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El nuevo Plan Nacional confirma
dos impresiones que venian sien-
do crecientemente conspicuas, pe-
ro que resultaban dificiles de cre-
er porque comportaban demasia-
da satisfaccion.

La primera es la certidumbre de
que este Gobierno, y especial-
mente su Presidente, ha dado un
SI decidido y trascendental a la
Investigacién Cientifica y Tecnoldgica. Hace demasiado tiem-
po que, en la esfera politica, una estima verbal y hueca de la
Ciencia y la Tecnologia pertenecia al lenguaje de lo “politica-
mente correcto”. Pero el Gobierno actual ha pasado de este ti-
po de lenguaje al de los niimeros presupuestarios, que es el tini-
co idioma en el que se expresan los gobernantes cuando quie-
ren que se sepa que hablan en serio. No sélo aumenta
sensiblemente el presupuesto ptiblico en I+D, no s6lo anuncia
su voluntad de equipararlo en un futuro préximo con el de la
media europea, sino que se adoptan simultdneamente intere-
santes medidas fiscales para incentivar la investigacién y la
innovacion en la esfera privada. El Gobierno cree en la I+D+1.
Y la satisfaccién de los cientificos y tecnélogos consiste en que
necesitdbamos creer que el Gobierno cree.

La segunda es la trascendental redefinicién conceptual de laI+D,
en cuya virtud el hecho cientifico extiende su &mbito o su conte-
nido semdntico hasta un nuevo escenario: el mundo de la empresa
o del sistema productivo. Sin llegar a la concepcién japonesa,
que considera terminada una investigacién cuando el producto
derivado de ella estd en el mercado, el nuevo Plan Nacional de
I+D+]I entiende que una investigacion concreta llega a término
cuando sus resultados suponen en el sistema productivo una in-
novacién de la que se presume un correlativo aumento de la
competitividad comercial. Y todo ello sin despreciar la investi-
gacion bdsica cuya vigencia queda garantizada en el nuevo Plan.

Esto, en Espafia, es una revolucién copernicana, o si se quiere, sim-
plemente una revolucion, ya que abre las puertas de forma de-
cidida, y trata por igual, tanto a la investigacién no orientada co-
mo a la que pretende un fin concreto directamente aplicable en
el sector productivo. Ello necesariamente implica una redefini-
cién de la politica de evaluacién de la labor de los investiga-
dores y tecndlogos del sector piiblico, que, hasta ahora, ha es-
tado fuertemente desequilibrada en favor de las publicaciones
reflejadas en el “Science Citation Index”, como tinico indicador

de su valia, si se desea que colaboren decididamente en los ob-
jetivos orientados que se definen en el Plan. Naturalmente no
se trata de impedir o dificultar el que un cientifico publique
siempre que tenga algo interesante que comunicar a la comuni-
dad, sino que se debe estar en contra de la necesidad de publi-
car, impuesta por el poder politico, como tinica manera de po-
der promocionarse, produciendo papers al peso.

Si este nuevo Plan Nacional, de alto grado de elaboracién y con-
crecidn, se lleva a efecto, la I+D espafiola habrd dado dos pa-
sos de gigante. Pero falta un tercero. No s6lo hay que investi-
gar teniendo en cuenta al sector productivo, sino que hay que
lograr que el propio sistema de I+D+] se organice y funcione
con los esquemas modernos de gestién empresarial. No po-
demos seguir en un sistema cerrado de cooptaciones y trasva-
ses entre la plantilla cientifica y la politica para actuar como ges-
tores del sistema.

Existe otra clase de personas que son los lideres empresariales,
cuya ausencia en el gobierno de la ciencia ha tenido conse-
cuencias gravisimas para ella. Ya en 1621, en pleno arbitrismo,
advertia Sancho de Moncada en su “Restauracion politica de Es-
pafia” que «la verdad es que hay una ciencia de gobernar». Que
es una forma de decir que las cosas son como son, y que no hay
que dedicarse a discurrir, intuir, analizar, o probar aquello que
yaes sabido y contrastado, y que lo que hay que hacer es poner
en préctica aquello que ya se sabe que funciona y ha demostrado
su utilidad. Muchas discusiones, vacilaciones, brujuleos y cam-
bios bruscos de timén en la historia de la politica cientifica es-
pafiola habrian carecido de sentido si se hubiera contado con la
presencia de unos cuantos hombres de empresa al frente de la
gestion publica de la I+D.

Hacen falta unos gestores empresariales que, en el sector pu-
blico de la Ciencia, examinen y definan, en funcién de los ob-
jetivos que se les marquen, su politica de recursos humanos,
de recursos materiales, de recursos financieros, de estructuras
de gestién, de marketing, de imagen, de rentabilidad, de ana-
lisis de recursos invertidos y de su optimizacién... Tales politi-
cas pueden ser buenas, malas, o regulares, pero y si el pro-
blema consiste en que no existe ninguna? Eso es lo que no de-
be pasar, si se cuenta con gestores como los que hay en no
pocas empresas privadas espafiolas de alta tecnologia, cuya
ejecutoria les permite ser rentables, y que por ello irdn siendo
objeto de atencién en nuestra publicacién.

ARMANDO GONZALEZ-POSADA, PRESIDENTE DE LA AEC
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Una visita a la empresa INDRA

AUTORES: Jesus MARTIN TEJEDOR
ARMANDO GONZALEZ-POSADA SANCHEZ

Si fuera posible hacerlo, que no es posible, y si yo fuera Mi-
nistro de Educacién y Ciencia, que no es ni pensable, intro-
duciria preceptivamente en los planes de estudio del bachi-
llerato espafiol una visita a la empresa INDRA. Hasta un cre-
cido nimero de catedréticos de Universidad y de investigadores
cientificos podrian visitar INDRA y experimentar una sorpre-
sa. Una sorpresa fecunda, porque traeria consigo una revisién
de laidea que tienen de Espafa y de nuestras posibilidades en
el campo de la investigacién tecnolégica. Veamos por qué.

Hoy en dia, nadie encuentra el menor sentido a la famo-
sa frase de Unamuno “que inventen ellos”, y muy raros serdn
quienes no afirmen, hasta con cierto énfasis, que el futuro de
Espafia depende de nuestra investigacion cientifica. Como
esta afirmacién la hacen hoy en dia hasta los politicos, se co-
rre el peligro de que se entienda como una expresién “politi-
camente correcta”, lo que equivale a decir que no se despejan
las dudas sobre si realmente se cree en lo que se afirma.

Sucede, ademds, que cuantos nos preocupamos por pro-
mocionar la idea de la Investigacién y Desarrollo tecnoldgico
insistimos angustiosamente en nuestro subdesarrollo cientifi-
co relativo, es decir, en relacién al potencial humano y de re-

cursos econémicos de Espana y en relacién, también, con los
paises europeos con los que nos hemos integrado. Tales alda-
bonazos son, y serdn, necesarios, pero tienen el inconvenien-
te de sugerir una impresion jeremiaca que puede llegar a ser
incluso plafiidera, es decir, de lamento por lo que es ya un he-
cho inevitable. Con la mejor voluntad, podemos sumarnos a
la accion deletérea de aquellos humoristas que hacen el cldsi-
co chiste del “va un inglés...va un alemdn...y llega un espariol...”
quien, por supuesto, da salida a la situacién con alguna es-
plendorosa exhibicién de dotacién endocrina. A la gente le si-
guen haciendo gracia esos chistes, 1o que infunde més que la
sospecha de que siguen siendo una vélvula de escape, por via
de humor, de un penoso complejo de inferioridad, perfecta-
mente compatible, por otra parte, con nuestra complacencia por
sabernos tomar la vida y por nuestro casticismo cafii. Pero el
asunto va perdiendo su gracia a medida que se va compren-
diendo el significado de una palabra terrible: la balanza de
pagos. Y entonces la idea de que no tenemos nada que hacer
en Investigacién cientifica y tecnoldgica puede ser una negra
y paralizante perspectiva de nuestra conciencia nacional.

Pues bien, una visita a la empresa Indra seria un remedio
ideal para esta clase de achaques. Después de ver INDRA no
puede uno preguntarse si Espafia es capaz de investigar, por-
que resulta evidente que en Espafia se estd investigando a un
altisimo nivel tecnolégico.

Sistema Trayking. Rotizacion del servicio de catering.
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Pantalla del visual del Simulador del AV-8B (Harrier) para la Armada Espafiola.

En efecto, veamos algunos ejemplos. El dltimo y mds per-
fecto modelo de radar del mundo entero, es el tridimensional
“Lanza” desarrollado por INDRA. La marina norteamericana
tiene a INDRA como uno de sus principales proveedores de si-
muladores de vuelo y tdcticos del AV-8B (Harrier) y de siste-
mas automéaticos de mantenimiento del AV8B Plus de los que

Antena del satélite Hispasat.
El centro de control estd a cargo de Indra.

dependen la vida y seguridad de vuelo de estos aviones. La ma-
rina italiana también los utiliza. Los F-18, los F-1, los Super-
puma, los C-101 utilizan comtdnmente estos sistemas de INDRA
acomodados a sus propias especificaciones. Los simuladores
de vuelo del EF-2000 o Eurofighter van a ser desarrollados
por un consorcio europeo liderado por INDRA en el que en-
tran Alemania, Reino Unido, Italia y otros. Y para no salirnos
del Eurofighter, digamos que INDRA ha sido encargada de de-
sarrollar aproximadamente un tercio de los componentes elec-
trénicos del ya cercano avién de combate europeo.

El viajero espafiol que va a aterrizar en Oslo, Amsterdam,
Frankfurt, Moscd, Rostov, Bombay, Delhi, Hong-kong, Pekin,
Amdn, Beirut, Santiago de Chile, La Paz, y en muchos méds ae-
ropuertos del mundo, debe saber que estd siendo conducido por
sistemas de control de vuelo ideados y construidos por INDRA.
Hay en curso de negociacion proyectos de penetracién mucho
més amplia en el control de tréfico aéreo aleman. Y si varodando
por las autopistas de Nankin-Sanghai y Chonching, también
debe saber que estd siendo controlado por sistemas de Indra.

INDRA tiene también importantes logros en el campo de la
proteccién civil y de la ecologia, como consecuencia de su par-
ticipacién en el programa PARSAR (dentro del ESPRIT de la
Unién Europea), o su sistema de comunicaciones via satélite pa-
ra la gestién medioambiental de las Naciones Unidas (MER-
CURE). En varios Estados, contribuye ala paz ptiblica, a la de-
mocracia y a la transparencia del hecho politico, mediante sus
sistemas de recuento de resultados electorales, en tiempo real,
via Internet o Infovia. Asimismo, contribuye activamente en el
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campo de la economia financiera, dando soporte informético al
80 % de todas las compensaciones bancarias de Espafa.

El catalogo de realizaciones de INDRA es inmensamente
més abultado que lo aqui senalado, y no faltardn ocasiones de
que volvamos sobre €l, pero parece particularmente interesan-
te mencionar estos logros, por tratarse no sélo de un instru-
mental altamente sofisticado, sino por referirse a funciones y apli-
caciones de gravisima responsabilidad y trascendencia, espe-
cialmente por lo que respecta a seguridad. Naciones como
Alemania, Gran Bretafia, USA, Italia, Francia, etc., etc., no dudan
en depositar su confianza en esta empresa espafiola, es decit, en
Espafia, y no precisamente para comprarnos artefactos inocuos
o intrascendentes, como aquellos “forgendros” de Antonio Fra-
guas, que, dicho sea de paso, no carecian de cierta genialidad.

Indra presenta aspectos de gerencia empresarial, como la
asociacién con la importantisima multinacional norteamericana
RAYTHEON, a través de INDRA ATM, o los Acuerdos con la
francesa THOMSON-CSF, que han tenido muy valiosas con-
secuencias en la vida y pujanza de la empresa, pero que no afec-
tan tanto a los intereses directos de nuestra revista: la I+D.

A nosotros nos interesa sefalar que de los casi 3.700 tra-
bajadores de INDRA, un 75 % son técnicos titulados y de al-
ta especializacién: unos 2.755 cientificos o tecnélogos. Aunque
no hay una paridad de funciones ni de tipologia del personal,
podriamos decir que los recursos humanos en lo cientifico -
tecnolégico de INDRA son superiores a los del Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas. En cuanto a recursos
econémicos, INDRA invierte en innovacion y desarrollo el
9,5 por ciento de su volumen total de ingresos. Lo que signi-

oo L

fica que en los dltimos cinco afios ha invertido en Investiga-
cién, Desarrollo e Innovacién 25.000 millones de pesetas.

La mencién de los gastos en I+D puede servirnos para di-
mensionar las conclusiones de este articulo. Hemos pretendido
mostrar que Espafia es capaz de hacer algo importante en
I+D, porque de hecho lo estd haciendo en el caso concreto de
INDRA. Ello es estimulante y esperanzador, pero no debe lle-
varnos al otro extremo: el de un prematuro triunfalismo. La
THOMSON-CSF invierte anualmente en I+D 195.000 millones
de pesetas, lo que viene a ser el 20 por ciento de sus ventas. Y
ocupa a 44.800 personas. Esto sucede muy cerca de nosotros,
al otro lado de los Pirineos, aunque estemos hablando quiza
del mds rico florén del sistema Ciencia-Tecnologia francés.

Pero, dada la de cal y la de arena, volvamos a la esperanza.
Mis importante que lo ya hecho por INDRA es la velocidad
de crucero que ha conseguido en pocos anos. Todavia radi-
cada en el &mbito publico, la empresa habia pasado de un re-
sultado neto de 106 millones de pesetas en 1995 a 3.000 mi-
llones en 1998. En s6lo tres afios ha multiplicado por 30 su in-
dice de resultados. Hoy estd ya en la esfera privada y los
augurios son obviamente mds esperanzadores todavia. Por-
que tanto los dirigentes de INDRA como sus trabajadores
pertenecen ya al mundo de la innovacién y de la competiti-
vidad tecnoldgica. Y este aspecto antropoldgico es el funda-
mental y decisivo. Ya se puede esperar todo de ellos. El visi-
tante de sus naves ve a unos hombres pegados a la pantalla
de trabajo no sélo hasta consumar su horario, sino hasta el mo-
mento en que a muchos de ellos hay que decirles que se van
a apagar las luces porque hay que cerrar. Esto sucede en Es-
paiia y con espafioles.

Sistema de Teledeteccién via satélite para el control de los recursos naturales.
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SENER: Trayectoria y futuro.
La microgravedad como ejemplo

AUTOR: MANUEL RODRIGUEZ FERNANDEZ
Doctor Ingeniero Aerondutico de la Division Aeroespacial de SENER.
Catedritico de Mecinica de Fluidos en la Escuela de Ingenieros Aeronduticos de la Universidad Politécnica de Madrid.

Se podian haber elegido varios temas de interés cientifico para publicar en estas paginas. Pero las investigaciones de
SENER alrededor de la microgravedad aportan, ademds de ese interés, ciertas claves para conocer mejor su trayectoria.

Hay otros proyectos en marcha de mayor envergadura econémica y de gran interés tecnolégico, pero los estudios y los de-
sarrollos de microgravedad que ha realizado esta empresa se han logrado gracias a una férmula que histéricamente ha sido
muy eficaz en SENER: Una estrecha colaboracién con la Universidad, las brillantes ideas de veteranos como Carlos Sanchez
Tarifa (premio Juan de la Cierva), un equipo de jévenes ingenieros con excelente preparacién, nuevas formas de trabajar, toda
la estructura de la empresa sirviendo de apoyo y gran capacidad de riesgo.

No podemos dejar de sefialar la curiosa coincidencia de que hace 45 afios, el artifice de que SENER sea lo que es hoy, Ma-
nu Sendagorta, estuviera ya trabajando en temas relacionados con la combustién. También es coincidencia a mencionar que
las cdmaras de combustién desarrolladas por SENER se hayan lanzado desde la base de cohetes de Kiruna (Suecia), el primer

proyecto de SENER en ingenieria aeroespacial.

POR QUE INVESTIGAR
EN MICROGRAVEDAD

Muchos fenémenos fisicos que se producen en la tierra
estdn afectados por la gravedad y su comportamiento en au-
sencia de la misma es muy diferente. La simple comparacién
de un mismo proceso con y sin efectos gravitatorios permite
avanzar mucho con respecto a su naturaleza.

La combustién es un ejemplo tipico de estudio en con-
diciones de microgravedad (ug). Cuando se quema un com-
bustible en aire bajo la accién de la gravedad, el aire alrede-
dor de la llama se calienta, disminuyendo su densidad con
respecto al aire frio lejos de ella. Esta diferencia de densidades
bajo la accién del campo gravitatorio genera un movimien-
to, denominado conveccién natural, en el que el aire calien-
te (menos pesado) asciende, siendo reemplazado por aire
més frio que vuelve a calentarse. La conveccién natural afec-
ta a la propia combustién en si, ya que continuamente estd
renovando el oxigeno en las proximidades de la llama, faci-
litando la combustién. En ausencia de gravedad la convec-
cién natural no existe, de modo que el aporte de combusti-
ble al mantenimiento de la llama por este medio desapare-
cey sila llama se mantiene, debe ser por otros mecanismos
fisicos que en presencia de la gravedad podrian ser, incluso,
irrelevantes. Si el conocimiento profundo de los procesos
de combustién (con y sin efectos de la gravedad) permitie-
se mejorar el rendimiento en tan s6lo un 1%, el ahorro ener-
gético seria inmenso.

No sélo el estudio de la combustién en condiciones de ug
es importante. Hay una gran variedad de procesos fisicos re-
lacionados con las ciencias de los materiales, propulsidn, fisica
de los fluidos, fisica del plasma, etc.; cuyo conocimiento en con-
diciones de g es importante.

El conocimiento de unos procesos en condiciones de ug
puede llevar a la investigacién de otros que deben conocer-
se previamente. Tal es el caso, por ejemplo, de la conveccion
de Marangoni, originada por gradientes de tensién superfi-
cial, y que aparece (entre otros procesos) en la produccion, en
condiciones de pg, de materiales de composicién homogénea.
La conveccién de Marangoni en condiciones 1g no tiene un
papel tan relevante como en ug debido a que los efectos de
la gravedad atentian a los de tensién superficial en cuanto la
longitud caracteristica es lo suficientemente grande.

Las cdmaras de combustién para experimentos
en ug desarrolladas por SENER

Puede decirse que SENER se introdujo en el campo de la
microgravedad en los afios sesenta con un proyecto que no
era precisamente de microgravedad, pero estaba relacionado
con ella puesto que todavia hoy dia se utiliza como “herra-
mienta” para obtener condiciones de yg. Este proyecto fue el
de la torre de lanzamiento de cohetes de sondeo de Kiruna
(Suecia), realizado por C. Sdnchez Tarifa y J. Rivacoba.

Aparte de la contribucién de SENER en el 4rea aeroespa-
cial mediante el desarrollo de mecanismos y estructuras es-

















































































