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PRESENTACION



PRESENTACION

Durante los dias 13, 14 y 15 de diciembre del afio 2001 se celebraron las
Xl Jornadas Universidad Complutense de Madrid (UCM)-Centro Superior
de Estudios de la Defensa Nacional (CESEDEN), en el marco del convenio
existente entre ambas instituciones.

Las sesiones de trabajo se llevaron a cabo en el parador nacional de
Segovia.

Bajo el nombre «Investigacion, Desarrollo e Innovacién (I+D+l) en la segu-
ridad y la defensa», se desarrollaron los temas que se publican en esta
Monografia.



INTRODUCCION



INTRODUCCION

Programa

Finalidad

Continuar la colaboracién acordada en el convenio Universidad Com-
plutense de Madrid (UCM)-Centro Superior de Estudios de la Denfensa
Nacional (CESEDEN), desarrollando las Xl Jornadas de Estudio sobre el
tema: «Investigacion, Desarrollo e Innovacioén (I+D+l) en la seguridad y la
defensan.

Direccion y organizacion
DIRECCION

Por la UCM:

e Excelentisimo sefior don Rafael Puyol Antolin
Rector magnifico.

e |lustrisimo sefor don Rafael Navarro Valls
Secretario general.

Por el CESEDEN:

« Excelentisimo sefior don Domingo Marcos Miralles
Teniente general. Director.

« llustrisimo sefior don Javier Alvarez Veloso
Coronel del Ejército de Tierra. Secretario general técnico.



ORGANIZACION

Por la UCM:
* Excelentisimo sefior don Pedro Chacoén Fuertes
Vicerrector de Estudios.

» Excelentisima sefiora dofia Mercedes Doval Montoya
Vicerrectora de Ordenacion Académica.

e Excelentisimo sefior don Juan Luis Paniagua Soto
Vicerrector de Relaciones Institucionales.

Por el CESEDEN:

» Excelentisimo sefior don Edilberto Calabria del Mazo
General de brigada. Jefe de la Escuela de Altos Estudios de la Defensa (EALEDE).

e llustrisimo sefior don José M.2 Santé Rodriguez
Capitan de navio. Profesor.

e llustrisimo sefior don Eduardo Navadijos Ortiz
Coronel del Ejército de Tierra. Profesor.

RELATORES

Por la UCM:

e llustrisimo sefior don Pablo Gil Loyzaga
Delegado del rector para Medio Ambiente. Catedratico de Medicina de la UCM.

Por el CESEDEN:

e |lustrisimo sefior don Javier Martin Garcia
Coronel del Ejército de Tierra. Profesor.

ADMINISTRACION

Por la UCM:

» Dofa Natividad Mufioz Gonzélez

Jefe de la Unidad de Estudios. Vicerrectorado de Estudios.
Administradora econémica de las Jornadas.

« Dofla Elena Ramirez Fuentes
Secretaria de las Jornadas.

» Dofia Cristina Rios Maure
Secretaria de las Jornadas.



Por el CESEDEN:

e |lustrisimo sefior don Eduardo Vélez del Rivero

Coronel de Intendencia de la Armada.
Administrador econémico de las Jornadas.

e Sefor don Antonio Reyes Caro
Brigada del Ejército de Tierra. Auxiliar econémico.

» Seflor don Gregorio Luis Rodriguez Fuentes
Cabo primero del Ejército de Tierra. Secretario de las Jornadas.

Desarrollo de las sesiones

 Las sesiones de trabajo tendran lugar en el parador nacional de Segovia.

= Cada sesion tendra una duracion de 45 minutos (30 de exposiciony 15
de debate).

» Los moderadores de las sesiones seran el excelentisimo sefior don
Pedro Chacon Fuertes y el excelentisimo sefior don Edilberto Calabria
del Mazo.

« Los relatores tomaran notas de las exposiciones y debate, preparando
un resumen para su lectura en la sesion final.

e Recogeran las ponencias para su posterior publicacion.

Desarrollo del programa

JUEVES, 13 DE DICIEMBRE

09:30 h. Salida en autobls del CESEDEN.

10:00 h. Salida del Rectorado.

11:30 h. Llegada al parador y recogida de documentacion.

12:30 h. Acto de inauguracion de las Xll Jornadas.

13:00 h. Primera sesion

Tema: «Investigacion, Desarrollo e Innovacién (1+D+l) en las Fuer-
zas Armadas»

Ponente: excelentisimo sefior don Eduardo Zamarripa Martinez
General de brigada del Ejército del Aire.
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17:00 h. Segunda sesion

Tema: «El didlogo ciencia-gobierno en la toma de decisiones po-
liticas»

Ponente: excelentisimo sefior don Agustin Zapata Gonzéalez

Vicerrector de Investigacion de la UCM.

18:00 h. Tercera sesion

Tema: «Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+l) en los pro-
gramas militares espaciales en Espafia»

Ponente: sefior don Moisés Fernandez Alvaro
Teniente coronel ingeniero del Ejército del Aire.

VIERNES, 14 DE DICIEMBRE

10:00 h. Cuarta sesion

Tema: «La investigacion en Espafia: realidad, problemas y es-
peranzas»

Ponente: ilustrisimo sefior don Antonio Fernandez-Rafada y Me-
néndez de Luarca.
Catedrético de Fisica de la UCM.

11:00 a
13:30 h. Visita cultural

18:00 h. Quinta sesion

Tema: «Nuevos temas de la innovacién tecnolégica en una pers-
pectiva comparada: diversidad y eficacia de las em-pre-
sas espanolas»

Ponente: excelentisimo sefior don José Molero Zayas
Vicerrector de Tercer Ciclo y Formacion Continua de la UCM.

19:00 h. Sexta sesion
Tema: «Evolucion de la investigacion en la hidrodinamica naval»

Ponente: excelentisimo sefior don Jaime Fernandez Pampillén
Contralmirante ingeniero.



SABADO, 15 DE DICIEMBRE

10:00 h. Séptima sesion

Tema: «Reflexiones sobre la relacion Defensa-Universidad»

Ponente: excelentisimo sefior don Antonio Lopez Garcia
Presidente del Consejo Social de la UCM.

11:00 h. Octava sesioén

Tema: «Investigacion, Desarrollo e Innovacion (1+D+]) en la In-
genieria de Sistemas. (Los programas de Investigacion y
Desarrollo (I+D) en el Ejército de Tierra)»

Ponente: excelentisimo sefior don Ricardo Torron Duran

General de division. Ingeniero de Armamento y Construccion.

12:00 a
13:30 h. Acto de clausura de las Xl Jornadas.

NoTA: En la clausura los relatores leeran una sintesis del desarrollo de las Xl Jornadas.
Los ponentes entregaran la conferencia escrita para su publicaciéon inmediata a los
relatores. Los participantes en las Xl Jornadas se alojaran en el parador nacional
de Segovia. Se prevé el regreso a Madrid a las 13:30 horas (salida de Segovia).
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INAUGURACION

Por PeEbro CHACON FUERTES

XII Jornadas Universidad Complutense de Madrid (UCM)-Centro Superior
de Estudios de la Defensa Nacional (CESEDEN) (Segovia, diciembre 2001).

La duodécima edicién de las Jornadas UCM-CESEDEN tiene una gran
importancia porque permite renovar los multiples lazos que unen a ambas
instituciones y que se perpetldan afo tras afio con nuevas y variadas acti-
vidades. Entre ellas cabe destacar: el Master en Seguridad y Defensa, la
Catedra «Almirante Don Juan de Borbén» y la colaboracion de los profe-
sores de la UCM en las actividades formativas del CESEDEN. La Catedra
«Almirante Don Juan de Borbon» cuenta, este curso 2001-2002, con once
asignaturas que cubren de forma amplia la mayoria de las &reas docentes
de la UCM, se imparten como asignaturas de libre eleccion para los alum-
nos de licenciaturas y diplomaturas que las incorporan a sus curricula for-
mativos.

Durante los ultimos afios estas Jornadas han permitido pasar revista a diver-
sos temas como: «La seguridad en el Mediterrdneo», «La problemética de los
paises del Este y su incorporacion a la Union Europea y a la OTAN», «Las
relaciones con Iberoamérica», «El papel de las Fuerzas Armadas en la socie-
dad actual», etc. Este afio se ha elegido un tema de gran actualidad e inte-
rés para ambas instituciones como es «Investigacion, Desarrollo e Inno-
vacion (I+D+I) en la seguridad y la defensa».

El actual sistema de organizacion de las Jornadas permite que un grupo
de expertos de ambas instituciones trabajen monograficamente el tema



objeto de estudio. Este sistema, con una sabia conciliacién entre eficacia
en el trabajo y agradable convivencia, posibilita un amplio intercambio
entre todos los participantes, al tiempo que se mantienen y desarrollan las
relaciones del CESEDEN y la UCM. La posibilidad de la publicacion de
las conclusiones en la Monografia del CESEDEN es de un gran interés
ya que permite la difusion de las conclusiones alcanzadas a todos aque-
llos que puedan estar interesados.

En fin, deseo agradecer a todos los participantes su asistencia, y muy
especialmente a los miembros encargados de la organizacién y al perso-
nal de apoyo administrativo de ambas instituciones, la magnifica prepara-
cién de estas Jornadas, y expresar mi convencimiento en que el trabajo
colectivo permitira alcanzar los objetivos propuestos.
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PRIMERA SESION

INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION
(I+D+l) EN LAS FUERZAS ARMADAS



INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION (I1+D+1)
EN LAS FUERZAS ARMADAS

Por EbuARDO ZAMARRIPA MARTINEZ

Introduccion

La guerra es una necedad, es absurda, va contra la inteligencia y la ra-
zon... pero existe. Y aunque parezca una simplicidad, hay buenos y malos,
hay quienes originan la guerra y quienes la sufren, quienes atacan y quie-
nes se defienden.

Prevenir una agresion mediante la disuasion vy, si ésta se materializa, resol-
ver el conflicto son en esta época la razén de ser de las Fuerzas Armadas.
Es cierto que en otros tiempos los Ejércitos han tenido otro papel, que han
sido un elemento fundamental en la formacion de los Estados, el principal
agente de conquista de territorios y que han constituido el elemento pri-
mordial de hegemonia propio de otras épocas... Pero esas épocas ya han
pasado y las Fuerzas Armadas de los paises que formamos parte de lo
que llamamos civilizacion occidental no son un elemento de dominacion
sino la principal herramienta para garantizar la paz, la seguridad y la esta-
bilidad, y no s6lo en nuestros propios paises y en su entorno geografico
sino, cada vez mas y dentro de una globalizacion que alcanza también a
los aspectos de defensa, a nivel mundial.

Si un conflicto se materializa o se produce una agresion que afecte a
nuestros intereses vitales o a la paz y la estabilidad, es imprescindible la
accion de las Fuerzas Armadas. Su objetivo ha de ser restablecer la situa-
cion y acabar con el conflicto de la manera més rapida posible, con la
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minima pérdida de vidas humanas y en particular, y si se quiere mas egois-
tamente, evitando muy especialmente las bajas propias.

Y aqui entra la tecnologia. La tecnologia nos permite ir mas alto, mas rapi-
do, mas lejos, y con mas potencia, pero, ademas, nos permite disponer
de los elementos de mando y control adecuados, adquirir la informaciéon
necesaria para operar eficazmente, no causar dafios innecesarios... en fin
nos permite ser el elemento primordial para resolver un conflicto de la
manera mas eficaz y mas humana posible.

Por otra parte, y paso muy rapido sobre este aspecto porque es secun-
dario en comparacion con la pérdida de vidas humanas inherente a todo
conflicto, la tecnologia militar ha sido siempre a la larga una tecnologia
dual. Los descubrimientos militares se han incorporado rapidamente a la
vida civil y han contribuido al progreso de la sociedad en todos sus ambi-
tos: medicina, comunicaciones, transportes, etc.

En conjunto la investigacion, el desarrollo y la innovacion tienen una im-
portancia vital tanto en el ambito civil como en el de la defensa. En este
Gltimo permite a los ejércitos cumplir su cometido con un nimero de efec-
tivos cada vez menor y favorece el desarrollo de las industrias del sector
con importantes repercusiones derivadas de caracter econémico y tecno-
I6gico para la sociedad.

El panorama internacional de la defensa

La seguridad y la defensa en nuestro continente van ligadas a dos institu-
ciones de importancia politica transcendente para nuestras naciones,
para nuestras instituciones y, porqué no, hasta para la vida diaria de nues-
tros ciudadanos. Me refiero a la Organizaciéon del Tratado del Atlantico
Norte (OTAN) y a la Union Europea.

En la Alianza Atlantica, principal vinculo de caracter politico entre Europa
y nuestros aliados transatlanticos (Estados Unidos y Canadd) y principal
elemento de seguridad para nuestro continente en estos momentos, la
desaparicion de la Unién Soviética ha motivado un periodo de reflexion
sobre el papel que deberia desarrollar en este siglo que ahora comienza.
Se ha concluido que la desaparicion de la OTAN ocasionaria un vacio en
nuestra estructura de defensa que hoy por hoy la Unién Europea no puede
cubrir. Por otra parte la aparicién de nuevos riesgos que ya se han mate-
rializado (o tienen potencial de hacerlo) en recientes conflictos, la amena-
za que representan las armas de destruccién masiva, el terrorismo inter-



nacional y la extrema inestabilidad de algunas regiones limitrofes con
nuestro continente han motivado que los paises miembros de la Alianza
hayan decidido encargar a la misma una nueva misiéon:; la de promover
activamente la cooperacion y la estabilidad en el area de responsabilidad
de la misma y en su entorno.

Por parte de la Unién Europea, estd en proceso de consolidacién una
Identidad Europea de Seguridad y Defensa (IESD), el desarrollo de una
Politica Exterior y de Seguridad Comun (PESC), y la participacion en
misiones de mantenimiento de la paz (misiones de Petesberg) cuando la
Alianza no se involucre en las mismas. Se ha decidido que la Unién
Europea se dote de una capacidad militar de intervencién denominada
Headline Goal consistente en una fuerza terrestre internacional de 60.000
hombres acompafiados de fuerzas navales y aéreas de nivel equivalente
al de cuerpo de ejército, para operar fuera de sus paises de origen y con
capacidad de desplegarse con un preaviso no superior a dos meses, y
con la logistica y reservas de efectivos necesarios para mantenerse en el
terreno de operaciones indefinidamente en caso de que la operacion se
prolongara mas de lo previsto.

En este panorama de seguridad, marcado por la acciéon conjunta y com-
binada, es decir, de todos los Ejércitos (tierra, mar y aire) y de todas las
naciones aliadas en misiones de gestion de crisis (ir a la crisis antes de
que la crisis llegue a nosotros), de mantenimiento de la paz y de ayuda
humanitaria, surgen un gran nimero de aspectos que hacen imprescindi-
ble el desarrollo de nuevas capacidades de las Fuerzas Armadas y con-
seqguir la adecuada interoperabilidad de los equipos para poder llevar a
cabo operaciones conjuntas de forma eficaz y coordinada.

Tanto las nuevas capacidades como la interoperabilidad son conceptos en
los que Investigacion y Desarrollo (1+D) tienen un papel fundamental que
desempefiar. Para llevar a cabo operaciones internacionales es preciso dis-
poner de unas capacidades muy sofisticadas de mando y control, de comu-
nicaciones adecuadas, y de sistemas de reconocimiento y distribucion de
informacioén. Todo ello implica el descubrimiento y el uso de nuevas tecno-
logias que hay que desarrollar. También es necesario utilizar nuevos arma-
mentos que permitan dar una respuesta proporcionada a la situacion que se
pretende corregir, que ese armamento tenga la precision adecuada para no
causar mas destruccion que la estrictamente necesaria, y que se investi-
guen y desarrollen tipos de armas no letales con esta misma finalidad.
Finalmente, si se quiere conseguir que las Fuerzas Armadas de distintos



paises puedan operar de forma conjunta y eficaz es necesario conseguir la
interoperabilidad de su armamento, su logistica y sus aspectos técnicos.

Desde la perspectiva de la Unién Europea, la IESD y la PESC de la Unién
necesitan de una industria de defensa europea competitiva con la de
Estados Unidos. La inversién en 1+D en los paises de la Unidén debe mul-
tiplicarse para poder proporcionar a nuestras Fuerzas Armadas las capa-
cidades que hoy solamente tienen las de sus aliados norteamericanos.

Agqui mereceria la pena dedicar un minuto a la Iniciativa de Capacidades
de Defensa, lanzada por Estados Unidos en la Cumbre de la Alianza
Atlantica en Washington en abril del afio 1999 propugnando que los pai-
ses aliados hagan un esfuerzo para dotarse de las capacidades necesa-
rias para poder cumplir con éxito las nuevas misiones de la Alianza y en
concreto para que Europa haga frente a sus responsabilidades en materia
militar y se dote de nuevas capacidades que permitan a nuestros paises
participar eficazmente en misiones conjuntas y ambiente internacional.

Este es el terreno en el que la 1+D se desenvuelve, y nos permite ver la
importancia de la misma no sélo desde el punto de vista técnico, indus-
trial y politico dentro del proceso de construccion de la Unién Europea
sino también dentro del esquema de seguridad que nos proporciona la
Alianza Atlantica, en la que Espafia es, ademas, miembro de su estructu-
ra militar integrada.

A continuacién repasaremos tanto en la Union Europea como en la Alianza
Atlantica el estado de la I+D y los organismos que en estas instituciones
se han creado para desarrollarla.

La I+D de defensa en Europa

En la Unién Europea, que en materia de seguridad y defensa tiene hoy en dia
una dimension bastante limitada aunque creciente, ya se estan dando los pri-
meros pasos en el terreno industrial para crear una identidad y una concen-
tracién en materia de industria de defensa e igualmente en el terreno de [+D.
En el afio 1995 la Unién Europea se fij6 como uno de los objetivos a alcan-
zar la reduccién al minimo de la reserva de soberania que establece para los
Estados miembros el antiguo articulo 223 de las Comunidades Europeas,
actualmente articulo 296 del Tratado de Amsterdam.

En el seno europeo coexisten dos organizaciones, el Grupo de Armamento
de Europa Occidental (GAEO) y la Organizaciéon de Armamento de Europa



Occidental (OAEQ) que se ocupan de programas de armamento y que tienen
un componente importante de 1+D. La primera de estas Organizaciones, el
GAEO, procede del antiguo Grupo Europeo Independiente de Programas
(GEIP) creado en el marco de la Union Europea Occidental. Su panel nime-
ro dos se encarga de la cooperacion en materia de investigacion y tecnolo-
gia. La OAEO, actla como agencia ejecutiva del GAEO y su objetivo es
ayudar a promover e intensificar la cooperacion europea en materia de arma-
mento, reforzar la base tecnoldgica europea de defensa y crear un mercado
europeo de defensa. Para cumplir con estos fines la OAEO, segun sus pro-
pios términos de referencia, podra asumir el desarrollo de la investigacion y
tecnologia en el campo de la defensa.

Con el fin de extender la cooperacion en el terreno del armamento en gene-
ral, y en materia de I+D en particular, las naciones del GAEO acordaron
extender sus actividades a paises que siendo miembros de la Unién Europea
no lo fueran de este Grupo. Asi se ha posibilitado la participaciéon de Suecia,
Finlandia y Austria. En cualquier caso las actividades de I+D del GAEO estan
fundamentalmente basadas en la contratacion directa con las empresas,
siendo muy pocos los trabajos realizados en organismos institucionales. Su
principal herramienta ha sido el Programa EUCLID (European Cooperation
for the Long-term in Defence). Como principio basico se intenta que la parti-
cipacion de las naciones en este Programa se financie mediante un reparto
de los costes previstos entre los Ministerios de Defensa participantes. Cada
nacién materializa su participacion en los proyectos que le interesan con las
aportaciones de sus grupos industriales mas interesados en cada uno de los
proyectos.

Entre los objetivos actuales del GAEO figura el incremento de los fondos
que las naciones de este Grupo destinan a los proyectos de I+D y la crea-
cidn de un fondo destinado a proyectos de I1+D que permita aprobaciones
rapidas de los proyectos de interés y la financiacién de los mismos. Se
pretende asimismo fomentar el uso compartido de medios de pruebas y
ensayos, tanto publicos como privados.

También dentro del GAEO se esta desarrollando otro acuerdo denominado
EUROPA (European Undertaking for Research Organization, Programmes
and Activites) que servira de marco para facilitar el establecimiento de pro-
yectos de defensa compartidos por un nimero limitado de naciones miem-
bro del Grupo.

En cuanto a la OTAN, la cultura de I+D est4 mas desarrollada. Dentro de
la Alianza Atlantica existe una Organizacion de Investigacion y Tecnologia



(RTO), procedente de la fusion del antiguo Comité de Andlisis de Defensa
y del Grupo Consultivo sobre Investigacion y Desarrollo Aeroespacial, orga-
nizada en un Comité de Direccion y una Agencia de Investigacion y
Tecnologia (RTA). Esta Agencia esta compuesta a su vez por seis paneles
de los que dependen diversos grupos de trabajo. Las actividades de la
RTO se basan en la participacion voluntaria de las naciones, sin aporta-
ciones econdémicas y sin realizar apenas contrataciones a las empresas, y
llevando a cabo los trabajos mediante los centros de I+D propios de los
gobiernos de las mismas.

La RTO ha elaborado una estrategia de |+D para la Alianza cuyos objeti-
vos principales son proporcionar una capacidad de I1+D a la OTAN y a sus
naciones, asegurar flexibilidad e innovacion en las tecnologias de defen-
sa y desarrollar un enfoque comun para toda la 1+D de la Alianza.

Ademas de las actividades de la RTO, la OTAN propicia numerosos desa-
rrollos a través de estudios técnicos y técnico-operativos que llevan a
cabo los numerosos grupos de trabajo encuadrados en los paneles
dependientes de la Conferencia de Directores Nacionales de Armamento.

Por otro lado la OTAN ha prestado también su cobertura organizativa para
que sus miembros puedan asociarse voluntariamente para llevar a cabo
desarrollos comunes concretos incluso fuera de la estructura formal de la
Alianza. Quizas el ultimo ejemplo de esto es el proyecto del Sistema de
Vigilancia Aérea del Terreno para dotar a la Alianza de una capacidad
de vigilancia radar del terreno desde el aire.

Dentro de este panorama de actividades de [+D merece la pena recordar
también que en Europa existe otro foro alternativo de reflexion que se
conoce como «lIniciativa de las Seis Naciones», consistente en una Carta
de Intenciones relativa a las medidas para facilitar la reestructuracion de
la industria de defensa europea. Este foro agrupa a Alemania, Francia,
Italia, Reino Unido, Suecia y Espafia, y ha establecido seis grupos de tra-
bajo, uno de los cuales esta dedicado a investigacion y tecnologia.

Ademas, existen también otros foros sectoriales especificos pero no ex-
clusivamente militares que tratan sobre el futuro de determinadas tecno-
logias. Este es el caso de GARTEUR (Group for Aeronautical Research and
Technology in Europe) donde participa junto con Espafia Alemania, Fran-
cia, Holanda, Suecia y Reino Unido.

En resumen y a nivel europeo, existe un gran potencial para el desarrollo
en comun de proyectos de I1+D, quizas impulsados por el coste y la com-



plejidad de las armas modernas, que aconseja recurrir a la cooperacién
aliada para su desarrollo. Otro impulso no menos importante que el eco-
némico o tecnoldgico para el crecimiento de la I+D en comun es el pro-
ceso de integracion politica que de hecho constituye la Unién Europea. En
un plano mas especificamente militar, y como ya se ha expuesto anterior-
mente, la tendencia a llevar a cabo operaciones de muy amplio espectro
mediante fuerzas conjuntas de caracter internacional no ha hecho sino
acentuar la necesidad de disponer de capacidades mas sofisticadas y del
mas elevado nivel tecnolégico. Podria decirse que pese a que todavia
persisten muchos problemas, la cooperacion interaliada en materia de
I+D, es hoy mas necesaria que nunca.

La I+D+l en Espaia y en las Fuerzas Armadas

Tras algunos afios de relativo estancamiento, Investigacion, Desarrollo e
Innovacion (I+D+l) esta recibiendo un fuerte impulso politico a lo largo de
los Ultimos afios, que se traduce ante todo en términos econdémicos: el
Gobierno espera que los recursos dedicados a I+D alcancen el 1,29% del
Producto Interior Bruto (PIB) en el afio 2003 y que sélo el 53,8% de esa
cantidad proceda de fondos publicos. En concreto la prevision es que un
43,7% provenga de los Presupuestos Generales del Estado mientras que
el resto seria aportado por las restantes Administraciones Publicas y por
la Union Europea. En lo referente a [+D+| se prevé que los recursos dedi-
cados sean el 2% del PIB en el 2003, y que de ellos el 34,8% sean de ori-
gen publico. Todo esto en conjunto significa que las dotaciones para |+D
en los presupuestos tendran que crecer en un 10% anual hasta el 2003.

El instrumento para poner en practica la politica de |+D+I del Gobierno es
el Plan Nacional de Investigacién Cientifica, Desarrollo e Innovacién Tec-
nolégica 2000-2003, cuyos principios generales son estar al servicio del
ciudadano y de la mejora del bienestar social, mejorar la competitividad
empresarial, y contribuir a la generacion de conocimiento.

El Plan Nacional comprende doce areas sectoriales (ademas de cuatro de
investigacion basica y nueve cientifico-tecnolégicas) de las cuales una
corresponde precisamente a defensa. Esta area sectorial tiene importan-
tes diferencias de enfoque con respecto a las restantes. Estas diferencias
son principalmente:

1. Que la finalidad de la 1+D de Defensa se orienta en sentido amplio a la
obtencion de sistemas de armas vy, por lo tanto, contribuye a alcanzar



sélo indirectamente los principios generales del Plan Nacional citados
anteriormente.

2. Que mientras en el caso del Plan Nacional los agentes ejecutores, basi-
camente las empresas, son los que deciden que es lo que investiga o
desarrolla, en defensa las Fuerzas Armadas y el Ministerio son los que
deciden el objeto de los programas de I+D y, ademas, son los que fi-
nancian los mismos.

3. Que dado que la defensa es competencia exclusiva del Estado no
admite ningun tipo de descentralizacion en su concepcion, programa-
cioén y financiacion, al contrario de lo que ocurre en la [+D+l civil, en la
que participan las diferentes Administraciones.

4. Que el Plan Nacional tiene un horizonte mas corto (cuatro afos) que la
planificacion de defensa. Esta Ultima alcanza también el largo plazo (15
a 25 afios).

5. Que la creciente cooperacioén internacional en materia de defensa
impulsa a su vez a una cooperacion en materia de I+D que obliga a
establecer organizaciones disefiadas especificamente para desarro-
llarla y a recurrir a mecanismos también especificos de financiacion
y gestion de los proyectos y programas que se desarrollen en co-
man.

En conjunto la I+D de Defensa tiene pues, una especificidad que aconse-
ja darla un tratamiento separado del resto de las actividades de 1+D+l de
la vida nacional, pero que hace necesaria una estrecha coordinacién entre
ambas.

La planificacion de I+D de Defensa se hace de acuerdo al Plan Director de
I+D (PDID) de Defensa que regula las futuras actividades de I+D del
Ministerio de Defensa. Este PDID define los objetivos a alcanzar, las direc-
trices que se seguiran, la seleccién de las areas tecnoldgicas en las que el
Departamento concentrara sus esfuerzos en el periodo de vigencia del
Plan y los programas y actividades que se desarrollaran durante el mismo.

Los programas de |+D contenidos en el PDID de Defensa se contemplan
separados en dos grupos: aquellos que se desarrollaran en el ambito de
la Direccion General de Armamento y Material (DGAM) y los que llevara a
cabo el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA).

Hemos dicho que el PDID de Defensa contempla, a diferencia del Plan
Nacional el largo y el muy largo plazo. Es dificil obtener prediciones cien-
tificas para horizontes tan lejanos pero es imprescindible valorar anticipa-
damente la importancia militar de los cambios e innovaciones para abor-

— 34 —



dar la planificacion futura en un sector en permanente desarrollo tecnolo-
gico como es el de la defensa.

Espafa invierte en I+D de Defensa aproximadamente 38.000 millones de
pesetas por afo y todas las decisiones en este campo son responsabili-
dad de la Secretaria de Estado de Defensa, quedando en manos de la
DGAM (siempre bajo la autoridad del secretario de Estado) la planificacion
de todas las actividades de I+D del Ministerio y la elaboracion del PDID de
Defensa al que nos hemos referido anteriormente.

Las actividades de |+D de Defensa se llevan a cabo mediante contratos
con las empresas del sector y con las universidades. En cualquier caso, la
DGAM cuenta también con seis Centros dedicados basicamente a |+D.
Estos Centros son el Poligono de Experiencias de Carabanchel, el Centro
de Investigacion y Desarrollo de la Armada, el Taller de Precisién y Centro
Electrotécnico de Artilleria, el Laboratorio Quimico Central de Armamento,
la Fabrica Nacional de la «Marafiosa» y el Centro de Ensayos de Torre-
gorda. También hay que subrayar la existencia de dos organismos aut6-
nomos, el INTA y el Canal de Experiencias HidrodinAmicas del Pardo
(CEHIPAR) que, siempre dentro del Ministerio de Defensa, desarrollan una
importante actividad en el terreno de |+D.

En cuanto al reparto de los fondos disponibles, la mayor parte de los mis-
mMOos se concentra en torno a un nimero limitado de programas con un
fuerte contenido tecnolégico. Estos programas absorben alrededor de
25.000 millones de pesetas cada afio y entre ellos destaca particularmen-
te el EF-2000.

Aunque los proyectos a desarrollar surgen de necesidades concretas de
los Ejércitos, la excesiva duracion de los desarrollos (que a su vez esta
motivada por la escasez de créditos para financiarlos), los cambios en
las prioridades de los Ejércitos, las disminuciones presupuestarias, y las
variaciones en las necesidades derivadas de nuestra participacion en
las organizaciones internacionales de defensa hacen que en la practica
algunos de los productos objeto de la I+D no lleguen nunca a adquirirse
por las Fuerzas Armadas. Este hecho esteriliza una parte de los limita-
dos recursos disponibles. Y precisamente esa limitacion de los recursos
hace que a veces se utilice la cobertura de programas de I+D para
adquirir algunos productos cuya financiacion hubiera correspondido
quizds mas adecuadamente al capitulo de inversiones en vez de al de
I+D.



En cualquier caso las actividades de I+D consumen una parte no desprecia-
ble de los créditos presupuestarios y del personal del Ministerio de Defensa.
En total unos 38.000 millones de pesetas por afio si se incluyen las transfe-
rencias a los organismos autbnomos del Ministerio, unas 1.300 personas
pertenecientes a los seis centros de [+D de la DGAM, un namero similar en
el INTA (de los que alrededor de 500 son cientificos y técnicos), y una canti-
dad variable pero inferior de personal destinado en las oficinas de programa,
ubicadas en los cuarteles generales de los Ejércitos, donde desarrollan tare-
as de gestion de los mismos.

Con respecto a los organismos auténomos, el INTA y el CEHIPAR, no quie-
ro dejar de compartir con ustedes que por su caracter comercial tienen que
hacer frente, en especial el INTA, a un problema que indirectamente les
afecta en su capacidad de planear y desarrollar actividades de 1+D. Este
problema se refiere a la estructura de los créditos transferidos a través de
sus presupuestos: la mayor parte de las transferencias que reciben para
realizar inversiones de caracter 1+D corresponden al capitulo 7 del presu-
puesto de ingresos «Transferencias de capital». El hecho de que su presu-
puesto de ingresos no incluya partidas para hacer frente al capitulo 2
«Gastos corrientes en bienes y servicios», y sélo parcialmente para hacer
frente a los gastos de personal (capitulo 1), obliga a estos organismos a
buscar fuentes adicionales de financiacion a través de operaciones comer-
ciales, y esto implica obviamente una dedicacién de parte de su personal
a conseguir estos fondos en detrimento de las actividades de I+D.

Otro problema de estos organismos autébnomos, también dentro del terre-
no del personal, es que las actividades de I+D del Ministerio de Defensa
se ven condicionadas por la Ley de Contratos de las Administraciones
Publicas, lo que conlleva una rigidez excesiva en la contratacidén y gestion
de personal y no permite dar una solucion flexible y rapida a los proble-
mas existentes, derivados de que el personal propio del Ministerio de
Defensa resulta insuficiente y no siempre adecuadamente adaptado. La
contratacion de personal adicional sélo resulta posible por vias indirectas,
lo que obviamente no es la solucion ideal.

En cuanto a las empresas del sector, a pesar de que estén alcanzando un
alto nivel de capacidad tecnoldgica, la situacion no es tan alentadora
como seria de desear en el terreno de |+D. En general existe un bajo nivel
de iniciativas propias en este campo, y las que se llevan a cabo son res-
puesta en su mayor parte a peticiones concretas del Ministerio de Defensa
y COn cargo a sus presupuestos.



Por otra parte y también dentro de este campo, la capacidad de las
empresas de llevar a cabo desarrollos completos de sistemas complejos
(como son la mayoria de los programas importantes que se desarrollan en
la actualidad) es muy reducida. Esta situacion es consecuencia del redu-
cido tamafio y los limitados recursos de las empresas del sector. A este
problema se afladen los derivados del proceso de construccion europea y
la consecuente cooperacion industrial internacional entre los paises alia-
dos, aunque quizas este Ultimo punto puede considerarse, mas que un
problema, una solucién a largo plazo.

En cualquier caso es indudable que las actividades de [+D se veran influidas
en los préximos afios como consecuencia de tres grandes procesos en curso
en nuestra politica de defensa: la profesionalizacion total de las Fuerzas
Armadas, nuestra integracion en la estructura militar en la Alianza Atlantica y
la construccién de una defensa comun en el marco de la Unién Europea.

La profesionalizacién de nuestras Fuerzas Armadas asi como nuestra inte-
gracion de la estructura militar en la OTAN implicaran una mayor necesi-
dad de actividades de 1+D para conseguir un nivel cualitativo que permita
a nuestras Fuerzas Armadas participar con nuestros aliados en operacio-
nes conjuntas de caracter internacional.

La IESD y nuestra participacion en la misma, generara el desarrollo de
programas comunes europeos de armamento, que por si solos implicaran
un aumento sustancial de las actividades de |+D.

En conjunto la politica de defensa espafiola lleva pareja una potenciacion
de nuestra politica de [+D. Nuestras Fuerzas Armadas tendran un menor
volumen de efectivos pero deberan aumentar la calidad de su equipa-
miento y esto implicara un nivel importante de actividades de [+D para
conseguirla. No es necesario decir que el nivel de estas actividades se
vera directamente influido por los recursos disponibles y por las dotacio-
nes de los presupuestos de Defensa.

El INTA

Permitanme que en este punto de mi ponencia emplee unos minutos en
el INTA. El hecho de ser segundo jefe del mismo parece que me obliga a
ello, pero lo hace atin mas el hecho de que el INTA es el principal Centro
de |+D para la defensa en Espafia, que su campo de actuacion sobrepa-
sa en muchos casos el ambito del Ministerio de Defensa entrando de lleno
en la 1+D de la sociedad espafiola en su conjunto y que, por la calidad y
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titulacion de su personal cientifico y técnico, tiene una relacién particular
con la Universidad que encaja perfectamente dentro del contexto de estas
Jornadas y de las personas que asistimos a las mismas.

Mi objetivo es que consideren al INTA como lo que es, un instrumento al
servicio de la sociedad para su desarrollo cientifico y tecnoldgico a la vez
que un Instituto del Ministerio de Defensa imprescindible para todos los
aspectos de 1+D que afectan a nuestras Fuerzas Armadas.

En una primera aproximacion que precisaré posteriormente, el INTA, que
nacié como parte del Ejército del Aire, es actualmente una institucion del
Ministerio de Defensa en la que trabajan cerca de 1.500 personas, tiene
un presupuesto anual de 18.000 millones de pesetas, y esté localizado
principalmente en Torrejon de Ardoz. También forman parte del Instituto el
Centro Espacial de Canarias en Maspalomas, el Centro de Experimenta-
cion de «El Arenosillo», la Estacion INTA-NASA de Robledo de Chavela, la
Estacion INTA-Agencia Espacial Europea de Villafranca del Castillo y un
Centro de Ensayos en el aeropuerto de Granada.

Con la creacién del Ministerio de Defensa en el afio 1977, el INTA pasé a
depender de la Secretaria de Estado de Defensa y su trabajo a separarse
suave pero progresivamente del objetivo Unico de dar respuesta a las
necesidades del Ejército del Aire. Se abrié entonces un proceso creciente
de colaboraciones con otros organismos oficiales y con la industria priva-
da. También comenzé entonces el Instituto a orientar su actividad al
campo espacial marcandose una serie de objetivos que ha venido cum-
pliendo y apoyando satisfactoriamente los intereses en este campo del
Ministerio de Defensa y de la comunidad cientifica espafiola.

El INTA integra en sus planes las actividades de I1+D de interés para la
Defensa Nacional que le son asignadas por el secretario de Estado de
Defensa a propuesta del director general de Armamento y Material. Estas
actividades se incluyen en el PDID de Defensa y pueden incluir propuestas
originadas por el propio Instituto y programas destinados a satisfacer nece-
sidades directamente expuestas por los cuarteles generales de nuestras
Fuerzas Armadas.

Recursos econémicos

Los recursos econémicos del INTA proceden principalmente de las consig-
naciones especificas que le asignan los Presupuestos Generales del Es-
tado. Su presupuesto para el afio 2001 es de 17.917 millones de pesetas.



De ellos 7.096 millones constituye el capitulo «Transferencias de capital».
Esta cifra junto con 3.000 millones procedentes de «Ingresos patrimoniales-
variacion del fondo de maniobra» se destinan a hacer frente a proyectos de
I+D, atender a nuevo equipamiento y nuevas infraestructuras, y a la adqui-
sicion de nuevo material informatico. Durante los Ultimos afios el INTA ha
destinado aproximadamente el 46% de sus inversiones a la realizacion de
proyectos de I+D y el 54% a infraestructuras y equipamiento cientifico.

El INTA también recibe subvenciones, que tienen caracter extrapresu-
puestario, y que proceden principalmente de los Fondos Estructurales de
la Union Europea destinados a actividades espaciales. También acude a
las distintas convocatorias de los Planes Nacionales y Autondmicos de
Investigacion, obteniendo recursos de distintas fuentes como el Ministerio
de Ciencia y Tecnologia y la Comunidad Autonoma de Madrid.

Personal del Instituto

El personal del INTA esta formado por funcionarios del Instituto, personal
militar destinado en el mismo, funcionarios de los distintos cuerpos y
escalas de la Administracion, personal cientifico y técnico contratado,
investigadores contratados en la modalidad de «trabajo en practicas»,
personal laboral contratado y personal investigador de caracter temporal.
Por otra parte, el INTA puede formar en sus instalaciones cuantos beca-
rios estime oportunos y admitir alumnos en practicas de otros organismos
publicos con el objeto de completar sus ciclos formativos.

En total, el personal del Instituto es en estos momentos de alrededor de
1.400 personas Y, en lineas generales, esta cifra esta compuesta por 490
funcionarios y 796 personal laboral de plantilla. En cuanto a su valoraciéon
académica, el 42,5% del personal del INTA tiene titulacion universitaria.

Areas tecnoldgicas y distribucion del esfuerzo del Instituto

El INTA distribuye conceptualmente su actividad entre las areas de tecno-
logia aeronautica, tecnologia espacial, tecnologias de la defensa, y tecno-
logias diversas, aunque no existe una linea clara de separacion entre las
tecnologias de la defensa y las restantes, puesto que la mayor parte de
todas ellas son en gran medida de doble uso.

En conjunto, el porcentaje relativo de la actividad dedicada a cada una de
estas areas tecnolégicas, arroja durante los ultimos cinco afos el siguien-
te reparto:



— Tecnologia aeronautica: 20%.
— Tecnologia espacial: 24%.

— Tecnologia de defensa: 41%.
— Tecnologias diversas: 15%.

Conclusiones sobre el INTA

A modo de resumen sobre el INTA, se puede decir que en los ultimos afios
el Instituto ha orientado sustancialmente sus actividades hacia el espacio
aunque también desarrolla una multitud de programas de I+D. En total
estan programadas para este afio cerca de 200 actividades de este tipo.

El personal del INTA es algo de lo que hay que sentirse verdaderamente
orgulloso. Aproximadamente 500 técnicos y cientificos civiles dedican su
vida a un trabajo variado y apasionante que abarca las mas variadas dis-
ciplinas y campos de actuacion, siempre al servicio de la sociedad a la
que pertenecen y metidos, si se me permite la expresion, «hasta el cue-
llo», en el campo de la investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico.

El dinamismo del Instituto es particularmente interesante: se comienzan
nuevos programas, se abandonan aquellos que ya no son utiles, su inves-
tigacion de dirige a areas de permanente utilidad, y su vocacién de servi-
cio al Ministerio de Defensa y a la sociedad espafola hacen del INTA un
Instituto peculiar, yo diria de muy dificil sustitucion, en el campo de I+D, y
la innovacion tecnoldgica.

En conjunto éste es el momento oportuno para que la sociedad espafiola
y sus Instituciones valoren la vocacion de servicio del INTA, «inviertan» en
una renovada confianza en el Instituto y busquen su colaboracién en las
areas de su competencia.

Conclusiones

Volviendo de nuevo al eje de mi ponencia, la I+D+l en la Fuerzas Armadas,
y a modo de conclusiones finales, querria dejarles con algunas de las
ideas que he expuesto anteriormente.

La I+D+l es muy importante en las Fuerzas Armadas. Lo ha sido siempre
y lo sigue siendo ahora. Generalmente la 1+D+I ha obtenido sus resultados
mas espectaculares en los conflictos de larga duracion, como las dos
guerras mundiales, pero ahora su principal impulso son la multiplicidad de
riesgos y los conflictos asimétricos, que demandan un tratamiento nuevo
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y nada convencional de la defensa, y una inversién sustancial en capaci-
dades de mando y control, inteligencia y armamento de precision; aspec-
tos cuya implementacion incorpora un alto componente de 1+D.

Las directrices particulares de nuestra politica de defensa también de-
mandan un particular esfuerzo en el campo de I+D. La progresiva dismi-
nucion de los efectivos militares, la implantacién de unas Fuerzas Arma-
das totalmente profesionales, muestra integracién en la estructura militar
integrada de la OTAN y nuestra participacion en la construccion de la IESD
en el marco de la Unién Europea, necesitan de nuevas tecnologias, nuevos
equipamiento, nuevas tacticas y nuevos elementos y capacidades que
implican igualmente una interesa actividad en el terreno de 1+D.

Nuestro Gobierno es consciente de esta necesidad y dedica un importan-
te esfuerzo a la I+D, no sélo en su dimensién nacional, sino también en la
especifica de la defensa: hemos citado anteriormente porcentajes y previ-
siones de I+D con respecto al PIB. Sélo afadiria ahora un dato obtenido
de la Direccion General de Asuntos Econdmicos del Ministerio que cifra en
el 3,12% del presupuesto de Defensa, el gasto que se dedica a I+D lo que,
con respecto a otros paises aliados, nos coloca en el honroso grupo de
las que investigan y desarrollan materiales y equipamientos militares en
vez de colocarnos en el grupo de los que simplemente lo adquieren en el
extranjero.

Una ultima idea a retener es que a pesar de todos los esfuerzos que se
hagan es muy dificil optimizar satisfactoriamente el rendimiento de las
inversiones en |+D de defensa. Antes hemos expuesto una serie de razo-
nes, y entre ellas la escasez de los presupuestos, las incertidumbres de
los resultados de la labor de |1+D y el caracter cambiante de las necesida-
des operativas de las Fuerzas Armadas, que hacen que de alguna mane-
ra se pierda parte del esfuerzo que se realiza.

En conjunto la I+D+l es tan necesaria como dificil de manejar y es un per-
manente desafio a las capacidades intelectuales de los cientificos y a la
vision a largo plazo de los gobernantes, pero es imprescindible para man-
tener a nuestras Fuerzas Armadas y a Espafa en el filo de la alta tecnolo-
gia y de un desarrollo industrial que no por militar deja de alcanzar a todos
los rincones de la sociedad.
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EL DIALOGO CIENCIA-GOBIERNO
EN LA TOMA DE DECISIONES POLITICAS

Por AcusTiN ZAPATA GONZALEZ

Introduccion

Me gustaria que esta introduccion aparte del interés formativo-informati-
VO que tenga sirva como un «marco de confrontacion» de ideas que ahora,
si lo desean, podemos abrir.

El objeto de esta presentacion es la relevancia que la investigacion debe
tener en la toma de decisiones politicas. Me estoy refiriendo especial-
mente a las politicas transversales que afectan a varios ministerios, gabi-
netes o departamentos, mas que aquellas que al final dictan politicas con-
cretas acerca de la ciencia.

Este discurso implica, en mi opinidn, analizar tres aspectos de alcance:

1. El tema del asesoramiento cientifico.

2. Su relevancia en el mundo global.

3. La importancia que en él, tiene que comunicar la ciencia para formar
sociedades democraticas que deben entender y juzgar las politicas
gubernamentales.

El asesoramiento cientifico en la toma de decisiones politicas

El hecho de vivir en una sociedad basada en el conocimiento ha acentua-
do la necesidad del asesoramiento cientifico para la formulacién de politi-
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cas tanto nacionales como internacionales. La omnipresencia de la cien-
cia y la tecnologia es tal, que constantemente esta incidiendo sobre las
funciones mas importantes de los gobiernos. La ciencia y la tecnologia
modulan, realmente, la velocidad e incluso la direccion del cambio en
nuestras sociedades.

Las cuestiones a las que se enfrentan los gobiernos son cada vez mas
complejas y requieren decisiones que afectan profundamente las socie-
dades y las economias. Muchas de estas decisiones implican la evalua-
cion de los riesgos que provocan cosas como las preocupaciones de la
gente sobre su salud, seguridad y bienestar a largo plazo; otras intentan
aprovecharse de las oportunidades que ofrecen los avances en ciencia y
tecnologia.

La importancia de una adecuada relacion entre ciencia y gobierno es, por
tanto, vital. Por una parte, la ciencia y la tecnologia son responsables de
impulsar el cambio. Aun mas, la ciencia y la tecnologia son, y deben ser
cada vez mas, una contribucién indispensable al proceso de hacer politi-
ca: son una aportacion clave para el proceso de formulacién de politicas
y pueden contribuir a aclarar los términos del debate, los intereses en
juego y las repercusiones de las alternativas consideradas. El objetivo en
este contexto es integrar ciencia de calidad con programas politicos
serios, potenciar la interfaz entre ciencia y gobierno de una forma respon-
sable, transparente, rigurosa, imparcial y creible, y contribuir asi a centrar
el debate politico. Credibilidad e imparcialidad son aspectos cruciales en
todo este proceso. La forma de gobernar y las opciones politicas se legi-
timan, en los procesos asesorados por la ciencia y la tecnologia con el fin
de convertirse en algo mas que en una mera seleccion arbitraria derivada de
luchas por el poder. Por su parte, la ciencia y la tecnologia pierde en gran
medida su tradicional aislamiento academicista cuando pasa al primer
plano de la decision.

Estamos ante un asunto que si siempre fue importante cada vez lo es
mas, debido al papel cada vez mas central que las consideraciones cien-
tificas y tecnolégicas desempefian en la toma de decisiones y, por otro
lado, a la desconfianza tradicional de la sociedad hacia la ciencia, de la
cual me ocuparé al final de esta ponencia.

Esta claro que las decisiones que toma un gobierno tienen que tener en
cuenta un amplio abanico de contribuciones y consultar, segun convenga,
con los asesores competentes en otros aspectos de la politica publica
(por ejemplo, economia, administracion publica, ciencias sociales, asun-
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tos internaciones, etc.). Los responsables de las decisiones deben ejercer
su papel legitimo para sopesar las multiples contribuciones y elegir. La
asesoria cientifica tiene que desempefiar su importante papel contribu-
yendo a las decisiones gubernamentales que sirvan a las cuestiones e
intereses estratégicos de la nacién en areas tales como la seguridad y la
salud publica, la proteccion del medio ambiente, la explotacién de los
recursos, la creaciéon de riqueza, la innovacion y la seguridad nacional. Se
trata, en definitiva de mejorar las decisiones gubernamentales, reducir al
minimo las crisis y polémicas y aprovechar todas las oportunidades. En
definitiva, simplemente contribuir a lo que llamamos el desarrollo sosteni-
ble. Estamos hablando, por tanto, no sélo del papel que la ciencia pueda
desempenfiar para remediar en un momento dado una crisis 0 un desastre,
sino mas bien de su importancia para la configuracién del futuro.

En nuestra Constitucién no se dice nada de la relacién entre ciencia y
gobierno. Hay, naturalmente, la idea de que los productos de la ciencia
deben ser protegidos y la iniciativa cientifica preservada pero nada acer-
ca de la relacién entre ciencia y Estado. Ni tan siquiera aqui como en otros
paises las Academias y especialmente las de Ciencias o Medicina, son
tenidas en consideracion, fuera de actuaciones individuales como posi-
bles asesores del Gobierno. Sin ir mas lejos, hemos asistido al debate en
los periédicos, el afio pasado, entre el presidente de la Academia de
Ciencias, profesor Martin Municio y el secretario de Estado de Investiga-
cion, don Ramén Marimoén acerca del tema de «las vacas locas».

Esta relacion ciencia-Estado se ha ido modificando a medida que ambos
«poderes» se han ido haciendo mas y mas complejos. Ya no es suficiente
con «decirle la verdad al poder». La verdad a veces es un «ente discutible
y discutido» al que se llega mediante aproximaciones que la mayoria no
comprende. Reconocer como poder a la ciencia hace que el didlogo con
los Estados se haga en una igualdad de condiciones antes insospechada.
Creo que todavia habia que ir mas lejos para asegurar la confianza publi-
ca en la ciencia. Es decir, creo importante trabajar en el campo politico
para dotar de significado a la idea de ciencia de calidad.

Un ejemplo de la relevancia de la ciencia en la toma de decisiones politicas
es el hecho de que una organizacién como Greenpeace Internacional, que
en muchas ocasiones choca frontalmente con gobiernos o instituciones
supranacionales, mantiene un grupo de especialistas universitarios que le
proporciona apoyo cientifico en sus campos de interés. Especialmente se
ocupan de explicar la informacion cientifica de modo que sea facilmente
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comprensible para quienes no tengan una solida base en temas cientificos
y tecnoldgicos. Se trata de que cualquier compromiso-posicion que adop-
te Greenpeace esté avalado por una sélida base cientifica que al mismo
tiempo, sea facilmente entendible por la ciudadania.

En un escenario mucho mas cercano, el Libro Blanco de la Defensa 2000
hace hincapié en la relevancia actual de la ciencia. En la pagina 117 de
este Informe se dice literalmente:

«La acelerada evolucion tecnolégica obliga a asumir la investigacion
y el desarrollo como un esfuerzo continuado en el proceso de
modernizacion de las Fuerzas Armadas.»

Otro ejemplo de la importancia que el asesoramiento cientifico tiene en la

toma de decisiones politicas, puede verse en la politica japonesa desde

la década de los afos sesenta. El éxito de Japon en los afios sesenta y

ochenta se debid en gran parte a un eficaz sistema de gobierno basado

en una combinacion de esfuerzos industriales y una politica gubernamen-
tal de ayuda a las industrias. En este sistema el concepto de las llamadas

«previsiones» desempefid un papel fundamental. Esta iniciativa propor-

ciond un vehiculo para la sinergia entre futuros posibles, deseables y ele-

gibles pasados de:

1. La percepcion de direcciones a seguir.

2. La identificacion de metas a largo plazo.

3. La busqueda de consensos.

4. El establecimiento de un adecuado reparto de responsabilidades entre
los distintos sectores involucrados, demostrando ser un vehiculo alta-
mente eficaz al crear las condiciones para que el progreso tecnoldgico
y el desarrollo socioecondmico se reforzaran mutuamente.

Las caracteristicas de estas «previsiones» eran:

1. Se trata de proyectos concretos mas que de programas generales o
filoséficos. No son, por tanto, planes o simples predicciones sino poli-
ticas concretas para la configuracién del futuro.

2. Mantienen una estrecha relacién con la politica industrial del pais.

3. Se convierten en resultados concretos explicitados a través de la
implantaciéon de politicas en las que pueden participar los formulado-
res de la «prevision».

Un Informe sobre Ciencia y Gobierno publicado en 1963 por el Consejo
Asesor del Ministerio de Industria y Comercio Internacional fue el primero
que recibié el nombre de «prevision». Ese Informe sentaria las bases de un
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proyecto de I+D a gran escala en el afio 1966. De acuerdo a las directri-
ces de esta primera «prevision» Japon consiguié un rapido crecimiento
economico liderado por las industrias pesada y quimica. Tales industrias
como consumidoras de energia, dieron lugar a graves problemas de con-
taminacion que hicieron que la prevision para la década de los afios seten-
ta se formulara sobre la base de un cambio de la estructura industrial del
pais de forma que fuera mas dependiente de la generacién de conoci-
mientos y menos de la energia y de los recursos. De facto, después de las
dos crisis energéticas de los afios setenta, de la apreciacion del yen y del
consiguiente estancamiento econdmico, le prevision para los afios ochen-
ta formulada en 1988 incidia de nuevo en «una estructura industrial basa-
da en la creacion y el conocimiento».

En los afios noventa, en un momento en que el crecimiento econémico se
estaba frenando el Gobierno japonés decidié modificar su estrategia ante-
rior de crear nuevos programas y en 1993 consolidd los ya existentes
englobandolos en dos grandes proyectos: el Programa de Ciencia Indus-
trial y Frontera Tecnolégica y el llamado Nuevo Programa Amanecer.

El modelo de las «previsiones» no se ha agotado, pero ha habido necesa-
riamente que ir adaptandolo a una realidad mucho mas interdisciplinar.
Asi, la prevision del Ministerio de Industria japonés para el futuro de la
industria emergente cifrado para el afio 2010 y promulgado en 1996 iden-
tifica 15 industrias estratégicamente importantes pero necesitd ya de un
enfoque integrado con otros ministerios. Todavia en marzo de 1999 el
Gobierno japonés organizé un Consejo de la Competitividad Industrial
donde junto a los ministerios de los departamentos mas relevantes se
sentaban los presidentes de las empresas lideres. Dicho Consejo estable-
cié una estrategia nacional de la tecnologia industrial y la competitividad
en la que se reforzaban las relaciones entre universidades y empresas y se
instaba a las primeras a liderar la difusion de las tecnologias innovadoras
en el mercado.

Es evidente que la férmula japonesa de las «previsiones» ha sido experi-
mentada en otros sitios y que en nuestro caso debe hoy en dia tener un
caracter supranacional y «mirar» hacia Europa. Martin Apple, a la sazén
presidente del Consejo de Presidentes de Sociedades Cientificas, ha pro-
puesto la creacion de un Consejo de Direccién Europeo, universidad-
gobierno-industria. Una red que dirija y actle de forma especifica y regu-
lando lo que sea pertinente y mejorando el valor de cada uno de sus
componentes.
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César Nombela, todavia presidente del Consejo Superior de Investi-
gaciones Cientificas, proponia establecer redes de centros con contex-
tos culturales distintos. Estas redes se establecerian no sélo entre cen-
tros que aportasen su experiencia en campos concretos o realizasen
estudios prospectivos multinacionales sino también entre centros de dife-
rentes especializaciones. Igualmente proponia la creacién de un banco
de datos de expertos y especialidades que permitiera la rapida movili-
zacion de los recursos humanos europeos ante una situacién de emer-
gencia.

Independientemente de la formula que se utilice para su estructuracion la
asesoria cientifica de los gobiernos debe tener en cuenta una serie de
premisas generales y asumir unas directrices minimas. Sin pretender
hacer un balance exhaustivo de los principios en que se debe basar y las
directrices que debe seguir el asesoramiento cientifico, si debemos re-
cordar algunos aspectos que, de no tenerse en cuenta, anularian la efi-
cacia de las iniciativas o, aun peor, las llevaria a abordar objetivos equi-
vocados:

1. Es necesario que los responsables de las decisiones politicas estén
convencidos de la importancia de buscar asesoramiento cientifico.

2. Los problemas a analizar han de enfocarse desde una perspectiva
interdisciplinar, interministerial e internacional.

3. La asesoria debe nutrirse de fuentes cientificas diversas y de expertos
en muchas disciplinas de forma que se asegure la diversidad de pen-
samientos y de opiniones.

4. Los asesores cientificos tienen que proporcionar una informacién cien-
tifica seria, sin filtros y admitir cualquier concepcioén politica.

5. En relacion con los puntos anteriores, la seleccion de los asesores
deberé de:

— Ajustarse a la naturaleza del asunto y a la envergadura del juicio
requerido.

— Ser equilibrada para reflejar la necesaria diversidad de opiniones y
contrarrestar los posibles sesgos.

— Incluir, al menos, algunos expertos de otras disciplinas, no necesa-
riamente cientificas.

— Ser rotatoria sustituyéndose peridédicamente a los asesores.

6. Los responsables de las decisiones politicas deben:

— Exigir que los asesores declaren cualquier conflicto de interés pre-
vio a su intervencion durante todo el periodo de la prestacién de su
servicio.



7.

10.

— Documentar claramente la asesoria cientifica recibida e informar

posteriormente a los asesores de las decisiones tomadas.

— Separar cuidadosamente el hecho y el juicio cientifico de sus puntos

de vista personales cuando se hable de las cuestiones a abordar.

— Ser conscientes de los posibles sesgos de los asesores y estar aler-

ta a ellos en la asesoria recibida.

— Implicar a los asesores cientificos en la formulacién de la politica

concreta, a fin de mantener la integridad de la asesoria durante
todo el proceso de toma de decisiones.
Los asesores cientificos y los responsables de las decisiones necesi-
tan comunicar al publico y a las partes interesadas el grado y natura-
leza de la incertidumbre cientifica y el sistema de gestién de riesgo
utilizado para alcanzar las decisiones.
La transparencia es uno de los elementos capitales para el buen fun-
cionamiento de la asesoria cientifica:

— La transparencia implica una articulacion clara sobre como se
toman las decisiones, como se presentan las politicas en foros
abiertos y como el publico debe acceder a las conclusiones de los
cientificos lo antes posible.

— La transparencia debe asegurar, igualmente, que los intereses
publicos se tienen en cuenta a la hora de formular la politica.

Los responsables de las decisiones deben institucionalizar un proceso

de seguimiento que incluya, una vez tomadas las decisiones, por un

lado la posible aparicion de nuevos instrumentos cientificos que po-
drian modificar el asesoramiento y por otra una evaluacién del propio
proceso de toma de decisiones que implique desde auditorias a la cre-
acion de Comités Parlamentarios de Supervision capaces de medir el
éxito tanto de la asesoria como el de las decisiones politicas tomadas.

Finalmente hay que considerar una estrategia para poner en practica

los principios y directrices aconsejados por la asesoria cientifica que

deberia comenzar por proporcionar formacién a los responsables de
las tomas de decisiones y comunicar las conclusiones a todos los
interesados y al publico en general.

La toma de decisiones politicas
en el marco de la globalizacién

Si fortalecer esta integracion de ciencia y gobierno que propugnamos es
necesario en un pais, todavia lo es mas cuando se aborda la dimensién
internacional de los gobiernos. A través de las fronteras no existe un tnico



ejecutor, un Unico gobierno con el monopolio sobre el uso legitimo de las
decisiones. Por eso, cuando los entes soberanos tienen que elegir un
modo de proceder, la persuasion y el debate con base cientifico-técnica
se hacen incluso més importantes.

La globalizacion ha convertido a todo el mundo en escenario. Han desa-
parecido las distancias y aumentado la movilidad geografica de los facto-
res de produccion al tiempo que las fronteras politicas son mucho menos
significativas. EI &mbito de la autoridad gubernamental se ha reducido,
por tanto, poderosamente. La capacidad politica de los paises individual-
mente considerados esté ahora fuertemente restringida. La aprobaciéon de
una ley en un parlamento de un pais prohibiendo cierta actividad solo
tiene, en el momento actual, una relativa eficacia puesto que las fronteras
politicas han practicamente desaparecido. Por el contrario, los consorcios
privados internacionales estan sustituyendo el papel de los gobiernos en
el liderazgo cientifico-tecnolégico y con ello en el socioeconémico.

Los ejemplos son muchos. Las disputas en el seno de la Unién Europea
el aflo pasado sobre la importacién de carne de vacuno inglesa, y las dis-
tintas conclusiones y recomendaciones de los expertos sobre los diferen-
tes puntos de vista expresados demuestran que no estamos a salvo de
tales problemas en la Unién Europea. Este caso pone de manifiesto la
importancia de una plataforma permanente a nivel de la Unién Europea,
que merezca la confianza de todas las partes, capaz de proporcionar
informacioén de referencia y de basarse de forma continua en la experien-
cia acumulada en cada uno de los paises.

Naturalmente el tema no queda circunscrito a la Unidn Europea sino que
se extiende a otros paises, particularmente a Estados Unidos pero tam-
bién a Japon. Estamos viendo como las pautas sobre la conservacion del
medio ambiente, el agujero de ozono, los alimentos transgénicos se llevan
adelante con criterios muy distintos entre Estados Unidos y Europa o los
criterios se cambian u olvidan a voluntad de unos y otros.

Es necesario, ahora mas que nunca, basarse en criterios cientificos y
tecnolégicos de calidad en los que no haya el mas minimo atisbo de par-
cialidad.

Siguiendo los criterios descritos en el apartado anterior, la creacién de
redes sobre el concepto de centros de excelencia, utilizado en el docu-
mento del comisario Busquin sobre la Europa de la ciencia y base del pro-
ximo VI Programa Marco, podrian proporcionar una base comdn de cono-



cimiento que sirviera de interlocutor entre los agentes ejecutores de la
ciencia y los responsables de las politicas.

La comunicacion del asesoramiento cientifico

La utilizacion del asesoramiento cientifico por cualquier instancia con
capacidad de decisién queda totalmente invalidada si no se dan los cau-
ces necesarios para dar publicidad, de manera clara 'y comprensible, a los
procesos seguidos y las conclusiones alcanzadas.

El cientifico debe llegar, consiguientemente, tanto al Estado como res-
ponsable de las decisiones politicas, como a la sociedad que es la recep-
tora final de tales decisiones. Debe, de ese modo, romper la creencia muy
asentada de que el debate cientifico es, en gran medida, el coto cerrado
de una élite.

Comunicar, que no divulgar, la ciencia cobra, pues, un sentido total. Los
cientificos deben ser los encargados de hacerlo, asegurando la veracidad
y seriedad de lo comunicado y huyendo de la banalidad, porque comuni-
car no es vulgarizar.

He escrito recientemente y me gustaria repetirlo aqui para acabar esta
presentacion que entiendo la comunicacion cientifica como una actividad
formativa y un marco de confrontacion entre los investigadores y la socie-
dad. Una formacioén que, basada en la utilizacion de la analogia, la desa-
cralizacion del hecho cientifico, la ironia y el humor, permita que la gente
no sélo entienda los descubrimientos cientificos sino que sea capaz de
debatir sobre ellos con criterio.
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INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION (I1+D+1)
EN LOS PROGRAMAS MILITARES ESPACIALES DE ESPANA

Por MoIstEs FERNANDEZ ALVARO
Antecedentes

En Espafia las Fuerzas Armadas tienen una larga tradicion de participacion
en actividades espaciales a partir de los primeros programas de colabora-
cién con la Administracién Nacional para la Aeronautica y el Espacio (NASA)
y la Organizacién Europea de Investigacion Espacial (ESRO) —anteceden-
tes de la Administracion Europea del Espacio (ESA)—y la propia ESA.

La colaboracién del Instituto Nacional de Técnica Aereoespacial (INTA) y
de la Comision Nacional de Investigacion del Espacio (CONIE), hasta su
disolucién, con la NASA permiti6 la instalacion Espafia de una red de esta-
ciones espaciales de seguimiento de las sondas y naves tripuladas en las
misiones Géminis y Apolo. De las instalaciones iniciales (Robledo de
Chavela, Cebreros y Fresnedillas en la Peninsula, y Maspalomas en Gran
Canaria) se mantiene en uso continuado por la NASA la estacién de
Robledo de Chavela (para el seguimiento de sondas en el espacio pro-
fundo —Marte, planetas exteriores y cometas—) mientras que
Fresnedillas y Maspalomas contintan su actividad en numerosas misiones
con organismos de varios paises.

Es de destacar la participacion del INTA en las numerosas misiones y pro-
yectos de desarrollo tanto en el segmento terreno de control como en el
segmento usuario en los que la estacién espacial de Maspalomas cola-
bora con organismos tales como ESA (con ESRIN y con ESOC), EUMET-
SAT, NASDA, HISPASAT, Telefonica, COSPAS-SARSAT, etc. Su estratégi-
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ca ubicacion, la excelente cualificacion técnica de su personal humano y
una importante dotacion de equipos y antenas, permite aventurar una cre-
ciente actividad en misiones LEO (con satélites en 6rbita baja) y GEO (con
satélites en Orbita geoestacionaria) tanto civiles como militares.

También se mantiene una creciente actividad de la estacion espacial de
Villafranca del Castillo operada por la ESA en numerosas misiones cien-
tificas.

Todo este potencial unido a una importante experiencia acumulada en la
estacion de seguimiento y control de Arganda —propiedad de HISPASAT,
S. A.— en los diez afios de operacién de los satélites de comunicaciones
civiles y militares HISPASAT, permite asegurar que en nuestro pais existe
una amplia y solida experiencia en el control de satélites.

En lo que respecta al desarrollo de satélites, al principio de los afios seten-
ta se iniciaron en el INTA los primeros estudios y disefios que culminaron
en el aflo 1974 con el lanzamiento desde la base aérea de Vandenberg
(Estados Unidos) del INTASAT. Este pequefio satélite cumplid su misién
experimental de comunicaciones durante los dos afios de vida previstos,
y permitié formar un grupo de técnicos y cientificos que sin duda fueron
los pioneros en la industria espacial espafiola de los afos ochenta y
noventa. Desafortunadamente este primer, y en cierto sentido sorpren-
dente, hito no tuvo continuacién en un plan nacional del espacio a medio
y largo plazo; no obstante cred un nivel de conocimiento en el INTA de las
ciencias espaciales suficiente para participar continuadamente en el dise-
flo, fabricacion y ensayos de los primeros equipos de vuelo desarrollados
en nuestro pais para misiones de la ESA.

Primeros programas de aplicacion militar

A finales de los afios ochenta la actividad industrial en el campo espacial
y el interés del espacio como medio operacional militar fructifican en el ini-
cio de los primeros programas espaciales de aplicacion militar: la par-
ticipacion en el programa franco-italiano HELIOS | de observacion de la
Tierra, y el desarrollo de la misiébn gubernamental de los satélites de
comunicaciones HISPASAT 1Ay 1B.

Programa HELIOS |

A comienzos de los afios noventa Espafia entra con un 6% de participa-
cion financiera en el Programa, que incluia el desarrollo de dos satélites



(lanzados en los afios 1995 y 1998), el segmento terreno de control (insta-
lado en Francia) y toda la infraestructura terrena (equivalente en cada uno
de los tres paises) para la recepcién, procesado, explotacion y archivo de
las imagenes y datos obtenidos.

Las sucesivas fases de desarrollo y operacion del sistema ha permitido
obtener una experiencia y un know-how significativos tanto en el proceso
Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+l) industrial como en el desa-
rrollo de nuevos procedimientos operativos.

El aprovechamiento del retorno industrial correspondiente al 6% de parti-
cipacion permitio el desarrollo de:

— Equipos completos de vuelo tales como el baffle (obturador de entra-
da), el transpondedor, etc.

— Software de vuelo para control y andlisis de la mision.

— Equipamiento HW y SW para el procesado, explotacion y archivo de
imagenes y datos generados.

— Estaciones para la recepcién de imagenes: antenas, equipo de radio-
frecuencia, software de control de antena, etc.

— Procedimientos de calificacion, ensayo y mantenimiento de equipos,
de aceptacion y mantenimiento orbital, etc.

Similarmente, en los casi siete afios de operacién se han desarrollado:
1. Misiones de observacién para aplicaciones:

— Nacionales, en preparacion de operaciones militares, obtencion de
inteligencia, etc.

— Conjuntos, para misiones internacionales de Organizacion de Naciones
Unidas (ONU), Unidn Europea Occidental, mantenimiento de la paz, de
desarme, humanitarias, etc.

— Procesos de optimizaciéon en el planeamiento de misiones para un
mejor aprovechamiento de los pases y recursos orbitales en relacién al
porcentaje de retorno operativo.

— Técnicas de optimizacion en el procesado y explotacion de imagenes,
con nuevos algoritmos de fusién de imagenes, procesos automatiza-
dos de reconocimiento de formas predeterminadas, procesos automa-
ticos de archivo de datos de interés, procesos de mejora de la preci-
sion en la georreferenciacion, etc.

Un beneficio adicional se consiguié al aprovechar el lanzamiento del
HELIOS 1A para la puesta en 6rbita como pasajero del minisatélite UPM-
Sat desarrollado en la Universidad Politécnica de Madrid.



Programa SECOMSAT

La decisidon en el aflo 1989 de poner en marcha el Programa HISPASAT,
primer satélite espafiol de comunicaciones multimision, incluyendo una
carga util en banda X para comunicaciones militares, determina el inicio
del Programa SECOMSAT para el desarrollo e implantacion de una red de
terminales terrestres (portatiles, transportables, moviles, fijos, etc.) y nava-
les de comunicaciones utilizando la misiébn gubernamental de los satélites
HISPASAT 1Ay 1B colocados en la posicion orbital geoestacionaria de 30
grados Oeste, y que fueron lanzados en los afios 1992 y 1993 respecti-
vamente.

Durante los diez afios de vida operativa de dichos satélites, se ha mante-
nido el desarrollo y suministro de numerosos terminales, adaptados a las
necesidades de cada unidad militar, plataforma o misién especifica de
comunicaciones. La urgente necesidad de proporcionar comunicaciones
por satélite en los comienzos de la guerra de los Balcanes puso en mar-
cha a finales del afio 1992 el Programa CICSAT dirigido por el INTA para
dotar a las fuerzas alli estacionadas y a las de apoyo de los primeros ter-
minales (estacion de anclaje, un terminal naval para el portaeronaves, y
varios moviles y portatiles) en un plazo récord de un afo.

El desarrollo de estos satélites, de su centro de control con una com-
pleta dotacién de terminales de control y ranking, y de una compleja red
de terminales en bandas X y Ku (para las comunicaciones civiles) reac-
tivo la industria nacional del sector, e impulsé la creaciéon de un nuevo
sector nacional de provision de servicios de comunicaciones. En ambos
entornos los programas citados permitieron el proceso I1+D+l con el
desarrollo de:

— Equipos de vuelo para la mision gubernamental y los transpondedores
en banda Ku: antenas, unidades de control de potencia, etc.

— Equipamiento HW y SW de control para el centro de control de los
satélites, de los terminales de control y ranking en banda S y de los
terminales de aceptacién y mantenimiento en orbita.

— Una gran diversidad de terminales de comunicaciones terrestres y
navales en bandas X y Ku para usos militares y civiles.

Asimismo, durante estos afios de operacion continuada se han desarro-

llado:

— Misiones de comunicaciones por satélite para numerosas aplicaciones
conforme evolucionaban los requisitos operativos.

— Nuevas técnicas de optimizacién de las capacidades radioeléctricas:



simulacién de anchos de banda disponibles, técnicas de modulacién,
potencias de satélite y de los terminales en tierra, asignacion dindmica
de frecuencias, control de interferencias (PIM), interconexién de haces,
etcétera.

— Procedimientos de deteccion y control de intrusiones e interferencias
provocadas.

La experiencia técnica, comercial y de gestion adquirida por la empresa
HISPASAT, S. A. le ha permitido continuar la adquisicion e implantacion
de nuevas capacidades orbitales: el HISPASAT 1C lanzado en el mes de
febrero del afio 2000 para usos civiles en banda Ku, y los satélites HIS-
PASAT 1D (para usos civiles en banda Ku) y AMAZONAS (en la posicion
orbital 61 grados Oeste, para usos civiles en banda Ku y C) previstos para
finales del afio 2002 y comienzos del afio 2004 respectivamente. De este
modo su cartera de capacidades le permite ofertar:

— Contratacion de capacidades a largo plazo, mediante alquiler de trans-
pondedores completos o fraccionados por periodos superiores a un
afo.

— Contratacion de capacidades a tiempo parcial, con alquiler a medio
plazo, reserva por suscripcion, usos ocasionales, etc.

Programa MINISAT

En paralelo con los desarrollos de grandes satélites cientificos de comu-
nicacion y observaciéon de la Tierra, se inician a principios de los afos
noventa los primeros estudios y disefios de aplicacion de las nuevas mi-
crotecnologias (en nuevos materiales y procesos de fabricacion, y princi-
palmente en los campos tecnoldgicos de la Optica y la electrénica), que
conducen al desarrollo de pequefias plataformas espaciales optimizadas
a la misién particular con una reduccion muy notable de los costes de
desarrollo, del tiempo de fabricacién y del riesgo de obsolescencia técni-
co-operativa. En determinadas aplicaciones (comunicaciones moviles,
navegacion y posicionamiento) se abre el campo a procesos de fabrica-
cién casi en serie con plazos de entrega inferior a un afio.

El rdpido reconocimiento de estas potencialidades entre el personal téc-
nico y cientifico del INTA permitié impulsar un programa tecnolégico de
I+D+1 en el INTA a corto y medio plazo: el Programa MINISAT que se ini-
cia en el afio 1992.

Este Programa se configura en su creacion en tres fases o familias de pla-
taformas:



1. Fase MINISAT 0.
2. Fase MINISAT 01.
3. Fase MINISAT 02.

FASE MINISAT 0

El objetivo en esta fase era el disefio, desarrollo y calificacion espacial de
una plataforma espacial modular, de bajo coste y con capacidad de evo-
lucién y crecimiento en:

— Tamaiio.

— Potencia eléctrica disponible.

— Capacidad y precision de maniobrabilidad.

— Capacidad de almacenamiento de datos y de la velocidad de transmi-
sion a tierra.

— Capacidad de procesado y reprogramacion a bordo.

Las misiones que se preveian con este concepto basico de plataforma
eran:

— De caracter cientifico, en oOrbitas bajas (LEO) dedicadas a experimen-
tos astrondmicos, meteorolégicos o de fisica espacial.

— Para demostradores tecnoldgicos, como prototipos de naves operati-
vas mas complejas.

— Para comunicaciones méviles en oérbita baja.

— Para posicionamiento y navegacion.

En esta fase se culmind con éxito el proyecto MINISAT 01, y se finalizaron
los estudios preliminares de seleccion de cargas Utiles para el proyecto
MINISAT 02.

EL PROYECTO MINISAT 01

Este proyecto ha supuesto la primera realizacion integra en Espafia de una
mision espacial incluyendo las fases de:

— Disefio: de la mision, del satélite y del segmento terreno de control.

— Desarrollo: de los equipos y subsistemas, integracion, ensayos Yy califi-
cacion del sistema y sus componentes.

— Lanzamiento: integracion con el lanzador e implantacion del centro de
control durante el lanzamiento en el INTA, y lanzamiento desde la base
aérea de Gando en un Pegasus de la compafiia americana OSC.

— Operacion: implantacion del centro de control del satélite en las insta-
laciones del INTA en Torrejon de Ardoz, la estacion terrena de control



en la estacién espacial de Maspalomas y el centro de operaciones
cientificas en la estacién espacial de Villafranca del Castillo.

El INTA fue el responsable de la direccién y gestion del proyecto comple-
to, contando con la participacién de la industria y la universidad para el
disefio y fabricacion de diversos equipos y subsistemas, y la integracion
de la plataforma.

El satélite incluye tres experimentos cientificos:

— EURD, para el estudio de la radiacion difusa en el extremo UV.

— LEGRI, para el estudio de fuentes de radiacién o de baja energia con
nuevos detectores de Hgl2.

— CPLM, para el estudio de puentes liquidos en microgravedad y un
demostrador tecnolégico.

— ETRYV, dispositivo para regular la velocidad de despliegue de grandes
antenas y mastiles en el espacio.

El satélite lanzado en el mes de abril de 1997 y proximo a finalizar su vida
atil (prevista inicialmente para dos afios), ha sido un completo éxito supe-
rando con creces sus expectativas de funcionamiento y de capacidad de
obtencién de datos cientificos. Este proyecto supuso, nuevamente, un
reto para la comunidad técnica y cientifica nacional y ha permitido la for-
maciéon de un equipo humano de vanguardia en la tecnologia espacial.

FASE MINISAT 1

El objetivo de esta fase era el disefio y desarrollo de un sistema espacial

completo de observacion de la Tierra. En el afio 1995 se inician los estu-

dios preliminares de misiones de observacion de la tierra en Orbita LEO

para:

— Aplicaciones militares: en las bandas pancromatica e infrarroja, con
alta resolucion.

— Aplicaciones civiles: en las bandas pancromatica, multiespectral e
hiperespectral, con resoluciones medias.

En esta fase se inician los proyectos siguientes:

— Proyecto ISHTAR, iniciado en 1997 se realizan las fases de definicion y
disefio preliminar de un sistema completo con resolucion submétrica
para aplicaciones militares satisfaciendo las necesidades operativas
del Estado Mayor de la Defensa.

— Proyecto CESAR, iniciado en 1998 en cooperacién con Argentina, se
realiza la fase inicial de definicion de un sistema completo con resolucion



métrica para aplicaciones civiles, y se finalizan los desarrollos de un
demostrador de camara pancromatica de 5 metros de resoluciéon (pro-
yecto IRIS) y el modelo de vuelo de un espectrografo (proyecto MEGA).

— Proyecto FUEGO, desde el afio 1997 con sucesivas financiaciones de
la ESA se desarrollan varios estudios de constelaciones para alerta
temprana de fuegos en el entorno mediterraneo, con participacion de
empresas de los paises afectados.

FASE MINISAT 2

El objetivo en esta fase era el disefio de una plataforma para misiones de
comunicaciones en Orbita geoestacionaria. En el afio 1997 se inician los
estudios preliminares en dos lineas de desarrollo:

— Implementacién de nuevos equipos 0 subsistemas en la plataforma
basica: motor de apogeo para transferencia a 6rbita GEO, tanques de
combustible de gran capacidad para alargar la vida atil, nuevo subsis-
tema de generacion y distribucién de alta potencia eléctrica, control
térmico de alta eficiencia, etc. Este proyecto denominado MINISAT-
COM finaliza en el afio 1999 y fue el antecedente del préximo sistema
de comunicaciones militares actualmente en desarrollo.

— Disefio y desarrollo de un demostrador tecnoldgico (incluyendo los
ensayos de calificacién) de una antena activa anti-interferencias en
transmision y recepcion. Este proyecto denominado antena GOBI,
financiado con fondos de la Comision Interministerial de Ciencias y
Tecnologia (CICYT) en el marco del Programa DESAT, finaliza en el afio
1999 y fue el antecedente del proyecto IRMA actualmente en desarro-
llo para fabricar una antena activa en recepcion para el citado proximo
sistema de comunicaciones militares.

Nuevos programas de aplicacion militar

La sucesion de estudios y analisis antes citados y la creciente necesidad
de dar continuidad operativa a los satélites HELIOS | e HISPASAT deter-
mino la puesta en marcha de nuevos programas.

Nuevos programas en observacion de la Tierra

A mediados de los noventa el Gobierno francés plantea la sucesion de los
satélites HELIOS | con un desarrollo evolucionado en el que se incorpora
la banda infrarroja para dotarla de capacidad de visibn nocturna, una
apreciable mejora en la resolucion (con capacidad ahora submétrica), y un
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sustancial aumento en la capacidad de almacenamiento de datos a bordo
y en la velocidad de transmisién a tierra. Este nuevo proyecto se denomi-
na HELIOS II.

En paralelo, inicia una modificacidn en el sistema existente de procesado
y explotacién de imagenes para adaptarlo a los nuevos requisitos. Este
proceso provoca el inicio del proyecto ESTADO-4 en el que se desarrolla
esta evolucion en el sistema espafiol.

En el afio 2001 el Gobierno espafiol anuncia la participacion en el pro-
yecto HELIOS Il con una aportacion financiera del 2,5% (que implica un
retorno operativo equivalente) similar a la que con anterioridad habia
anunciado Bélgica. El lanzamiento del satélite esta previsto para el afio
2003.

Durante el afilo 2000 el INTA inicia un nuevo proyecto para la mejora y
aumento de capacidades del sistema de gestion, explotacion y distribu-
ciéon de imagenes y datos que permita al usuario una mayor flexibilidad en
la demanda de informacion e incorpore al sistema las imagenes de cual-
quier sensor disponible (espacial o aerotransportado). Este nuevo proyec-
to se denomina SIGESTREDI.

A finales del afio 2001 el Ministerio de Defensa espafiol ha anunciado el
interés de participar con un 6% en las fases de definicién y desarrollo del
Programa PLEIADES puesto en marcha por Francia en el afio 2000. Este
Programa junto con el Programa italiano COSMO-Skymed constituiran el
ndcleo del futuro sistema europeo de observacion de la Tierra incorpo-
rando satélites 6pticos (dos del PLEIADES) y satélites radar (cuatro saté-
lites SAR del COSMO).

Desde su concepcién se plantea una aplicacion dual para:

— Necesidades de seguridad y defensa: con requisitos de prioridad, con-
fidencialidad, clasificacién de productos y control de las peticiones.
— Necesidades civiles: incluyendo usuarios institucionales, cientificos y

comerciales.

Este Programa adopta la filosofia de empleo de pequefas plataformas,
mas versétiles y con costes de desarrollo mucho mas reducidos.

Nuevos programas en comunicaciones por satélite

A principios del afio 2000 se inician en el INTA estudios preliminares para
evaluar la viabilidad de un sistema dedicado para uso militar en bandas X



y Ka, y elaborar las especificaciones técnicas tanto del satélite como de
la antena activa con capacidad anti-interferencias. Estos trabajos fructifi-
caron en junio de 2001 con la puesta en marcha de los proyectos que se
detallan a continuacion.

PROYECTO SPAINSAT

Este proyecto incluye el desarrollo y puesta en servicio de un satélite para
proporcionar servicios de comunicaciones gubernamentales en bandas X
y Ka comercial, de modo prioritario al Ministerio de Defensa espafiol y con
la capacidad de alquilar el excedente de capacidad a otros gobiernos u
organizaciones internacionales. Para la gestiéon y explotacién comercial
del proyecto se crea la sociedad HISDESAT, S. A.

El desarrollo y fabricacion del satélite se ha contratado a la compafiia
americana LORAL vy el desarrollo, fabricacion e instalacion del segmen-
to terreno de control se encargaran las empresas espafiolas INDRA e
INSA.

La estacion principal de control del satélite se ubicara en las instalaciones
de HISPASAT en Arganda aprovechando la amplia experiencia en la cons-
telacion de satélites HISPASAT. La estacion alternativa de control y ranking
y el centro de control alternativo se ubicaran en la estacion espacial de
Maspalomas que, como anteriormente se ha expuesto, atesora una larga
experiencia.

Este nuevo satélite, cuyo lanzamiento esta previsto para el afio 2004,
también se colocaréd en la posicion orbital 30 grados Oeste. La capaci-
dad exterior redundante se proporcionard con el satélite XTAR-EUR
desarrollado por la compafia americana XTAR, cuyo lanzamiento esta
previsto para el afio 2003, previéndose su colocacion orbital en la posi-
cién 29 grados Este.

Aunqgue los centros de control y gestién, principal y secundario, del satéli-
te XTAR-EUR se ubicaran en Estados Unidos la estacion principal de con-
trol y ranking se instalara también en la estacion espacial de Maspalomas
pudiendo dar apoyo en caso de necesidad al satélite SPAINSAT.

Este satélite permitira aumentar muy significativamente las capacidades
actuales al poder abarcar la banda X completa, proporcionar una cober-
tura fija, dos moviles y una global, con una matriz de interconectividad
entre ellas muy amplia.



PROYECTOS IRMA Y SIRMA

Simultaneamente al inicio del desarrollo del satélite, el INTA contrata a
EADS-CASA Espacio el desarrollo y suministro de una antena activa de
recepciéon con capacidad anti-interferencias en base a los trabajos y espe-
cificaciones que se habian ido realizando; este proyecto se ha denomina-
do IRMA. La dificultad asociada a desarrollar un modelo de vuelo de la
antena a partir de un demostrador con un calendario muy exigente (infe-
rior a dos afios) constituye un auténtico reto tecnol6gico y un brillante
exponente de la I+D+I nacional. De hecho, existen grandes expectativas
para su implementacién en otros proyectos futuros, incluyendo también la
capacidad de transmision.

En paralelo con este proyecto se esta desarrollando un simulador de ante-
na, proyecto SIRMA, que permitira:

— Simular y analizar las nuevas capacidades que permitira la antena
activa.

— Optimizar esas capacidades y permitir una mayor flexibilidad y agilidad
en la asignacién de enlaces.

— Aprovechar plenamente la capacidad anti-interferencias de la antena
junto con un nuevo proyecto, que se iniciara en breve, de desarrollo del
software operacional para detectar, localizar y analizar la interferencia
y posteriormente calcular y conformar el haz para anularla.

Sin duda, la puesta en marcha del nuevo sistema de comunicaciones mili-
tares es un verdadero generador de la I+D+I en la industria, en la univer-
sidad y en el propio Ministerio de Defensa.

Conclusiones

En nuestro pais a lo largo de méas de 25 afios las Fuerzas Armadas y la
tecnologia espacial han estado en estrecho contacto, de tal modo que los
sucesivos proyectos de desarrollo e innovacion tecnoldgica en el campo
espacial han permitido una continuada generacion del conocimiento y su
aplicacion en el campo operativo, alin en las mas diversas y criticas con-
diciones.

Los programas nacionales y de cooperacion internacional en los que ha
participado el Ministerio de Defensa a través de diversos 6rganos técnicos
y operativos han propiciado y generado proyectos de I+D+l con amplia
participacion de la industria del sector y de la Universidad.
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La colaboracion del Ministerio de Defensa con organismos como CICYT o
el Centro para el Desarrollo Tecnoldgico e Industrial y con otros Ministerios
(de Industria, de Ciencia y Tecnologia) utilizando mecanismos movilizado-
res y financiadores de la Administracion (planes nacionales de 1+D, planes
marco europeos, etc.) ha sido un elemento clave en la generacién de la
innovacion espacial aplicada a sus necesidades.

Finalmente, puede afirmarse sin lugar a dudas que la aportacién de recur-
s0s presupuestarios y humanos —a través de la Direccion de Armamento
y Material e INTA— del Ministerio de Defensa ha sido un elemento clave
para fomentar la 1+D+l espacial en Espafia.
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LA INVESTIGACION EN ESPANA:
REALIDAD, PROBLEMAS Y ESPERANZAS

Por ANTONIO FERNANDEZ-RARNADA Y MENENDEZ DE LUARCA

Para lo que voy a decir conviene resumir, alin muy someramente, la histo-
ria del problema espafiol con la ciencia. Contra lo que se suele suponer,
Espafa tenia los elementos necesarios para jugar un papel destacado en
la revolucién cientifica, cuando ésta se inici6 en el siglo xvi. Apunto breve-
mente dos datos significativos. Copérnico elabordé su modelo heliocéntri-
co usando las Tablas Alfonsies, que era todavia la mejor coleccion de da-
tos astrondémicos y que habia sido elaborada en Toledo bajo el impulso de
Alfonso X y que usaba como origen de longitudes el meridiano de Toledo,
como hoy se usa el de Greenwich. Eran algo asi como el Catalogo General
de Cambridge para los astrofisicos de hoy. Por otra parte, la teoria correc-
ta de la caida de los graves, que se suele atribuir a Galileo y es conside-
rada como un hito de la revolucion cientifica, fue descubierta mucho antes
por Domingo de Soto, y explicada por primera vez en el mundo en la
Universidad de Alcala, nuestra Complutense, en el curso 1522-1523 y
publicada luego en Salamanca en el afio 1551.

Pero esa ciencia que podria haber sido se hundié, ya en siglo xvi, por dos
razones principales. Una fue el triunfo de la mentalidad contrarreformista
que condujo al temor y la desconfianza ante las nuevas ideas, expresada
en una norma que tuvo graves consecuencias: la pragmatica promulgada
por Felipe Il en el afio 1559, que prohibia a los espafioles estudiar en uni-
versidades extranjeras y también traer a profesores de otros paises sin un
permiso especial, bajo penas muy severas; la otra, el descuido de la base
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doctrinal de la ciencia ante las urgentes necesidades de resolver los pro-
blemas practicos de la administracion del imperio, la navegacion o el labo-
reo de las minas, por ejemplo. Lo mas importante es que estas dos razo-
nes conspiraron para establecer una visibn meramente utilitaria de la
ciencia, que era considerada como algo util, pero cuyas ideas pueden ser
innecesarias o peligrosas.

Pero la ciencia tiene dos rostros que no se pueden separar del todo: trata
de ideas y también de cosas; 0 sea, que ofrece nuevas maneras de enten-
der el mundo y permite resolver problemas de la vida de la gente. Si sélo
se ocupa de las cosas, o so6lo lo hace de las ideas, resulta inviable y esté-
ril. No puede vivir uno solo de esos rostros porque necesita de la fertiliza-
cioén cruzada entre la razon practica y la tedrica. Por eso la concepcion uti-
litaria e instrumental de la ciencia provoco su derrumbe.

El hundimiento de la ciencia espafiola contribuyé a una situacion paradoji-
ca al final del Siglo de Oro: una cultura extraordinaria y brillante, pero aleja-
da de muchas nuevas ideas sobre el mundo (por eso estaba ya marcada por
su propia decadencia). Por desgracia, a pesar del tiempo transcurrido, toda-
via no nos hemos librado del todo de esa extrafia situacién, porque la his-
toria de los esfuerzos posteriores por reimplantar la ciencia en Espafia fue
una coleccion de fracasos, debidos en buena parte a una vision unidimen-
sional e instrumental que, por tener las nuevas ideas, solo veia lo util.

Sin tener en cuenta todo esto, no es posible entender la manera en que la
llustracién se hundié en Espania, tras un florecimiento esperanzador. Pues
una cultura con tan escasa componente cientifica era incapaz de mante-
ner vivo el proyecto de la modernidad.

Un punto merece ser tristemente subrayado. La combinacion de crecimien-
to econémico y la mejora de la higiene debida al desarrollo de la quimica 'y
la medicina causaron en gran parte de Europa un descenso marcado de la
mortalidad. En Espafia, en cambio, se mantuvo muy alta durante todo el
siglo. Al llegar al afio 1900 teniamos 29 fallecimientos por mil habitantes y
afio frente a 18 de Gran Bretafia y Holanda, 19 de Bélgica, 20 de Portugal,
22 de Francia o 24 de ltalia. La esperanza de vida era inferior a 30 afios a
mediados del siglo e inferior a 35 afios en 1900. O sea, que los espafioles
no soélo eran menos cultos y mas pobres, también vivian menos.

La penuria cientifica influyé también muy negativamente en la educacion,
cuya reforma y mejora habia sido estimulada en toda Europa por la nece-
sidad de incorporar la ciencia a los planes de estudio.
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Si observamos las opiniones que muchos lideres econémicos y politicos
de hoy tienen sobre la ciencia, caemos en la cuenta de que abundan pos-
turas muy analogas a las que imperaban hace un siglo sobre la educacion.
Me refiero a la concepcion instrumental o a la obsesion utilitaria. En ello se
incluyen poderes sociales, econémicos o politicos de gran influencia. Algo
parecido ocurria entonces con la educacion. Su estado era desastroso. En
el aflo 1916, tras muchos esfuerzos del regeneracionismo, Espafa dedi-
caba a la ensefianza so6lo el 1,5% de su presupuesto, frente al 2,25% de
Portugal, el 2,5% de ltalia, el 6,5% de Francia o el 8,5% de Inglaterra.

Un obstaculo muy serio para corregir esta situacion era la concepcion uti-
litaria de la educacién que imperaba entonces. Segun ella, sélo hay que
ensefiar cosas Utiles, que se vayan a usar mas tarde en la vida diaria. Con
esa premisa, implicita o incluso explicita, algunos se negaban a atacar a
fondo el problema. Pues, desde esa perspectiva, ¢,por qué dedicar gran-
des cantidades de dinero a ensefiar a leer y escribir a niflos que no van a
leer ni escribir luego? Por la misma razén no habia ningun interés en ense-
flar y estudiar ciencia: el pais no la usaria. La poca necesaria la aportaria
algunas empresas extranjeras que explotaban las riquezas del pais.

Hoy entendemos bien la falacia de la concepcion utilitaria. Es cierto que
hay que ensefiar cosas Utiles, pero esa no es la Gnica mision de la educa-
cioén general, ni siquiera la mas importante. Si lo es, en cambio, lograr una
formacién integral que capacite a la persona para, mediante el desarrollo
de una cierta versatilidad intelectual, hacer frente a nuevos retos y nuevas
formas de vivir y pensar que no podemos prever en este momento. Un
pais cuyos ciudadanos no hayan sido suficientemente educados no ten-
dra la agilidad colectiva necesaria para moverse con firmeza ante las
demas naciones. Asi le ocurrié a Espafia, pues lo peor de la obsesién uti-
litaria es que acaba resultando muy inutil.

Hablo de estas cosas porque, después de la transicion politica iniciada
hace 20 afios, se reprodujo la misma situacién, cambiando educacién
general por ciencia y tecnologia. Se instaurd implicitamente entre quienes
toman las decisiones (o que ahora se llama usando el término inglés the
decision makers, «los decisores») la concepcion instrumental de la ciencia,
segun la cual, ésta debe desarrollarse s6lo pensando en sus aplicaciones
concretas a corto plazo. Esta idea se combiné con una opinién extendida
de modo difuso pero persistente: como Espafa tiene sol, playas y hote-
les, debemos dedicarnos a ser un pais de servicios, abandonando las pre-
tensiones de competir en tecnologia con los paises que llamamos avan-
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zados. Nétese que esto equivale a aceptar una division del trabajo a nivel
internacional, relegadndonos nosotros mismos a jugar el papel subalterno
de palis poco creativo en la escala mundial, pues no hay que olvidar que
el poder esta hoy muy relacionado con la capacidad tecnolégica. Los
casos de California, Florida o Tejas muestran lo absurdo de esta opinion,
pues la tecnologia no impide explotar el turismo. Pero de modo implicito
y a veces explicito ha servido para inhibir los intentos por resolver de una
vez este problema. Desde ese punto de vista, si no vamos a usar la tec-
nologia, ¢para qué dedicarnos a la investigacion tecnocientifica? Es mas
facil comprar la poca que necesitemos.

Pero este punto de vista ignora algo muy importante: sin una buena inno-
vacion y tecnologia propia el valor afiadido de lo fabricado es menor. La
manufactura bajo licencia obliga de hecho a importar muchas componen-
tes ya elaboradas, con lo que aumenta la proporcién del trabajo que es
simple ensamblaje. En el caso extremo estan los paises del Tercer Mundo,
cuyas fabricas mas modernas se dedican al puro ensamblaje. Los paises
mas avanzados ensamblan también, pero en mucha menor cuantiay, ade-
mas, exportan componentes a otros paises. Espafia esta cerca de estos
ultimos, pero claramente separada de ellos. Los indices de innovacion de
la empresa espafola son mucho menores que las de Estados Unidos,
Francia o Alemania, por poner unos pocos ejemplos. Un estudio hecho
por la Fundacién COTEC en el afio 1997 daba cuenta de la opiniéon que
merecemos a los europeos. Una conclusion merece destacarse, aunque
cabia esperarla: la imagen que proyectamos es la de un pais demasiado
tradicional, del que no conviene fiarse en cuestiones tecnoldgicas, lo que,
segln COTEC, representa un serio obstaculo para las empresas espafio-
las a la hora de exportar. La idea tépica de un pais turistico es muy agra-
dable para el verano, pero se vuelve contra nosotros al competir en un
mercado tan duro y tan abierto como el de hoy.

Sea por decision deliberada o por falta de entendimiento del problema,
sigue habiendo una diferencia enorme entre Espafia y los demas paises
avanzados. En 1994, Francia invertia en Investigacion y Desarrollo (I+D) el
2,38% de su Producto Interior Bruto (PIB), Alemania el 2,33%, Reino Unido
el 2,11%, Estados Unidos el 2,6%, Japo6n el 2,8%. En cambio Espafia se
quedaba en el 0,85% (2,7 veces menos que el promedio de Francia
Alemania y el Reino Unido). EI nUmero de personas que trabajan en |1+D era
en Espafia de 2.050 por cada millén de habitantes, mientras que el prome-
dio de Alemania (5.860), Francia (5.420) y el Reino Unido (4.780) era de
5.350 por millén de habitantes, 2,6 veces mas que en Espafia. La situacion
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no ha cambiado de modo significativo desde entonces. Respecto a las
patentes, la situacion es aln peor. La solicitud de patentes por personas o
individuos residentes en Espafa esta practicamente estancada desde el
afo 1990 en el nivel de 2.200 solicitudes por afio, lo que representa unas
55 por millén de habitantes y afilo. Como comparacion el nimero de paten-
tes es muy superior en Alemania, Francia y Espafia (respectivamente, 550,
230 y 305, frente a nuestros 55). Ademas, ese namero crecié en la Unién
Europea un 20% entre los afios 1990 y 1997, mientras en Espafia no ha
variado casi. Esto traduce otro dato importante: las empresas se portan
aqui peor que el sector publico, pues su contribucion relativa es mucho
menor que en el promedio de la Union Europea.

Asi, los porcentajes de gasto publico en [+D en 1998 era en Espafia del
0,43% frente al 0,74% de Alemania, el 0,80% de Francia o el 0,60% del
Reino Unido. O sea, que ese porcentaje es en Espafia 1,4 veces menor
que en el promedio de los tres grandes de la Unién Europea. En el caso
del gasto de las empresas, los porcentajes son: Espafia 0,43%, Alemania
1,58%; Francia 1,38%; Reino Unido 1,2%. O sea que las empresas espa-
fiolas invierten en I+D, 3,2 veces menos que las de los tres grandes, en
porcentaje del PIB. Como vemos nuestro desequilibrio con el mundo
avanzado es mayor en el sector privado que en el publico.

Alguien podria pensar que la cosa no es seria. Al finy al cabo, parece que
estamos en un buen momento econémico, las empresas mantienen o
incluso ganan mercados, el paro sigue siendo alto pero desciende. ¢Es
que las bajas cifras de I+D no tienen importancia? Para entenderlo, con-
viene percatarse de que hay tres tipos de innovacién: en la organizacion,
en la red comercial y en la tecnologia. Es cierto que las empresas espa-
flolas han mejorado mucho en los dos primeros, pero poquisimo (en pro-
medio) en la tercera. Pero el sistema de innovacion es como una mesa de
tres patas: necesita de las tres, si le falla una es muy dificil de mantener.
Mejorar solo en organizacion y en red comercial no es suficiente para
mantenerse al dia. Me temo que estamos viviendo del amplio margen de
mejora que habia en las dos primeras patas de la mesa y que, como no
hemos avanzando lo bastante en la tercera, podriamos encontrarnos con
problemas en un futuro no muy lejano

La comparacion de esas cifras con nuestro gasto en educacién o con el
escaso numero de educadores de hace 100 afios es tan inevitable como
elocuente. La falacia es, ademas, muy parecida. Lo mismo que un pais
necesita que sus ciudadanos tengan una formacion basica integral, la tec-
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nociencia es necesaria, cada vez mas desde hace 200 afios, para tener la
capacidad de enfrentarse a la convivencia entre las naciones y a futuros
desafios en la escena mundial que son ahora imprevisibles. Sin ese ele-
mento hay poca capacidad de reaccion.

No estamos hablando de una cuestion puramente académica como algu-
nas de las que a menudo nos ocupan en la Universidad. Para muchas gen-
tes es una cuestion vital, aunque no lo sepan. Nos lo explica un informe
del Banco de Bilbao-Vizcaya del afio 1994. Segun él:

«La destruccion del tejido industrial que se ha producido en la ultima
década ha supuesto la pérdida de casi un 80% en la cuota de mer-
cado interno de la industria espafiola y ha elevado la cifra de paro en
més de 400.000 personas solo entre 1991 y 1994.»

¢A qué puede deberse tal fracaso industrial? Sin duda una buena parte a
la escasa inversion en |1+D, que es un elemento esencial para mantener la
competitividad.

Parece que la historia se repite: hace un siglo pocos entendian las conse-
cuencias futuras de la penuria educativa; hoy pocos se preocupan por
la relacion entre la escasez en |1+D y nuestras cifras de paro, a pesar de la
angustia y la cantidad de discusiones que estas producen.

Todo esto indica que el problema de la ciencia y la tecnologia en Espafia
es mucho mas importante y profundo de lo que se suele creer. No es tan
s6lo de una cuestion técnica, superable con normas convenientes o finan-
ciacion adecuada (aunque todo eso sea muy necesario). Muy al contrario,
se trata de un problema cultural en el sentido mas hondo de la palabra
cultura, entendida como el conjunto de ideas socialmente aceptadas, pre-
supuestos o pautas de comportamiento que caracterizan la manera de
estar en el mundo de una sociedad. Creo que constituye un problema his-
térico no resuelto aun, que se debia haber abordado al inicio de la transi-
cidn, junto con otros tales como la forma del Estado o el papel de la Iglesia
o el Ejército. Pueden parecer palabras exageradas, pero no lo son porque
la capacidad de usar el conocimiento cientifico para mejorar la vida de las
gentes es imprescindible hoy para mantenerse a la altura de los tiempos.
Lejos de ser ésta, una reflexion puramente intelectual, tiene un interés
practico muy claro, pues si no se entiende asi es muy dificil acercarse
siquiera a una solucién. Para resolverlo es preciso explicarlo a la opinién
y ejercer el liderazgo persuasivo, sin duda la forma méas noble de la politi-
ca, lo que exige la definicién de un gran obijetivo colectivo y una labor con-
tinuada de contactos personales.
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Hace 100 afios el angustioso estado de la educacion exigia con urgencia
crear muchas escuelas, dar muchos certificados, nombrar muchos maes-
tros. No cabe duda de ello. Es conocida la frase de Costa en 1898:

«La mitad del problema espafiol esta en la escuela: a ella debidé su
salvacion, y debe su grandeza presente Alemania.»

(En la otra mitad estaban sin duda para Costa, el campo y la organizacién
del Estado). Santiago Alba, comparando el gasto en escuelas de Espafa
y Estados Unidos, interpretaba asi el desastre del 98:

«La escuela yanqui, racional, humana y floreciente, es la que ha ven-
cido a la escuela de Espafia, primitiva, rutinaria y pobre. jTenia que
suceder!»

Ante tanto trabajo por hacer, parecia acuciante la necesidad de concen-
trarse en las escuelas y en la estructura formal del sistema educativo.

Por eso muchos dieron en fiarlo todo a la mejora de la escuela, esperan-
do que su mejora acabaria cambiando completamente la sociedad. Me
parece que Ortega y Gasset fue quien entendié mejor el problema, que
tenia para él mayor gravedad, pues no creia que se resolviese solo de esa
manera. En su concepcion de la filosofia, el verdadero conocimiento debe
estructurarse en un sistema. La ciencia de la naturaleza le parecia esen-
cial por ello, valorando especialmente la fisica matematica, porque com-
bina la observacion de la realidad con el maximo rigor. Una cultura con
poca ciencia le parecia incompleta.

Eso caracterizaba su exigencia de europeizacion y asi decia:

«Europa igual a ciencia, todo lo demas es comun con el resto del pla-
neta.»

No soy filésofo, pero permitanme que entienda esa frase como la exigen-
cia de una ciencia (en su sentido mas amplio que incluya todas las formas
de conocimiento) que no sea meramente instrumental, sino entendida
como un ejercicio del pensamiento critico. Para él, el problema educativo
era mas grave que para otros, pues no veia solo en él una cuestiéon de gra-
dos académicos o de inauguracion de escuelas, cosa que se consigue
cambiando algunas leyes y dedicando mas dinero, sino que se necesita-
ba alumbrar una cultura critica, capaz de analizar los problemas hasta el
fondo, y esto es algo mucho mas dificil.

Lo que Ortega decia, en otras palabras, es que no se deben mezclar las
condiciones necesarias con las suficientes y que importa mucho distinguir
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entre dos niveles: uno es el de una poblacién con estudios adecuados
para desarrollar sus profesiones; otro el de un pais creativo al nivel de los
demas y cuyos cuadros directivos puedan mantener la tension de la com-
petencia internacional. Y para este segundo nivel no bastaba con crear
escuelas; segun Ortega, habia que generar una opinidn publica, a través
de las minorias dirigentes, que, ademas de tener estudios, fuese capaz de
vivir la Modernidad por tener la ciencia bien integrada en la cultura, lo que
es un elemento necesario para conseguirlo. Me parece que podriamos
hablar aqui de dos maneras de actuar: por abajo y por arriba, es decir,
escuelas y pensamiento critico. Por eso Ortega le pedia a Costa mas defi-
nicién en sus propuestas, porque creia firmemente que la educacién for-
mal (por muy importante que fuese) no es suficiente, para lo que Espafia
necesitaba. Habia que actuar por arriba.

Un indicio de que es asi nos lo da la Junta para la Ampliacién de Estudios,
creada en el afio 1907. Se concentré mas en formar investigadores que en
la ensefianza. O sea, que actuaba por arriba. Su efecto en el primer tercio
de siglo fue enorme, tanto que Tufién de Lara opina que tuvo mayor
importancia que «la cacareada generacion del 98».

Viene esto a cuento porque creo que la transicion politica espafiola se
reprodujo esta antinomia entre actuar por debajo y actuar por arriba, con
la politica tomando el lugar de la educacion. Me explicaré. Es cierto que
los esparioles necesitdbamos con acucia la libertad politica. Se explica asi
que, ante el peso de la urgencia y deslumbrados por el éxito formal de la
transicién, muchos diesen en pensar que esto bastaba para recuperar el
tiempo perdido, que las formas politicas llevarian por si mismas a la solu-
cién de todos los problemas. No era asi, pero como la economia mejora-
ba formalmente, nuestros gobernantes cayeron o quisieron caer en la
trampa de los indices macroeconémicos, como algunos lo fiaban todo
entonces a las tasas de escolarizaciéon. Se cre6 asi la ilusibn engafiosa de
que ya estaban resueltos nuestros problemas histéricos. Pero no era asi.

Debo ser mas preciso en este punto. ¢ Cudles son esos problemas histo-
ricos? Hay un cierto consenso sobre ello. Los historiadores clasificaban
los problemas de Espafia durante el siglo xix en cinco grupos o cuestio-
nes. Son: la cuestion social (ricos y pobres), la cuestién militar (situacion
de las Fuerzas Armadas respecto al poder Civil), la cuestidn religiosa
(¢ Estado laico o confesional?), la cuestion de la forma del Estado (monar-
quia o republica) y cuestion regional (hoy se habla de la articulacion del
Estado de las autonomias). Hay todavia mucho por hacery, sin duda, tam-
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bién opiniones discrepantes sobre ellos, pero no producen ya los tremen-
dos enfrentamientos entre espafioles, o, simplemente, las grandes pasio-
nes de hace no tanto tiempo. Los cinco estan basicamente resueltos, aun-
que queden algunos flecos, especialmente en el dltimo.

Pero me temo y me parece que no eran cinco Sino seis, pues ese esque-
ma olvidaba uno muy grave: la incorporacién de la ciencia y la tecnologia
a la cultura. No es cuestion que apasione a los espafioles ni que los inci-
te a enfrentarse entre si, como ocurria con los demas. Por eso pocos pien-
san en él como problema histérico. Mientras las otras eran, alguna lo es
todavia, cuestiones estridentes, éste es un problema silencioso o, todo los
mas, rumoroso, susurrante. Pero es muy insistente y grave y puede llegar
a serlo mas porque la penuria tecnolégica hace que un pais sea mas vul-
nerable y le sea mas dificil poder enfrentarse al principio de la «Reina de
Corazones». Opera mediante dos mecanismos; uno actla sobre las cosas
y el otro sobre las ideas. El primero consiste en un efecto sobre el mundo
de la empresa y la economia, haciendo menos competitivo al palis; el
segundo, en un menoscabo de la cultura causado por una cierta inhibicion
del pensamiento critico sobre las nuevas ideas. (No me refiero tanto al que
se ejerce en las universidades, aunque también, como al que se extiende
por todo el medio social).

¢ Qué pasa en Espafia? ¢(Como son la ciencia y la tecnologia espafolas?
Cuando algun amigo me hace esta pregunta, le suelo contestar que se
caracterizan bien con tres palabras: buenas, escasas y académicas. Son
buenas porque obtienen resultados interesantes, de buen nivel, en temas
importantes, segun criterios internacionales. Quiero decir que si busca-
mos en las grandes revistas internacionales de investigacion, o en las
actas de los congresos cientificos también internacionales, nos encontra-
mos con la presencia de espafioles, en medio de gentes de todos los
paises. Muchos son referees de las grandes revistas, miembros de sus
consejos editoriales o bien organizadores de grandes congresos. Son esca-
sas porgue el nimero de investigadores espafioles por millén de habitan-
tes es pequefio, como antes expliqué. Son académicas porque se ocupan
sobre todo de cuestiones béasicas y poco aplicadas matizandose el dese-
quilibrio segun las especialidades y siendo distinto en la ciencia que en la
tecnologia. Como consecuencia, hay muy poca relacion entre las empre-
sas productivas y las universidades y los laboratorios publicos o las ofici-
nas publicas de investigacion. Esta caracteristica es muy clara. Una buena
manera de ilustrarla nos viene de un estudio de la revista norteamericana
Science Watch, del ISI (Institute for Scientific Information) de Filadelfia, la
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institucién de referencia para el estudio del estado de la ciencia en todo el
mundo. El estudio consideraba el estado de la ciencia de materiales (tam-
bién llamada fisica, quimica o tecnologia de materiales) en todo el mundo.
Esta disciplina tiene una enorme importancia en la tecnologia de hoy, por
lo que en una directiva de la Unidn Europea de hace pocos afios se reco-
mendaba a los paises miembros que la potenciasen. Se trata de una de
las ramas cientificas mejor desarrolladas en Espafia.

La revista Science Watch estudié esta ciencia en el quinquenio 1990-
1994, examinando los 300 articulos o informes mas citados de cada afio
en aproximadamente 150 revistas internacionales de ciencia de materia-
les y tecnologia, recogidos en los indices del ISI. Entre esos 1.500 traba-
jos, selecciond las instituciones con mas de ocho trabajos de alto impac-
to y los paises con mas de diez y, en cada caso, los clasific6 de dos
maneras: una por el nimero total de citas y otra por el impacto medio de
sus trabajos (o sea, por el nimero medio de citas que habia recibido cada
articulo). Los resultados son ilustrativos. Espafia queda muy bien en la cla-
sificacion por impacto medio: los tres primeros son Estados Unidos (21,0);
Japon (19,2) y Alemania (19,1), tras ellos vienen Canada (17,3); Suiza
(16,5); Francia (16,0) y Espafia en un muy honroso séptimo puesto con
15,6 puntos, por delante de Suecia, Reino Unido, Dinamarca, Austria,
Israel o Taiwan. En cambio en la clasificacién por numero total de citas,
Espafia no aparecia, quedando muy lejos del décimo pais que era
Holanda (con sélo 15 millones de habitantes). Esto muestra que la ciencia
de materiales espafola es buena (alto impacto de sus mejores obras),
pero escasa (pocos articulos citados).

Las otras dos clasificaciones de Science Watch se refieren a empresas o
instituciones: Espafia no aparece por parte alguna. Esto muestra que la
ciencia espafiola es académica y poco aplicada. Ninguna empresa espafio-
la figura en la lista, tampoco ninguna universidad. Por ciento entre las 25 pri-
meras instituciones de cada lista, hay 14 empresas, de otros paises. Esta
situacion se reproduce en las mejores ramas de la ciencia espafola.
Algunos dicen que el problema de la ciencia en Espafia no es grave, otros
afirman que no tiene solucién. Los primeros aducen que en estos tiempos
podemos aceptar una division del trabajo a nivel internacional, otros haran
la investigacion y el desarrollo tecnolégico que nosotros tenemos las playas
y los turistas. Se equivocan por muchos motivos, hoy dia la tecnologia es
esencial para el prestigio y el poder de un pais y resignarnos a ser un pais
de servicios es relegarnos nosotros mismos a un papel secundario. Si cien-
cia y tecnologia nunca estaremos de verdad entre los paises avanzados.



Quienes dice que el problema no tiene solucién se basan en una supues-
ta incapacidad de la ciencia espafiola para resolver el problema. Creo que
estdn equivocados, como muestra el estudio de Science Watch: hay
pocos investigadores y es cierto que nos faltan cientificos aplicados pero
en conjunto son buenos. Se aplica aqui una ley de sociologia de la cien-
cia que afirma que una comunidad de cientificos aislados de la sociedad
y con poco estimulo exterior tienden mas bien a plantearse temas basicos y
poco aplicados, que con frecuencia les produce mas satisfaccién intelec-
tual. Pero una segunda clausula de la misma ley afirma que, si esos cien-
tificos son capaces de hacer ciencia basica buen, segun los indicadores
internacionales, seran capaces también de desarrollar buenas aplicacio-
nes si reciben el estimulo adecuado, en forma de salario, reconocimiento
0 mejores medios para su trabajo. Pues bien, la comunidad cientifica y
técnica espafiola ha demostrado que puede desarrollar las aplicaciones
industriales que necesita la sociedad. En otras palabras: un fuerte desa-
rrollo tecnoldgico en Espania, es a la vez, necesario y posible.
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DE LAS EMPRESAS ESPANOLAS

Por Jose MoOLERO ZAYAS

Introduccion

La complejidad de los elementos que determinan el desarrollo de las eco-
nomias en el contexto actual, avanza mas rapidamente que los instru-
mentos analiticos disponibles y que nuestra capacidad de elaborar datos
estadisticos suficientemente representativos de aquella realidad. Por este
motivo, la reciente publicacion de la Segunda Encuesta Europea de Inno-
vacion (CIS 2) (1) debe saludarse con cierto optimismo, en la medida que
nos permite tener una vision mas actualizada de la realidad que sustenta
uno de los factores competitivos de mayor significacion: la creacion y uso
de capacidades tecnolégicas por parte de las empresas y, a partir de ellas,
la profundizacion de la competitividad de la economia nacional en el con-
texto internacional.

Desde su creacion las Encuestas Europeas se han considerado como un
instrumento de gran valor para mejorar significativamente el conoci-
miento de la realidad tecnoldgica de las empresas de los paises eu-
ropeos y, consiguientemente, para adaptar las politicas de apoyo a la
innovacion a un contexto mas real. En lo concerniente a la economia
espafiola, esto permite por primera vez la comparacién sistematica con

(1) CIS 2: Anotar aqui los datos técnicos. Especificar que la informacion se refiere a datos de 1996.



otros paises europeos de datos relativos a la innovacion empresarial
toda vez que los datos de la primera encuesta (CIS 1) eran totalmente
insuficientes para el caso espafiol (2). Con ello estamos en disposicion
de ampliar el andlisis de la innovacién en nuestra economia que habi-
tualmente se lleva a cabo mediante la comparacién de datos de corte
macroecondémico como el esfuerzo en Investigaciéon y Desarrollo (I+D),
las patentes, publicaciones cientificas, etc. Es cierto que algunos de
aquellos datos también pueden estudiarse a nivel sectorial, pero las
encuestas europeas incluyen una riqgueza muy superior del proceso de
innovacion de las empresas y, por tanto, iluminar aspectos novedosos
de la politica de innovacion.

El objeto de este trabajo es revisar la situacion de la innovacion de las
empresas espafiolas en una perspectiva comparada, utilizando los datos
del CIS 2, y establecer algunas pautas para una reflexion renovada sobre
la orientacioén de la politica de fomento de la innovacién tecnoldgica. Para
ello, en el siguiente apartado se haran algunas consideraciones sobre el
enfoque que debe primar en el analisis del cambio técnico y el marco
general en que el mismo se ha desarrollado en la economia espafiola en
los Ultimos afios. En el tercer epigrafe se analizaran los datos mas repre-
sentativos procedentes del CIS 2, ampliados con otros de fuentes actua-
les espafiolas. En el siguiente se discutiran aspectos relevantes de la rela-
cioén entre innovacion y eficiencia econdmica y, finalmente, en el Gltimo, se
haran algunas sugerencias sobre la politica de innovacion.

El cambio tecnolégico: pautas de andlisis
y marco de referencia de la economia espafiola

La fuerza que en todos los @mbitos tiene la imposicién de un pensamien-
to Unico tiene como consecuencia preocupante la tendencia a olvidar la
relacion que existe entre los enfoques adoptados, los analisis realizados y
las acciones recomendados. Asi, desde los tempranos trabajos de Solow
el analisis econdmico mas ortodoxo del cambio técnico ha centrado la
discusion en las consecuencias que el mismo tiene para el crecimiento
econdémico, dejando fuera de su consideracion el estudios de los proce-
sos internos que articulan la innovacion tecnolégica y su relacion con la
dindmica y eficiencia econémicas. Precisamente lo que se conoce como

(2) Con el fin de subsanar esta laguna, en un anterior estudio (Molero y otros 1998), se realizé un
estudio con la finalidad de poder compara los datos de varios paises europeos contenidos en el
CIS 1y los de la Encuesta Espafiola de Innovacién correspondiente a 1994.



teoria evolucionista, neoschumpeteriana o estructural de la innovacion (3)
ha tratado de dar respuesta a esa laguna partiendo de una concepcién
distinta del objeto de estudio y situando el analisis en el marco de la crea-
cién y transmision de conocimientos, con el protagonismo en manos de
las personas y organizaciones que dan soporte al aprendizaje y donde la
acumulatividad y diversidad de los procesos son facetas primordiales a
tener en cuenta.

Los postulados de este enfoque implican cambios notables en el modo de
plantearse las actuaciones de la politica de innovacién tecnoldgica. Asi,
puede mencionarse, en primer lugar, el protagonismo que ese enfoque
concede a las empresas en tanto que éstas son los agentes encargados
de introducir en el mercado los nuevos productos y procesos y deben ser,
por tanto, objeto principal de las acciones de la politica.

En segundo lugar, se insiste desde este enfoque en que las tecnologias y
la innovacion asociada no son meramente «informacion», sino que son
«conocimiento», en el que la experiencia acumulada es fundamental para
el aprendizaje. En tanto que conocimiento, incorporan elementos explici-
tos —publicamente disponibles— y tacitos —incorporados en personas y
organizaciones—; en ambos casos, la acumulatividad es consustancial.
Las fuentes para acceder a ese conocimiento son muy variadas, inclu-
yendo las generadas por la propia empresa y las «externas» o relaciona-
das con el «sistema de innovacién» en el que aquella se halla inmersa. En
consecuencia, en el andlisis del cambio tecnolégico y de las politicas para
su estimulo debe primar la idea de la diversidad frente a la de los mode-
los generales.

Por lo que se refiere a la evolucién reciente en la economia espafiola, no
es facil resumir lo que ha sido un periodo de fuertes transformaciones
macro y microeconémicas. Sin embargo, y a modo de apretada sintesis
podemos referirnos a las siguientes «hechos estilizados»: el incremento
general de los recursos, la significativa continuidad del papel de la tecno-
logia importada, el avance en la capacidad de absorciéon de las tecnolo-
gias, la creciente internacionalizacion del proceso y la proliferacion de las
politicas de fomento de la innovacién.

(3) Para el lector poco familiarizado con este enfoque son recomendables lo siguientes textos:
Nelson y Winter (1982), Dosi y otros (1988), Stoneman (1995), Dodgson y Rothwell (1994),
Freeman y Soete (1998), Pavitt (2000), Antonelli y De Lisa (2000). Versiones propias mas reduci-
das pueden encontrarse en Molero (1995) y Molero (2001).
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El incremento de recursos humanos y econémicos se produce principal-
mente en la segunda mitad de la década de 1980, coincidiendo con la
entrada en la Comunidad Europea y con la puesta en marcha de la «Ley
de la Ciencia» de 1986 y los planes nacionales de I+D a partir de 1988.
Este aumento de recursos permitié una cierta convergencia con los para-
metros de los paises europeos, aunque claramente insuficiente, pues ape-
nas logro situarse en valores que se aproximaban al 50% del esfuerzo
medio de esas economias. Posteriormente, durante la mayor parte de la
década de 1990, se asiste a un estancamiento que se manifiesta en que
a finales de esos afios, lo datos macroeconémicos escasamente recupe-
ran los estandares alcanzados diez afios antes; el distanciamiento con la
media de los paises europeos se mantiene debido al retroceso de paises
clave como Alemania, pero se incrementa respecto a los mas dinamicos,
como los que forman el grupo de paises nordicos.

El papel protagonista que durante muchas décadas anteriores habia juga-
do la tecnologia extranjera fue la consecuencia inevitable de la escasez de
recursos tecnolégicos propios y se canalizé a través de la compra directa
de tecnologia, la adquisicién de equipos y maquinaria y las inversiones
directas exteriores. El hecho relevante es que el incremento de recursos a
que nos hemos referido no supuso un cambio drastico en esa situacion,
pues las tres modalidades de compra de tecnologia extranjera siguieron
avanzando a fuerte ritmo entre 1985 y los primeros afios de los noventa.
Lo que si se produce en estos afios es que la capacidad interna para asi-
milar los conocimientos tecnoldgicos y usarlos eficientemente aumento
conjuntamente con la mayor disponibilidad de recursos y capital humano
domeésticos.

Ese nuevo rol de la tecnologia importada se produce al mismo tiempo que
se desarrolla una fuerte tendencia a la internacionalizacion del cambio
tecnolégico. Se trata de un fenémeno distinto del que durante décadas
pasadas se analizaba bajo la forma de «transferencia de tecnologia» y que
tenia como nucleo fundamental la transferencia entre paises de distinto
nivel de desarrollo. A lo que hoy asistimos es al hecho de que la creacién
de tecnologia se lleva a cabo sobre bases crecientemente multinacionales
y a un nuevo papel, absolutamente protagonista, de las empresas multi-
nacionales (Molero, 1995; Comisién Europea, 1998 y Molero, 2000).

Sobre estas nuevas bases la economia espafiola ha experimentado algu-
nos cambios significativos. Uno muy importante tiene que ver son el au-
mento de los ratios de tecnologia extranjera versus nacional comentada



anteriormente, asi como la mayor salida de tecnologia espafiola a los mer-
cados exteriores, aunque este extremo en proporciones muy inferiores al
anterior. Pero, ademas, debe tenerse en cuenta la creciente implicacion de
empresas espafolas en redes internacionales producto de varios factores
entre los que deben destacarse la participacion en programas europeos y
la vinculacion de filiales espafiolas a grupos multinacionales. Asimismo se
ha asistido a un reforzamiento del papel de las empresas multinacionales
en nuestro pais en el proceso de creacion de tecnologia, mientras que la
capacidad de nuestras empresas de desarrollar nuevas capacidades tec-
noldgicas en el exterior sigue siendo muy limitada.

La proliferacion de instrumentos de politica para el fomento de la innova-
cion tecnoldgica ha sido muy notable en los Ultimos 20 afios. Primero, por
la puesta en macha de la Ley de 1996 y los planes nacionales; segundo,
debido al desarrollo de las competencias de las comunidades autbnomas
y, tercero, por la incorporacion a los programas europeos, especialmente
los vinculados al programa marco. El hecho es que en los ultimos afios no
es precisamente la ausencia de instrumentos de accion lo que caracteri-
za la situacion espafiola sino mas bien lo contrario; otra cosa es su nivel
de eficacia y el volumen de recursos involucrados. En gran medida pro-
ducto de esa proliferacién ha sido al existencia de una cierta confusion
entre los agentes empresariales que detectan importantes niveles de des-
coordinacién, cuando no de contradiccién, entre los distintos programas,
agencias, responsables, etc.

En apretada sintesis, los cambios en el campo de la innovacién tecnol6-
gica han sido muy considerables, en consonancia con lo que ha aconte-
cido en la economia espafiola en las Ultimas décadas, generando igual-
mente modificaciones positivas que coexisten con carencias estructurales
persistentes y que pueden hipotecar la capacidad de adaptarse a las
cambiantes condiciones que rigen la competencia a nivel internacional.
Por ello, conocer con algun detalle las bases microecondmicas que estan
detras de las tendencias resumidas es un paso necesario para que las
decisiones politicas tengan una mayor eficacia.

La innovacion tecnoldgica comparada
de las empresas industriales espafolas

En este epigrafe se van a exponer los resultados mas generales que pue-
den extraerse de los datos contenidos en el CIS 2. La forma en la que
dicha informacién se ha sistematizado pretende destacar los rasgos mas



sobresalientes del proceso innovador de las empresas industriales espa-
folas siguiendo la estructura del CIS y efectuar en todos los casos una
comparacion con los promedios obtenidos por las empresas de la Unién
Europea (4). Los respectivos cuadros ofrecen una desagregacion en los
sectores manufactureros que incluye el referido CIS, sin embargo, en esta
aproximacion se tendran en cuenta principalmente los promedios totales,
haciendo solamente algunos comentarios para destacar las diferencias
sectoriales mas sobresalientes.

En consonancia con el protagonismo que las empresas tienen en el cam-
bio tecnoldgico, el primer dato a tener en cuenta es el del nimero de
aquellas que se declaran innovadoras dentro del colectivo encuestado y
cual es su peso en el conjunto de organizaciones empresariales; este sim-
ple dato es necesario para conocer la «densidad» de empresas innovado-
ras, ya que un grado minimo en esa «densidad» es condicidon necesaria
para poder aplicar determinadas medidas de politica. El cuadro 1 mues-
tra esa «densidad» —medida por la proporcion de empresas que innovan
respecto al total— e indica que en el caso espafiol es muy inferior, pues
s6lo un 29% de empresas entran en aquella categoria, frente al 54% de
promedio en la Unién Europea. Aunque con las ldgicas diferencias, esta
situacion afecta practicamente en todos los sectores, con independencia
del nivel tecnoldgico de los mismos; es mas, es particularmente significa-
tiva la escasez de empresas innovadoras en la mayoria de los sectores
que suelen vincularse a actividades tradicionales como la industria ali-
mentaria, textil y cuero o madera, pasta de papel, papel y edicién. El Gnico
sector donde la posicidon espafiola es comparable a la Union Europea es
electricidad, gas y agua, reflejando quizas la mayor especializacion relati-
va de la industria espafiola en esas actividades (Buesa y Molero, 1998).

Pero el numero de agentes innovadores debe ser cualificado por la mag-
nitud del esfuerzo que llevan a cabo. El cuadro 2, p. 92, ofrece dos datos
en esa direccién; por una parte, los gastos en innovacion sobre el volu-
men de ventas del conjunto de empresas y, por otra, la misma ratio pero
referida solamente a las empresas que tienen actividades innovadoras
declaradas. Al igual que en el caso anterior, destaca la posicion clara-
mente retrasada de las empresas espafiolas: su nivel de esfuerzo se sitla
en torno a la mitad del que hacen las empresas de la Unién Europea, sien-
do muy coincidentes los dos indicadores utilizados. Si detallamos por

(4) Es importante hacer notar que el CIS 2 s6lo incluye empresas de méas de 20 empleados. Por el
contrario, la encuesta espafiola correspondiente incluye la totalidad de empresas, haciendo
imposible una comparacion directa entre ambas fuentes.



Cuadro 1. Las empresas innovadoras en Espafia y la Unién Europea, afio 1996*

Empresas Empresas
Empresas con con
innovadoras innovacién innovacion
(porcentaje) de producto de proceso
(porcentaje) (porcentaje)

Conceptos

Union Europea
Union Europea
Union Europea

TOTAL INDUSTRIA 29 54 24 44 25 39

Industria alimentaria 22 52 17 42 19 38
Industria textil y cuero 18 36 13 27 17 27
Madera, pasta de papel, papel y edicion 21 47 17 &3 19 37
Carbon, petroleo, combustible nuclear y qui-

mica 62 72 58 66 48 50
Caucho, plastico y otros productos de mine-

rales no metélicos 31 53 25 45 26 39
Metales basicos y productos metalicos 258 5! 17 39 23 39
Magquinaria y equipo (no clasificado) 46 70 40 64 34 43
Equipo eléctrico y 6ptico 55 72 49 64 47 50
Material de transporte 46 59 21 41 40 41
Otras manufacturas 23 52 41 51 19 37
Electricidad, gas y agua 37 38 n/d n/d nd n/d

* S6lo empresas con mas de 20 empleados.

Fuente: Second Community Innovation Survey (CIS 2).

sectores, llegamos a una conclusion interesante al observar que el mayor
distanciamiento se produce en los sectores con mayor contenido tecno-
I6gico (verbigracia: quimica, maquinaria y equipo, equipo eléctrico y opti-
co y material de transporte). Por el contrario, en los sectores mas tradi-
cionales, la posicién espafola estd mas proxima (verbigracia: industria
alimentaria o textil y cuero). Por tanto, combinando estos datos con los del
cuadro 1, se dibuja un panorama nada favorable: existen menos empre-
sas innovadoras y éstas realizan un esfuerzo muy inferior al de otras fir-
mas europeas. Por sectores el dibujo es complejo: de un lado, se obser-
va que la mayor proporcion de empresas innovadoras se manifiesta en los
sectores tecnologicamente avanzadas y, de otro, esa mayor «densidad»
no esta acompafiada por un esfuerzo empresarial correlativamente mas
importante.



Cuadro 2. Las empresas innovadoras en Espafia y la Unién Europea, afio 1996*

Gastos

Gastos en en innovacion

innovacion/ventas sobre ventas

total empresas empresas

(porcentaje) innovadoras

(porcentaje)

Conceptos

8 8

& &

« 4 o

2 = e c

U&; i § z

w o) i o)
TOTAL INDUSTRIA 1,8 3,7 2,8 4.5
Industria alimentaria 0,9 1,8 1,8 2,1
Industria textil y cuero 1,0 1,6 2,6 3,1
Madera, pasta de papel, papel y edicién 1,4 2,5 85 4,1

Carbon, petréleo, combustible nuclear y qui-
mica 1,8 4.0 2,1 4.7
Caucho, plastico y otros productos de mine-

rales no metalicos 15 2,7 2,8 25
Metales béasicos y productos metélicos 1,4 2,1 2,4 2,7
Maquinaria y equipo (no clasificado) 2,0 3,7 2,9 4,2
Equipo eléctrico y 6ptico 3,8 8,2 5,0 8,9
Material de transporte 2,9 4.3 3,4 4.6
Otras manufacturas 1,7 2,3 33 3,5
Electricidad, gas y agua 0,8 0,8 0,9 11

* S6lo empresas con mas de 20 empleados.

Fuente: Second Community Innovation Survey (CIS 2).

Una vez conocida la posicidn cuantitativa global, es necesario introducir-
se en los aspectos cualitativos que caracterizan la forma en que las em-
presas desempefian las tareas innovadoras, en correspondencia con la
insistencia del enfoque evolucionista respecto a la variedad de vias por las
que se produce aquel aprendizaje. Uno de los primeros temas a conside-
rar se refiere a la importancia que tienen los métodos de aprendizaje tec-
nolégico mas formalizados frente a los métodos mas informales. A este
respecto se considera muy significativo conocer en que medida las
empresas sistematizan parte de aquellas actividades como tareas de [+D
tecnoldgico, porque su desarrollo supone un salto cualitativo en la cultu-
ra empresarial y en la importancia estratégica que se concede a la inno-
vacion.



En el cuadro 3 se ofrecen los datos referidos a los porcentajes de empre-
sas innovadoras que tienen dichas actividades. Las Ultimas columnas
confirman que es la industria espafiola donde mas empresas declaran no
llevar a cabo aquel tipo de actividades, lo que sumado a la escasa «den-
sidad» de empresas innovadoras, reflejan una realidad no muy positiva:
poco mas del 13% de empresas industriales con mas de 20 empleados
llevan a cabo actividades innovadoras que incluyen algun tipo de I+D.
Desde otra perspectiva, menos del 10% de esas empresas hacen innova-
cion que incluye 1+D de forma sistemética. En la Union Europea los por-
centajes se duplican alcanzando casi el 20%. Por sectores la situacion
estd muy extendida, aunque cabe sefialar que en algunos de los califica-
dos como tradicionales, los porcentajes espafioles de empresas sin [+D
son extraordinariamente elevados.

Cuadro 3. Las empresas innovadoras en Espafia y la Unién Europea, afio 1996*

Empresas Empresas
con I1+D con I+D
constante ocasional
(porcentaje) (porcentaje

Empresas
sin [+D
) (porcentaje)

Conceptos

Unién Europea
Union Europea
Union Europea

TOTAL INDUSTRIA 32 36 22 32 46 32

Industria alimentaria 23 29 30 35 46 36
Industria textil y cuero 17 27 17 27 65 47
Madera, pasta de papel, papel y edicién 13 21 15 27 73 53
Carbon, petréleo, combustible nuclear y qui-

mica 57 62 23 23 20 15
Caucho, plastico y otros productos de mine-

rales no metélicos 21 35 20 39 59 26
Metales basicos y productos metalicos 26 26 29 36 45 36
Maquinaria y equipo (no clasificado) 44 46 31 &5 25 19
Equipo eléctrico y 6ptico 56 58 12 25 31 16
Material de transporte 48 42 18 27 34 31
Otras manufacturas 20 25 14 40 66 36
Electricidad, gas y agua 42 14 23 26 36 60

* Sélo empresas con mas de 20 empleados.

Fuente: Second Community Innovation Survey (CIS 2).



Otra caracteristica importante de la organizacién de las actividades innova-
doras puede deducirse del destino dado a los recursos empleados. Se trata
de profundizar en la importancia de distintas fuentes del conocimiento tec-
nologico a partir de la distribucion de recursos econémicos entre aquéllas.

Los datos expuestos en el cuadro 4 recogen informacion significativa a
este respecto y no muestran que, en consonancia con lo expuesto ante-
riormente, las empresas espafiolas destacan entre las europeas por la
menor importancia relativa que tienen los fondos destinados a hacer 1+D
en el seno de la propia empresa; mientras que en la Unién Europea en pro-
medio més de la mitad de los recursos de innovacion se destinan a ese
tipo de tareas, en Espafia sélo alcanza el 37%. En general, esa diferencia
no es tan apreciable en los sectores de la industria tradicional, donde las

Cuadro 4. Las empresas innovadoras en Espafia y la Union Europea, afio 1996*

Intramuros  Maquinaria

. Disefio total
total gastos y equipos
) - gastos
innovacion total gastos . iy
innovacion

(porcentaje innovacioén

1+D) (porcentaje) (EEETEE)
Conceptos

© © @

() () [¢J]

(o} Q. Q.

[e] © ©

S S 5

© W © w © w

i c c c c c

w ) w ) w o)
TOTAL INDUSTRIA 37 58 12 6 32 22
Industria alimentaria 19 22 7 8 53 47
Industria textil y cuero 28 24 8 5 48 57
Madera, pasta de papel, papel y edicion 10 10 2 7 75 67

Carbon, petréleo, combustible nuclear y qui-
mica 43 56 13 6 24 15
Caucho, pléastico y otros productos de mine-

rales no metélicos 31 34 8 5 52 45
Metales basicos y productos metalicos 25 23 9 13 60 34
Maquinaria y equipo (no clasificado) 60 51 10 7 19 17
Equipo eléctrico y 6ptico 58 63 ilis 6 11 13
Material de transporte SEN G 16 5 18 10
Otras manufacturas 24 27 14 12 42 43
Electricidad, gas y agua 18 32 16 2 46 44

* S6lo empresas con mas de 20 empleados.

Fuente: Second Community Innovation Survey (CIS 2).
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cifras son bastante parejas; por el contrario, es en los sectores tecnoldgi-
camente mas complejos donde el diferencial es mayor, alcanzando su
maxima expresion en material de transporte.

Radicalmente distinto es el panorama con respecto a tareas mas simples,
en este caso, los porcentajes de gastos asignados son mas elevados en
Espafa. Destacan particularmente los casos de compra de maquinaria y
equipos y disefio que conjuntamente representan el 44% de los gastos de
innovacion de las empresas espafiolas frente al 28% de las de la Union
Europea. Por sectores la situacion soélo es claramente distinta en los casos
de la industria textil y cuero, maquinaria y equipo y otras manufacturas, en
los que la situacion es similar a la que impera en los paises de la Unién
Europea.

La creciente complejidad del cambio tecnolégico implica, entre otros
aspectos, la necesidad de combinar fuentes de aprendizaje cada vez mas
diversas. Entre éstas, las externas a la empresa ocupan un lugar destaca-
do, por lo que la habilidad de la empresa para combinar adecuadamente
aquella variedad de fuentes se convierte en uno de sus «activos» sobre-
salientes. El CIS 2 incluye algunas preguntas que permiten una aproxima-
cién al grado en el que las empresas acuden a las fuentes externas den-
tro de los apartados dedicados a la cooperacion. Los cuadros 5, 6 y 7,
pp. 96, 97 y 98; sintetizan datos que permiten evaluar dos cuestiones de
forma simultanea: la primera tiene que ver con el hecho en si de la coo-
peracion y lo extendida que la misma se halla entre las empresas que
innovan. La segunda es de caracter cualitativo, aproximandonos a quie-
nes son los sujetos de esa colaboracion.

Respecto al nivel general de la cooperacion, los datos muestran una
menor actividad de las empresas industriales espafiolas, afectando al
conjunto de los sectores por igual. En cualquier caso, debe afirmarse que
estamos ante un aspecto de especial debilidad en el entramado empre-
sarial europeo, por cuanto en la media de los otros paises tampoco la
cooperacion aparece como una actividad muy extendida.

Entrando en la valoraciéon de los sujetos de la cooperacion, en términos
generales se aprecia que la cooperacion de las firmas en Espafa se hace
mas frecuentemente con centros publicos, universidades e institutos de
investigacion y menos habitualmente con otras empresas. Esta mayor
cooperacion con universidades y centros publicos no se produce en las
empresas de todos los sectores, sino que es consecuencia fundamental-
mente de la mayor actividad de ese tipo desarrollada por empresas de la



Cuadro 5. Las empresas innovadoras en Espafia y la Unién Europea, afio 1996*

Empresas Empresas

Empresas ue coope- e coope-
innovadoras 3 P au P
e ran con otras ran con
g empresas firmas com-
cooperan .
(porcentaje) de grupo petldora_s
(porcentaje) (porcentaje)
Conceptos
(1] (5} @
() (5] (5]
Q. Q. Q.
o o o
5 5 5
o w © w © w
e c c = c c
2 2 & 2 £ 2
g S5 4 35 4 5
TOTAL INDUSTRIA 21 27 63 59 9 18
Industria alimentaria 20 26 il 43 3 18
Industria textil y cuero 11 14 65 46 9 15
Madera, pasta de papel, papel y edicién 13 19 51 60 2 12
Carbon, petrdleo, combustible nuclear y qui-
mica 37 40 68 74 11 20
Caucho, pléastico y otros productos de mine-
rales no metalicos 15 30 81 61 13 19
Metales basicos y productos metélicos 22 25 58 52 14 24
Magquinaria y equipo (no clasificado) 23 29 43 59 1 14
Equipo eléctrico y 6ptico 30 37 67 63 15 21
Material de transporte 31 35 65 62 8 23
Otras manufacturas 6 17 57 34 5 5
Electricidad, gas y agua 52 33 89 67 10 19

* S6lo empresas con mas de 20 empleados.

Fuente: Second Community Innovation Survey (CIS 2).

industria alimentaria, quimica, caucho y plasticos, electricidad, gas y agua
y otras manufacturas. En el caso de la cooperacion con institutos de
investigacion, los mayores porcentajes espafioles se revelan en la gran
mayoria de sectores de la encuesta.

Como se sefialaba, el panorama es el inverso en lo referente a la coope-
racion con las empresas, aunque con un matiz de singular interés. En
efecto, al desglosar el tipo de empresas con las que se lleva a cabo la
cooperacion destaca el hecho de que las empresas espafiolas solo supe-
ran a sus correspondientes europeas cuando se trata de cooperar con
empresas que pertenecen al mismo grupo. A pesar de que las diferencias
no son muy destacables, refleja que el ambito de la cooperacién es mas



reducido, lo que puede estar en relacion con el menor tamafio que tienen
las empresas espafiolas respecto a las de los paises de la Unién Europea.
El que esa mayor cooperacién con empresas del grupo no se traduzca en
una mayor cooperacion general de las empresas tiene que ver con la exis-
tencia de menos grupos empresariales en la industria espafiola (Buesa y
Molero, 1998).

En todas las demas formas de cooperar con firmas la posicion espafiola
es inferior. Particularmente poco extendida se manifiesta la cooperacion
con empresas competidoras del mismo sector. Este aspecto tiene un inte-
rés particular por cuanto ese tipo de cooperacion entra de lleno en lo que

Cuadro 6. Las empresas innovadoras en Espafia y la Union Europea, afio 1996*

Empresas
que cooperan
con universidades
u otras
organizaciones
de enseflanaza

Empresas
que cooperan
con instituto

de investigacion

superior (porcentaje)
Conceptos (porcentaje)
(15} ©
(3] ()
Q. Q.
o [e]
5 5
© w o w
bl c C c
© \ @ \
& = 8 2
w =) w )
TOTAL INDUSTRIA 40 37 40 32
Industria alimentaria 56 37 38 38
Industria textil y cuero 19 25 38 35
Madera, pasta de papel, papel y edicién 10 31 21 20
Carbon, petréleo, combustible nuclear y qui-
mica 10 53 51 34
Caucho, pléastico y otros productos de mine-
rales no metalicos 60 28 36 26
Metales basicos y productos metélicos 33 35 42 35
Maquinaria y equipo (no clasificado) 31 38 38 33
Equipo eléctrico y 6ptico 85 46 40 34
Material de transporte 43 44 27 27
Otras manufacturas 29 10 48 29
Electricidad, gas y agua 87 62 48 B3]

* S6lo empresas con mas de 20 empleados.

Fuente: Second Community Innovation Survey (CIS 2).
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Cuadro 7. Las empresas innovadoras en Espafia y la Unién Europea, afio 1996*

Empresas Empresas

Empresas Empresas
que que
cog::ran cooperan cooperan coc?;eeran
con SOcCio con socio  con socios COn SOCioS
. de la Unién de Estados p
nacional " de Japon
(porcentaje) Europeq Umdos_ (porcentaje)
Conceptos (porcentaje) (porcentaje)
8 8 8 8
& & 3 &
3 =} =] =]
g e &t & - & ¢
w ) w ) w o) w )
TOTAL INDUSTRIA 87 84 9 25 2 9 58 50
Industria alimentaria 92 93 8 15 4 5% | &
Industria textil y cuero 92 78 7 14 - 5 67 56
Madera, pasta de papel, papel
y edicion 92 82 9 16 - 7 38 37
Carbon, petroleo, combustible
nuclear y quimica 88 83 16 42 1 18 69 74
Caucho, plastico y otros pro-
ductos de minerales no me-
télicos 78 86 7 21 1 7 69 49
Metales basicos y productos
metalicos 89 86 3 27 1 7 46 45
Maquinaria y equipo (no clasi-
ficado) 88 84 3 22 3 10 45 49
Equipo eléctrico y 6ptico 90 81 13 35 4 15 58 58
Material de transporte 83 85 10 29 10 11 70 57
Otras manufacturas 84 88 5 14 - 2 45 49
Electricidad, gas y agua 97 98 24 13 3 5 52 28

* S6lo empresas con mas de 20 empleados.

Fuente: Second Community Innovation Survey (CIS 2).

son las alianzas estratégicas de las empresas, cuyo dinamismo es una
caracteristica que sobresale en el actual proceso de internacionalizacién
del cambio tecnolégico (Narula, 1999; Archibugi y Lammarino, 2000).

La colaboracion con clientes o usuarios y proveedores para llevar a cabo
actividades de innovacién se ha subrayado por la literatura como un factor
importante dentro de la importancia que se concede al sistema (Freeman,
1995 y Lundvall, 1992). En ambos casos la posiciéon espafiola es significa-
tivamente inferior a la predominante en la Unién Europea. Por sectores, la



escasa cooperacion esta muy extendida, aunque hay dos excepciones que
merecen destacarse: la industria textil y cuero y la de madera, pasta de
papel y edicién. En el caso de la aportacion de los proveedores, es singu-
lar la posicion que los mismos ocupan con respecto a las empresas espa-
fiolas de ambos sectores, hasta el punto de que una mayoria de las empre-
sas que cooperan lo hacen precisamente con proveedores.

Otro rasgo revelador del menor alcance de las actividades de cooperaciéon
en Espafia se refiere al lugar de residencia del socio. La tendencia, segun
se muestra en el cuadro 7, es a que los de las empresas espafiolas son
con mayor frecuencia otras empresas espafiolas o establecidas en otros
paises de la Unién Europea, siendo menos habitual la cooperacién con fir-
mas de las otras areas desarrolladas Estados Unidos y Japén. Este hecho,
una vez mas, puede estar relacionado con el menor tamafio de las empre-
sas espafiolas, pero, en cualquier caso, manifiesta una agudizacién de un
rasgo extendido entre empresas de la Unidn Europea, como es el excesi-
VO «eurocentrismo» de su estrategia colaboradora.

Un aspecto complementario significativo tiene que ver con la escasa impor-
tancia que se concede a la apropiacion de los frutos de las innovaciones
como parte de la estrategia definida de las empresas innovadoras esparfio-
las. En efecto, diversos estudios realizados anteriormente (Buesa y Molero,
1996 y 1998) permiten afirmar que, en términos generales, las empresas
innovadoras espafiolas conceden muy poca relevancia a la necesidad de
garantizarse la apropiacion de los resultados de sus desarrollos tecnol6gi-
cos. Esta actitud es reflejo, probablemente, de una escasa cultura innova-
dora que, entre otras cosas, se manifiesta en el predominio de innovaciones
de caracter menor, como las mejoras relativas de productos o procesos o la
difusion parcial de cambios técnicos (Buesa y Molero, 1998).

La figura 1, p. 100, muestra los resultados més representativos de una
investigacion reciente y permite, ademas, comprobar que la forma mas
apreciada por las empresas para proteger sus innovaciones se relaciona
con la capacidad de mantener el liderazgo frente a sus competidores a
través de una innovacion incesante, antes que mediante la puesta en
practica de medidas de tipo legal (patentes, modelos de utilidad) o del
mantenimiento del secreto. Estos resultados relativos son coincidentes
con lo que la literatura internacional sefiala a este respecto pero el esca-
so valor absoluto que se confiere a la proteccion de las tecnologias
puede suponer un lastre importante en un momento de internacionaliza-
ciéon de las tecnologias.
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Figura 1. Valoracion de los procedimientos de apropiacion de la tecnologia. indice para
cada tipo de empresa segun su regularidad en la realizacion de proyectos |+D.

Para finalizar este apartado una pregunta que enlaza con los primeros
aspectos en él analizados. ¢ En que medida la actividad innovadora cuyos
procedimientos se han sintetizado conduce a una disponibilidad genera-
lizada de nuevas tecnologias en el aparato productivo espafiol? La re-
ciente encuesta espafiola sobre innovacion referida al afio 1998 permite
tener una visién de conjunto sobre tan notable asunto en el interior de la
industria. En el cuadro 8 se han recogido algunos datos que permiten
afirmar que la escasa actividad innovadora mostrados anteriormente se
proyecta sobre una todavia pobre presencia de nuevas tecnologias. En
otras palabras, el esfuerzo que debe realizar esa industria debe incorpo-
rar de forma particular la adopcién de las nuevas tecnologias, ante la
eventualidad de que el relativo esfuerzo de convergencia operado en los
afios ochenta se quede desfasado en la nueva etapa de aceleracion del
cambio tecnoldégico.
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Cuadro 8. El retraso en la adopcién de nuevas tecnologias.

Empresas
Nuevas tecnologias en la fabricacion industriales
(seleccion) que las utilizan
(porcentaje)
Disefio asistido por ordenador y/o ingenieria asistida por orde-
nador 8,7
Maquinas auténomas ordenador para trabajar en la red/control
numérico de computador 9,1
Células o sistemas de fabricacion flexible (FMC/FMS) 2,2
Sistemas automaticos de almacenaje y recuperacion 1,8
Ordenadores de red de area local para informacion técnica 9,0
Ordenadores de red de area local para utilizacion en fabrica 7,2
Internet/correo electrénico 12,7
Controladores légicos programables 3,0
Sistema «Justo Tiempo» (Just in Time) 2,7

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, 2000.

Diversidad de los patrones de innovacion y eficiencia econémica

El analisis hasta aqui efectuado ha mostrado los rasgos principales de la
situacion de la innovacion espafiola. Al mismo tiempo se han podido apre-
ciar algunas diferencias considerables en el comportamiento sectorial, lo
que apunta a una caracteristica de gran relieve, tanto tedrico como prac-
tico: la diversidad existente en el tejido productivo espafiol, dentro de una
posicion global que es poco favorable a la innovacion. En otros trabajos
esa diversidad se ha estudiado principalmente a través de las diferencias
sectoriales que se pueden medir con indicadores como las ventajas tec-
noldgicas relativas que detectan la particular situacion de un sector en el
concierto internacional, respecto a la posicion media de la industria espa-
fiola (Molero, 1999; Buesa y Molero, 2001). No obstante, esa diferencia-
cién de las conductas se manifiesta también en el plano micro, como fruto
de estrategias empresariales que, mas alld de los condicionantes nacio-
nales y sectoriales, tienen algin espacio para una actuacion diferente
dentro de su trayectoria particular.

Basandonos en trabajos recientes (Fonfria, 1999; Molero y Buesa, 1999),
es posible exponer dos elementos destacados de esa diversidad. En pri-
mer lugar, la existencia de patrones distintos, consistentes y susceptibles
de ser identificados y, en segundo lugar, la desigual incidencia que cada
patron de innovacioén tiene sobre la capacidad competitiva.
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Con respecto a lo primero, el cuadro 9, muestra el conjunto de patrones
de innovaciéon que se han estimado partiendo de las repuestas individua-
les de las empresas a preguntas sobre su actividad innovadora (5). El
método empleado para alcanzar este resultado parte de agrupar los resul-
tados particulares de las empresas innovadoras en los principales facto-
res que explican la varianza inter-empresarial y, posteriormente, aplicar un
analisis cluster a los factores disponibles. Se llega asi a poder identificar
cinco modelos diferentes mas otro que es mezcla de varios de ellos; los
nombres asignados so6lo pretenden resaltar la importancia que en esa cla-
sificacion tienen el tamafio de las empresas, la presencia de determinados
grupos empresariales y la intensidad con la que se lleva a cabo la activi-
dad de innovacion tecnolégica. Los modelos encontrados indican que,
efectivamente, las conductas son sustancialmente distintas, al tiempo que
existen similitudes relativas que permiten analizar de forma sisteméatica
esa diversidad.

Destaca entre los patrones el que recoge grandes empresas de mayoria
de capital nacional. Su perfil sobresale positivamente en la mayoria de los
factores lo que nos sitla ante el grupo de empresas que mas intensa-
mente concreta su compromiso con la innovacion; ademas, el origen de
las tecnologias empleadas es principalmente su propio esfuerzo. A su
lado aparece otro colectivo comparable en tamafio y edad pero separado
por la pertenencia al mismo de empresas con capitales publicos o extran-
jeros; el contraste es notable en buena parte de los factores de la innova-
cién y en la misma procedencia de las tecnologias que, en este caso,
indican una importante presencia de fuentes externas a la empresa, prin-
cipalmente en los que se refiere a las tecnologias de producto.

Las empresas de tamafio mediano forman un grupo relevante y con perfi-
les muy positivo en un conjunto de factores. Asi, son bastante activas en
el uso de las patentes como via de apropiaciéon de sus resultados y man-
tenimiento de las posiciones competitivas y fundamentan fuertemente sus
actividades tecnolégicas en elementos del conocimiento de caracter taci-

(5) La encuesta de base utilizada es la realizada en el afio 1995 sobre las empresas que durante 10
afios se habian beneficiado de ayudas por parte del CDTI para el desarrollo de proyectos de
innovacion tecnolégica. La metodologia y resultados béasicos del trabajo pueden encontrarse en
Molero, Buesa y otros (1998). Aunque de origen distinto, la metodologia de la encuesta tiene
grandes similitudes con al Encuesta Espafiola de Innovacion, por lo que sus resultados son
comparables, al menos en sus rasgos mas sobresalientes. Debe recalcarse que la tipologia
expuesta se refiere al colectivo de empresas cuya actividad innovadora esta contrastada y que,
por tanto, no debe emplearse para extraer conclusiones sobre las diferencias entre firmas que
innovan y que no lo hacen.
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Cuadro 9. Caracterizacion de los patrones tecnolégicos.

1. No pertenece a grupo empresarial. 2. Pertenece a grupo de capital nacional. 3. Pertenece a grupo de capital multinacional. 4. Empresa publica.




Cuadro 9. (Continuacion).




Cuadro 9. (Continuacion).

Fuente: Fonfria, 1998.




to, es decir, donde la experiencia propia es fuente insustituible. Este rela-
tivo buen comportamiento de las empresas medianas, refrenda otros re-
sultados generales acerca del buen perfil de las mismas en su desempe-
flo econdmico (Buesa y Molero, 1998) (6).

El grupo mixto se posiciona en un punto intermedio de los dos anteriores
y reline empresas con una actividad innovadora bastante intensa, de per-
files altos en la mayoria de los factores que sirven para explicar la activi-
dad empresarial.

Las empresas mas pequefias muestran una polarizacion interesante en dos
grupos. De una parte, aquellas que muestran un perfil innovador bastante
intenso, con niveles de esfuerzo destacables; su peor comportamiento se
refiere a la apropiacion de los resultados, lo que es congruente con su
dimensién. A su lado, otras empresas igualmente pequefias pero que des-
tacan por unos resultados por debajo de la media general en casi todos los
factores; respecto al origen de la tecnologia son, junto a las grandes con
capitales publicos y extranjeros, las que mas activas se muestran en incor-
porar tecnologias ajenas a la misma actividad empresarial.

Constatada la existencia de formas diferentes de desarrollar la innovacion,
se trata hora de reflexionar sobre la posible relacion con la eficiencia eco-
némica. Para ello, se han utilizado algunos indicadores de la competitivi-
dad relacionados con la actividad internacional de las empresas innova-
doras, en el entendimiento de que una mayor presencia en mercados
exteriores revela una capacidad de competir superior.

La misma encuesta utilizada para construir los patrones incluye datos
relativos a la actividad exterior de las empresas en las areas del comercio,
la inversion directa y las actividades tecnolégicas. Sobre esa base y me-
diante un analisis de componentes principales se extraen los factores que
explican la varianza de las respuestas y los resultados se recogen en la
segunda columna del cuadro 10. Esos factores se estiman de cada uno
de los patrones de innovacion, lo que da lugar a la matriz de signos.

Los resultados son muy explicitos: las empresas incluidas en los patrones
que mejores resultados obtenian en cuando a la forma de realizar la inno-
vacion también alcanzan valores significativamente elevados en cuando a

(6) Como se aprecia en el cuadro, algunas empresas de tamafio mediano se agrupan con algunas
grandes en el grupo mixto. Este grupo es, después del de grandes empresas con alto esfuerzo,
el colectivo mas significativo, pero tiene ese caracter mixto que dificulta una identificacion eco-
némica mas singularizada.
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Cuadro 10. Relacion de los patrones de innovacion con la internacionalizacion de las empresas.

Fuente: Fonfria, 1998.




su capacidad de proyectarse en los mercados internacionales. En efecto,
los dos colectivos mas activos en la innovacién tecnoldgica, el grupo de
grandes empresas nacionales fuertemente innovadoras y el grupo mixto
tienen un perfil de competitividad exterior muy elevado, siendo particular-
mente destacadas sus posiciones respecto a la inversion directa. Por el
contrario, tanto el grupo de grandes empresas con representacion signifi-
cativa de empresas extranjeras y publicas como el de pequefas empre-
sas de menor intensidad innovadora, muestran perfiles de internacionali-
zacion claramente por debajo de la media, sobre todo en lo que se refiere
a las inversiones directas y la internacionalizacion de las actividades tec-
nolégicas.

En un lugar intermedio se sitdan las empresas del conjunto de medianas
empresas que muestran una actividad internacional destacada en comer-
cio e inversion en filiales de comercializacién, aunque su proyeccion exte-
rior es baja en lo relativo a las inversiones en actividades productivas y
tecnoldgicas. El otro grupo de empresas pequefias, las que son mas acti-
vas en la innovaciéon sobresalen por su participacion en programas inter-
nacionales de 1+D como forma de salir al exterior. Su peor perfil lo mues-
tran respecto a las inversiones en el exterior que es particularmente pobre
en la creacion de filiales de caracter productivo.

Conclusiones y reflexiones para la politica de fomento
de la innovacion tecnolégica

El panorama expuesto en las paginas anteriores obliga a discutir, siquiera
sea de forma esquematica, algunas recomendaciones que debieran tener-
se en cuenta de cara a renovar las politicas para incrementar la actividad
innovadora de las empresas espafiolas. Cuatro son los aspectos a los que
se dedicaran las reflexiones siguientes: el aumento del nUmero de agen-
tes innovadores, el incremento de los recursos asignados a esas tareas, el
desarrollo de la cooperacién y el fomento de la internacionalizacion de las
actividades innovadoras.

Los datos comparativos son muy explicitos al mostrar la principal debili-
dad del sistema espafiol: la escasez de empresas comprometidas con la
actividad innovadora. Ciertamente éste es un elemento estructural com-
plejo porque en él se plasman los resultados de diversas trayectorias his-
téricas cuyas raices se encuentran en los origenes de la industrializacion
de la economia espafola. Pero, sin entrar a discutir esos aspectos, el
hecho cierto es que si no se produce un aumento considerable en el

— 108 —



namero de empresas innovadoras sera imposible que se dé el salto cua-
litativo que demandan las nuevas condiciones de competencia en el mer-
cado internacional. No obstante, dicho esto, debe hacerse un esfuerzo
por adecuar o cambiar los instrumentos de politica cuya mision es el de-
sarrollo de esas actividades. Una mayor atencion a cuestiones como los
viveros de empresas, el impulso de spin-offs desde las universidades, la
puesta en marcha de parques cientifico-tecnolégicos, etc., deben hoy
ocupar un lugar mas sobresaliente frente a politicas tradicionales como las
subvenciones o exenciones fiscales a la I+D.

El complemento necesario a que se incremente el nUmero de agentes inno-
vadores es que los mismos dediquen mas recursos a la creacion de ca-
pacidades tecnoldgicas. También aqui los datos son muy claros, nuestras
empresas estan notablemente por debajo del nivel de esfuerzo de sus ho-
mologas europeas, lo que arroja dudas adicionales sobre la capacidad de
abandonar el segundo plano que en estos momentos ocupamos en el con-
texto europeo e internacional. El andlisis anterior permite hacer algunas pre-
cisiones acerca de la orientacion de nuevas o mas intensas medidas para
hacer crecer ese nivel de esfuerzo; se trata de las diferencias existentes
entre las mismas empresas innovadoras Yy las relaciones del nivel de esfuer-
Z0 con otros aspectos de la innovacion. En efecto, la politica debe tener en
cuenta la diversidad mostrada y desde esa base disefiar instrumentos
de estimulo diferenciados. Asi, por cefiirnos a la diferencia fundamental de
dedicar los recursos preferentemente a la 1+D o a otras tareas innovadoras,
es evidente que los estimulos que pueden favorecer una mayor inversion en
I+D (verbigracia: incentivos fiscales, créditos especiales, etc.) no necesaria-
mente seran eficaces para que se incrementen recursos para tareas distin-
tas como pueda ser la colaboracién con agentes externos.

Un tercer angulo de la politica a considerar es de multiplicar las interac-
ciones de las empresas con otros agentes del sistema de innovacién. Los
datos han sido también claros al identificar esta carencia esencial de la
actividad innovadora, principalmente en lo relativo a la relacién con otras
empresas, sean competidoras o complementarias. Es una opinién cre-
cientemente extendida que la innovacion en red debe jugar un papel cada
dia mas destacado, en la medida que ello permite una mayor capacidad
de integrar fuentes de aprendizaje tecnolégico dificilmente interiorizables
por una sola empresa.

Finalmente, un aspecto singularmente importante y que cruza horizontal-
mente las anteriores cuestiones; la internacionalizacion de la innovacion
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tecnolégica. También en este campo se han aportado algunas evidencias
que corroboran la escasa internacionalizacion de las empresas espariolas,
lo que, de nuevo, remite a una menor capacidad para beneficiarse de los
aspectos mas positivos de ese fendmeno en el contexto mundial. Tres son
las lineas que debieran orientar la politica en este sentido. Primero, el
fomento de mayor colaboracién internacional, tanto de entes publicos
como de empresas privadas para asi entrar en un proceso de aprendiza-
je mas amplio y diversificado. En segundo lugar, medidas que incremen-
ten la capacidad de atraccion de Espafia para que empresas internacio-
nales localicen aqui sus actividades de investigacion; en estos momentos,
la economia espafiola se encuentra muy lejos de ser un lugar preferente
para el destino de ese tipo de actividades. Por ultimo, actuaciones que
mejoren la capacidad de absorcion o aprendizaje del sistema espafiol de
las nuevas formas de crear y difundir tecnologias. Para ello es fundamen-
tal no perder de vista la necesidad de interaccion positiva entre politicas
como las meramente tecnoldgicas y las financieras, de empleo, etc., que
deben orientarse con la idea de crear «circulos virtuosos» en el crecimien-
to de nuestra eficiencia y capacidad de riqueza.
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EVOLUCION DE LA INVESTIGACION EN LA HIDRODINAMICA NAVAL

Por JAIME FERNANDEZ PAMPILLON

Introduccioén

Un barco es una unidad auténoma que ademas de cumplir las funciones
para las que fue proyectado debe disefiarse también para moverse efi-
cientemente en el entorno marino sin auxilio externo. Esto lo diferencia de
cualquier otra gran estructura de ingenieria.

La tarea de la ingenieria naval es que el buque cumpla unos requisitos
basicos de flotabilidad y estabilidad, estructura adecuada para soportar
los esfuerzos de la mar, capacidad de supervivencia 'y cumplimiento de los
requisitos de operacién impuestos para desarrollar adecuadamente sus
misiones. Entre los requisitos basicos estan también las formas del casco
y el propulsor que tengan el méas alto rendimiento. Ahi entra el aspecto
hidrodinamico de conseguir el mejor binomio resistencia del casco al
avance y rendimiento propulsivo para alcanzar la velocidad con la menor
potencia y por tanto menor consumo de combustible.

Pero tampoco podemos olvidar otras cualidades hidrodindmicas exigibles
al barco: minimizar la pérdida de velocidad en olas, no tener movimientos
demasiado bruscos y evitar la cubierta himeda en ciertas condiciones de
la mar, lo que se conoce como tener un buen comportamiento en la matr,
o capacidad de desarrollar con normalidad sus funciones en la mar.

En esta breve introduccion se han mencionado los temas que analizan,
experimentan e investigan los canales de experiencias hidrodinamicas:
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resistencia al avance, potencia necesaria para mantener una velocidad,
propulsores y su interaccion con el casco maniobrabilidad, movimiento
del buque en olas y supervivencia del buque en la mar. Histéricamente la
investigacion en la hidrodinamica naval avanz6 segln esa ruta tematica a
la que hay que agregar en la avanzadilla de la investigacion actual las tec-
nologias CFD (Computatinal Fuluid Dynamics), o célculos hidrodinamicos
por ordenador.

Dada lo limitado del tiempo veremos histéricamente el itinerario de la inves-
tigacion fundamentalmente en resistencia, comportamiento del buque en la
mar y tecnologias CFD, para terminar con unos ejemplos de algunas de las
investigaciones que se van a iniciar en el Canal de Experiencias Hidrodina-
micas de El Pardo (CEHIPAR).

Resistencia al avance

El calculo de la resistencia al avance de una carena de un bugue no es un
tema facil, por lo que desde los primeros intentos se ha recurrido a la
experimentacion con modelos y asi ya hay testimonios escritos de que
Leonardo da Vinci (1452-1519) habia realizado ensayos con tres modelos
de buques con las mismas dimensiones principales, pero con diferente
distribucion de las areas de cuadernas a lo largo de la eslora. En sus con-
clusiones expres6 que el modelo mas romo (con la cuaderna de mayor
area mas a proa) era el que alcanzaba mayor velocidad a la misma poten-
cia, lo que es esperable dada la lentitud a la que presumiblemente se
ensayaron los modelos.

También son de destacar los trabajos realizados en la segunda mitad del
siglo xvii por el vicealmirante e ingeniero sueco Chapman que aprovecha-
ba la energia de la caida de un peso para arrastrar el modelo flotante,
deduciendo que la resistencia al avance es menor cuando el extremo mas
romo esta en la proa, pero también afiadioé que la situacion longitudinal de
la cuaderna maestra era funcién de la velocidad. En Francia contempora-
neos suyos (entre ellos D’Alembert, recordemos su paradoja) ensayaron
modelos con este dispositivo de gravedad por él empleado, método toda-
via usado en algunos canales hidrodindAmicos pequeios.

Otro notable en este tema fue el coronel inglés Mark Beaufoy, quien no se
creyo lo que le explicaba un eminente matematico relativo a que un cono
arrastrado por el agua con el vértice delante experimentaba mayor resis-
tencia respecto al movimiento en sentido contrario. Sus conclusiones, tras

— 116 —



unos 10.000 experimentos, no fueron demasiado claras, pues por un lado
establecia que la seccién de mayor manga debe colocarse a dos quinto
de la eslora, pero que en ocasiones podrian obtenerse mejores resultados
situandola a mitad de eslora 0 més hacia popa. Esto indica que descono-
cia (como otros investigadores coetaneos) la inconsistencia de la extrapo-
lacién directa de los resultados del modelo a escala al buque natural.

Ya en el siglo xix destacan los trabajos hidrodinamicos de Navier, Stokes,
Rankine, Reech, lord Kelvin y algunos otros.

Pero el auténtico avance en la experimentacion y la razén de ser de los
canales se debe al britAnico William Froude que a mediados de este siglo
xix, realiz6 unos ensayos con pequefios modelos autopropulsados cons-
truidos por él mismo que le condujeron a considerar, para hacer correcta-
mente la extrapolacion modelo-buque, la necesidad practica de separar la
resistencia total al avance en dos componentes: uno de naturaleza visco-
sa y el resto que llamé residual, debiendo calcularse ambos por diferen-
tes procedimientos.

Al enunciar este procedimiento y utilizar un carro remolcador impulsado
mecénicamente, puso los cimientos de la experimentacion hidrodindmica
naval moderna. La divisién de la resistencia total en estos componentes
es basica para el trabajo de los canales de experiencias en su prediccion
de la potencia requerida por un buque a partir de la de remolque de un
modelo suyo a escala.

La «resistencia de friccién» la determiné elaborando una férmula empirica
a partir de los resultados de ensayos de la medicion de la resistencia al
avance de una serie de placas planas de distintas longitudes (1 a 15
metros) remolcadas a diferentes velocidades, experimentaciones que die-
ron lugar a la formula empirica de Froude:

R, = kSV"

en la que k es un coeficiente dependiente del material y dimensiones de
la placa, S el area, V la velocidad y n un exponente que varia entre 1,8y 2
segun la rugosidad superficial. Las curvas originales fueron modificadas y
ampliadas hasta longitudes de mas de 350 metros.

Poco después y a partir de los estudios y ensayos de O. Reynolds se
demostr6 la clara dependencia de la resistencia de friccion respecto al
namero de Reynolds por lo que a partir del afio 1923 se levantaron expe-
rimentalmente (Experimental Model Basin de Washington) las curvas del
coeficiente adimensionsal de friccion:
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que la Asociacion Internacional de Canales de Experiencias (ITTC) acon-
sej6 desde el afio 1947. De entre estas curvas hay que destacar la defini-
da en la Conferencia de la ITTC en Madrid en 1957, que es la que se uti-
liza actualmente como linea de friccion para la correlacion modelo-buque.

Los valores de C, asi obtenidos, al estar calculados para superficies per-
fectamente lisas, son incrementados en un sumando complementario
adecuado, que tenga en cuenta la realidad de rugosidades del casco
como costuras de la soldadura, pintura, accesorios, etc.

Actualmente, se ha mejorado notablemente la correlacion modelo-buque
mediante formulaciones tridimensionales que sustituyen este coeficiente de
resistencia de friccion por un «factor de formay, invariante con el R determi-
nado por medios experimentales y que tiene en cuenta la curvatura del casco.

En cuanto al segundo sumando, «resistencia residual», o de formacion de
olas, Froude lo calcul6 a partir de su famosa Ley de Comparacion o de las
velocidades correspondientes que establece que:

«La resistencia residual de dos buques de geometria semejante
estara en el cubo de la relacion de sus dimensiones lineales cuando
la relaciéon de sus velocidades sea la raiz cuadrada de su escala.»

Es decir, que dos carenas geométricamente semejantes generaran las
mismas olas si las velocidades estan en la relacion de la raiz cuadrada de
la escala de las dimensiones principales.

Afortunadamente la «velocidad correspondiente» del modelo a escala es
bastante menor que la del buque semejante, lo que constituye para los
canales de experiencias una feliz circunstancia favorecedora e incluso
decisiva para su existencia al hacer fisicamente viable la realizacién de los
ensayos de remolque.

El procedimiento resumido a seguir para el calculo de la resistencia del
buque es el siguiente:

1. En el canal de experiencias se mide mediante ensayo, la resistencia
total del modelo al avance R-,,, obteniendo su coeficiente de resisten-
cia total C

™
™"
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que por exigencias de una correcta extrapolacion es preciso como se
ha dicho, descomponerlo en viscoso C,,, y de formacion de olas C,,,.

2. De los ensayos a baja velocidad y de las curvas de friccion se deter-
mina un coeficiente llamado factor de forma 1+ k, que tiene en cuenta
el aumento de resistencia al pasar de placa plana (2D) al buque (3D)
calculandose el coeficiente C,,:

Cym = (1+K) Croy
con lo que podemos calcular el coeficiente por formacién de olas del
modelo, igual al del buque real:

Coam = Crm—Cum = Cue

3. Se obtiene el coeficiente de resistencia total del buque, C,g por la suma
de sus dos componentes C,, 0 resistencia viscosa obtenido de la
curva, y C, 5 de formacion de olas que acabamos de obtener:

Cie=Cu* Cup
La figura 1, p. 120, representa C, = f(R,) y la obtencién de estos coefi-
cientes en un caso real. C,5 suele incrementarse en un coeficiente adi-
cional C, que tiene en cuenta aspectos especificos, como la rugosidad

del casco (estructural, pintura, corrosion, organismos marinos), méto-
do de extrapolacion utilizado, efectos de escala, etc.

4. Finalmente la resistencia del buque al avance a la velocidad Vg es:
— 1 2
Reg = ?pSB Vg“Crg

y su potencia efectiva es Pg = R;g Vg / 75 C.V.

Los valores de p y v deben corregirse para los valores de 15 grados
centigrados de temperatura del agua.

Propulsores

Un buque, por propia definicién, debe tener capacidad para desplazarse
en el agua, bien navegando en su superficie o debajo de ella como el caso
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de un submarino, por lo que hay que dotarlo de un dispositivo propulsor
que venza esa resistencia al avance que acabamos de ver.

A lo largo de la historia de la humanidad se han ideado muchos mecanis-
mos de propulsiéon de un buque: remos, velas, incluso en el siglo xvi el
chorro de agua y posteriormente vapor (finales del siglo xvi) las ruedas de
paletas cuando aparece la maquina de vapor con su facilidad de obten-
cién de un movimiento de giro. Finalmente la hélice, que no se impuso
hasta mediados del siglo xix y que es actualmente el mas utilizado

La demanda continua del aumento de velocidad y tamafio de los buques
conduce al uso de hélices que desarrollan potencias cada vez mas eleva-
das, aunque ésta se divida entre dos o mas ejes. Por ello precisan un
cuidadoso disefo para evitar que sufran el indeseable fendmeno de cavi-
tacion (vaporizacion del agua) causante de pérdidas de potencia, vibra-
ciones, ruidos y erosiones en el material.

Pero la optimizacion de la potencia que la hélice recibe de la maquina
exige analizar la interaccién hélice-carena ya que el propulsor va a traba-
jar en un flujo perturbado por la carena y a su vez la hélice va a modificar
el flujo agua de salida del casco.

Por ello el proyecto de una hélice es un proceso de cierta complejidad que
se inicia generalmente con estudios sobre series sistematicas de propul-
sores, pero que necesita de una serie de datos, estimaciones, comproba-
ciones y pruebas en los canales y tuneles de cavitacion. En los primeros
se realizan ensayos de «propulsor aislado» (determinacién de par, empuje
y rendimiento), de «estela» (obtencién del campo de velocidades en el
disco de la hélice), de «autopropulsion» (del modelo con su hélice a esca-
la para extrapolacién de la potencia necesaria del buque); en el tinel de
cavitacion se realizaran ensayos de «incepcion de cavitacion» (aparicion
de ésta variando parametros), «visualizacién del tipo de cavitacion y pro-
pulsor aislado en baja presion» (igualando los indices de cavitacion del
modelo y el buque).

Maniobrabilidad

La maniobrabilidad es la capacidad que tiene un barco para cambiar de
rumbo, es decir, modificar su movimiento respecto a su plano diametral.
Los buques de guerra han sido los primeros en los que se ha destacado
esta caracteristica por necesidad de realizacién de maniobras de evasion,
exigiéndose en su especificacion las pruebas de evolucion y zigzag.

— 121 —



Los grandes petroleros han inaugurado el interés de la Marina mercante
por la maniobrabilidad en la década de los afios sesenta. Sus formas lle-
nas y su baja relacion eslora-manga degradaban su estabilidad de rumbo,
que necesitaba corregirse continuamente, con su coste correspondiente.
Surgieron entonces dos tendencias en la investigacion de la maniobrabili-
dad: la de Estados Unidos y Europa basada en estudios teéricos desarro-
llando las necesidades del movimiento, y la japonesa que sigue una filo-
sofia mas experimental que tedrica y, por tanto, de aplicacibn mas
practica que requiere una técnica experimental basada en ensayos con
modelo libre, que en el CEHIPAR llamamos «ensayos de pantano» por el
lugar en el que se realizan.

El CEHIPAR dispone de aplicaciones informaticas basadas en la hidrodi-
namica de la carena, sistema propulsor y superficies de control para rea-
lizar estimaciones de la maniobrabilidad de un buque. A pesar de que a
través de dichas estimaciones se obtienen resultados extremadamente
fiables es necesario la realizaciéon de ensayos tanto de modelo cautivo
realizado en el CEHIPAR, como de modelo libre o de pantano, si se desea
conocer exactamente la maniobrabilidad de la embarcacion.

Comportamiento del buque en la mar

El proyecto de un barco es un arte que se ha ido desarrollando durante
siglos, generando métodos tradicionales de disefio que abarcaban aspec-
tos de:

— Estabilidad, mediante célculos del bugque en aguas tranquilas.

— Resistencia al avance, a través de ensayos de modelos también en
aguas tranquilas.

— Disefio de hélices, por medio de series sistematicas.

— Resistencia estructural, aplicando reglas de las sociedades de clasifi-
cacion complementadas con calculos estaticos de los esfuerzos del
buque en la cresta de una ola.

— Maniobrabilidad y estabilidad de rumbo considerados satisfactorios
simplemente fijando el area del timon.

Esta gran simplificacién del desarrollo del disefio no es aceptable hoy dia,
debido a la evolucion y exigencias de los tipos de buques actuales que
han ido provocando grandes avances en la investigacion de la dinamica
del buque y concretamente en estudios analiticos y experimentales cono-
cidos como comportamiento del buque en la mar.

— 122 —



El concepto de comportamiento del buque en la mar, sinénimo de sus
movimientos en las olas, nos da su capacidad de cumplir adecuadamen-
te sus misiones con seguridad.

El campo que cubre este tema se puede desglosar en:

1. Movimientos, velocidades y aceleraciones del buque.
2. Potencia y velocidad en olas.

3. Cargas inducidas sobre la estructura.

4. Valores extremales:

— Embarque de agua en cubierta.

— Cabezada y pantocazos.

— Emersién de la hélice.

— Efectos dinamicos de aceleraciones.

Evidentemente la estimacion cuantitativa de todos ellos es importante
para todos los buques, pero segun el tipo de buque alguno de estos para-
metros puede afectar seriamente al cumplimiento de su misién, lo que
obligara a modificar el proyecto. Asi en un portaeronaves o en un buque
de pasaje es prioritario evitar los movimientos vivos, en un portacontene-
dores deben analizarse cuidadosamente las cargas torsionales debido a
sus grandes escotillas de cubierta, etc.

Pero hagamos un primer analisis de los movimientos propios de la super-
ficie de la mar, para tratar posteriormente sus efectos sobre el buque.

Olas

El movimiento de la superficie marina se caracteriza por su irregularidad
y heterogeneidad haciendo practicamente imposible su definicion anali-
tica. Las olas se generan por una transferencia de energia de friccion del
viento a la superficie marina que provoca pequefias olas cuyo tamafio se
va engrosando por efecto de la presiéon del viento sobre la superficie
ondulada alcanzando alturas que no superan un séptimo de su longitud
en cuyo momento se rompe. La variacion de la intensidad del viento
(rachas) provoca olas de distintas dimensiones, que coexisten y causan
la irregularidad de la superficie marina. Las olas mas largas, con mayor
energia, se alejan de la zona de generacion a mayor velocidad que las
cortas y de forma uniforme pero lentamente se van disipando hasta
desaparecer.

Dadas las dificultades de la representacion de la superficie marina su ana-
lisis no se inicié hasta bien entrada la segunda mitad del siglo xix y, ain
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asi, con olas regulares (bien lejos de la realidad) desarrollando la teoria de
la ola trocoidal (Rankine y Froude).

El primer estudio consistente de la relacion viento-oleaje se realiz6 en
la Segunda Guerra Mundial (Sverdrup y Munk) para predecir el estado de la
mar en la operacion anfibia de Normandia y en él se concluia que el mejor
método para tratar un sistema de olas era a partir de registros disponibles
de olas reales, analizar sus componentes armoénicos, y generar el sistema
a partir de técnicas de andlisis de Fourier.

Pero este analisis aunque definia la ola en términos estadisticos de su
altura significativa, no era del todo adecuado ya que no consideraba el
caracter espectral del estado de la mar. Estas técnicas de representacion
espectral de las olas fueron iniciadas por Newman, Pierson y James de
1953 y 1955, (ya se habian desarrollado en el campo de las telecomuni-
caciones), a partir de analisis de registros de altura de ola (variable alea-
toria) y aplicando técnicas estadisticas de manejo de datos con el apoyo
de ordenadores.

De esta forma una mar irregular puede considerarse, durante un cierto
tiempo, como la suma de muchas olas regulares (teéricamente infinitas)
independientes de distintas frecuencias que progresan con una velocidad.
Y asi para el tratamiento matematico de la superficie del mar se define una
funcion llamada el «espectro de varianzas», o también «espectro de ener-
gias», (la energia es proporcional al cuadrado de la altura de la ola), del
que puede obtenerse distintos parametros de la ola indicando también
la severidad de la mar. De esta forma la cambiante superficie de la mar la
consideramos como el resultado de un proceso aleatorio de compaosicién
de un gran numero de olas regulares de distintas amplitudes y frecuen-
cias, por lo que para analizar el movimiento del buque en un mar confuso
debe estudiarse previamente el correspondiente a las olas regulares.

Respuesta del buque a olas regulares

En los estudios iniciales de los movimientos del buque se le suponia nave-
gando en olas regulares «de laboratorio», es decir, de cresta larga, unifor-
mes y moviéndose en la misma direccion. Por otra parte los canales de
experimentacion sélo podian generar este tipo de olas, eran estrechos y
el remolque del modelo se realizaba solamente en direccién perpendicu-
lar a la cresta de la ola. Pero sigue siendo hoy dia util analizar en primer
lugar el estudio del comportamiento del buque en olas regulares.
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Un buque avanzando en la mar es un sistema oscilatorio con seis grados
de libertad, con movimientos lineales y angulares alrededor de los tres
ejes principales. Los lineales son estrepada (surge), abatimiento (sway) y
oscilacion vertical (heave) y los de rotacidn son balance (roll), cabezada
(pitch) y guifiada (yaw). Pero sélo la cabezada, balance y oscilacion verti-
cal son realmente movimientos oscilatorios puros, ya que generan una
fuerza (0 momento) antagonicos de recuperacién hidrostatica que actia
cuando el barco es apartado de su condicion de equilibrio.

Los otros «no recuperan», por lo que en el estudio matematico de los
movimientos no se les tiene en cuenta, aunque no por ello los movimien-
tos del buque dejan de ser un fendémeno complicado que implica interac-
ciones entre la propia dinamica del buque y las distintas fuerzas hidrodi-
namicas.

Para obtener las respuestas tedricas a estos movimientos hay que plan-
tear y resolver seis ecuaciones no lineales con seis incognitas. Pero cuan-
do se trata de buques esbeltos navegando en moderado oleaje es apli-
cable la teoria lineal al ser movimientos moderados por lo que las
ecuaciones pueden reducirse a dos conjuntos de tres ecuaciones lineales,
uno de movimientos longitudinales (plano vertical) y el otro de los trans-
versales (plano horizontal), siendo ambos independientes (desacoplados).

MOVIMIENTOS TRANSVERSALES: BALANCE

Por afectar a la seguridad al ser el de mayor amplitud y resultar de gran
incomodidad para la dotacion, es preciso limitarlo. Ya con Froude en el
afo 1865 se traté matematicamente y se sugiri6 la instalacion de quillas
de balance para incrementar el bajo grado de amortiguamiento de que
adolece este movimiento y que provoca una curva de respuesta en pico
muy agudo. Por ello es el movimiento de mas facil estabilizacién pero
también el més dificilmente predecible. Luego aparecieron mas sistemas
de amortiguacion, los tanques estabilizadores pasivos, las aletas estabili-
zadoras (Segunda Guerra Mundial) y los tanques activos estabilizadores

MOVIMIENTOS LONGITUDINALES: CABEZADA Y OSCILACION VERTICAL

El estudio matematico de estos movimientos fue iniciado por el ruso Kriloff
en el aflo 1896, siendo uno de sus supuestos basicos (al igual que supu-
so Froude en su estudio del balance) que la ola actuaba sobre el buque
pero éste no ejercia ninguna influencia sobre la ola, lo que no es correcto.
Efectivamente, en la aplicacion de la teoria hidrodinamica para obtener las
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amplitudes de excitacion estas fuerzas (y momentos) de excitacion se
dividen en las mencionadas de Froude-Kriloff y de difraccion, siendo éstas
las originadas por la modificaciéon de la ola incidente debido a la presen-
cia del buque. Las primeras se usaron como unicas fuerzas de excitacion,
lo que se puede considerar aceptable si la longitud de la ola es mucho
mayor que la eslora, pero para longitudes cortas las fuerzas de difraccion
pueden llegar a ser la mitad de las totales de excitacion.

Las primeras teorias partieron de una ecuacion muy sencilla del movi-
miento:

Mg coswt = Ape” + Bp9’-+ Cpe(cabezada angulo )
Fc coswt=An" + B -+ C,n (oscilacion vertical n)

En la que el primer miembro de la primera ecuacién expresaba el momen-
to excitador de naturaleza armonica y los coeficientes de los tres términos
del segundo miembro eran, el momento de inercia respecto al eje trans-
versal (que incluye la masa de agua arrastrada en el movimiento), el coe-
ficiente de amortiguamiento y el momento de recuperaciéon hidrostatica,
respectivamente.

Similarmente en la segunda ecuacion se expresa el movimiento vertical
con la fuerza excitadora en el primer miembro y en el segundo el término
de masa correspondiente al desplazamiento y que incluye la masa de
agua afadida, el amortiguamiento y las fuerzas de recuperacién hidros-
taticas.

La dificultad de la resolucion de estas ecuaciones esta en conocer los
valores de los seis coeficientes y del momento y la fuerza aplicados.

En el afio 1955 fue Krowkosky quien propuso que las ecuaciones deberian
considerar el acoplamiento de los movimientos de cabezada y vertical y
usar el método de las rebanadas para resolver el problema.

Entonces las nuevas ecuaciones (simplificadas) son:

ME eim — Apeu + Bpe,"" Cp6+ Apheﬂ + Bphe’ + Cth(Cabezada)
Fee*=An"+Bn+Cn +Ahpn" + Bhpn’ + Chpn (oscilacion vertical).

en las que los dobles indices de los coeficientes indican acoplamientos de
movimientos. Asi A" representa la fuerza que afecta a la oscilacion ver-
tical debido al movimiento de aceleracion de la cabezada.

Son similares a las que se obtendrian en el caso de un sistema formado
por una masa y resorte con amortiguamiento y dos grados de libertad.
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Pero hay una diferencia importante ya que en el buque tanto los coefi-
cientes como las excitaciones son funcion de la frecuencia, lo que com-
plica enormemente la solucion en funcion del tiempo.

Conviene pasar las ecuaciones a forma compleja para obtener los valores
de las dos incognitas 8y n necesitdndose, ademas, para obtener la solu-
cién conocer los coeficientes A, B y C y las amplitudes del momento y de
la fuerza excitadora, lo que no es facil. Esto se obvia aplicando la teoria
de las rebanadas, en la que el buque se divide para su estudio en seccio-
nes transversales pudiéndose aplicar una formulacién hidrodindmica bidi-
mensional y calcular la masa afadida y el amortiguamiento para cada
rebanada, y la total por integracién de los resultados locales.

Naturalmente estos valores también pueden obtenerse en los canales de
experiencias por medio de ensayos, aunque el interés de éstos es obte-
ner directamente los valores de las incognitas a menos que se busquen
andlisis de tipo académico. Estos ensayos son de extincion, oscilacion
forzada y excitacion forzada.

Por la teoria lineal las respuestas del buque, dadas por 8y n, son armoéni-
cas, proporcionales a la amplitud de la fuerza y momento de excitacion de
la ola incidente (a su vez proporcionales a la amplitud de ésta) y de su
misma frecuencia, aunque naturalmente con un angulo de fase que sera
invariante con la amplitud de la ola.

Para olas de muy larga longitud la amplitud de la respuesta del movi-
miento vertical y de la cabezada se aproximan, respectivamente, a la
amplitud de la ola y a la maxima pendiente de la ola. A frecuencias inter-
medias estas respuestas pueden incrementarse hasta el doble para la
oscilacion vertical y vez y media para la cabezada

Respuesta del buque a olas irregulares

Anteriormente se ha expresado que actualmente se utiliza una descripcion
estadistica de la mar por medio del espectro de energia de las olas que es
una funcion de densidad de probabilidad normal (gausiana) con media
cero, quedando por determinar la varianza de la altura de las olas (obteni-
da de los registros sistematicos) y sus caracteristicas de frecuencia y
direccién o «espectro direccional».

A partir de esta funcidn se podria llegar a la prediccién de los movimien-
tos del buque incluso en mares irregulares. Es decir si conocemos la res-
puesta del barco a las olas regulares de distintas frecuencias y direccio-
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nes, podemos predecir estadisticamente su respuesta a una mar aleatoria
real si aplicamos la teoria lineal en la que la respuesta a una suma de olas
excitadoras es igual a la suma de las respuestas de cada ola componen-
te. Incluso los movimientos méaximos del buque pueden tratarse estadis-
ticamente de la misma forma que las amplitudes maximas de las olas.

En la técnica maritima el médulo de la funcion de transferencia de la res-
puesta recibe un nombre especial debido a St. Denis y Pierson: Operador
de Respuesta en Amplitud (RAO) Response Amplitude Operator, que se
define como la relacion entre la amplitud de la respuesta (escalar) del
buque y la amplitud de la ola regular excitadora.

El trabajo de estos autores destaca por haber engarzado dos teorias bien
diferentes: un modelo probabilistico como es la definicion estadistica de
la superficie del agua (espectro de varianzas) que alimenta a la teoria cla-
sica hidrodindmica de célculo de los movimientos del buque.

De esta forma y a partir del espectro de energia de las olas puede gene-
rarse un espectro de respuestas del buque a mares irregulares para un
estado de la mar dado dentro de los limites de la teoria lineal.

Esta prediccion de los movimientos del buque en la mar realizada bien por
métodos analiticos 0 experimentales permiten estimar las caracteristicas
operativas del buque antes de su construccion.

Veamos el impacto que las distintas respuestas especificas del buque tie-
nen en el rendimiento del personal y en los sistemas del buque en el desa-
rrollo de sus misiones. Son valores estadisticos obtenidos de una gran
cantidad de datos de buques en servicio presentandose para una fragata
los valores limites que se aconseja no deben superarse por razones de
seguridad.

Los valores limites de respuesta (angulos, desplazamientos, etc.) estan
expresados por el valor cuadratico medio, cuadro 1.
VALORES EXTREMALES

Los resultados brutos obtenidos por cualquiera de los métodos descritos
consisten en series temporales de variables aleatorias. Para interpretarlos
es necesario recurrir a sus valores estadisticos.

En muchos casos el interés esta en las estadisticas medias tales como la
media, valor cuadratico medio, amplitud significativa, etc. Este es el caso,
por ejemplo, del estudio del confort a bordo, ya sea de los pasajeros como
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Cuadro 1. Los valores limites de respuesta.

Movimiento

Amplitudes:

— Escora
— Cabezada

— Desplazamiento
vertical (cubierta
de vuelo)

Velocidades
y aceleraciones:

— Acelaracion vertical
— Acelaracion lateral

— Mareo (movimiento
vertical sinusoidal)

— Cabezada
(vibraciones
verticales)

Movimientos
relativos buque-mar:

— Frecuencia
de los pantocazos
(inmersién proa)

— Frecuencia
emersion domo
sonar

— Frecuencia agua
sobre cubierta
(proa)

— Probabilidad
emersion hélice

Movimientos

relativos a aeronave:

— Velocidad vertical
aeronave respecto
a cubierta

Sistema afectado

Personal
Sistemas

Personal capacidad
operativa

Personal capacidad
operativa

Personal capacidad
operativa

Personal

Personal capacidad
operativa y sistemas
buque

Sistema operativo
y de plataforma

Capacidad operativa
Personal y apacidad

operativa

Sistemas
de plataforma

Capacidad operativa
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Caracteristicas afectivas

Dafios en personal
Embotamiento mente
Disfunciones sistemas
Dafios en personal,
manejo aeronaves
Incapacidad vuelos

Fatiga y embotamiento

Degradacion
capacidad operativa
Embotamiento mente

Fatiga, dafios
personales
Embotamiento mente
Degradacion sistemas
No sonar remolcado

Cargas de socollazao
Dafios en sensores

y estructuras
pantoque

Merma eficaz

del sonar

Dafios en personal
Dafios equipo cubierta

Dafios planta
propulsora

Dafios tren aterrizaje
0 pérdida
de la aeronave

Valor
limite
(fragata)

9,6°
5,1°

1,26 m

0,29
0,19

20%
personal
en 2/h
0,29

Tres
en 100
ciclos

120 h

30 h

10 h
(25%
hélice)

1,83
m/sg



de la tripulacion, ya que el mareo, la pérdida de concentracién o la capa-
cidad de trabajo dependen mas de la persistencia y amplitud de las ace-
leraciones y movimientos que de sus valores maximos. Del mismo modo,
el criterio para determinar si un helicoptero puede tomar o despegar de un
buque se basa en el valor de los movimientos.

En otros casos el interés se centra en la distribucion estadistica o histo-
grama. Un caso tipico es el de la fatiga que depende tanto de los valores
de los esfuerzos cémo de la frecuencia con que se producen.

Hay muchos casos en que el interés estriba en los valores extremales
(maximos o0 minimos). Esto ocurre, por ejemplo, cuando se consideran las
cargas sobre la estructura del buque o sobre la carga y sus soportes y en
general en todos los problemas estructurales como es el caso de los pan-
tocazos.

Por ultimo, hay casos en los que no es tanto el valor maximo de la varia-
ble lo que interesa sino el nimero de excedencias en cierto intervalo de
tiempo de un cierto valor que se considera critico. Esto ocurre cuando se
estudia el embarque de agua y las emersiones del propulsor o de la proa.
Luego comentaremos algo mas de esto.

Cuando se consideran valores extremos o excedencias no se suelen utili-
zar directamente los valores obtenidos en los ensayos ya que son una
muestra poco fiable estadisticamente. Por el contrario, lo que se hace es
ajustar una distribucion tedrica (por ejemplo Rayleigh o Weibull) a los
datos y extrapolar a la probabilidad deseada.

La gran complejidad de los calculos hidrodinamicos de los movimientos
del buque al maniobrar ha restringido el uso de CFD en este campo, abor-
dandose el tema por utilizacion de modelos mixtos, es decir, apoyados en
resultados experimentales.

RESISTENCIA ANADIDA POR LAS OLAS

Hasta bien entrado el pasado siglo la prediccion de la resistencia al avan-
ce de un barco se hacia solamente para aguas tranquilas ya que era impo-
sible encontrar una forma matematica sencilla que definiese la naturaleza
aleatoria y fuertemente irregular de las olas. Histéricamente, para mante-
ner la velocidad, se compensaba la resistencia debida a olas con un
aumento arbitrario de la potencia calculada en aguas tranquilas.
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Una vez conocido el andlisis espectral como herramienta para manejar la
superficie marina irregular y sabida la conexidn con las olas regulares, se
inicia a finales de los afos cincuenta, de forma mas racional, la investiga-
cion de los efectos de las olas sobre el buque.

La resistencia afladida por la presencia de las olas puede llegar a ser nota-
ble y asi en una fragata de 120 metros de eslora con un estado del mar 5
(olas de 3-4 metros) supone mas del doble de la resistencia en aguas tran-
quilas, aunque ello depende mucho de la velocidad, caracteristicas de la
curva de resistencia y de la sobrecarga de la hélice. También hay que tener
en cuenta que en mares duros puede ser necesario bajar la velocidad
debido a efectos extremos como pantocazos, embarque de agua en cu-
bierta 0 una frecuente emersion de la hélice.

Se han realizado muchos estudios teéricos (conservacion de la energia,
variacion de la cantidad de movimiento, etc.) para calcular el incremento
de esta Resistencia Afiadida (RA) por olas todos ellos basados en la teo-
ria potencial; pero actualmente siguen siendo los canales de experiencias
los que dan alta fiabilidad en estas predicciones.

El método generalmente seguido es medir la resistencia remolcando el
modelo a velocidad constante, permitiéndole libertad de movimientos de
cabezada y de oscilacion vertical. La RA se calcula detrayendo de la
resistencia asi medida la calculada en aguas tranquilas a la misma velo-
cidad.

Los parametros que mas influyen en el valor de la RA son:

— Longitud de la ola: la RA es maxima cuando se iguala la longitud de
onda a la eslora (méxima cabezada).

— Altura de la ola: la RA es aproximadamente proporcional al cuadrado
de la altura.

— Rumbo relativo a la ola. El valor depende de la longitud de la ola
y de la velocidad del barco (frecuencia de encuentro). Pero en gene-
ral la RA se incrementa con las olas por la proa y se va reducien-
do gradualmente al abrirse hacia el través y continuando hacia la
aleta.

— Velocidad del barco. En principio la RA no aumenta con la velocidad
como en el caso de aguas tranquilas, sino que la dependencia lo es a
través del incremento del movimiento del barco

— Porte y caracteristicas del barco. La RA tiene cierta relacién con los
movimientos que sufre el barco, por lo que los de gran porte son
menos afectados. La manga es la que mas aumenta la RA.
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CFD

El célculo de la resistencia al avance de un cuerpo en un fluido ha sido tra-
dicionalmente abordado por métodos numeéricos y aunque ya en el siglo
xvill cientificos y matematicos como Laplace, Bernouilli y Euler establecie-
ron las ecuaciones basicas de mecanica de fluidos apenas se llegaron a
utilizar en campos practicos de ingenieria por su dificultad de tratamiento
numeérico. En el siglo xix Navier y Stokes presentaron las ecuaciones que
definen el flujo de fluidos viscosos alrededor del cuerpo y cuya solucién
determinaria su campo de velocidades, del que se puede obtener la dis-
tribucién de presiones (Bernouilli) y por tanto las fuerzas que acttan sobre
la carena. Pero su aplicacién practica también fue muy escasa y limitada
a casos muy sencillos en los que era viable obtener una solucién a costa
de importantes simplificaciones.

Al filo de la terminacién de este siglo, Michell present6é una solucion anali-
tica de la resistencia al avance de un buque fino (manga muy pequefia res-
pecto a la eslora o calado) por formacion de olas en un flujo potencial lo
que impulso el desarrollo de los métodos numéricos en la hidrodindmica.

A comienzos del siglo xx, Prandt, con su teoria de la capa limite consigue
una simplificacién de la solucién de Reynolds para las ecuaciones de
Navier-Stokes, obteniéndose la posibilidad de analizar el flujo en situacio-
nes de interés técnico si bien de forma restringida dada la capacidad de
los medios de calculo de entonces y por la propia limitacion conceptual
de la teoria que excluye situaciones en que aparezcan fenémenos de tur-
bulencias y de separacion de capa limite.

Pero hace unas tres décadas la aparicion de los ordenadores con su gran
capacidad y velocidad de calculo impulsaron fuertemente las técnicas de
resolucion numérica y asi se desarrollan rapidamente algoritmos que per-
siguen la obtencion de soluciones no estacionarias y de soluciones para
un valor medio (Reynolds averaged N-S equations, Ranse), de las ecua-
ciones no lineales de Navier-Stokes.

El aumento de potencia de los ordenadores han permitido resolver mode-
los matematicos cada vez mas complejos planteandolos como grandes
sistemas lineales y no lineales accesibles al ordenador. Nace asi la hidro-
dindmica numérica por ordenador o CFD cuya metodologia, basada en
una «deglucién» masiva de nimeros, practicamente ha reemplazado a los
mas elegantes, aunque menos generales, métodos analiticos de la prime-
ra mitad del siglo pasado. Realmente los calculos CFD se han iniciado en
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el campo de la aeronautica quiza debido a que el aire es un fluido «mas
facil» (baja viscosidad) que el agua y ademas no existe el fenémeno sin-
gular de la superficie libre irregular de las olas.

Actualmente los calculos CFD se han dividido en tres ramas: flujo alrede-
dor de la carena y resistencia al avance, analisis de comportamiento en la
mar y maniobrabilidad, y analisis de propulsores.

Calculos CFD en carenas

Pionero de estos nuevos métodos ha sido el de Hess y Smith (1962) en el
que por primera vez se trata el célculo del flujo potencial tridimensional
alrededor de un cuerpo sumergido con formas arbitrarias con condiciones
de contorno aplicadas en la superficie del casco. Obviamente el problema
se simplificaba notablemente al considerar el flujo sin viscosidad ni super-
ficie libre.

De més interés desde el punto de vista hidrodinamico ha sido la introduc-
cién de la superficie libre (método de Dawson, 1977), basada en la linea-
lizacion de las condiciones de contorno. Este método resulta muy atil en
la comparacion de dos carenas y en el disefio de detalle de las mismas,
pero los valores absolutos obtenidos deben tomarse con reserva.

La siguiente etapa en los célculos CFD es el tratamiento del flujo viscoso
sin considerar superficie libore como un primer paso, o incorporandola en
un desarrollo mas avanzado, pero el ordenador méas potente de hoy dia no
puede realizar en tiempo de célculo razonable una descripcion numérica
aproximada del flujo en el que se tenga en cuenta simultaneamente y en
toda su extension estos dos fendmenos de viscosidad y superficie libre.

Los métodos de calculo del flujo alrededor de una carena por técnicas
CFD se basan normalmente en la definicion de la carena por CAD (Com-
puter Aided Definition). Los utilizados en el CEHIPAR son:

Para calculo de la resistencia al avance:

— Dawson para flujo potencial lineal: es simple (se ejecuta en un PC),
rapido y de resultados muy aceptables. En el afio 2000 se actualizé en
version potencial de célculo no lineal llamado Rapid.

— Shipflow, para calculos de flujos tanto potenciales (lineales y no linea-
les) de capa limite como viscosos por un método energético tipo k-¢.
Es el programa comercial con mas pretensiones de los actualmente
existentes.
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Veamos una salida de estas figuras CFD aplicado a carenas que pertene-
cen a la optimizacién de las formas de proa de un buque portacontene-
dores con el Programa Rapid, figura 2.

Y
Cpdyn: -0,500 0,400 -0,300 -0,200 -0,100 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 | ,i

Figura 2. CFD aplicado a carenas.

Aqui se puede ver las distribuciones dinamicas de presién en las dos con-
figuraciones de proa. La proa de la izquierda corresponde al buque origi-
nal y la de la derecha a la proa optimizada. La flotacion esta marcada con
una linea negra. Pese a que los valores del coeficiente de presion son algo
mayores en las formas optimizadas, las transiciones son mas suaves en
la flotacion, mejorando el perfil de la ola generada, como se observa en la
figura 3.

En esta figura se ven los perfiles de ola sobre la carena para las dos con-
figuraciones de proa vistas en la figura anterior. La curva gris correspon-
de a las formas originales y la negra a las optimizadas. Se puede apreciar
la mejoria provocada por el nuevo bulbo.

En la figura 4, p. 136, se presentan conjuntamente los mapas de las olas
generadas por las dos carenas en estudio. En la parte superior se pre-
sentan las formas originales y en la inferior las optimizadas. Se puede
apreciar la mejoria en los trenes de ola de proa y la disminucion del nime-
ro de olas de proa.
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Figura 3. Perfil de las olas generadas.
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Figura 4. Mapas de olas generadas por las dos carenas en estudio.

Célculos CFD de prediccion del comportamiento
del buque en la mar y maniobrabilidad

Actualmente los programas operativos de prediccion del comportamiento
en la mar intentan resolver numéricamente el problema de flujo potencial
alrededor del buque en olas mientras que los efectos de la viscosidad se
introducen de forma empirica.

Como consecuencia, las predicciones son mucho mejores para los
movimientos verticales (oscilacién vertical y cabeceo) que para el balan-
ce o la guifiada con la mar de aleta donde la viscosidad juega un papel
importante. Los programas mas usados son de tipo lineal, es decir que
se supone que la respuesta es proporcional a la excitacion (altura de la
ola), lo que implica suponer amplitudes de ola pequefias a moderadas.
La inclusién de efectos no lineales como la deformacion de la ola por el
buque en marcha o la influencia de la obra muerta esta en pleno desa-
rrollo.

En general, los programas lineales trabajan en el dominio de la fre-
cuencia. El céalculo se hace para olas regulares de unas frecuencias
dadas y los resultados para el mar real se obtienen por superposicion
lineal de los correspondientes a cada ola componente. El flujo total
correspondiente a la ola en presencia del buque se suele descomponer
en varios flujos superpuestos que se calculan por separado. Por un
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lado esta el flujo correspondiente a la ola incidente sin deformar. Por
otro el flujo debido a la difraccion de la ola producida por el buque
supuesto fijo, flujo llamado de difraccion. Y por ultimo el flujo que pro-
duce el buque oscilando en los distintos modos sin la presencia de
olas. Este flujo produce olas que se alejan del buque por lo que se llama
flujo de radiacién.

Para resolver cada uno de estos flujos se suelen usar dos métodos, el
de las rebanadas (2D) ya mencionado y primero en desarrollarse y
el otro en 3D. En el primero, el buque se divide en varias secciones
transversales calculandose las fuerzas hidrodindmicas en cada una de
ellas, obteniéndose las globales por integracion a lo largo de la eslora.
La influencia de la velocidad solamente se considera de una forma indi-
recta por lo que los resultados no son aceptables para velocidades
altas, figura 5.

En el método en 3D, la influencia de la velocidad se puede considerar de
forma directa o indirecta. El tiempo de célculo al considerar la velocidad
de forma directa se multiplica por un factor de 100. La superficie de la

~Fragata

_HW =2 metros .

w+.0,9624 rad/sec

V.=10,00 Knots~ T e .
Heading = 150,00 " e e e

Figura 5. Fragata.
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Figura 6. Turbo ferry rapido.

obra viva del barco se representa por un conjunto de paneles de forma
rectangular. En cada panel se supone una distribucion de fuentes pulsan-
tes (la intensidad varia sinusoidalmente a una frecuencia dada) de intensi-
dad constante aunque desconocida a priori. Por lo tanto en realidad la
mitad del tiempo es una fuente y la otra mitad un sumidero. Las intensi-
dades se calculan de forma que se cumpla la condicién de contorno en el
punto medio de cada panel. Esta condicion consiste en que la velocidad
del agua normal al casco debe ser igual a la velocidad del casco en la
misma direccion.

Con objeto de mejorar la prediccién, especialmente con olas de gran
amplitud, se estan desarrollando modelos no lineales. Estos, general-
mente, trabajan en el dominio del tiempo de forma que es posible consi-
derar la forma instantanea de la superficie del agua relativa al buque en
cada momento. En su estado actual, estos programas necesitan un tiem-
po de célculo muy superior al de los programas lineales. Por ello, para
casos como puede ser la comparacion de varias carenas es mas conve-
niente limitarse a los métodos lineales en el dominio de la frecuencia,
figura 6.
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CFD en propulsores

Los métodos numéricos para el estudio de las hélices, que hoy dia pue-
den considerarse los mas avanzados, se vienen utilizando desde los afios
ochenta, aunque de CFD de hélices se habla desde los noventa, al desa-
rrollarse los métodos de paneles e incluirse la prediccion de la cavitacion.
Tienen una precisién suficiente para la mayoria de los casos practicos en
regimenes habituales de trabajo de la hélice y forman una parte impres-
cindible del proyecto, figura 7.

Sin embargo, el proyectista debe realizar un ensayo final de confirmacion.
Los CFD de hélices disponibles en el CEHIPAR han sido desarrollados en
el marco de un consorcio internacional en colaboracion de un con el
Massachusetts Institute of Tecnology y la Universidad de Tejas (Estados

Figura 7. Penalizacion de una hélice.
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Unidos). Permiten obtener no solamente los valores medios del empuje, el
par y el rendimiento de la hélice; sino también otras muchas variables que
afectan a la calidad del proyecto como por ejemplo las fluctuaciones de
presion del agua transmitidas al casco, las vibraciones en la linea de ejes,
etc. Como ilustracion se presenta una pequefia parte de la salida grafica
de los programas para el proyecto CEH2272. En la figura 7, se presenta la
panelizacién de una hélice

En las figuras 8 y 9 se puede ver la prediccion de la cavitacion lamina sobre
una pala en distintas posiciones circunferenciales siendo mas cavitante en
las posiciones superiores. Las distintas tramas grises del diagrama de pre-
sion indican los distintos niveles de la misma en las diferentes zonas de la
pala. Sirven al proyectista para evidienciar la posible existencia de zonas pre-
dispuestas a los tipos de cavitacion mas dafiinos y tomar medidas para evi-
tarlas.

SIGMA = 1,74
J =0,097

Figura 8. Diagrama de prediccion de la cavitacion.
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Figura 9. Diagrama de presion.

La figura 10, p. 142, representa los valores de los armdnicos de las fuer-
zas vibratorias transmitidas por la hélice a la linea de ejes en porcentaje
del empuje y el par axial.

Esta informacion que es dificil de obtener mediante ensayos, es muy Util
para que el proyectista pueda evaluar el cumplimiento de los criterios de
vibraciones, importantes para la seguridad de la maquinaria, asi como
para el confort de la tripulacion y los pasajeros.

Comentario sobre los calculos CFD

El objetivo final de la investigacion en CFD esta en alcanzar la solucion
numeérica completa de los fenédmenos hidrodinamicos del buque con una
precision tal que compita con los resultados de los canales de experiencias,
es decir, conseguir un «canal hidrodinamico numérico». Pero hoy por hoy
esta todavia muy lejos debido a la capacidad limitada de los ordenadores y
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Figura 10. Valores armonicos.

a la complejidad y nivel de conocimiento de ciertos fendbmenos como por
ejemplo la turbulencia. Pero lo que si es verdad es que el uso practico de
las técnicas CFD es ya una realidad que se va extendiendo por ofrecer
importantes ventajas como plazos de ejecucién muy cortos y abreviar los
procesos iniciales de la experimentacién en la optimizacién de modelos.

A su vez la mejora de las técnicas CFD necesita validar sus resultados numé-
ricos con los experimentales obtenidos en los canales de experiencias.

Ejemplos de investigaciones del CEHIPAR
de realizacion inmediata

Para terminar veamos unos temas en los que la experimentacion evalla y
perfecciona métodos numéricos de prediccion de fenémenos hidrodina-
micos o ayuda a mejorar la seguridad en la navegacion.
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Método de prediccién de embarque de agua en cubierta

Se trata de validar programas de calculo de prediccion de embarque de
agua en cubierta por efecto de las olas. Las Ultimas estimaciones de pro-
babilidad de embarque de agua y del nimero de veces que este embar-
que se produce se basan en la suposicién de que las amplitudes de los
movimientos relativos cresta de la ola-cubierta siguen la distribucion de
Rayleigh y que se produce un embarque cuando la ola supera el franco-
bordo. Sin embargo, se ha observado una gran discrepancia entre las pre-
dicciones del programa numérico de la frecuencia de embarque y los
casos reales en experimentacién o a bordo de buques.

Aparentemente el fallo en esta prediccion esta en el exceso de simplificacion
del andlisis del fendbmeno, que en realidad queda reducido a una sola dimen-
sion: la simple superacion del francobordo por la ola se considera como un
embarque sin tenerse en cuenta el tiempo durante el que esto ocurre. Sin
embargo, para que se contabilice un embarque de agua deberia mantener-
se el fenébmeno un cierto tiempo, deberia haber un umbral de «intensidad».

Por ello hay que evaluar el fenomeno por la probabilidad de concurrencia
de dos sucesos: que se anule el francobordo en cualquier punto debido al
movimiento de la cubierta y que la duracion de ello supere un umbral de
tiempo prefijado, figura 11.

Movimientos relativos borda

Posibilidad de exceder
francobordo

Francobordo

Nivel aguas tranquilas

P

/\ A A

Figura 11. Probabilidad de exceder tiempo critico.
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Hay pues que definir este tiempo, que debe obtenerse estadisticamente
de ensayos de modelos y de observaciones de buques reales. Hay que
perfeccionar el método aspirando a poder aplicar esta prediccién a diver-
sos tipos de buques e incluso llegar a encontrar una formulacion que
pueda extenderse a toda clase de barcos en funcién de la geometria
especifica de la proa.

Sistema de evacuacion de buques de pasaje

Durante el accidente del Estonia se hizo evidente que con los sistemas
actuales un buque de pasaje seriamente daflado puede conducir a una
pérdida masiva de vidas humanas.

Con esta experimentacion se trata de realizar una serie de pruebas para
estudiar los procesos de salvamento de un buque dafiado y escorado en
una mar agitada y analizar la dinamica de la utilizaciéon del material de sal-
vamento en el entorno del buque siniestrado.

Se utilizard un modelo a escala del buque averiado de unos 11 metros de
eslora con superestructura, dos modelos diferentes de balsas salvavidas
de 0,6 metros de eslora con trasductores y un pescante accionado a dis-
tancia por control radio. Lo mas llamativo de este sistema es que usara
una manga largable desde el barco hasta las balsas, que ira fija a ambos
y de longitud adaptable a los movimientos del barco y de las balsas, no
debiendo interferir el movimiento de éstas, figura 12.

Manga

H'—-‘-\_""'l-_._o—r"'_'-._‘_\_"h_\_\_\_L____. -

Figura 12. Sistema de evacuacion de buques.
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Figura 13. Campo de presiones de un buque navegando.



Prevision de ensayos a realizar: movimientos oscilaciones del buque en de-
riva, oscilacion vertical y balance, midiendo las olas de radiacion. También
se sometera el barco a olas por el través y a olas irregulares de cresta
corta dejandolo totalmente libre. Se mediran movimientos, aceleraciones,
etcétera.

Interaccion entre buques

Dos buques navegando en proximidad y a rumbos paralelos se ven some-
tidos a fuerzas hidrodindmicas de atraccion y repulsién que pueden pro-
vocar un accidente de colision. Ello es debido que el campo de presiones
alrededor de un barco navegando se caracteriza por la existencia de dos
zonas de sobrepresion en la proa y en la popa y otra de depresion por el
través. En el caso de navegacion paralela y a corta distancia, aparece un
efecto de interaccién entre ambos campos que, de no estar al tanto los
timoneles, puede provocar un accidente.

En la practica no son raras estas situaciones de navegacion: operaciones
de petroleo y aprovisionamiento en la mar en el caso de buques de gue-
rra, aproximacion de un remolcador a un buque para su entrada en puer-
to, navegacion en canales estrechos, etc. El fenédmeno se hace mas evi-
dente en aguas someras Yy restringidas y se agudiza mas cuando la
diferencia de porte de los dos barcos es importante, figura 13.

Una catéstrofe maritima provocada por este efecto saltd a los periddicos
hace cuatro afilos cuando un patrullero albanés (A 451) fue abordado y
hundido por una corbeta italiana (Sibilla) con la dramaética pérdida de entre
60 y 80 vidas humanas (nunca se sabra el nimero exacto)

El patrullero habia sido robado y transportaba inmigrantes ilegales alba-
nos que pretendian alcanzar territorio italiano, cuando fue interceptado
por la Marina italiana que trat6 de interferir la derrota del barco para evitar
el desembarco.

Durante un tiempo la corbeta y el patrullero estuvieron navegando a una
velocidad de unos 10 nudos, rumbos paralelos y a corta distancia (10 a 15
metros) y cuando la proa de la corbeta sobrepasaba la popa del patrulle-
ro, éste, tratd de escapar metiendo timén para alejarse del barco oponen-
te. La proa cay6 adecuadamente, pero su popa se aproximo aun mas a la
proa de la corbeta en una posicién que aunque entra dentro de lo espe-
rado, propicioé la aparicién de una fuerza de interaccion, debido a la super-
posicién de los campos de presiones, que hizo subitamente bornear al
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Figura 14. Secuencia de la colision corbeta-patrullero.

patrullero hacia la proa de la corbeta. La fuerza hidrodinamica lateral
sobre el patrullero fue muy superior al par de maniobra que podrian dar
los timones, sufriendo la popa un empuje hacia fuera que lo precipitd
hacia la proa de la corbeta que lo abordé golpeandolo en el puente y pro-
vocandole una escora a babor aumentada por el movimiento de huida de
las personas hacia esa banda. El patrullero embarc6 agua por los porti-
llos y las escotillas de cubierta que no se habian cerrado, volco y se hun-
dio, figura 14.

Estos efectos de atraccion y repulsion pueden agravarse cuando los dos
buques navegan a alta velocidad, produciendo olas de gran pendiente y
de cresta aguda que pueden hacer que el barco pequefio se atraviese,
escore y se precipite contra el grande.

En esta experimentacion se trata de estudiar a fondo este efecto midien-
do las fuerzas de atraccion laterales y momento de guifiada sufrido, a dis-
tintas posiciones longitudinales, distancias transversales y velocidades.
Todo ello contribuira a mejorar la seguridad en la navegacion.
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REFLEXIONES SOBRE LA RELACION DEFENSA-UNIVERSIDAD

Por ANnTONIO LOPEZ GARCIA

He sido invitado a dar una conferencia sobre el tema Universidad-
Defensa. Soy el presidente del Consejo Social de la Universidad Complu-
tense de Madrid, es decir, del instrumento institucional que se cred para
favorecer las relaciones Sociedad-Universidad y cuya formacion se extrae
de aquella para traer a ésta opiniones e intereses de aquélla, controlando
el destino de los fondos publicos y privados que se aplican a la financia-
cion de las operaciones de la Universidad.

Vaya pues por delante que desde mi posicion y dado mi reciente nombra-
miento, no sélo no soy un experto sino que desde mi limitado conocimien-
to del tema no puedo sino aportar la opinién de un hombre de la calle méas
conocedor del mundo de la empresa que del de la Universidad. Trataré, por
tanto, temas que quizas estén resueltos o que hayan sido tratados por us-
tedes en repetidas ocasiones desde su condicion de expertos en la mate-
ria. Disculpen pues mi osadia.

Vivimos un momento en el que la sociedad parece haber perdido la con-
ciencia de la necesidad de una organizacion de Defensa Nacional con apor-
tacién ciudadana. Queremos mantener una posicion de cierto liderazgo en
el concierto mundial sin que esta posicion se corresponda con unos costes
y un presupuesto en materia de defensa paralelo a nuestra posicién econoé-
mica. Es frecuente oir peticiones de reduccion de los gastos de defensa en
favor de la satisfaccion de otras necesidades sociales que se juzgan priori-
tarias. La mayor aportacion que se espera de nuestras Fuerzas Armadas es
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la contribucién a misiones de paz de caracter internacional en paises donde
se han provocado conflictos de naturaleza nacional o internacional de los
que nosotros nos sentimos inmunes. En general nuestra contribucion espe-
ramos que consista en acudir a los lugares de conflicto cuando éste ya haya
sido controlado por otros paises como Estados Unidos, Inglaterra, Francia
o Italia que han aportado con anterioridad sus Fuerzas Armadas o su poten-
cia bélica. Contribuimos asi a una tarea paralela a la de nuestras organiza-
ciones no gubernamentales. Pero queremos que nuestro peso internacional
sea homologable al de estos paises, que consideramos «belicosos» y no
vemos necesario contribuir al paralelismo entre posicion de liderazgo mun-
dial en el terreno econémico y organizacion de Defensa Nacional.

Nos consideramos a salvo de conflictos internos y no reconocemos nin-
gun enemigo externo que pueda perturbar nuestra paz nacional.

Pero ¢es esto realmente asi? ¢ Se pueden mantener unas Fuerzas Armadas
cuya potencia no sea homologable con la posiciébn econémica del palis al
que sirven? A ustedes corresponde la respuesta y a los politicos expertos
en defensa la generalizacion de una cultura conocedora de las respuestas
a estas preguntas. Pero en todo caso conviene apuntar el hecho de que
sera dificil una Europa que acepte una integracion en la que la contribucion
a una defensa comun no corra paralela con la posicion econémica del
colectivo del que se trate y con su posicion en el ranking de poder.

Respecto a la existencia 0 no de enemigos inmediatos, yo tampoco tengo
la respuesta pero apunto a que la defensa de intereses econémicos, liga-
dos al bienestar de nuestros ciudadanos, puede requerir cuando menos
de un poder militar capaz de hacerlos valer si se producen posiciones mas
0 menos arbitrarias en el concierto mundial atentatorias a los menciona-
dos intereses.

Parece que nuestra sociedad nos ve tan claramente alineados con los pai-
ses econdmicamente poderosos, que espera que éstos se ocupen de
defender su economia y la nuestra resulte inevitablemente unida a la suya
y a su bienestar. Pero ¢van a permitir esos paises que nuestra colabora-
cién en términos de defensa de intereses no sea proporcional al beneficio
a obtener? O en otras palabras ¢nos van a permitir obtener pingties bene-
ficios con una inversion sin riesgo?

La politica democratica actua en funcién de los intereses y las opiniones
de los ciudadanos pero los gobiernos no pueden desatender su tarea de
conformadores de la opinién y de formadores de la sociedad y de modo
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muy particular estas tareas estan siendo desatendidas. El ultimo debate
que recordamos abierto para tratar estos temas fue el referéndum de la
Organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN) el dia 12 de marzo de
1986, en que pese a las posiciones iniciales de la opinidn publica, los lide-
res politicos marcaron una clara tendencia de la que consiguieron con-
vencer a la masa social espafiola. Desgraciadamente el debate concluy6
con el referéndum y pese a que de él se derivaron nuevas tareas para la
Defensa Nacional, el desarrollo posterior no ha sido ni rico en posiciones
intelectuales ni se ha prolongado en una sensibilizacion nacional en cuan-
to a necesidades de nuestra defensa.

Asi, atendiendo a una demanda social insistente liderada por los movi-
mientos de objetores de conciencia y de insumisién no se ha desarrolla-
do un movimiento intelectual paralelo de conduccién de la sociedad hacia
una conciencia clara de su necesidad de defensa. En esas condiciones se
ha llegado a la supresion del servicio militar obligatorio, de honda tradicién
en Espafia, sin abrir un debate paralelo sobre costes econémicos y socia-
les que la decision implica, por no disponer de un modelo claro y acepta-
do socialmente de nuestro papel internacional o nacional en materia de
defensa. Hemos satisfecho la demanda social activa pero ¢con qué se
sustituye el papel vertebrador y de movilidad geogréfica de nuestros jove-
nes dentro del territorio espafiol? ; Como conseguiremos que determina-
dos territorios autonémicos contribuyan en medida proporcional a su
poblacion, a la Defensa Nacional? ¢Podemos permitirnos el que la De-
fensa Nacional se realice sélo con la contribucién de la poblacién de algu-
nos de nuestros territorios autonémicos?

Si no se generan movimientos sociales centripetos, la desunion generada
por los elementos centrifugos acabard por ser un problema nacional al
que mas vale aplicar medidas preventivas, si no se quiere desembocar en
una incognita de dificil solucién. La vertebracion social requiere la gene-
racion de tareas colectivas y culturas nacionales que incorporen a la tota-
lidad de los ciudadanos a dichas tareas y dos de los elementos que pue-
den claramente contribuir a estas tareas nos rednen hoy en torno a estas
reflexiones: la Defensa Nacional y la Universidad.

Me queda un ultimo punto de reflexién sobre la defensa que paso a expo-
ner aunque su obviedad casi lo hace innecesario: la tecnificacion de los
elementos utilizados en la defensa. Hoy los ejemplos conocidos, publica-
mente, tanto ofensivos como defensivos de los ejércitos muestran un nivel
tecnoldgico ciertamente espectacular. Los niveles de tecnologia aplicados
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hacen que la precision en la visualizacion, localizacion y seguimiento de
un objetivo militar tenga unos niveles de error practicamente nulos. A ello
se aplican tecnologias de todo tipo de saberes que hacen del conoci-
miento de estas tecnologias un elemento estratégico de primer orden no
ya soélo para el desarrollo y la investigacion de nuevos productos inase-
quibles incluso para paises muy desarrollados, sino para la operacion de
los mecanismos que utilizan tan sofisticadas tecnologias. Operacion, esa
si, al alcance de paises desarrollados.

Dentro de ese esquema de tecnologia avanzada para la utilizacion de la
defensa en sentido estricto, juega un papel no menor la tecnologia avan-
zada de aplicacion estrictamente civil pero cuya utilizacion es absoluta-
mente necesaria en casos de emergencia nacional: redes civiles de tele-
comunicaciones e informatica.

Establecidos pues algunos elementos de reflexion sobre la defensa pase-
mos también sobre los elementos de que la Universidad dispone para con-
tribuir a resolver de modo positivo los elementos de conflicto planteados.

La Universidad tiene en principio cuatro caracteristicas cuya utilizacion
correcta colaboraria en la solucién de los desequilibrios citados:

1. Capacidad de vertebracion social.

2. Capacidad de generacion de estados de opinion y sensibilidad social.
3. Congregacién masiva de jovenes.

4. Conocimiento y generacion de tecnologias punta.

La reciente recuperacion del distrito Unico establece de nuevo la posibili-
dad de cruzamientos y movilidad entre distintas zonas de Espafa con
especial incidencia en las universidades de vocacion tradicional universa-
lista, valga la redundancia, como Complutense, Salamanca, etc.

La tan traida y llevada endogamia universitaria plantea de hecho muchos
menos problemas en la Universidad y en la formacion de alumnos, de los
que realmente se le atribuyen, pero su ruptura y la creacién de érganos
nacionales de evaluacion, asi como la movilidad geografica son la contri-
bucién que paga la Universidad en la generacion de una mayor permea-
bilidad social entre comunidades autonomas. Como este discurso no es
considerado «politicamente correcto» el debate ha derivado por territorios
estrictamente internos lo que ha impedido valorar la potencial capacidad
integradora de una situacion de este tipo.

La Universidad viene derivando en los Ultimos tiempos hacia una cierta
tecnificacion de la formacién de jovenes en la que ha cumplido, a mi jui-
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cio holgadamente, su cometido, dando respuesta a la demanda de la so-
ciedad de ciudadanos mejor formados y homologables en sus conoci-
mientos a los de los paises mas avanzados del mundo. Si en algo su papel
ha sido menor en los dltimos tiempos, ha sido en su vertiente de lideraz-
go de opinion y de formacion de ciudadanos consciente de sus respon-
sabilidades como integrantes de un sistema social. Es en este papel en el
que la Universidad puede concienciar a futuros lideres de opinién de las
necesidades del colectivo al que se dirige y es ahi donde se debe romper
el aislamiento tradicional de los representantes de la defensa, para hacer
llegar a los ciudadanos la necesidad de una mayor sensibilidad a las tareas
que tienen encomendadas.

Poco espacio es necesario destinar a mi juicio a sefalar el hecho de que
la universidad es el mayor espacio de concentracion de jévenes formados
de que dispone la sociedad espafiola. Es obvio que cualquier organiza-
cién interesada en su captacion dispone en ella de un interesante punto
de concentracion donde la generacién de una buena imagen debe tener
un caracter prioritario si se pretenden canalizar vocaciones o intereses. A
tal fin, una presencia sistematica en seminarios y titulaciones de tercer
ciclo y una generacion de atractivos con caracter general, asi como una
sistemética informacion desde el Centro de Orientacion e Informacién del
Empleo, pueden facilitar la orientacion de licenciados hacia tareas rela-
cionadas con la defensa.

Valga como ultimo elemento de reflexion la necesidad de captar investi-
gaciones destinadas a sus fines y tecnologos capaces de dominar las tec-
nologias de vanguardia. En tal sentido quiero sefialar como parte de mi
experiencia profesional que los trabajos de investigacion en la empresa
sirven no solo para generar nuevos conocimientos, sino que mantienen,
incluso en el peor de los casos en que la investigacién no obtenga los
resultados apetecidos, un excelente vivero de técnicos capaces de asimi-
lar las tecnologias emergentes. Se produce de hecho la circunstancia de
que el operador de un equipo suele indentificarse de tal modo con él en
su trabajo diario, que suele desatender su formacion en tecnologias emer-
gentes que se incorporan para cumplir la misma funcién. El mejor modo
de mantener un espiritu tecnolégico innovador y de atender la continua
oferta de tecnologias emergentes es mantener centros de investigacion y
desarrollo o fomentar los contratos de investigacion no sélo como fin en
si mismo, sino como modo de generar formacién avanzada para ser difun-
dida y luego asimilada por la organizacién que pretende mantenerse viva.
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Cito este extremo porque considero que una intensa colaboraciéon Uni-
versidad-Defensa en temas de investigaciobn generard ademas de una
imagen positiva de la Defensa en la Universidad, una excelente cantera de
licenciados capaces de asimilar las tecnologias emergentes.

Creo que debo cerrar estas reflexiones con algunas ideas que corren el
riesgo de ser las de un recién llegado a la universidad con el ampuloso
objetivo de representar a la sociedad. Hay una primera posicion que resul-
ta evidente: el Consejo Social representa en la Universidad a la sociedad
y asi tienen presencia en él profesores, alumnos, personal de administra-
cién y servicios, sindicatos, organizaciones empresariales, municipios y
parlamentos autonémicos. En definitiva una apretada sintesis de la socie-
dad civil. ;Seria desacertado incluir, bien a la institucion de la Defensa
Nacional o, a candidatos ligados a ella entre los miembros de dichos
Consejos? En sentido opuesto ¢seria también conveniente adecuar las
estructuras de los centros de formacion de la defensa a las de nuestras
universidades?

En términos no interrogativos considero conveniente montar titulacio-
nes de tercer ciclo sobre temas relacionados con la Defensa, asi como la
firma de convenios de colaboracion entre centros educativos que intensi-
figuen las tareas de interrelacion Defensa-Universidad y que intenten ge-
nerar en la sociedad civil el sentimiento de que la defensa es una tarea que
dirigida por expertos debe ser compartida por la sociedad.

Déjenme ustedes terminar mis reflexiones con una Ultima pregunta.
Estamos en pleno alumbramiento de una nueva Ley de Educacion Univer-
sitaria como respuesta politica a los llamados «nuevos tiempos». ¢No sera
quizés tiempo también para una ley de Defensa Nacional que dé respues-
ta a las nuevas situaciones?
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INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION (I1+D+1)
EN LA INGENIERIA DE SISTEMAS.
(LOS PROGRAMAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO (I+D)
EN EL EJERCITO DE TIERRA)

Por RicarRDO TORRON DURAN

Introduccioén

Esta conferencia analiza los aspectos relacionados con los programas de
Investigacion y Desarrollo (I+D) en el ambito del Ejército de Tierra.

Se ha organizado en siete epigrafes: en el primero se expondra la politica de
I+D del Ministerio de Defensa y la evoluciéon del presupuesto y sus repercu-
siones. A continuacién se presentaran los responsables del |+D dentro de
Defensa. Seguidamente se explicara la secuencia de los programas de I+D y
un calendario deseable. Nos centraremos después en la ejecucion de los pro-
gramas de |+D explicando el ciclo de vida de un sistema, sus fases y sus con-
secuencias sobre los programas de adquisicion bajo la 6ptica de la Ingenieria
de Sistemas. Se prestara atencion especial a los cometidos del personal clave
en los programas. Presentaremos, a continuacion los programas actuales y
recientes de |+D del Ejército. Finalmente se cerrara la conferencia con una
conclusioén sobre la problemética que se expone en la misma, destacando la
necesidad del enfoque que proporciona la Ingenieria de Sistemas.

Durante el desarrollo de la conferencia se va a hacer referencia siempre a
programas de 1+D de ambito nacional del Ejército de Tierra. Las particula-
ridades que acompafian a un programa de cooperacion internacional no
entran dentro del alcance de esta ponencia.
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Politica 1+D en Defensa

Antes de explicar cual es la politica de defensa en |1+D conviene precisar
estos términos. Es dificil encontrar en la literatura una definicién de los
mismos. Blanchard, en su System Engineering and Analysis, nos ofrece
algunas definiciones que debemos tener presente a lo largo de la confe-
rencia:

— La «investigacion basica» tiene como objetivo un conocimiento mas
completo o la comprension del tema bajo estudio sin exigir un enfoque
préctico.

— La «investigacién aplicada» se orienta a conseguir el conocimiento y
comprension necesarios para determinar los medios con los que se
puede satisfacer una necesidad especifica y reconocida.

— El «desarrollo» es el uso sistematico del conocimiento y comprension
obtenidos de la investigacion para la produccion de materiales, dispo-
sitivos, sistemas o métodos utiles, incluidos el disefio y desarrollo de
prototipos y procesos.

La importancia de las actividades de 1+D en el ciclo de vida de un sistema
lo demuestra el porcentaje de ingenieros y cientificos que se dedican a ellas.
En Estados Unidos, el 41% de los cientificos se dedican a la investigacion
aplicada y al desarrollo. Ademas, la proporcion de recursos que se les dedi-
ca es del 86% frente al 14% destinados a la investigacion basica.

Los «objetivos de los programas de |+D» los encontramos en la Norma
para Proyectos de I+D (referencia H, p. 180), que los define como:

1. Obtencién de nuevas armas, equipo o material de guerra con los si-
guientes condicionantes:

— No poder ser adquiridos directamente a la industria por no existir o
no ajustarse a los requisitos del Ejército.
— La duracién de su ciclo de vida esperado esta entre 20 y 30 afios.

2. Modificar el material actual para optimizar sus prestaciones, siempre
que se mejore la relacion eficacia-costo.

3. Estudiar nuevas areas tecnoldgicas sobre las cuales no haya experien-
cia previa pero que son de utilidad previsible para los ejércitos: poner
en practica nuevos conceptos tacticos, logisticos o de instruccion y
adiestramiento mediante el disefio de nuevos materiales o la adapta-
cioén de los existentes.

4. Mejorar la eficacia en las funciones de instruccion, abastecimiento,
mantenimiento, etc.

— 160 —



El logro de estos objetivos presenta dificultades de diverso orden. La prin-
cipal y mas grave es la limitacion en la dotacion presupuestaria. En los
ultimos afios, el Ministerio de Defensa ha reducido su inversion en el 1+D
como se mostrara mas adelante. Para reducir sus efectos, durante la ulti-
ma legislatura, las «directrices» han sido:

— Se ha disminuido la atencién a la investigacion basica y aplicada para
aumentarla en actividades de desarrollo.

— Se ha potenciado la capacidad tecnoldgica mediante el incremento de
recursos a programas nacionales y disminucion de los programas inter-
nacionales.

— Se ha mantenido el interés por equipar los laboratorios de investiga-
cién al mismo tiempo que se ha procurado racionalizar y optimizar el
aprovechamiento de los recursos.

— Se han favorecido aquellas tecnologias de doble uso civil y militar.

Por otra parte, el Plan Director de |+D (PDID) del Ministerio de Defensa
(referencia T, p. 181) elaborado el afio 2000, pero aun no implantado, con-
creta sus «finalidades» en las siguientes:

— Dotar a las Fuerzas Armadas con los sistemas de armas y equipos con
el nivel tecnoldgico y caracteristicas que exigiran sus futuras misiones.

— Preservar y fomentar, en lo posible, la base industrial y tecnoldgica de
la nacion, dedicada a Defensa.

Todo ello en coherencia con los objetivos y principios generales del Plan
Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica
2000-2003, donde Defensa es una de las 12 areas sectoriales que en el
mismo se contemplan.

El PDID no trata sobre sistemas de armas, sino sobre las tecnologias
necesarias para tales sistemas, y bajo los criterios de eficacia, eficiencia y
flexibilidad propone como lineas de accion:

— Que sea la Direccion General de Armamento y Material (DGAM) la res-
ponsable Unica de la direccién de las actividades de I1+D en Defensa.
Aunque asi es por la actual normativa, la amplitud y complejidad del
Plan exigira un refuerzo de la capacidad actual de la DGAM y de su
Subdireccién General de Tecnologia y Centros (SDG INSERT).

— Concentrar el esfuerzo presupuestario en un nimero limitado de tec-
nologias de entre las que el Plan considera, y definir asi la distribucién
de los créditos que resultan insuficientes.

— Coordinar las inversiones y politica general de 1+D con las propias de
las adquisiciones, que vienen recogidas en los documentos que for-
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man el Plan Director de Armamento y Material (PDAM), recogido en la
Directiva 291/99 de la Secretaria de Estado de la Defensa (SEDEF).

— Dar preferencia a la investigacion aplicada sobre la basica, como ya
estaba establecido.

— Insistir en la reduccién de costes con la utilizaciéon de Productos
Comerciales (COTS), en la medida de los posible, tecnologias duales,
normativa civil ya existente, etc. (En la linea sugerida por el MIL-HDBK-
502 Manual Militar estadounidense) (referencia V, p. 181).

— Fomentar en lo posible las cooperaciones con la Universidad, la
empresa y las internacionales, en particular en el seno del Grupo de
Armamento de Europa Occidental (GAEO).

Evolucién del presupuesto de 1+D

El cuadro 1 presenta la inversiéon en [+D (en miles de millones) para arma-
mento y material durante los Ultimos afios.

El cuadro es elocuente en dos aspectos:

1. El Programa EFA absorbi6 del 65% de la inversion total en los Ultimos
afnos.

2. Se reestructura y reactiva el Instituto Nacional de Técnica Aereoespa-
cial (INTA).

3. Escasas inversiones dedicadas a los programas dirigidos por la DGAM.
Estos engloban los correspondientes a los cuarteles generales y al
Organo Central.

Cuadro 1. Inversion en I+D para armamento y material, en miles de millones.

Afos EFA DGAM INTA CEHIPAR ToTAL

1990 17.494 7.136 2.819 SIS 27.762
1991 28.563 5.434 4.879 331 39.207
1992 32.300 5.624 8.661 300 46.885
1993 23.099 4.948 8.613 297 36.957
1994 20.881 5.907 7.759 261 34.808
1995 23.329 6.228 7.723 267 37.599
1996 21.500 5. 2Leks) 6.723 267 34.485
1997 23.702 4.590 5.225 179 33.696
1998 25.539 4.590 5.379 179 35.687
1999 15.204 13.718 7.296 207 36.425
ToTtAL 231.611 64.222 65.077 2.601 363.511
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Los 17.134 millones de pesetas invertidos en programas de [+D durante
los afos de la legislatura 1993-1996, y que fueron dirigidos por la DGAM,
se desglosan de la siguiente manera, expresado en porcentaje:

— Ejército: 29,6.

— Aire: 5,4.

— Armadas: 32,44.

— Organo Central: 32,56.

Asimismo, de los anteriores 17.134 millones de pesetas, el 77,61% fueron
destinados a programas nacionales.

Para terminar esta breve introduccion se presente el desglose por areas
tecnoldgicas, cuadro 2.

Cuadro 2. Desglose por areas tecnoldgicas.

Areas Porcentaje
Comunicaciones y guerra electrénica 18,66
Defensa Nuclear, Bacteriolégica y Quimica (NBQ) 0,46
Deteccion y ayuda a la navegacion 9,46
Gestion y cooperacion tecnoldgica 8,89
Misiles y cohetes 11,19
Municiones, polvoras y explosivos 3,03
Optroénica, laser e infrarrojos 2,11
Mando y control. Simuladores 20,05
Sistemas de armas 7,14
Vehiculos de combate 10,01

Se observa como las denominadas Tecnologias de la Informacion vy
Comunicaciones (TIC) se llevan mas de la mitad de los créditos disponi-
bles, pues bajo ese epigrafe TIC estan: comunicaciones y guerra electro-
nica, deteccion y ayudas a la navegacion, optrénica, laser e infrarrojos,
mando y control y simuladores.

El PDID, ya citado, usa como taxonomia de las tecnologias que abarca
el Plan, la aceptada en el marco del GAEO. Distingue 11 areas tecnol6-
gicas calificadas como «capacitadoras» y 16 como «orientadas a siste-
mas» (tanto de unas como de otras la mitad, al menos, son tecnologias
TIC).

Estas cifras nos permiten situarnos en el «escenario». El centro de aten-
cion de esta conferencia supone lo expresado en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Gastos de |+D de Defensa.

Afos Porcentaje de I+D Porcentaje de I+D de DGAM
1990 4,98 0,82
1991 5,49 0,63
1992 6,10 0,71
1993 4,40 0,56
1994 4,19 0,77
1995 4,33 0,72
1996 3,96 0,69
1997 3,87 0,53
1998 4,24 0,55
1999 3,92 1,48

De los gastos de defensa (Francia dedic6 en el afio 1993 el 16,6% de los
gastos de defensa al 1+D). No es el objeto de esta conferencia cuestio-
narse si hay o no politica de |1+D en Defensa. Nos centraremos, mas bien,
en el destino de dichas inversiones y en el procedimiento de su gestion.

Responsables del [+D
dentro de las Fuerzas Armadas

En el afio 1985 el Ministerio de Defensa, acometié un esfuerzo de racio-
nalizacion de las decisiones de orden econdmico en funcion de las nece-
sidades y de las disponibilidades previstas de recursos de todo tipo. El
primer documento fue la Directiva de Programacion (referencia C, p. 180)
aprobada el 28 de octubre de ese afio. El dia 28 de enero del afio 1986 se
difundieron las Normas de Desarrollo de la Directiva de Programacion
(referencia C, p. 180). En este documento se definen y asignan las funcio-
nes implicitas a un programa:

— «Funciéon de planeamiento» que corresponde a los estados mayores.
Estos elevaran la oportuna propuesta de objetivos (Memoria justificati-
va) para su aprobacion.

— «Funcién de programacién» que corresponde a los estados mayores
oidos los érganos ejecutivos. Aquellos elevaran la directiva de progra-
ma para su aprobacion asi como todos los documentos contractuales
(Pliegos).

— «Funcién direccién y ejecucion» correspondiente a los organos ejecuti-
vos que llevara a la realizacion de los objetivos definidos siguiendo el
programa aprobado.
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— «Funcién presupuestaria» que corresponde a los organos econémicos
que formulan los presupuestos para su realizacion.

En la actualidad las funciones principales que acompafan a cualquier pro-
grama de |+D estan asignadas de la manera siguiente:

1. Las funciones de los estados mayores son las de «planeamiento»
mediante la elaboracion de las Memorias de los programas vy, parcial-
mente compartida con la Direccion General de Tecnologia y Centros
(SDGTCEN), la de programacién mediante la redaccion de la directiva
del programa.

2. El Real Decreto 764/1992 (referencia I, p. 180) que modifica el Real
Decreto 1/87 en el que se establece la estructura organica del Minis-
terio de Defensa, designa a la SDGTECEN los cometidos de proponer,
promover y gestionar los planes y programas de I+D de sistemas de
armas y equipos de interés para la Defensa Nacional. Se le asigna pues
la funcion primaria de «programacion» y, secundaria de «gestion».

3. La Orden 45/1985 (referencia B, p. 180) asigna a la DGAM. las «funcio-
nes ejecutiva y presupuestaria» de los programas de [+D.

La siguiente transparencia nos ofrece los términos en que ha sido defini-
da la responsabilidad de la ejecucion de los programas de |+D.

Por dltimo, dentro de los estados mayores se asigna a las respectivas
Division de Logistica (DIVLOG) la responsabilidad del planeamiento y pro-
gramacion del 1+D.

Secuencia de un programa de 1+D

Debido a la variedad de areas que pueden ser objeto de I+D, y la ausen-
cia de una normativa, cada programa sigue una secuencia, metodologia y
procedimientos particulares. No obstante, todo programa de 1+D deberia
seguir la siguiente secuencia.

a) Necesidad y elaboracién de la Memoria justificativa:

Una vez detectada una necesidad, el correspondiente estado mayor
(DIVLOG), elabora un documento de necesidad de mision y crea un
equipo de trabajo para la redaccién de la Memoria justificativa. Norma
para los Proyectos de I+D (referencia H, p. 180), aunque sélo sea un
borrador, establece el procedimiento que se sigue para la redaccion de
los distintos epigrafes de dicha Memoria.
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El conjunto de ellas se remite al Estado Mayor Conjunto (EMACON),
(DIVLOG) donde se integra con el presentado por otros ejércitos dando
a cada programa cierta prioridad segun los planes logisticos estableci-
dos en la politica de defensa. EI SEDEF recibe la propuesta definitiva.
Esta se integra con las necesidades de [+D de la DGAM y presentada
al ministro para su aprobacion.

Aprobacion de la directiva del programa:

Tras su aprobacion y reserva de asignacion econémica, el érgano ejecu-
tivo DGAM procede al nombramiento de un jefe de programa propuesto
por el correspondiente Estado Mayor entre los jefes que redactaron la
Memoria justificativa. Al mismo tiempo se nombra un director técnico,
también en el ambito del érgano ejecutivo, y un responsable del 6rgano
gestor SDGTECEN. Esta pequefia comision, que internamente hemos
denominado comision de programacion, ayudada por el personal que el
jefe de programa considere necesario, elaborara la directiva del progra-
ma que presentara al DGAM via SDGTECEN para su aprobacion.

La directiva del programa es el documento en el que se aporta la infor-
macion y los criterios basicos a que habran de ajustarse la ejecucion y
seguimiento del programa. Contendra, ademas de los obijetivos, calen-
dario de ejecucion y cuadro de financiacion estimada del mismo.

Convocatoria de la ejecucion del programa:

Una vez aprobada la directiva del programa por el érgano ejecutivo, se
procedera a ponerla en practica mediante la redaccion de los corres-
pondientes Pliegos de bases para convocar a las empresas a un con-
curso para su ejecuciéon. La Comisién de Programacion evaluara las
ofertas y propondré a érgano ejecutivo (contratante) la firma del corres-
pondiente contrato.

Algunos programas pueden ser desarrollados por los Centros de In-
vestigacion de Defensa, sin embargo, tales casos no seran analizados
en esta conferencia.

Ejecucion y seguimiento del contrato:

La citada Comisién, junto con un representante del Area de Inspeccio-
nes Industriales de la SDGINSERT de la DGAM se constituye como
Comision de Seguimiento (COMSE) del contrato bajo la autoridad del
SDGTECEN, como autoridad delegada del contratante. Su cometido
fundamental es velar por el cumplimiento en tiempo, precio y caracte-
risticas de lo acordado en el contrato.
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e) Recepcion final:

Tras la presentacion de los «entregables» acordados por la empresa y
comprobado que reldnen las caracteristicas exigidas por parte de la
COMSE, se procedera a certificar la recepcion final. Si lo objetivos que
se propusieron en la Memoria justificativa han sido satisfechos se pro-
cede a la finalizacion del programa de 1+D. En caso contrario se conti-
nda en el punto c para seguir con la siguiente fase definida en la direc-
tiva del programa.

f) Acciones posteriores al programa de |+D:

Todo programa que tenga por objetivo el desarrollo de un prototipo
militar de un sistema o de un equipo podra derivar en un programa
de adquisicidon cuyo 6rgano contratante, en la mayoria de los casos,
son las correspondientes direcciones de los mandos logisticos de
los Ejércitos. Esta circunstancia recomienda que el paso de un pro-
grama de I+D a uno de adquisiciéon se lleve a cabo sin discontinui-
dades.

Calendario de actividades de las etapas A, By C

Las siguientes transparencias muestran la secuencia de las actividades de
estas tres etapas y el diagrama de GANTT correspondiente.

El afio A es el afio de inicio del Programa de I+D. Para iniciar un programa
de I+D en el afio A, es necesario empezar el mes de mayo del afio A-2.

De modo resumido, las actividades mas importantes hasta la contratacion

del programa son:

1. EMACON. Solicita a los cuarteles generales la propuesta de |1+D para
su inicio en el afio A.

2. Acopio de necesidades en |+D por DIVLOG.

3. Creacion de equipos de trabajo para las necesidades de I+D seleccio-
nadas.

4. Redaccion de las Memorias justificativas de los programas a iniciarse
en el ano.

5. Elevacion de Memorias justificativas a DIVLOG. para su aprobacion.

6. Remisidn por los cuarteles generales de las propuestas a EMACON.

7. Reunidn de los diferentes jefes de Logistica y Coordinacion y Planes en
EMACON.

8. JEMAD remite necesidades de defensa a SEDEF con prioridades y
orientaciones. Al mismo tiempo, DGAM remite sus necesidades.

— 167 —



9. SEDEF tras realizar las consultas necesarias con el jefe de Estado
Mayor de la Defensa, remite propuesta al Ministerio de Defensa reser-
va de presupuesto.

10. Confirmacion de los programas aprobados.

11. Nombramiento de los jefes de programas, directores técnicos y com-
ponentes de la comision de programacion. Primera reunion de la
comisiéon de programacion.

12. Redaccion de la directiva del programa.

13. Aprobacién de la directiva.

14. Redaccion del Pliego de bases.

15. Aprobacién del Pliego de bases.

16. Peticion de ofertas.

17. Presentacion de ofertas.

18. Evaluacién y adjudicacion.

19. Firma del contrato.

20. Comienzo del programa. Nombramiento del Responsable del Asegu-
ramiento de la Calidad (RAC). Constitucion de la COMSE.

21. Seguimiento segun la directiva del programa.

En el PDID se reconoce que esta secuencia de actividades no se adapta
bien a las directrices en él recogidas y propone que el esquema anterior
sea sustituido por otro analogo al existente en el PDAM.

Ello implicaria que el PDID incorporase dos programas: el Programa Anual
de 1+D (PAID), en donde se incluirian todos los programas de I+D finan-
ciados por Defensa y el Programa Anual de Contratacion de I+D que reco-
geria todos los expedientes de |+D a contratar en el afio siguiente.

Asimismo se simplificaria el mecanismo de seleccién de los programas de
I+D que se incluyan en el PAID.

Ejecucion de los programas de 1+D (etapas D y E)

Ciclo de vida de un sistema en la Ingenieria de Sistemas

El punto inicial de un sistema es una necesidad; el punto final es su decla-
racion de inutilidad para el servicio. Entre ambos extremos, el sistema
evoluciona por diferentes etapas que basicamente podemos descompo-
ner en: necesidad, I1+D, produccién-adquisicion y empleo del sistema. El
objetivo de todo proyecto es disponer de productos fiables, eficaces, con
calidad, realizados en menos tiempo, con un mejor apoyo logistico.
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Tradicionalmente los técnicos nos hemaos centrado en la fase de I1+D y pro-
duccion buscando conseguir las caracteristicas deseadas pero sin tener
en cuenta la globalidad del «ciclo de vida» y los factores econémicos que
le acompafan. Los ingenieros deben ser sensibles al resultado operativo
(empleo) desde las etapas iniciales. Este nuevo enfoque se ha desprecia-
do en el pasado. Actualmente lo considera, con caracter primordial, la
Ingenieria de Sistemas.

Metodologia

A partir del afio 1979, la Organizacion del Tratado del Atlantico Norte
(OTAN) inici6é un proceso de revision ciclica para conseguir la interopera-
bilidad y normalizacién de los futuros sistemas de defensa de la Organi-
zacion en las &reas en las que los planes nacionales divergen. Como con-
secuencia de esta iniciativa surgieron diversos problemas debidos a la
falta de disciplina en el proceso de informacién de los programas de cola-
boracion. Para solucionarlos, se elaboré el documento del Sistema de
Programacion Periddico del Armamento (PAPS).

El objetivo global del PAPS es proporcionar un marco sistematico, cohe-
rente y flexible que facilite los programas de cooperacién, basandose en
unos requisitos tacticos y técnicos armonizados. El procedimiento se
base en dos principios: el reconocimiento de la soberania de cada nacién
en las decisiones de su armamento y el uso de la estructura de la OTAN
al mismo tiempo que se establecen relaciones, cometidos, tareas a lo
largo del proceso. La filosofia del concepto PAPS es la definicion de un
namero de hitos (ocho) que enmarcan siete fases en la vida de un sistema
de armas. ElI PAPS aporta un enfoque estructurado para ayudar a los equi-
pos de gestion a tomar las decisiones de cada hito tanto en los progra-
mas de [+D cooperativos como en los programas de produccion dentro de
la OTAN.

Ademés de concepto PAPS de aplicacion en programas internacionales
(OTAN, GAEDO, etc.), se emplea, desde 1969, por los Ministerio de Defensa
de los paises occidentales el proceso derivado de la norma MIL-STD-499,
Engineering management (Norma Militar estadounidense). Su objetivo es
ayudar al personal perteneciente a la Administracién y al contratista en las
tareas de ingenieria de sistemas asociadas a los programas de adquisi-
ciones de los respectivos Ministerios de Defensa. Esta Norma se actuali-
z6 en el aflo 1974 y es la base para la aplicacién actual de los principios
de Ingenieria de Sistemas a los programas nacionales de equipamiento.
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(No obstante, la tendencia actual en Estados Unidos es una mayor flexibi-
lidad en cumplimiento de la Organizacién Internacional de Organizacién
(ISO) 15.288 (referencia M, p. 181).

En nuestro Ministerio de Defensa, desde la Directiva 68/2000 (referencia
R, p. 181), por la que se regula el proceso de la obtencion del armamen-
to, se ha escogido como marco de referencia la metodologia PAPS.

Sea cual fuere el sistema secuencial a considerar, el contenido de las seis
fases siguientes es comun a todos ellos y constituyen el ciclo de vida que
considera la Ingenieria de Sistemas. |+D:

Analisis de la misiéon

Analisis de alternativas

Seleccidn y validacién de la alternativa (definicidn)

Fase de disefio y desarrollo

Fase de produccion

Fase de operacion

S e o

Las fases propias de I+D son la 2, 3y 4.

NECESIDAD. ANALISIS DE LA MISION

El ciclo de vida de un sistema comienza con la «Necesidad existente».
Esta es identificada tras un «Andlisis de la mision». Las deficiencias en
la capacidad ofensiva o defensiva llevan a establecer unos requisitos
que deben satisfacerse con el sistema final. El andlisis de la mision tiene
en consideracion la politica en Defensa Nacional, la amenaza futura y las
capacidades tecnoldgicas actuales. Este analisis debe considerar si hay
alguna opcién que no sea realizar un nuevo desarrollo. En ocasiones, la
reasignacion de recursos existentes o el empleo de sistemas comercia-
les 0 nuevos planteamientos tacticos pueden ser la solucion. El resulta-
do de este estudio es un documento que define las necesidades en
forma de «requisitos operativos-técnicos-logisticos» para satisfacer una
mision. Este documento permite redactar la Memoria justificativa para
el Programa de [+D, si las correspondientes DILOG de los estados
mayores estiman que la via de provisién es a través de un programa de
I+D.

Una vez aprobada la iniciacion del programa, autorizado el presupuesto
para este programa (I+D, adquisicion y mejora), convocado un concurso y
firmado el contrato, se inicia propiamente el proceso de I+D.
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I+D. FASE DE VIABILIDAD

Seguidamente, el programa entra en la fase de viabilidad. En esta fase se
estudian los «conceptos alternativos» que se consideran viables para
satisfacer la necesidad dada.

El ingeniero de sistemas de la industria, trabajando con los organismos de
I+D del Ministerio de Defensa, identifica todas las alternativas razonables
que puedan satisfacer la necesidad de misién y hace recomendaciones a
la oficina del programa. La jefatura del programa selecciona aquellas alter-
nativas (conceptos) que estima que cumplen los objetivos de costo, ries-
go, puesta en servicio, prestaciones, etc.

Estos conceptos se pueden explorar mediante contratos de corta dura-
cion, en paralelo y de manera competitiva. En esta fase se inician los estu-
dios de produccioén y del apoyo logistico.

I+D. SELECCION Y VALIDACION DE LA ALTERNATIVA O FASE DE DEFINICION

El objetivo en la fase de seleccién de la alternativa es identificar y analizar
los diversos conceptos del sistema para examinar los riesgos de los sub-
sistemas y determinar si ir a la fase de desarrollo.

Los resultados principales de esta fase se vuelcan normalmente en un
documento de especificacion validada del sistema denominado «requisi-
tos de disefio», que determina sus funciones, asi como un conjunto inicial
de especificaciones de desarrollo de los subsistemas.

El proceso de Ingenieria del Sistema incluye el «analisis de optimizacion»
que asegura que el sistema seleccionado satisface los requisitos funcio-
nales con un equilibrio 6ptimo del costo del ciclo de vida, la planificacién
y la eficacia del sistema.

Se lleva a cabo el andlisis del apoyo logistico para identificar y analizar las
alternativas posibles para el sistema. La alternativa seleccionada debe
documentarse en el Plan de Apoyo Logistico Integrado.

I+D. FASE DE DISENO Y DESARROLLO

La finalidad de esta fase es proporcionar la «documentacion de disefio»
necesaria para ir a la fase de produccion, asi como la documentacién
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sobre el apoyo logistico integrado. Para ello es necesario completar los
detalles de disefio, demostrando que se cumplen los requisitos sobre fia-
bilidad, productividad, soportabilidad, capacidad de prueba y prestacio-
nes. Es caracteristico de esta fase la «evaluacion continua del riesgo»
haciendo uso de las medidas técnicas de las prestaciones y de los crite-
rios para el control de costes.

En la fase de desarrollo se comprueba la eficacia operativa antes del des-
pliegue mediante la experimentacién con el sistema en su entorno opera-
tivo y de apoyo. Los resultados de las pruebas son evaluados en revisio-
nes efectuadas por la COMSE para confirmar que el disefio del sistema
esta suficientemente maduro para proceder con las actividades de pro-
duccién y logistica con las que se inicia el uso operativo.

El resultado de la fase de desarrollo es un «disefio comprobado» que
cumple los requisitos del contrato asi como la documentacién necesaria
para cubrir en las fases de produccién y operacion. Incluira las especifi-
caciones del material, procesos y productos el Plan de Produccion, el Plan
de Apoyo Logistico Integrado, el Plan de Gestion del Ciclo de Vida y la
peticion de oferta para la fase de produccion.

ADQUISICION. FASE DE PRODUCCION

El objetivo principal de la fase de produccion es producir y entregar un sis-
tema eficaz garantizando totalmente su mantenimiento a un coste minimo.
En una produccién en la que hay que suministrar muchos elementos, la
fabricacién se lleva en dos etapas. La primera empieza con una produc-
cion a ritmo bajo de lotes iniciales de producto (preserie). Durante la
segunda etapa, la cadencia incrementa hasta un ritmo productivo maximo
(serie) como consecuencia de los cambios en la fabricacion debido a las
experiencias en el uso operativo, de las revisiones, inspecciones, pruebas
y experiencia productiva.

EMPLEO. FASE DE OPERACION

La fase de operacién comienza con el despliegue del sistema y continla
hasta que queda fuera de servicio (que marca el final del ciclo de vida del
sistema). Las actividades principales durante este periodo, incluye la intro-
duccion de «modificaciones y mejoras» productivas derivadas de su ope-
racion, asi como el apoyo al sistema en servicio con elementos tales como
herramientas, repuestos y documentos técnicos.
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Las funciones de esta fase son llevadas a cabo por el usuario con el
apoyo, en ciertas areas, del productor o por los érganos logisticos del
usuario.

Consecuencias del I+D
en los programas de adquisiciones

Debido a que la funcion ejecutiva y contratante de los programas de |1+D
son responsabilidad de la DGAM vy el proceso de adquisicion del produc-
to y del apoyo logistico correspondiente es normalmente responsabilidad
de los mandos del Apoyo Logistico de los Ejércitos (MALE), surgen pro-
blemas de continuidad que impiden contemplar los diversos aspectos del
ciclo de vida del sistema con que se va a dotar al usuario final.

Por ejemplo, debe recordarse que los «cometidos propios de la Direccion
de Abastecimiento del Ejército» segun la Instruccion General 3/1991, se
centran en la:
«Adquisicién de sistemas de armas y equipos (en sus diversas fases
de investigacion, desarrollo y produccion)...»

Sin embargo, segln lo dicho al hablar de los responsables del 1+D en el
Ministerio de Defensa se observa que en todo el proceso de un programa
de I+D no patrticipan las direcciones de los mandos del MALE, a pesar de
ser los 6rganos ejecutivos para satisfacer las necesidades de armamento
y material de los respectivos Ejércitos.

Por otro lado, en ningln momento debe olvidarse el «concepto sistémico»
por el cual en cada programa de I+D, se analizan las implicaciones que
puedan tener en todo el ciclo de vida (operativas, abastecimiento, mante-
nimiento, instrucciéon y ensefianza, plantillas, infraestructura, etc.) del siste-
ma de armas. La obtencién de un prototipo de sistema de arma es sélo la
parte inicial (menos de un 20%) del ciclo de vida, sin embargo, su correc-
ta ejecucion tiene gran trascendencia en el resto de la vida del sistema.

Todas estas funciones son tipicas de los MALE por todo ello, la presencia de
los 6rganos logisticos del Ejército en las fases propias de I1+D es imprescin-
dible para la mayor eficacia de los recursos destinados a estos programas.

Uno de los objetivos de esta conferencia es poner de manifiesto la nece-
sidad de que los 6rganos de apoyo a la fuerza respectivos asuman parte
de la responsabilidad de la ejecucion, gestion y control de los programas
de [+D propios de cada Ejército.

Esta responsabilidad puede quedar garantizada si el jefe de programa se
integra organica y funcionalmente dentro de la estructura de los mandos
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logisticos, de manera similar a como lo estan los jefes de programas de
adquisiciones.

Desde hace unos afios, los respectivos mandos logisticos han visto la
necesidad de dedicar recursos humanos y materiales a las tareas de
apoyo a los programas de |1+D. Un caso patrticular, es la Subdireccion de
Sistemas (SDSIS) de la Direccion de Abastecimiento del MALE. En su
estructura figura la Seccién de Ingenieria de Sistemas una de cuyas fina-
lidades es asumir el apoyo técnico, en las diferentes etapas de los pro-
gramas de I+D, al jefe de programa, sin perjuicio de los proporcionados
por el director técnico y el representante del érgano gestor.

Personal clave en un programa de I+D

La exposicion quedaria incompleta si no hiciera mencién a los protago-
nistas de un programa I+D. Estos son:

— Jefe del programa.

— Director técnico.

— Director operativo.

— Representante del érgano gestor.

— Representante del area de inspecciones industriales.

Es fundamental para el éxito de los programas de I+D, que existan unas
instrucciones claras para la actuacion del personal implicado en ellos. La
Directiva 68/2000 (referencia R, p. 181) ya citada, pretende llenar esta
laguna, aunque a nuestro juicio, no lo hace de una manera completa.

Jefe de programa

El jefe de programa segun la referencia C, p. 180, «tendra los cometidos»
de gestionar, dirigir y coordinar las acciones para el desarrollo del progra-
ma, tanto operativa como técnicamente, garantizando la correcta ejecu-
cion de las fases del ciclo de vida del sistema-equipo objeto del programa.

El jefe del programa sera un oficial superior con experiencia en direccion
de proyectos. Sera nombrado por el DGAM a propuesta del jefe del
Estado Mayor del Ejército. El nombramiento de los jefes de programa se
hara tras la aprobacion de la Memoria justificativa, es decir, al comienzo
de la fase de programacion.

Una vez efectuado el nombramiento, el jefe de programa quedara «encua-
drado» organicamente en los MALE (en nuestro caso de la Direccién de
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Abastecimiento (DIAB) del MALE y tendra dependencia funcional de la
DGAM a través del SDGTECEN.

Director técnico

El director técnico es el facultativo de la Administracion que con la titula-
cion adecuada y suficiente, se «responsabiliza» directamente de la com-
probacién y vigilancia de la correcta realizacién del contrato en sus
aspectos técnicos, en particular de la gestidn, coordinacién y direccién
técnica.

En los programas del Ejército, el director técnico sera un oficial superior
u oficial de Cuerpo de Ingenieros Politécnicos (CIP) elegido entre los
ingenieros del érgano ejecutor y contratante (DGAM). Serd «designado»
por el DGAM a propuesta del SDGTECEN que previamente habra con-
sultado al jefe de programa. Dependera organicamente, o en su defecto
funcionalmente, del subdirector general de Tecnologia e Investigacién de
la DGAM.

Representante del 4rea de inspecciones industriales

«Ejercera» la facultad de inspeccion-revision de una manera directa y con-
tinua junto con el responsable del aseguramiento de la calidad. (Articulo
260 del Reglamento General de Contratacion del Estado), velando por el
cumplimiento del plan de calidad del proyecto e informara en la COMSE
de cuantas desviaciones se presenten.

Sera nombrado por el SDGINSERT entre los técnicos del area de inspec-
ciones industriales tras la adjudicacion del contrato. Su actuacién se con-
creta en la fase de ejecucion para garantizar el cumplimiento de la clau-
sula preceptiva sobre la inspeccion oficial de aseguramiento de la calidad.
Sus cometidos se basan en la Orden Ministerial 65/1993, desarrollada por
la Instruccién 39/1998 del SEDEF.

Representante del 6rgano gestor

El representante del 6rgano gestor sera un oficial superior y oficial de las
secciones de programas de la SDGTECEN. Ser& «<nombrado» por su sub-
director. Su «cometido» fundamental sera velar por el cumplimiento de los
tramites y gestiones administrativas del programa. Su nombramiento ten-
dra lugar en la fase de programacion.
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Otros

REPRESENTANTE DE LA SDSIS DE LA DIAB-MALE

Con el fin de garantizar la continuidad entre los programas de I+D y de
adquisicion de manera que se asegure que se tiene presente el ciclo de
vida del sistema, se ha propuesto la incorporacion, en las diversas comi-
siones de I+D, de personal de la SDSIS-DIAB. De esta manera la SDSIS
se convierte en el Unico organismo que esta presente en todas las fases
de la vida del sistema: planificacion, programacion, ejecucion, adquisicion,
soporte, etc.

Sus «cometidos derivan» de su pertenencia a la SDSID de la DIAB cuya
mision principal es velar por el enfoque sistémico que obliga a considerar
todos los aspectos del ciclo de vida del sistema de armas.

El representante de la SDSIS sera un ingeniero CIP experto en Ingenieria
de Sistemas y, en particular, en la gestiébn de programas y en la proble-
matica logistica. Debera ser «elegido» entre los ingenieros CIP que contri-
buyeron a la redaccion de la Memoria justificativa del programa.

Su nombramiento serd propuesto por el jefe del programa al MALE y
comunicado a los organismos implicados en el programa.

Por otro lado, la dependencia organica de la DIAB. asi como la del jefe de
programa, recomienda que aquel asuma el «apoyo técnico» proximo a
dicho jefe, complementando, nunca suplementando, el que proporciona el
director técnico y RAC al programa.

DIRECTOR OPERATIVO

En ocasiones, cuando la complejidad del programa lo «aconseje, se hom-
brard» un director operativo. Serd un oficial superior u oficial de la espe-
cialidad relacionada con la materia del programa cuyo «cometido» funda-
mental sera auxiliar al jefe de programa en todas aquellas actividades de
direccion, gestion y coordinaciéon de caracter operativo. «<Dependera» fun-
cionalmente del jefe de programa.

OFICINAS DEL PROGRAMA

Las oficinas del programa constituiran los «centros de coordinacién» de
toda la informacién sobre el programa para los organismos del cuartel
general, del apoyo a la fuerza de Ejército, del Ministerio de Defensa y de
otras entidades que puedan relacionarse con el programa.
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Dado que el personal que participa en el programa, en particular en las
fases de programacion y ejecucion, pertenecen a la DGAM o a la DIAB es
recomendable que se establezcan dos oficinas del programa cuyos ambi-
tos de actuacion son respectivamente DGAM y DIAM.

La importancia de las oficinas del programa es su «continuidad en fases
posteriores» al I+D, debiendo en todo momento mantener la integridad del
fondo documental. Este hecho justifica la existencia de una de las oficinas
en la DIAB, que actuara independientemente de la que cree el 6rgano eje-
cutivo gestor.

La oficina del programa de la DIAB sera el instrumento de actuacion del
jefe del programa y se constituira en la SDSIS bajo la responsabilidad de
su representante en el programa.

La oficina del programa de la DGAM dara apoyo administrativo, de con-
sulta de la informacion, de custodia de la documentacion, etc. en el ambi-
to de la DGAM para el programa. Se constituird en la SDGTECEN y su res-
ponsable serd el representante del 6rgano gestor.

Los programas de 1+D dentro del Ejército

A continuacioén, se procedera a describir los diferentes programas que han
concentrado la atencion de los organismos implicados en el proceso de
[+D del Ejército durante los afios 1998 y 1999.

Programas de |+D activos o de reciente finalizacion

Durante el afio 2001, Ejército de Tierra tiene activos los siguientes progra-
mas:

— Programa POST 2000. Es un Programa internacional cuyo objetivo es
crear una arquitectura y un conjunto de normas comunes para asegu-
rar que la proxima generacion de sistemas de comunicacion tacticas
sea interoperables.

— Puesto de Mando del Grupo de Artilleria de Campafia (PCGACA). Se pre-
tende desarrollar un prototipo de puesto de mando de Grupo de Atrtilleria
de Campafia que permita planear, dirigir y coordinar sus fuegos.

— Simulador para Artilleria de Campafia (SIMACA). Con este Programa se
pretende desarrollar un simulador, en instalacién fija, de los distintos
organos de una unidad que intervienen en el tiro de Artilleria de Cam-
pafia como alternativa mas viable y eficaz a los ejercicios de fuego real.
Ha sido finalizado en 2001.
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— Entrenador Universal de Misiles Portéatiles. (UMP). Se pretende desa-
rrollar un simulador-entrenador-evaluador que mejore el adiestramien-
to del operador de los misiles portatiles MILAN, TOW, MACAM, MIS-
TRAL a un costo minimo. Para conseguirlo se exige que los
entrenado-res tengan en comun la mayor parte de sus elementos. Ha
sido también finalizado en el 2001.

— Centro de Operaciones de Artilleria Antiaéreas Semiautomatico Medio
(COAAASM). Este Programa pretende desarrollar un prototipo de siste-
ma de Mando y Control para Artilleria Antiaérea a nivel grupo y division.
Es la continuacion del COAAAS ligero cuyo prototipo se terminé en el
afo 1997 y que esta pendiente de adquisicion.

— Sistema de Informacion de Superficie (SIS). Este Programa pretende
desarrollar un sistema para el tratamiento de la informacién en lo que
se refiere a la funcion de Inteligencia de un puesto de mando téctico de
divisiéon y brigada.

— Sistema de Guerra Electronica GESTA-TELEOKA. El Sistema podra
actuar en los variados escenarios en que esta prevista la posible actua-
cién de las fuerzas del Ejército de Tierra. En todos ellos se actuara en
ambiente saturado de emisiones electromagnéticas cuya captura y
proceso constituyen el objetivo del Programa.

Programas propuestos recientemente

Por razones presupuestarias, algunos programas iniciados en estos
ultimos afos, han tenido que ser cancelados a pesar de haber cubier-
to las fases de viabilidad y definicion. Algunos ejemplos lo constitu-
yen:

— Blanco Aéreo de Bajo Costo (BABAC). Con este Programa se preten-
dia simular el comportamiento de un avion de combate en ataque a
baja y muy baja altura. Estos blancos son los elementos claves de la
instruccion de los operadores de los sistemas antiaéreos basados en
misiles: ASPIDE, ROLAND, MISTRAL y HAWK.

— Equipo de Apertura de Brechas con Explosivos (ABEX). Se pretendia
desarrollar un prototipo que permitiera un paso expedito a través de un
campo de minas mediante el empleo de explosivos aire-combustible.
Ademés de los programas iniciados pero cancelados, se han propues-
to en estos Ultimos afos los siguientes, que han sido aceptados vy
estan también siendo desarrollados en el afio 2001.

— Centro de Simulacion de las Fuerzas Aeromoviles del Ejército de Tierra
(CESIFAMET). Se pretende desarrollar un centro capaz de acoger de
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manera integrada los simuladores operativos de vuelo para los heli-
copteros HT-17 Boeing Vertol CH-47 D Chinook y el HT-21 Eurocopter
AS-332 B1/532 UL Superpuma. En el futuro se deberd integrar en él, el
simulador del helicoptero de ataque espafiol.

Combatiente futuro. Se pretende desarrollar un combatiente individual
capaz de combatir y sobrevivir en el campo de batalla futuro, median-
te la consideracion del combatiente como un sistema y aplicar las
herramientas propias de la Ingenieria de Sistemas para su optimiza-
cion.

Proyectil de altas prestaciones de 155 milimetros. Se pretende dispo-
ner de una familia de proyectiles que mejore los alcances y efectos de
los actualmente conseguidos en el proyectil M-107.

Vehiculo de reconocimiento NBQ. Se pretende desarrollar un vehiculo de
ruedas que ofrezca la necesaria proteccion a su tripulacion mientras com-
prueban la existencia de contaminacion NBQ en el campo de batalla.
Sistema lanzacohetes Segovia 2. Se pretende obtener un prototipo de
lanzador sobre vehiculo todo terreno de ruedas con sistema automati-
co de carga por jaulas (de 15 cohetes) programador de disparo y nave-
gador. Asimismo el cohete Segovia sera de 30 kilbmetros de alcance,
con cabeza rompedora prefragmentada y dispersadora de municién
(carga hueca y minas contracarro).

Arma de demolicion de ingenieros. Se pretende conseguir un arma
capaz de conseguir la destruccion, voladura, inutilizacién o neutraliza-
cién de vias de comunicacion, pistas de aterrizaje, diferentes tipos de
fortificaciones (centros de mando, comunicaciones).

Familia del vehiculo de combate de Infanteria-Caballeria Pizarro. Llevar
a cabo las fases de viabilidad y definicién de los prototipos de la fami-
lia Pizarro siguientes: portamorteros, contracarro, transmisiones, de-
fensa aérea, recuperacion, ambulancia y zapadores.

Conclusiones bajo la 6ptica de la Ingenieria de Sistemas

La variedad de textos legales a los cuales nos hemos referido, la diversidad
de enfoques y la ausencia de una normativa clara y concisa que encauce el
esfuerzo del personal del Ministerio de Defensa, y en particular del cuartel
general del Ejército, en materia de 1+D, ha causado que la sintesis de un pro-
cedimiento para la gestidon de estos programas sea una tarea dificil.

Por otra parte, es necesario aumentar la implicacion de los MALE de los
Ejércitos en la ejecucion de los programas de |+D. Solo asi es posible
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garantizar que se tiene presente el ciclo de vida y se puede aplicar el con-
cepto de Ingenieria de Sistemas y de Ingenieria concurrente.

Como resumen de todo lo expuesto, me permito concluir lo siguiente:

— Comienza a haber una cultura sistémica que contempla todo el ciclo de
vida del sistema propio de la Ingenieria de Sistemas.

— En el ambito de Ejército, se esta haciendo un gran esfuerzo por esta-
blecer una normativa para la gestion de los programas de |+D.

— La implantacién del PDID elaborado por la DGAM supondria la existen-
cia de una politica de 1+D, coherente y simplificadora, en un proceso tan
complejo y con recursos tan limitados para las necesidades existentes.
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RESUMEN

Primera sesion

Investigacién, Desarrollo e Innovacién (I+D+l)
en las Fuerzas Armadas

El general Zamarripa Martinez comienza justificando la existencia de las
Fuerzas Armadas y su posible actuacion por la presencia de conflictos de
diversa indole, que en algunas ocasiones se pueden solucionar por medios
disuasorios, pero que en otras tendran que hacerlo mediante el empleo de
la fuerza, de la manera mas rapida posible, con la minima pérdida de vidas
humanas y en particular, evitando muy especialmente las bajas propias. Y
precisamente aqui es donde entra la tecnologia, que permite ir mas alto,
mas rapido, mas lejos y con mas potencia y que, ademas, nos permite dis-
poner de los elementos de mando y control adecuados, adquirir la infor-
macion necesaria para operar eficazmente, no causar dafios innecesarios,
es decir, que nos permite ser el elemento primordial para resolver un con-
flicto de la manera mas eficaz y mas humana posible. Asimismo la tecno-
logia militar ha sido siempre una tecnologia dual, ya que sus descubri-
mientos se han incorporado rapidamente a la vida civil y han contribuido al
progreso de la sociedad. En conjunto, I+D+l, tienen una importancia vital
tanto en el &mbito militar como en el civil.

Se refiere posteriormente al panorama internacional de la defensa, co-
menzando con la afirmacién de que la seguridad y la defensa en Europa
van ligadas a dos instituciones de gran importancia politica, como son
la Organizacion del Tratado Atlantico Norte (OTAN) y la Unién Europea.
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En la OTAN, la desaparicién de la Union Soviética han dado paso a un
periodo de reflexion sobre el papel que puede jugar en este nuevo siglo.
La aparicién de nuevos riesgos han motivado que los paises miembros de
la Alianza hayan decidido encargar a la misma la mision de promover acti-
vamente la cooperacion y la estabilidad en su area de responsabilidad y
en su entorno.

Por parte de la Unién Europea, estd en proceso de consolidacién una
Identidad Europea de Seguridad y Defensa, el desarrollo de una Politica
Exterior y de Seguridad Comun y la participacién en misiones de mante-
nimiento de la paz (misiones Petesberg), cuando la OTAN no se involucre
en las mismas.

En este panorama de seguridad surgen un gran niamero de aspectos que
hacen imprescindible el desarrollo de nuevas capacidades de las Fuerzas
Armadas y conseguir la adecuada interoperabilidad de los equipos para
poder llevar a cabo operaciones conjuntas de forma eficaz y coordinada.
Tanto las nuevas capacidades como la interoperabilidad son conceptos
en los que la Investigacion y Desarrollo (I+D) tienen un papel fundamental
que desempefiar. En este terreno es en el que la I+D se desenvuelve y per-
mite ver la importancia de la misma, no solo desde el punto de vista téc-
nico, industrial y politico, sino también dentro del esquema de seguridad
que nos proporciona la OTAN.

A continuacion el conferenciante expone en que estado se encuentra la
I+D en la Unién Europea, afirmando que en materia de seguridad y defen-
sa tiene una dimension bastante limitada, aunque creciente, intentando
crear una identidad y una concentracion en materia de industria de defen-
sa e igualmente en el terreno de I+D. Se refiere posteriormente a las orga-
nizaciones Grupo de Armamento de Europa Occidental (GAEO) y Orga-
nizacion de Armamento de la Europa Occidental que actlla como agencia
ejecutiva de la anterior, siendo su objetivo ayudar a promover e intensifi-
car la cooperacidon europea en materia de armamento, reforzar la base
tecnolégica europea de defensa y crear un mercado europeo de defensa.

Contintla detallando actividades del GAEO asi como sus objetivos y
acuerdos actuales o futuros.

En cuanto a la OTAN la cultura de 1+D estd mas desarrollada existiendo
una Organizacion de Investigacion y Tecnologia, organizada en un Comité
de Direccion y una Agencia de Investigacion y Tecnologia.
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Asimismo existen numerosos desarrollos a través de estudios técnicos-
operativos que llevan a cabo grupos de trabajo encuadrados en paneles
dependientes de la Conferencia de Directores Nacionales de Armamento.

Hay en Europa otro foro alternativo de reflexion conocido como «Iniciativa
de las Seis Naciones», consistente en una carta de intenciones relativa a
las medidas para facilitar la reestructuracion de la industria de defensa
europea.

Hay otros foros especificos, pero no exclusivamente militares que tratan
sobre el futuro de determinadas tecnologias, como es el caso de GAR-
TEUR (Group for Aeronautical Research and Technology in Europe).

Resumiendo que a nivel europeo existe un gran potencial para el desarro-
llo en comun de proyectos I+D.

El general Zamarripa Martinez pasa a continuacion a referirse a la [+D+| en
Espafia diciendo que esta recibiendo un fuerte impulso politico que se tra-
duce en términos econémicos, esperando que alcance el 1,29% del Pro-
ducto Interior Bruto (PIB) en el afio 2003, y que solo el 53,8% de esa can-
tidad proceda de fondos publicos.

El instrumento para poner en practica la politica 1+D+| del Gobierno es el
Plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion Tec-
nolégica 2000-2003 cuyos principios generales son estar al servicio del
ciudadano y de la mejora del bienestar social, una gran competitividad
empresarial y contribuir a la generacién de conocimiento.

Explica este plan D+| con él deteniéndose en la 1+D en Defensa y expo-
niendo las actividades que realizan y como se llevan a cabo. Estas activi-
dades consumen una parte de los créditos presupuestarios y del personal
del Ministerio de Defensa, en total unos 38.000 millones. Se refiere a los
organismos auténomos, Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA)
y Canal de Experiencias Hidrodindmicas de El Pardo (CEHIPAR) explican-
do los problemas que tienen.

Posteriormente hace una breve exposicion sobre el (INTA), del que es
segundo jefe sefialando que es el principal centro de 1+D para la defensa
en Espafia. Continta refiriéndose a los recursos econémicos del INTA, al
personal del mismo asi como a las area tecnolégicas y la distribucién del
esfuerzo del Instituto.

Finaliza con unas conclusiones generales en las que destaca la importan-
cia del I+D+l en las Fuerzas Armadas, subrayando su necesidad, asi como
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la dificultad de su manejo, siendo imprescindible para mantener a las Fuer-
zas Armadas, y a Espafia en el filo de la alta tecnologia.

Segunda sesion

El didlogo ciencia-gobierno en la toma de decisiones politicas

El profesor Zapata Gonzalez comenzd su exposicion afirmando que:

«La cienciay la tecnologia modulan la velocidad y direccion del cam-
bio en las sociedades modernas.»

Por tanto, podemos considerar que la ciencia puede servir para determi-
nar politicas socioecondmicas de gran impacto. De hecho, basandose en
planteamientos cientificos se pueden desarrollar politicas de caracter
transversal, que abarque a varios ministerios, que a priori no tienen que
ver con la propia ciencia pero que pueden influir notablemente en el desa-
rrollo del estado.

El conferenciante se plantea tres cuestiones basicas:

1. ¢(Qué se entiende por asesoramiento cientifico?

2. ¢Qué relevancia tiene el asesoramiento cientifico en la globalizacion?

3. ¢Qué importancia tiene contar con la ciencia en el desarrollo de politi-
cas gubernamentales?

Posteriormente afirma que existe una relacidn vital entre la ciencia y la
politica, ya que la ciencia es una clave para la nueva politica y para impul-
sar los cambios politicos de una nacion. Para el profesor Zapata Gon-
zalez, la ciencia legitima la politica y la toma de decisiones, siempre y
cuando se cuente con ciencia de calidad y con politicas «serias». En
suma, la ciencia ayuda a mejorar las decisiones gubernamentales y a
reducir las crisis, contribuyendo, ademas, al desarrollo sostenible.

Insiste en que se pueden plantear unas directrices generales para el

«Asesoramiento cientifico en la toma de decisiones politicas», y entre

otras apunta las siguientes:

1. Es necesario que los responsables de la toma de decisiones de carac-
ter politico estén convencidos del interés del asesoramiento cientifico.

2. Para que la asesoria cientifica sea eficaz debe cumplir los siguientes
requisitos: debe ser seria, no debe aceptar filtros y no debe, ante todo,
tener sesgos de ningun tipo, y se deben excluir sobre todo los sesgos
politicos. El cientifico debe saber separar su propia opiniéon de los
resultados de su analisis.
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3. Los problemas deben ser siempre enfocados por grupos de expertos,
requiriéendose un marcado caracter interdisciplinar, y, sobre todo, inter-
ministerial e incluso internacional.

4. Deben ser los expertos (como ya se ha dicho de muchas disciplinas)
los que deben detectar los problemas, y no deben de tener obstaculos
para comunicar aquellos problemas o situaciones que consideren de
interés.

5. Se debe «institucionalizar» el proceso de seguimiento en la deteccién
de problemas y de soluciones a los mismos.

6. La verdadera asesoria cientifica siempre debera llevarse a cabo en un
marco de transparencia, por lo que deben planificarse auditorias y
comités parlamentarios, etc.

Culmina el profesor Zapata Gonzéalez su intervencién con una serie de
comentarios sobre la dimension internacional que debe tener la ciencia y
las situaciones de la nueva sociedad, movilidad geogréfica, etc.) que lle-
van hacia la globalizacion Es en este contexto cuando las decisiones poli-
ticas deben basarse alin mas en criterios cientificos y tecnoldgicos, par-
tiendo de la base comun del conocimiento. Segun el conferenciante «el
cientifico debe llegar a la sociedad y la Gobierno», y debe hacerlo mante-
niendo un alto nivel de planteamientos porque: «en la ciencia comunicar
no es divulgar y, sobre todo, no es vulgarizar.

Tercera sesion

Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I1+D+l)
en los programas militares espaciales en Espafia

El teniente coronel Moisés Fernandez Alvaro comienza su exposicion
diciendo que va a dar una vision mas positiva del |+D+I. Presentara una
serie de trabajos realizados por personal del INTA y de la Universidad.

Insiste en la idea de que no basta con tener conocimientos si no que hay
que aplicarlos en tiempo oportuno y siendo optimista en cuanto a los pro-
gramas de elaboracion.

Entrando en la conferencia, inicia con unos antecedentes en los que con-
templa la larga tradicidén en actividades espaciales en Espafia a través de
INTA-CONIE, colaboracién con la NASA en estaciones de seguimiento
(Ro-bledo, Cebreros, Maspalomas) de vuelos tripulados y sondas, desa-
rrollo del INTASAT, participacion en programa de la ESA, etc. Pasa a hablar
de los primeros programas de aplicacion militar como es la participacion
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en Helios | para observacion de la tierra y prestacion de servicios en los
satélites HISPASAT 1A, 1B para comunicaciones por satélite. Detalla en
que consiste el Programa Helios | diferenciando entre la participacion
industrial y la operativa, asi como el aprovechamiento de la capacidad de
lanzamiento para el UPM-SAT. Asi mismo se refiere al Programa HISPA-
SAT efectuando la misma distincién entre la participacion industrial y la
participacion operativa, esta Ultima a través de los Programas CICSAT y
SECOMSAT. Del HISPASAT también menciona a los situados en posicién
orbital: 30 grados Oeste en la que se encuentran los HISPASAT 1Ay 1B
(1993), 1C (2000) y el 1D (operativo a finales de 2002) y al situado en posi-
cion orbital 61 grados Oeste Amazonas, aun en proyecto. Se refiere a la
cobertura de éstos satélites asi como a sus aplicaciones entre los ejérci-
tos: (redes punto a punto, comunicaciones estratégicas y tacticas, trans-
mision de video y bases de datos), y acceso a Internet y banda ancha e
igualmente cita la oferta de servicios de HISPASAT.

Pasa el teniente coronel Fernandez Alvaro a explicar el Programa MINI-
SAT, en sus diferentes fases como MINISAT 0 con los Programas MINISAT
01 y MINISAT 02; MINISAT 1 con los Programas ISHTAR, CESAR y Fuego
SAT, MINISAT 2 con los Programas MINISATCOM y DESAT-Antena GOBI.
Menciona especialmente en el Programa MINISAT 01 ya que se trata de la
realizacion del primer satélite en Espafia en todas sus fases, como el dise-
fio, desarrollo, calificacion, lanzamiento, etc., con la intervencion funda-
mentalmente del INTA y en menor medida la industria y la Universidad.
Explica las ventajas de las pequefias plataformas para pasar posterior-
mente a referirse a la mision del MINISAT 01, descripcion de la misma,
caracteristicas generales, asi como los subsistamos de la plataforma, asi
como el seguimiento del terreno en el que cumple la misién.

Pasa a presentar el Programa ISHTAR del que sus principales objetivos
son el implementar un sistema completo de observacién de la tierra; satis-
facer las necesidades operativas del Estado Mayor de la Defensa y pro-
porcionar autonomia operativa en la obtenciéon de informaciéon en los cam-
pos estratégico y tactico. Asi mismo explica la aplicacion del ISHTAR asi
como la arquitectura del sistema, misiones, prestaciones.

Posteriormente se refiere el conferenciante a los nuevos programas de apli-
cacion militar, distinguiendo entre los dedicados a la observacion de la Tierra
como el HELIOS I, el ESTADO 4; el SIGESTREDI y finalmente el PLEIADES,
y los de comunicaciones por satélite, como el IRMA y el SPAINSAT.
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Explica con mas detalle el PLEIADES que es un programa iniciado por
Francia, en el que Espafia participa con el 6%. Est4 asociado al Programa
italiano COSMO-SKYMED, siendo este sistema dual el ntcleo del futuro
sistema europeo de observacion, estando abierto a la cooperacion inter-
nacional. A continuacion se refiere al Programa IRMA, desarrollo por INTA-
CASA Espacio de la antena activa de vuelo con capacidad anti-interfe-
rencias del satélite SPAINSAT, basada en el prototipo antena GOBI en
transmision y recepciéon del programa DESAT, continta con el Programa
SPAINSAT, para prestar servicios al Ministerio de Defensa en banda X y
banda Ka por la sociedad HISDESAT, pudiendo comercializar servicios a
otros clientes gubernamentales con el excedente de capacidad.

El teniente coronel Fernandez Alvaro finaliza su intervencion con las si-
guientes conclusiones:

— La innovacioén tecnolégica incluye la generacién del conocimiento y su
aplicacion.

— Los programas espafioles del Ministerio de Defensa han propiciado y
requerido proyectos del 1+D+1 en la industria y la Universidad.

— ElI Ministerio de Defensa ha colaborado con organismos (CICYT, CDTI,
Ministerio de Industria y Ministerio de Ciencia y Tecnologia) y utilizado
mecanismos de la Administracion (planes nacionales de I+D, planes de
marco europeos) para fomentar la innovacion en el campo espacial
aplicado a sus necesidades.

— EI Ministerio de Defensa ha puesto recursos presupuestarios y huma-
nos (DGAM e INTA) para fomentar la I+D+l espacial espafola).

Cuarta sesion

La investigacion en Espafia: realidad, problemas y esperanzas

El profesor Fernandez-Rafiada comenzo su disertaciéon con un resumen
selecto de los hechos mas significativo de la historia de la ciencia en
Espafia, desde el siglo xvi al xx. Explicé los origenes de situaciones y
topicos frecuentes relativos a la ciencia en Espafia. Comenta que, lamen-
tablemente, ha predominado hasta nuestro siglo la concepcién utilitaris-
ta de la investigacion que se vienen arrastrando desde el reinado de
Felipe II.

En la denominada «transicion politica» que tuvo lugar hace a finales de la
década de los afos setenta se plantearon varios problemas basicos para
la modernizacion de nuestra nacion como fueron:
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— La denominada «cuestion social».
— La cuestion de la forma del Estado (¢ monarquia o republica?).
— La cuestion sobre el papel del Ejército en el Estado moderno.
— La cuestion sobre el papel de la Iglesia en el Estado moderno.
— La denominada «cuestion Iglesia».

Siendo la gran olvidada la que se podria denominar «cuestion de la ciencia
y la tecnologia», o tal vez mejor la «importancia del avance cientifico y tec-
nolégico para el desarrollo del Estado». De hecho, segun el conferencian-
te, una de las mayores diferencias de nuestro pais con las naciones avan-
zadas es, precisamente, el nivel de desarrollo cientifico y tecnoldgico.

En nuestro pais, segun el profesor Ferndndez-Rafiada, una idea generali-
zada tanto entre los politicos como entre los ciudadanos es que:

«Espafia no tiene que preocuparse por ese problema porque cuenta,
y siempre contara con el turismo.»

Esta actitud relega a la ciencia y la tecnologia a un segundo término en las
prioridades del Estado. No obstante, la cuestion es que «el turismo» y el
«desarrollo cientifico y tecnolégico» no sélo no son cuestiones opuestas,
sino que deben ser aspectos complementarios del desarrollo y la econo-
mia de un pais. El conferenciante cita como ejemplos a California y
Florida, lugares en principio turisticos pero con areas o instituciones de
intenso desarrollo cientifico y tecnoldgico: Sillicon Valley para la primera y
Florida Institute of Technology para la segunda.

El profesor Fernandez-Rafiada destacé la diferencia entre «crear» tecno-
logia y «usar» tecnologia, a fin de aclarar el cierto espejismo de desarrollo
tecnolégico que vivimos hoy en nuestro pais. Indica que los paises del
Primer Mundo usan y crean tecnologia, mientras los paises del Tercer
Mundo ni usan ni crean tecnologia. Entre ambos existiria una situacion
intermedia, en la que podriamos encontrar a Espafia, de paises que usan
pero que no crean tecnologia, por lo que son muy dependientes de los
demas.

A continuacion, y a fin de concretar mas su exposicion, presentd una serie
de cuadros y estadisticas para explicar la situacion de la ciencia y la
Tecnologia en Espafia, la participacion de la empresa y de los organismos
estatales en el proceso, etc.

A la pregunta de ¢coémo es la Ciencia en Espafia?, el profesor Fernandez-
Rafada contesta que es: buena, escasa y académica. Buena: porque se
realizan estudios de notable relevancia y se publican en los medios ade-
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cuados para que se conozcan. Escasa: porque en realidad se hace poca
investigacion si se comparan los resultados con el PIB, con la poblacién
0 con otros indices. Académica: porque es una ciencia en general muy
basica con muy escasa aplicacién en el mundo cotidiano.

El conferenciante concluye que, en realidad, ya es un problema crénico,
que sigue sin resolver desde 1978, debido a una falta de percepcién por
parte de los politicos y un problema cultural de caracter general. No obs-
tante, tiene esperanzas de que esta situacion se recupere en algin mo-
mento. La cuestidn reside en que, en general, cuando una comunidad de
cientificos no recibe el estimulo necesario de la sociedad tiende a orien-
tarse hacia el estudio temas de ciencia béasica. La cuestién, es que cuan-
do la ciencia desarrollada por estos cientifico ha llegado a un nivel ade-
cuado, como parece ser el caso de Espafa, si la sociedad reclama
seriamente la participacion de los mismos pueden pasar muy facilmente a
poder abordar cuestiones mas aplicadas. Por lo cual lo que se requiere
ahora es que la sociedad cuente con los cientificos a la hora de solventar
diversos problemas y situaciones.

Quinta sesion

Nuevos temas de la innovacion tecnoldgica en una perspectiva
comparada: diversidad y eficacia de las empresas espafiolas

El profesor Molero Zayas comenz6 su exposicion planteando que el tér-
mino innovacién puede tener diversos enfoques, y que cada enfoque
genera perspectivas de actuacion distinta. Considera que existe una gran
diversidad en los métodos y medios que desarrollan las empresas para
introducir la innovacion. Planteando que, en general el agente innovador
es la empresa, se pueden definir los que él denomina «tres circulos con-
céntricos de la innovacion»:

— El circulo central estaria constituido por el nucleo tecnoldgico y de
base de conocimiento de la empresa.

— El circulo medio serian los activos complementarios: recursos financie-
ros, recursos humanos, etc.

— El circulo exterior corresponderia al entorno de la empresa y sus rela-
ciones con el sistema de innovacion implantado a nivel nacional.

También como el profesor Fernandez-Rafada, el profesor Molero Zayas
considera que existe una gran diferencia entre la creacién de la tecnolo-
gia dentro de un Estado determinado y el uso de dicha tecnologia por la
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sociedad correspondiente. Hoy se entiende que, en Espafa, asimilamos
mucho mejor la tecnologia que importamos que hace unos 20 a 30 afos.

El profesor Molero Zayas presenta una serie de figuras y cuadros compa-
rativos sobre las diferencias y similitudes entre las empresas innovadoras
de nuestro pais y de la media de la Unién Europea. Asi, refiriéndose siem-
pre a empresas manufactureras y de mas de 20 empleados, el profesor
Molero afirma lo siguiente:

1. El porcentaje de empresas que incluyen la innovacion entre su desa-
rrollo es inferior en Espafia que en Europa; de hecho en Espafia menos
del 50% de las empresas incluyen alguna politica de innovacion.

2. Ademas, las empresas espafiolas que realizan procesos de innovacién
invierten mucho menos capital que las europeas. De hecho éstas
empresa invierten ene Espafia el 2,8% de sus ventas, mientras que
en Europa este porcentaje alcanza el 5,4%. En este sentido, si bien en
Europa estamos ya al 30% del nivel de inversion de los lideres europeos,
hay que reconocer que nos encontramos mucho mas lejos de los que
sucede en Estados Unidos o Japén.

3. Por otra parte las empresas espafiolas que invierten un porcentaje
razonable en innovacioén, invierten, en general y mucho menos que en
otros paises europeos, en I+D. Hoy el analisis moderno de la innova-
cién conduce a pensar que el I+D es importante, pero que también hay
otros puntos importantes.

A todo esto hay que unir la complejidad propia del cambio tecnoldgico.
Por un lado, hay que combinar el aprendizaje y los procesos de innova-
cién de la empresa con otros centros (universitarios, investigadores, etc.)
y otras empresas. Pues bien, cuando se analiza el parametro de coopera-
cion empresarial se observa que las empresas espafolas cooperan entre
si mucho menos que sus homdlogas europeas. La tendencia en Espafa
€s cooperar menos con otras empresas y existe una mayor tendencia a
cooperar con el sector publico. Sin embargo, hoy el verdadero reto es la
alianza empresarial.

Culmina el profesor Molero Zayas con una serie de reflexiones sobre la
politica de innovacion, de las que se destacan a continuacion algunas de
las mas relevantes:

1. Hay que incrementar los recursos que asignan los agentes politicos a
la innovacion. Es necesario mantener el equilibrio y la complementarie-
dad entre «comprar tecnologia y crearla».

2. Incrementar los niveles de cooperacién y de innovacion del sistema.
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3. Fomentar la internacionalizacion y la integracion de las empresas na-
cionales.
4. Garantizar que los frutos de la innovacion queden en el territorio, etc.

Sexta sesion

Evolucién de la investigacion en la hidrodinamica naval

El contralmirante Fernandez Pampillén comienza se exposicion con una
breve introduccioén en la que explica qué es un barco desde la base de
ingenieria y que la tarea de la ingenieria naval es que el buque cumpla
unos requisitos basicos de flotabilidad y estabilidad, estructura adecuada
para soportar los esfuerzos de la mar, capacidad de supervivencia 'y cum-
plimiento de los requisitos de operacion impuestos para desarrollar ade-
cuadamente sus misiones. Asimismo hay que considerar el aspecto hidro-
dindmico para conseguir el més eficaz binomio, resistencia del casco al
avance y rendimiento propulsivo

Posteriormente comenta que va a exponer el camino de la investigacion,
especialmente en resistencia, comportamiento del buque en la mar y tec-
nologias CFD (Computational Fuluid Dinamics), finalizando con unos ejem-
plos de algunas investigaciones que se van a iniciar en el CEHIPAR.

En lo referido a la resistencia al avance, explica que no es un tema facil
exponiendo una serie de trabajos sobre el tema, que van desde los reali-
zados por Leonardo da Vinci hasta nuestros dias. Realiza una breve expo-
sicién sobre las diferentes formulas y experimentos practicos realizados
principalmente en canales de experiencias. (Sobre los propulsores, co-
menta los diferentes mecanismos de propulsion que han existido hasta la
aparicion de la hélice, que es el mas utilizado. Se refiere posteriormente a
la maniobrabilidad, o capacidad que tiene un barco para cambiar de
rumbo y que se estudia, bien en los canales de experiencias o en los
«ensayos de pantano»).

Realiza una exposicion mas detallada sobre el comportamiento del buque
en la mar, considerando que el proyecto de un barco es un arte desarro-
llado desde tiempos remotos y que abarca aspectos como: estabilidad;
resistencia al avance; disefio de hélices; resistencia estructural; manio-
brabilidad y estabilidad de rumbo, todo ello en aguas tranquilas. Matiza el
conferenciante que esta simplificacion del desarrollo del disefio no es de
aplicacion en el presente, debido fundamentalmente a la evolucién y exi-
gencias de los tipos de buques actuales. El concepto de comportamiento
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del buque en la mar nos da su capacidad de cumplir sus misiones de
seguridad. Este tema se puede dividir en: movimientos, velocidades vy
aceleraciones del buque; potencia y velocidad en las olas; cargas induci-
das sobre la estructura; valores extremales ,como embarque de agua en
cubierta —cabezada y pantocazos-emersion de la hélice— efectos dina-
micos de aceleraciones.

El conferenciante explica cada uno de los parametros anteriormente
expuestos con una serie de experiencias practicas y formulas aplicadas
en la actualidad.

Posteriormente pasa a analizar las nuevas técnicas CFD para el célculo de
la resistencia al avance de un cuerpo en un fluido que, como dice el con-
tralmirante Fernandez Pampillén; ha sido tradicionalmente abordado por
métodos numéricos sin muchos éxitos en la practica hasta que, la apari-
cion de potentes ordenadores, hace unas tres décadas, llevé consigo el
fuerte impulso a las técnicas de resolucion numérica.

En la actualidad los céalculos CFD se han dividido en tres ramas: flujo alre-
dedor de la carena y resistencia al avance; analisis de comportamiento en
la mar y maniobrabilidad y finalmente analisis de propulsores.

Explica cada una de estas ramas por medio de figuras y ejemplos asi
como los métodos en cada problema para su solucion.

Finaliza su exposicién mostrando algunos ejemplos de investigaciones del
CEHIPAR que se refieren en concreto a: método de prediccion de embar-
que de agua en cubierta; sistema de evacuacion de buques de pasaje e
interaccion entre buques y como dice el conferenciante, con esta experi-
mentacion se contribuira a mejorar la seguridad en la navegacion.

Séptima sesion

Reflexiones sobre la relacion Defensa-Universidad

El sefior LOpez Garcia parte de la base de que:
«En la politica de la defensa hay que mantener el liderazgo de las
Fuerzas Armadas.»

El sefior Lopez Garcia expone a continuacion su concepto global de
Fuerzas Armadas y el papel relevante que las Fuerzas Armadas espafiolas
han tenido recientemente en misiones de paz, etc.
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En este contexto comenta las relaciones militares de Espafia con los de-
mas paises europeos, relatando algunos aspectos histéricos interesantes.
Indica que, desde todos los puntos de vista, seria muy dificil mantenerse
en una Europa en la que la contribucion a la defensa comun no se corres-
ponda con el nivel econémico del pais. A continuacion comenta numero-
sos hechos relativos al momento en que tuvo lugar la entrada de nuestro
pais en la OTAN. Denota, en los tiempos recientes, que la sociedad actual
y las nuevas generaciones tienen una cierta falta de liderazgo, una cierta
falta de capacidad para asumir riesgos personales, lo que influye en la
politica de la defensa.

El servicio militar obligatorio, hoy extinguido, tenia ademas de sus com-
ponentes clasicos el sentido vertebrador de la sociedad porque permitia
las relaciones entre personas de distintas regiones, de distintos oficios o
profesiones y de distintas capacidades. Indica que la carencia de este
sentido vertebrador provoca, paulatinamente, un cierto desmembramien-
to social y alejamiento entre las personas. Por todo ello, plantea la nece-
sidad de llevar a cabo lo que denomina movimientos centripetos dentro
de las naciones para evitar su desmembramiento, y evitar los movimien-
tos centrifugos que facilitan la desvertebraciéon. Segun el sefior Lépez Gar-
cia, una vez desaparecido el servicio militar obligatorio, el elemento social
que puede contribuir a la vertebracion es la Universidad. Por tanto, una
primera conclusion es que ese espacio vertebrador puede ser ocupado
por la Universidad, sobre todo a partir de politicas como «el distrito anico»
que permiten la relacion de todos los jévenes esparfioles en regiones y
provincias distintas a la suya.

Otro aspecto que interesa al sefior Lopez Garcia son las relaciones
Universidad-Defensa. Comienza indicando que la Universidad puede
contribuir a la Defensa Nacional fomentando entre los estudiantes el
estudio y la critica. La Universidad puede convertirse en un elemento de
aproximacion entre la Defensa Nacional y la sociedad. Por otra parte
hay que entender que la Defensa Nacional no sé6lo se basa en la techo-
logia avanzada de aplicacién militar sino también en otros muchos
aspectos de ciencia y tecnologia avanzadas, incluyendo a las desarro-
lladas por la sociedad civil, como las redes informaticas o cualquier otra
estructura.

La Universidad puede colaborar en la politica de la defensa, ya que tiene
capacidad de obtener un desarrollo del liderazgo intelectual, permitiendo
la generacion de estados de opinion. Es un entorno con una concentra-
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cion masiva jovenes y, por tanto, idoneo para fomentar la informacion so-
bre los procesos de innovacion en las Fuerzas Armadas.

Como comentarios a la Ley Organica de Universidades, indica que la uni-
versidad va a desarrollar su mejor permeabilidad entre las distintas comu-
nidades autbnomas. Hay que permitir y fomentar la mayor movilidad entre
los jovenes del pais para permitir una mejora en la vertebracién nacional.
De hecho, la Universidad puede ser el foro adecuado para mantener un
debate sobre el estado de las autonomias. En este sentido la presencia
constante de la Defensa Nacional en las universidades puede ser muy
beneficiosa.

Don Antonio Lopez Garcia concluye con una serie de reflexiones de las
que destacan:

1. Hay que mejorar las relaciones entre la Universidad y Defensa, lo que,
ademas, permitird captar licenciados para contribuir a nuestra De-
fensa Nacional.

2. El Consejo Social de las Universidades representa a la sociedad den-
tro de la Universidad; en este mismo sentido reclama que Defensa esté
también representada en los Consejos Sociales.

Octava sesion

Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+l)
en la Ingenieria de Sistemas. (Los programas
de Investigacion y Desarrollo (I+D) en el Ejército de Tierra)

El general Torron Duran en la introducciéon de su conferencia aclara que se
van a analizar los aspectos relacionados con los programas de I+D en el
Ejército de Tierra organizando la exposicion a través de siete epigrafe
«Politica de |1+D del Ministerio de Defensa y la evolucion del presupuesto
y sus repercusiones; responsables del 1+D en Defensa; secuencias en los
programas de I+D y un calendario deseable; ejecuciéon de los programas
de 1+D; cometidos del personal clave de los programas; programas actua-
les y recientes de |+D del Ejército y finalmente una conclusién sobre la
problematica que se expone», comenzando su exposicion refiriéndose a
la politica de 1+D en Defensa, pero antes de explicar cual es esa politica,
considera importante precisar los términos, para lo que hace referencia al
System Engineering and Analysis en el que su autor, Blanchard, ofrece
algunas definiciones que se deben tener presente en el desarrollo de la
conferencia, como son la investigacion basica, que tiene como objetivo un

— 198 —



conocimiento del tema sin exigir un enfoque préactico; la investigacion apli-
cada, orientada a conseguir el conocimiento y la comprension precisas
para determinar los medios para satisfacer una necesidad especifica y
reconocida y, finalmente, el desarrollo considerado como el uso sistema-
tico del conocimiento y comprension obtenidos de la investigacion para la
produccion de materiales, dispositivos, sistemas o métodos Utiles, inclui-
dos el disefio y desarrollo de prototipos y procesos.

La importancia de loa actividades de 1+D lo demuestra el nUmero de cienti-
ficos e ingenieros que se dedican a ellas. En Estados Unidos el 41% de los
cientificos se dedican a la investigacion aplicada y al desarrollo. En recursos
se dedica el 86% frente al 14% dedicado a la investigacion basica.

Se refiere posteriormente a los objetivos de los programas de I+D que se
encuentran en la Normas para Proyectos de Investigacion y Desarrollo,
donde se les define como: obtencion de nuevas armas, equipo y material
con unos determinados condicionantes; modificacion del material actual;
estudiar nuevas areas tecnoldgicas y mejorar la eficacia. El logro de estos
objetivos presenta diversas dificultades, siendo la mas grave la limitacion
en la dotacion presupuestaria y para reducir sus efectos se han marcado
una serie de directrices encaminadas a disminuir la atencion a las investi-
gaciones basica y aplicada, aumentandola en el desarrollo, potenciando
la capacidad tecnoldgica, manteniendo el interés por equipar los labora-
torios de investigacion y favoreciendo tecnologias de uso civil y militar.

Alude el conferenciante al Plan Director de 1+D (PDID) del Ministerio de
Defensa, elaborado el afio 2000, pero aun no plenamente implantado, en
el que sus finalidades se concretan en dotar a las Fuerzas Armadas con
los sistemas de armas y equipos adecuados a sus previsibles futuras
acciones, preservando y fomentando las bases industrial y tecnologica
espafiolas dedicadas a la defensa, todo ello de acuerdo con lo contem-
plado en el Plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Inno-
vacién Tecnologica 2000-2003.

Prosigue el general Torron Durdn comentando las lineas de accion del
Plan Director, para referirse posteriormente al presupuesto de |+D, des-
glosandolo por areas tecnoldgicas.

Se refiere a continuacion a los responsables de 1+D dentro de las Fuerzas
Armadas que se definen en la Normas de Desarrollo de Programas 1986 y
en las que se contemplan que la funcién de planeamiento corresponde a
los estados mayores, la de programacion a los estados mayores, oidos los
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6rganos ejecutivos, las de direccién y ejecucion a los érganos ejecutivos
y la presupuestaria a los 6rganos econémicos.

Hace referencia a las secuencias de un programa de I+D asi como al
calendario de actividades de las etapas de elaboracion de la Memoria jus-
tificativa, la de aprobacién de la directiva del programa y de la convocato-
ria de la ejecucion del programa.

El siguiente epigrafe se refiere a la ejecucion de los programas de |1+D que
conciernen a las etapas de ejecucion y seguimiento del contrato y la
recepcion final para lo que contempla el ciclo de vida de un sistema bajo
la 6ptica de la Ingenieria de Sistemas y la metodologia empleada, asi
como las consecuencias del I+D en los programas de adquisiciones.

El quinto epigrafe estd dedicado al personal clave de un programa de [+D
explicando las misiones del mismo, como son el jefe del programa, el
director técnico, el representante del area de inspecciones industriales y
representantes del érgano ejecutor, entre otros.

El sexto epigrafe trata sobre los programas de I+D dentro del Ejército,
dando una breve explicacién de los actualmente activos o de reciente
finalizacion, asi como de los programas propuestos recientemente, finali-
zando su conferencia el general Torrén Duran con unas conclusiones en
las que expresa que comienza a haber una cultura sistémica que contem-
pla el ciclo de vida del sistema, propio de la ingenieria de sistemas; que
en el ambito del Ejército se esta haciendo un importante esfuerzo para
establecer una normativa para la gestién de los programas de I+D y que
la implantacion del PDID elaborado por la Direccion General de Arma-
mento y Material, supondra la existencia de una politica de [+D coherente
y simplificadora, en un proceso tan complejo y con recursos tan limitados.
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CLAUSURA

Por DoMINGO MARCOS MIRALLES

Segovia, 15 de diciembre de 2001.

Excelentisimo sefior alcalde de Segovia, querido general director de la
Academia de Artilleria y presidente del Patronato del Alcazar, excelentisi-
mo sefior rector magnifico de la Universidad Complutense, excelentisimos
e ilustrisimos sefioras y sefiores.

A todos mi agradecimiento por su apoyo y su colaboraciéon al éxito de
éstas Xll Jornadas Universidad Complutense de Madrid (UCM)-Centro
Superior de Estudios de la Defensa Nacional (CESEDEN) y que se pone de
manifiesto con su presencia en éste acto de clausura.

Las Jornadas, como no podia ser de otra manera, se han caracterizado
por su ambiente calido y cordial, una franqueza, apertura y sinceridad en
el tratamiento de los temas expuestos, un intercambio de ideas muy enri-
quecedor y un altisimo nivel en las exposiciones y profundidad en los
coloquios, donde siempre ha primado lo positivo en la exploracion de
posibles soluciones a la amplia problematica expuesta sobre un tema tan
sugestivo como la Investigacion, Desarrollo e Innovacién (I+D+1) en la se-
guridad y la defensa.

Y no podia ser de otra manera digo, porque tanto la Universidad, como el
CESEDEN tienen una vocacion comudn cual es la formacion de los que
seran los lideres de la sociedad a corto plazo y eso implica tener a su
mejor capital humano en primera linea de contacto, por utilizar una expre-
sion militar.
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El Centro que me honro en dirigir nacié hace 37 afios con una clara voca-
cion de foro de encuentro donde la labor mas interesante, se reconocia,
seria la colaboracion entre personalidades civiles y militares llamadas a par-
ticipar en la direccion de los asuntos nacionales, a su mutuo conocimiento
y lo que sigue lo pondria entre comillas «derribar paredes hoy dia estancas».

En estas afirmaciones hay dos tareas una a corto plazo ya felizmente cum-
plida y otra permanente, una de cuyas etapas culminamos hoy, porque es
siguiendo aquel espiritu, que una vez mas nos hemos encontrado universi-
tarios y militares, embarcandonos en la aventura intelectual y cientifica de
reflexionar conjuntamente sobre un tema de total actualidad, y con notables
implicaciones para la Defensa Nacional, tal como hemos comprobado a lo
largo de estos dias, y han tenido ocasion de recordarnos los relatores.

Ya la calidad de los ponentes permitia vaticinar el éxito pero la realidad ha
superado nuestras esperanzas, y por ello como director del CESEDEN,
me congratulo de la continuidad y buen resultado de estas Jornadas, per-
fectamente consolidadas, por otra parte y cuyo éxito cargo en haber de la
direccién y del claustro de profesores de la UCM, que siempre acogieron
y apoyaron con entusiasmo estas iniciativas.

Deseo finalizar manifestando al rector magnifico, excelentisimo sefior don
Rafael Puyol Antolin, y a sus colaboradores, que hoy nos acompafian,
nuestro agradecimiento y felicitar a los equipos de organizacién y admi-
nistracion, de la UCM y del CESEDEN, que han hecho posible la realiza-
cién de estas Xll Jornadas, que hoy concluyen, con la satisfacciéon de un
trabajo bien hecho.

Por RaraEL PuyoL ANTOLIN

Tomo la palabra para saludarles a ustedes, para celebrar la consolidacion
de estas Jornadas que empiezan a adquirir el saludable abolengo de lo
que perdura y para congratularme con todos ustedes por el feliz desarro-
llo que han tenido las sesiones. Aprovecho la ocasién para decir un par de
cosas sobre el argumento de estas Jornadas de estudio convocadas y
organizadas al alimon por el CESEDEN y la UCM. M&s concretamente
quiero resumirles el estado de la cuestién en materia de [+D+| en las uni-
versidades.
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En el futuro se espera de la Universidad que continte dispensando las
ensefianzas superiores, que controle la ensefianza secundaria que le
suministrara una clientela seleccionada, pero también, y sobre todo, ten-
dra que producir y vender servicios de variada naturaleza: educaciéon per-
manente, innovacion, creacion de empresas de base tecnoldgica y apoyo
a las empresas en materia de investigacion basica. Algunas grandes uni-
versidades tendran éxito en la medida en que sean capaces de fundar y
dar valor a marcas importantes. Produciran cada afio mas riqueza que
algunos paises. He citado en otras ocasiones un dato sin duda sorpren-
dente; es el siguiente: ahora mismo, con las empresas creadas en su 6rbi-
ta el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts produce mas que Dinamar-
ca, vigesimocuarta potencia mundial. A medida, pues, que la empresa
necesita ser cada vez mas sabia, la Universidad tiene que ser cada vez
mas practica.

En la dltima década el sistema espafiol de |+D+| ha duplicado su tamario,
sean cuales sean los indicadores que usemos para medirlo. Pero lo que si
parece estar fuera de dudas es que ha habido hasta ahora una falla, una
desconexién entre la investigacion publica y su entorno, que ha limitado
mucho el impacto de la ciencia espafiola en la competitividad de nuestra
economia. Por ello el Plan Nacional de Investigacion y Desarrollo postula
criterios de financiacion que priman la investigacion aplicada, la que mas
se cifie a la demanda social. Insisto: el reto es romper las fronteras que
han venido separando la investigacion académica e industrial; es decir, la
conexion de la investigacion publica con su entorno. La palabra transfe-
rencia refleja la filosofia de actuacion de los poderes publicos en este
campo e implica la existencia de una frontera entre la investigacion que se
hace en los organismos publicos de investigacion y su posterior utiliza-
cién. Pero en Espafia, como en otros paises europeos, tales como
Alemania o Francia, en estos Ultimos afios un porcentaje creciente de los
fondos publicos y privados dedicados a la investigacion ha sido reorien-
tado hacia institutos especializados. Y en la medida en que van al sector
universitario, se concentran cada vez mas en establecimientos indepen-
dientes, en institutos que firman contratos a largo plazo con las grandes
empresas, que forman consorcios para la investigacion en colaboracion.

La participacion de la investigacion universitaria en los presupuestos gene-
rales de investigacion es insuficiente y existe una marcada tendencia de los
investigadores mas prestigiosos a abandonar los departamentos universita-
rios para ir a trabajar a institutos independientes. Pese a todo, el 70% de la
investigacion espafiola tiene sede universitaria y las universidades espafio-
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las ingresan méas de 35.000 millones de pesetas por trabajos de investiga-
cion aplicada, con un significativo crecimiento de afio en afio. Las oficinas
de transparencia de resultados de investigacion de las universidades espa-
folas firmaron el pasado afio mas de 22.000 contratos de Investigacion y
Desarrollo (I+D) con empresas y otros organismos.

Aun asi, la union de ciencia, tecnologia y técnicas econémicas que sim-
bolizamos con el binomio |1+D no ha prosperado lo bastante en las univer-
sidades europeas. Vamos a asistir a una convergencia progresiva de los
tres grandes principios actuales de organizacion de la investigacion; es
decir, de la excelencia cientifica, la demanda comercial y la decision poli-
tica, que hasta ahora se regian por légicas diferentes. Hay buenas razo-
nes para pensar que los beneficiarios de la financiacién seran cada vez
menos personas fisicas y cada vez mas instituciones y que los proveedo-
res de fondos aumentaran su tendencia a controlar por si mismos la afec-
tacion de recursos lanzando grandes programas de investigacién sobre
problemas bien definidos. Para que la Universidad sea Util a la empresa y
a las instituciones publicas tendra que fomentar la investigacién en cola-
boracién sin abandonar por ello la ciencia académica.

Termino ya, pero déjenme que les reitere que en la Universidad Complu-
tense estamos muy satisfechos del grado de colaboracion alcanzado
entre el CESEDEN y la Universidad por virtud del Convenio de Coope-
racién que nos vincula, que ha dado grandes frutos y los sigue dando. Al
Master en Seguridad y Defensa y a estas Jornadas, se ha sumado la
Cétedra «Almirante Don Juan de Borbon» de Estudios de Seguridad y
Defensa Nacional y, por lo tanto, tenemos sobrados motivos para celebrar
este duodécimo aniversario de un vinculo necesario entre las Fuerzas
Armadas y el mundo universitario. Hemos recorrido juntos un camino del
que se han beneficiado ambas instituciones; pero, sobre todo, la sociedad
que esta en el horizonte de nuestras respectivas preocupaciones.
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ABSTRACT

Within the Cooperation Convention framework currently into effect betwe-
en the Madrid Complutense University and the Higher Institute for National
Defence Studies, the 12th Symposium took place in Segovia’s Parador
Nacional on December 13th, 14th, and 15th, 2001. The subject matter dis-
cussed at this Symposium was «Research, Development and Innovation
(R & D & I) within Security and Defence».

Upon the Symposium opening the first session dealing with research,
development and innovation within the Armed Forces took place. The spe-
aker deemed the Armed Forces as essential, as well as their activities at
certain circumstances. Therefore, implementing technology is absolutely
necessary in order to have the appropriate equipment, weaponry and
material suited for the mission to be carried out, and so as to minimise
casualties as much as possible.

The speaker briefly went into the international picture as regards defence,
to continue on with the status of defence research and development in
Europe, in Spain, and within her Armed Forces. He closed his speech
explaining what the National Institute for Aerospace Technique (INTA) is
and its several features.

The existing relationship between Science and Technology in policy deci-
sion-making was presented during the second session. The speaker sta-
ted that such relationship is essential because science is the key for the
new policy and it is also essential to boost political change within coun-
tries. He then presented general guidelines for scientific advice for said
decision-making and he finished presenting some comments about the
international projection science must be provided with.
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Research, development and innovation within Spanish military space pro-
grammes were the topics dealt with during the third session. Some works
carried out by INTA and Madrid Complutense University were also pre-
sented. It was then explained the military implementation of some of these
works, such as HELIOS | and HISPASAT, as regards their coverage and
their applications. The lecturer went on to present the new programmes
having a military application, and concluded emphasising the cooperation
between Defence and University and the resources provided by the
Ministry of Defence to promote R & D & I.

The next speaker gave a presentation on research in Spain, describing its
reality, problems and hopes. He summarised the most significant facts in
the History of Science in Spain from the 16th century to the 20th century.
He went on to mention the approaches carried out during the so called
political transition, such as those relating to social issues, the State’s pat-
tern, the role of the Army, the Church, etc., where the issue of science and
technology was greatly left aside.

In the fifth session the speaker raised the question that the term «innova-
tion» can be approached differently, and each approach generates diffe-
rent action perspectives. He was of the opinion that methods and means
developed by firms to introduce innovation greatly differ, considering three
concentric circles that can be defined. These circles would be: control; for-
med by a technological core; a medium circle, which would be supple-
mentary assets; and an outer circle corresponding to the firm environment.
He ended his presentation with some thoughts about the innovation

policy.

The sixth speaker discussed research development within naval hydrody-
namics. He explained first of all what a vessel is as regards naval engine-
ering, and that this engineering must guarantee that the vessel meets
basic requirements as regards flotation and stability. A structure suited to
cope with sea efforts, survival capacity and some operation requirements
set in order to develop missions adequately must also be guaranteed. He
then presented the path of research, especially as regards resistance,
behaviour of vessel at sea, and CFD technology. He finished providing
some examples of research being carried out at the Channel of Hydro-
dynamic Experiences in El Pardo.

During the next session —dealing with the Defence-Society relationship—
the lecturer started from the assumption that the leadership of the Armed
Forces must be kept in defence policy. He then presented his concept of
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Armed Forces, stressing the significant role played by the Spanish Armed
Forces in international missions. He mentioned the organising nature of
the no longer existing conscription, the lack of which will make it neces-
sary a lot of effort in order to avoid social dismembering. The speaker con-
sidered the University as a potential candidate to take up this organising
role.

During the eighth and last presentation on the subject of research, deve-
lopment and innovation in systems engineering —and more specifically in
research and development programmes within the Army— the speaker
developed his presentation through a number of titles, such as the Ministry
of Defence R & D Policy, sequences in R & D and a desirable schedule;
implementation of programmes; tasks of key persons within programmes;
and current and recent Army programmes. He concluded providing some
conclusions about the problems set out.

Upon conclusion of the presentations the reporters read a summary of
said presentations, after which the 12th Symposium UCM-CESEDEN was
brought to a close.
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El Ejército y la Armada de Felipe Il, ante el IV centenario de su muerte.
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23.
24.

25.

26.
27.

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

35.
36.
37.
38.
39.
40.

41.
42.
43.
44,

V Jornadas de Defensa Nacional.

Altos estudios militares ante las nuevas misiones para las Fuerzas
Armadas.

Utilizacion de la estructura del transporte para facilitar el cumplimiento
de las misiones de las Fuerzas Armadas.

Valoracién estratégica del estrecho de Gibraltar.

La convergencia de intereses de seguridad y defensa entre las
Comunidades Europeas y Atlanticas.

Europa y el Mediterraneo en el umbral del siglo xxi.

El Ejército y la Armada en 1898: Cuba, Puerto Rico y Filipinas.
Un estudio sobre el futuro de la no-proliferacion.

El islam: presente y futuro.

Comunidad Iberoamericana en el ambito de la defensa.

La Union Europea Occidental tras Amsterdam y Madrid.

Iberoamérica, un reto para Espafia y la Unién Europea en la proxima
década.

La seguridad en el Mediterraneo. (Coloquios C-4/1999).

Marco normativo en que se desarrollan las operaciones militares.
Aproximacion estratégica espafola a la Ultima frontera: La Antartida.
Modelo de seguridad y defensa en Europa en el préximo siglo.

La Aviacion en la guerra espafiola.

Retos a la seguridad en el cambio de siglo. (Armas, migraciones y
comunicaciones).

La convivencia en el Mediterrdneo Occidental en el siglo xxi.
La seguridad en el Mediterraneo. (Coloquios C-4/2000).
Rusia: conflictos y perspectivas.

Medidas de confianza para la convivencia en el Mediterraneo Occi-
dental.
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45. La cooperacion Fuerzas de Seguridad-Fuerzas Armadas frente a los
riesgos emergentes.

46. La ética en las nuevas misiones de las Fuerzas Armadas.
47. Operaciones anfibias de Gallipolis a las Malvinas.

48. La Unién Europea: logros y desafios.

49. La seguridad en Mediterraneo. (Coloquios C-4/2001).

50. Un nuevo concepto de la defensa para el siglo xxi.

51. Influencia rusa en su entorno geopolitico.

52. Inmigracion y seguridad en el Mediterraneo: el caso espafiol.
53. Cooperacion con lberoamérica en el ambito militar.

54. Retos a la consolidacion de la Unién Europea.

55. Revision de la Defensa Nacional.

* Agotado. Disponible en las bibliotecas especializadas y en el Centro de Documentacion del
Ministerio de Defensa.
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