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PROLOGO

La inversion en investigacion, desarrollo e innovacion resulta altamente
rentable a la luz de los resultados obtenidos con desarrollos y
productos operativos eficientes, al mismo tiempo gque dicho esfuerzo
conduce a elevar el nivel tecnoldgico nacional. Es el caso de los logros
tecnoldgicos realizados en la investigacion de las comunicaciones y
la electrdénica lo que ha propiciado el desarrollo del actual Sistema
Integrado de Mando y Control Aéreo.

La monografia comienza realizando un recorrido por el entorno
tecnoldgico e industrial de la Defensa en Espafa desde los afos sesenta
hasta la actualidad, continta relatando las lineas de la politica nacional
de investigacidon en ciencia y tecnologia a partir de los afos 70, sin
olvidar la colaboracidon entre universidad y empresa en proyectos
relacionados con el control de trafico aéreo. Finalmente, se centra en
detallar las claves de la evolucidn y la génesis del actual sistema de
defensa aéreo espanol.

Fruto de esta evolucion llevada a cabo desde los afios 70 se ha llegado
a lo que se conoce como tecnologias duales, es decir, al servicio civil
y militar. Lo que comenzd con tecnologia adquirida a otros paises,
la Red de Alerta y Control del Ejército del Aire, ha culminado con el
programa SIMCA (Sistema Integrado de Mando y Control Aéreo) en el
plano militar y el programa SACTA (Sistema Automatizado de Control
y Trafico Aéreo) en el plano civil.

Especial relevancia toma este cuaderno de la Catedra ISDEFE-UPM,
porgue al hablar de este caso de éxito en el que han colaborado a lo
largo de su periplo instituciones, empresas y universidades espanolas,
estamos hablando de ISDEFE, como empresa de ingenieriay consultoria
gue ha participado desde el principio en ambos programas.

Hoy, estas tecnologias desarrolladas en un entorno innovador impulsado
por el esfuerzo de todos, se sitlan con la capacidad de competir en el
dificil mercado global.



Vicente Ortega, Director de la Catedra ISDEFE-UPM ha sido el relator
de este caso de éxito en investigacion, desarrollo e innovacién que nos
muestra que la continuidad, la colaboraciéon y la confianza en nuestras
capacidades son la punta de lanza del desarrollo futuro.

Francisco Quereda
Consejero Delegado de Isdefe
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Primera parte: Crdnica historica

INTRODUCCION Y EXPLICACION

El 12 de diciembre de 2013, un medio de comunicacion publicaba un
reportaje titulado Desconexion, apagado del ultimo radar de la ayuda
americana. Fue en el Escuadron de Vigilancia Aérea (EVA) n2 2 Matador,
situado en Villatobas (Toledo). Se cerraba asi un ciclo histérico que
empezd en 1958 cuando comenzaron a instalarse sistemas de radar por
toda la geografia espafola desplegdndose la Red de Alerta y Control
del Ejército del Aire, que ha continuado amplidndose y modernizandose
con programas como los COMBAT GRANDE | y Il -en la década de
los 70- y el programa SIMCA (Sistema Integrado de Mando y Control
Aéreo), a partir de los afos 80 y actualmente en vigor.

EVA n2 2, en Villatobas.
(Foto: Ejército del Aire)

Los primeros programas se implantan como consecuencia de una de
las lineas prioritarias del Convenio de ayuda para la mutua defensa
entre los Estados Unidos y Espafa, firmado en septiembre de 1953.
Este convenio fue actualizado en sucesivas firmas -en los afios 1970,
1976, 1982, 1989 y 2003-, y tuvo mucha importancia para el desarrollo
econdmico de Espafa, sobre todo en el area de la defensa.

Se apagaba un radar pero se encendia otro. Hasta bien entrados los afios
80, todos los radares instalados eran de procedencia estadounidense,
fabricados e instalados por empresas de Estados Unidos vy, al principio,
operados por la USAF (United States Air Force). Posteriormente,



militares del Ejército del Aire e ingenieros de empresas espafiolas
fueron colaborando en la instalacion, operacidon y fabricaciéon de partes.

Pues bien, a partir de los afilos 80 se va estableciendo un proceso
de nacionalizacidn de las tecnologias, de manera que surgen nuevas
empresas espafiolas que van desarrollando equipos y sistemas de
control de trafico aéreo. Primero, militares; y luego, civiles y militares
qgue se instalan en dependencias espafolas gubernamentales, que
gozan de calidad contrastada y que son posteriormente exportadas a
muchos paises del mundo, incluso a algunos con un estatus tecnoldgico
general superior al espanol.

Se trata, pues, de un largo proceso -desde los aflos 50 hasta nuestros
dias-, que puede ser estudiado desde varios puntos de vista, y va lo
ha sido desde la faceta de la organizacion, estrategia y medios de la
Red de Alerta y Control del Ejército del Aire (programa SIMCA) o del
Sistema Automatizado de Control del Trafico Aéreo Civil (programa
SACTA). Ambos programas proceden de los programas estrictamente
militares -los ya citados COMBAT GRANDE | y II- y son la continuacion
de un proceso de innovacion tecnoldgica en Espafa de raiz militar,
luego también civil, que con sus luces y sus sombras ha colocado las
tecnologias asociadas a estos programas en un lugar destacado dentro
del panorama mundial, tecnologias e innovaciones desarrolladas por
instituciones, empresas y universidades espafolas.

El punto de vista que este Cuaderno desarrolla es el estudio de un
caso de éxito de innovacién tecnoldgica. Desde que J.A. Schumpeter
describiera y definiera, en los aflos siguientes a la Segunda Guerra
Mundial, la importancia de la innovacién como condicidn esencial para
el desarrollo econdmico, numerosos e importantes economistas han
seguido estas doctrinas publicando muchos tratados en torno a la
misma, a su gestion, al apoyo a politicas de innovacion por parte de
los poderes publicos, a la generacion de emprendedores (empresarios
innovadores) y a otros muchos aspectos, de modo que, desde los afios
90 hasta nuestros dias, las palabras “innovaciéon” y “emprendedor”
se han convertido en iconos referentes del lenguaje asociado a las
economias modernas y al desarrollo tecnoldgico.



Primera parte: Crdnica historica

En Europa, en el afo 1995, se publica el Libro Verde de la Innovacion, que
venia precedido por el Libro Blanco sobre Crecimiento, Competitividad
y Empleo de 1994. Se pone en circulacion la llamada “paradoja
europea”, que llamaba la atencién sobre la buena, a veces excelente,
situacion de los resultados de la I1+D, expresados en publicaciones
cientificas relevantes y, por el contrario, la menor tasa de patentes de
produccidon empresarial, y de presencia en los mercados de productos
nuevos y competitivos. O, dicho de otro modo, se sefalaba que los
paises de la Unidén Europea figuraban en la vanguardia mundial de la
produccion cientifica, pero estaban atrasados en la transferencia de
tecnologia hacia el mundo industrial, lo que producia una pérdida de
competitividad en un entorno cada vez mas globalizado.

Resultado de estas Ilamadas de atencion fue la importancia que
cobraron las politicas de innovacién. Como ejemplo cercano, en
Espaia, las tres primeras ediciones (1988-91; 1992-95 y 1996-99) del
Plan Nacional se denominaron de [+D (Investigacion y Desarrollo), y en
las tres siguientes (2000-03; 2004-07 y 2008-11) pasd a denominarse
Plan Nacional de |+D+i (Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion
Tecnoldgica). Asi pues, la cultura de la innovacion también llegd a
Espafa y se implantd en las dos ultimas décadas.

A su vez, dentro de las muchas y grandes areas de actividad humana en
gue pueden producirse las innovaciones, una de las que despertd mas
atencion fue la relacionada con la tecnologia y, dentro de este ambito,
cobraron mucha importancia las tecnologias de los sistemas de armas,
las tecnologias para la Seguridad y la Defensa. Esta importancia deriva
de la enorme influencia sobre las politicas de ciencia y tecnologia de
los Estados Unidos de América en las innovaciones de tipo militar,
durante y después de la Segunda Guerra Mundial, de lo cual es buena
muestra el célebre informe de Vannevar Bush: “Ciencia, la frontera sin
fin” (Science, the Endless Frontier).



Vannevar Bush fue portada de la revista
Time en abril de 1944,
(Portada: Ernest Hamlin Baker)

Quienes deseen conocer con mas detalle estas politicas, que luego
fueron exportadas a Europa, pueden leer el Cuaderno n® 8 de la
Catedra La innovacion en Seguridad y Defensa: aplicaciones duales
de las tecnologias. En este Cuaderno podran encontrar definiciones
y clasificaciones de las innovaciones y el desplazamiento que se ha
producido ultimamente hacialo que ha dado en llamarse impropiamente
“tecnologias duales”, para enfatizar el hecho de que son las aplicaciones
de las tecnologias las que pueden orientarse hacia lo militar o hacia lo
civil y que, actualmente, el predominio de la innovacién tecnoldgica
estd en el lado civil y se trasvasa en gran medida al mundo militar’.

Puesto que hablamos de tecnologia, convendrd que expliguemos
qué conceptos encierra esta palabra ya que, como todo lo que en
una época alcanza gran prestigio e importancia, su utilizacién es muy
diversa, muy interesada y muchas veces incorrecta o limitada. También
sobre el significado de la palabra tecnologia se ha escrito mucho, pero
casi siempre se limita su campo al de la ingenieria y su vinculacién

' La innovacion en Seguridad y Defensa: aplicaciones duales de las tecnologias. V. Ortega,
M. Gamella, J. Molas, C. Marti. Edita: Fundetel. Julio 2011. M-28048-2011.
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con la ciencia, por un lado, y con la economia, por otro. De todas las
definiciones que he encontrado, y que explico a mis alumnos en clase,
la mas completa y moderna, y que mejor explica el fendmeno de la
innovacion, es la contenida en el libro The Culture of Technology? que
define la tecnologia como la aplicacion del conocimiento cientifico
y de los procedimientos técnicos a la realizacion de tareas practicas
por medio de sistemas organizados que comprenden personas y
organizaciones, seres vivos y maquinas.

La tecnologia, en su sentido mas amplio, comprende tres dmbitos, tal
como se ilustra en la figura.

AMBITO CULTURAL B ORS all
Actividad econdmica,
actividad industrial,
organizaciones profesionales,
sindicatos consumidores

Fines, valores, creencias,
costumbres, ideas,
creatividad, progreso

AMBITO CIENTIFICO-TECNICO
Ciencia, conocimientos, maquinas,
aparatos, productos, recursos

Concepto amplio de tecnologia

Para que haya innovacion tecnoldgica es necesario que confluyan
partes de los tres dmbitos. Quien haya estudiado la historia de la
tecnologia podra reconocer, en momentos determinados y en paises
concretos, como las culturas de la creatividad y el riesgo, la formacion
cientifico-técnica y las politicas econdmicas se realimentan y dan lugar
a periodos de innovacion tecnoldgica.

2 The Culture of Technology. Arnol J. Pacey. MIT Press edition. 1983.



Con frecuencia se tiende a considerar que el ambito cientifico-
técnico es el mas importante en el fendmeno de la innovacién, vy a
veces el unico, y se olvida que tiene que haber personas que crean
en la innovacidn, que emprendan acciones creativas, que arriesguen
capitales y esfuerzos, y que haya politicas de los gobiernos y de las
instituciones que promuevan y apoyen la investigacion, el desarrollo y
la innovacion.

Hay multitud de casos estudiados en la literatura de paises como Estados
Unidos y el Reino Unido sobre historias de innovaciones. En Espafia,
hasta donde conozco, apenas existen estudios de este tipo. Si existen,
en cambio, estudios, publicaciones, seminarios, cursos y actividades
sobre los conceptos de innovacién, emprendimiento, gestién vy
organizacion de estas actividades, pero muy poco sobre descripcion
de casos de éxito o de fracasos. Ciertamente, en nuestro pais se ha
desarrollado menos tecnologia que en los paises antes citados, pero
se han hecho muchas cosas y se han hecho bien, y de aqui la idea de
estudiar algunos casos para sacar conclusiones que ayuden a orientar
futuras politicas de innovacion tecnoldgica y he empezado por un
caso relacionado con las politicas de Seguridad y Defensa, por un gran
programa que fue el COMBAT GRANDE, de naturaleza militar, que en la
década de los 80 del pasado siglo XX propicid un salto en la innovacion
tecnoldgica en Espaia, en un sector que ha tenido posteriormente una
repercusion positiva, tanto en el mundo militar, con el programa SIMCA
(Sistema Integrado de Mando y Control Aéreo), como en el ambito
civil, con el programa SACTA (Sistema Automatizado de Control del
Transito Aéreo), programas ambos en los que ha participado Isdefe
desde su comienzo y en sus diversas fases, que contindan actualmente.

Este Cuaderno tiene dos partes diferenciadas. La primera y principal
es el relato de un proceso largo y complejo. Partiendo del estado
de la tecnologia y de las industrias en el sector de la defensa en el
periodo posterior a la Guerra Civil, se describen, a grandes rasgos, las
politicas, los hechos relevantes, y algunas de las personas y empresas
intervinientes en los programas descritos. Posteriormente, en forma de
Anexos, se incluyen publicaciones mas detalladas sobre algunos de los
programas realizados, en su momento, por especialistas y protagonistas
de dichos programas. Agradezco a los directivos de las revistas del

16
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Ejército del Aire citadas y a Aena su autorizacidon para publicar sus
articulos y documentos.

Siempre que en un libro o articulo se citan instituciones o personas,
cabe decir aquello de “son todos los que estadn pero no estan todos
los que son”. Sin duda hay una lista mas larga de gentes que, desde
diversas funciones, han contribuido a este proceso de innovacion. Por
otra parte, no resulta facil obtener datos e informaciones de otras
instituciones y personas. En todo caso, el lector interesado puede
buscar informaciones adicionales, y completar y ampliar este estudio.

Finalmente, sefalaré que hay otros casos de éxito de procesos de
innovacion tecnoldgica, tanto en el sector militar como en el civil, y
seria bueno irlos describiendo para poder conocer, apreciar e imitar
estos casos en que podemos sentirnos orgullosos de contribuir al
desarrollo tecnoldgico.

17



EL ENTORNO TECNOLOGICO E INDUSTRIAL DE LA DEFENSA
POSTERIOR A LA GUERRA CIVIL

En Espafia hubo siempre una notable industria de armas. No olvidemos
que en los siglos XVIy XVII Espafia era un imperio en guerra con paises
europeos y conquistando un continente. Sin duda, parte del éxito en las
batallas y en la conquista se debid a la superioridad en la fabricacién de
armas, polvoras y municiones, y al desarrollo de las artes de navegar.
No es éste el lugar ni el momento para describir la tecnologia de las
armas en aquellos afos, pero el lector interesado puede consultar los
libros resefados a pie de paginas.

Vista de Sevilla, centro de partida de las flotas de Indias, a finales del siglo XVI. (Obra
pictdrica atribuida a Alonso Sadnchez Coello. Museo de América. Madrid).

Dando un salto y colocdndonos en el periodo denominado de la
autargquia (1938-1958), la situacidn, a grandes rasgos, era la siguiente:

3Técnica e ingenieria en Espafia. El Renacimiento. M. Silva Sudrez, editor. Real Academia
de Ingenieria. 2004. // Historia de la tecnologia en Esparia. Salvat Editores // Historia de
la Ciencia y de la Técnica, Volumenes 14 y 34. Akal editores.

18



Primera parte: Crdnica historica

a) En explosivos y armas de fuego convencionales, habia un conjunto
de Empresas Nacionales (E.N.) -es decir, de titularidad y control del
Estado-, que estaban distribuidas por todo el pais junto con otras
empresas privadas radicadas principalmente en el Pais Vasco. Las
empresas nacionales y su afo de creacién son las siguientes: E.N.
Explosivos de Granada (finales del siglo XV); E.N. Sevilla (1560); E.N.
Pol Explosivos Murcia (1633); E.N. Toledo (1761); E.N. Trubia (1794);
E.N. Oviedo (1794); E.N. Palencia (1936); E.N. Coruia (1936); E.N.
CETME (1949); y E.N. Valladolid (1949)%. La dispersién geogréafica,
la redundancia en los productos fabricados, la dimensién de las
empresas y su falta de cultura de competitividad hacian que el
conjunto fuera ineficiente.

b) En el sector aeronautico, Espafa tuvo, en los comienzos del siglo
XX, una actividad industrial y militar notable. Ya en 1911, la empresa
“Hispano Suiza” y otros talleres militares fabricaban motores y
aviones, que fueron empleados en 1913 en la guerra de Marruecos.
En 1923 se fundo “Construcciones Aeronauticas, S.A.” (CASA). Estas
empresas, junto con otras como “Elizalde”, fabricaban aviones y
componentes con tecnologias propias, y suministraban al Ejército
espafol y exportaban a ejércitos de otros paises europeos. El control
de CASA fue transferido al INI (Instituto Nacional de Industria)
en el afo 1943; y “Elizalde” fue nacionalizada en 1951, pasando a
denominarse ENMASA (Empresa Nacional de Motores de Aviacion).

c) En el sector naval, Espafa habia sido una potencia cientifica y
tecnoldgica en los siglos XV y XVI, y en el XVIII quedd establecida la
estructura industrial y militar con los arsenales de Cadiz, Cartagena
y Ferrol, cuya gestidn fue nacionalizada por el INI en 1947 y creada
la nueva empresa E.N. Bazan®.

“Estos datos estdan tomados del libro Military Production and Innovation in Spain, Jordi
Molas Gallart, Harwood Academic Publishers, 1992. (Quien desee conocer con mayor
detalle la situacion industrial puede consultar este libro).

5La Casa de la Contratacion de Sevilla fue La primera institucion gubernamental para el
progreso de la tecnologia. (Cosmographers and Pilots of the Spanish Maritime Empire.
Ursula Lamb. Arizona University). Por otra parte, Manuel Silva, en el libro Técnica e
Ingenieria en Espana, I: El Renacimiento, sefiala coémo Europa aprendid a navegar en
libros espafoles).



Trabajos en el arsenal de Cartagena, siglo XVIII. (Imagen: Regién de Murcia digital)

d) Poco puede decirse del sector de automatica y electrdnica de la
defensa. El INI tomd la mayoria del capital de EISA (Experiencias
Industriales, S.A.) en 1947 y cred ENOSA (Empresa Nacional de
Optica, S.A.) para producir material dptico.

El panorama cientifico y tecnolégico habia quedado bastante
destruido como consecuencia de la Guerra Civil. Numerosos profesores
e investigadores marcharon al exilio de modo que en el sector civil
apenas existia capacidad potencial de innovacion.

Sin embargo, fue el estamento militar el que adoptd varias iniciativas
en el sector industrial y tecnoldgico -que podrian enmarcarse en lo que
actualmente se denominan politicas de innovacion tecnoldgica- que, a
grandes rasgos, son las siguientes:

a) Creacion del INI en septiembre de 1941. Su primer presidente fue
Juan Antonio Suances, almirante-ingeniero de la Armada. Entre los
objetivos principales de este Instituto estaban:

1 La necesidad de poner en marcha un esfuerzo de industrializacion
gue permitiera el despegue econdmico del pais y el lanzamiento
de una economia potente;

2) el reconocimiento de la incapacidad de la iniciativa privada para
asumir el esfuerzo inversor y la asuncidén de la carencia endémica
de empresarios;

20
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3) la asociacion entre la industrializacion y la defensa nacional; y
4) la aceptacidn de que no existian instituciones de crédito
apropiadas para financiar los programas de industrializacién®.

Instituto Nacional de Industria

Como se verd posteriormente, esta institucion tendria un papel
importante en la reestructuracion del sector industrial de la defensa.
Y resulta curioso comprobar cémo algunas de las debilidades
sefaladas sobre la industrializacion siguen teniendo actualidad.

b) Creacion del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), en
1942, como organismo auténomo del Ministerio del Aire -creado en
1939-, bajo el impulso decisivo del entonces ministro del Ejército
del Aire Juan Vigdn Suero-Diaz, teniente general ingeniero. Los
objetivos eran recuperar e impulsar las industrias y tecnologias de la
aviacion especialmente en el sector militar pero también en el apoyo
al sector civil”.

5Un estudio detallado de la influencia del estamento militar en la politica industrial y
tecnoldgica de la posguerra espanola puede estudiarse en Estado, ciencia y tecnologia
en Espana: 1939-1997, de Luis Sanz Menéndez, Alianza Universidad.

’Un tratamiento mas detallado de la historia del INTA y de las industrias y tecnologias
aeronauticas puede encontrarse en el capitulo Aerondutica, tecnologia, ciencia y politica
en las dos primeras décadas de la historia del INTA de J.M. Sdnchez Ron, en el libro LXXV
anos de la industria aeronautica espanola, Fundacion Aena, 1999.

21



Estacién espacial de seguimiento del INTA en Robledo de
Chavela (Madrid), que forma parte de la Red de Espacio
Profundo de la NASA estadounidense

c) Creacion del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
en septiembre de 1939. La parte dedicada al desarrollo industrial y
tecnoldgico recayd en el Patronato Juan de la Cierva (PJC), cuyo
primer presidente fue el citado Juan Antonio Suances. Esta institucion
estuvo muy ligada a la politica del INI con una actividad importante
en el sector industrial y militar. Varios miembros del Comité Ejecutivo
del patronato eran militares, como por ejemplo el general de Artilleria
Joaquin Planell -quien también fue vicepresidente del INI (1945-51)
y ministro de Industria (1951-62)- o el contralmirante-ingeniero de la
Armada José Maria Otero Navascués, que fue director del Instituto
de Optica Daza de Valdés y, posteriormente, presidente de la Junta
de Energia Nuclear (1958-1974)8,

d) Creacion de la Junta de Energia Nuclear, en 1951, con objetivos
claramente militares y cuyos cuatro primeros presidentes fueron
destacados militares, tales como el ya citado Juan Vigén Suero-
Diaz, teniente general-ingeniero (1951-55), Eduardo Hernandez
Vidal, general de division-ingeniero (1955-58), el citado Otero

8El lector interesado en conocer las actividades del PJC puede consultar el documento El
Patronato Juan de la Cierva, 1946-1960. Entre la unidad de la ciencia y el interés nacional.
Santiago Loépez Garcia. Fundacion Empresa-Publica.

22
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Navascués (1958-1974), y Jesus Olivares Baqué, teniente general
(1974-81). Actualmente, este centro es el Centro de Investigaciones
Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT).

e) Ademas de estos grandes centros e instituciones, el Ejército de Tierra

f)

y la Armada mantenian o creaban una serie de centros de ensayos
y pruebas que, en algunos casos, realizaban tareas de innovacion, y
de Investigacion y Desarrollo, para el apoyo a las necesidades de las
Fuerzas Armadas y a las industrias de defensa.

Estos centros eran: la Fabrica Nacional de La Maranosa (FNM), creada
en 1923, donde se realizaban experimentos y ensayos con podlvoras,
municiones y, en etapas mas recientes, investigaciones en el area
de NBQR (Nuclear, Bioldgica, Quimica, Radioldgica); el Centro de
Investigacion y Desarrollo de la Armada (CIDA), procedente del
Laboratorio y Taller de Investigacion del Estado Mayor de la Armada
(LTIEMA) creado en el afo 1944 para el estudio y desarrollo de
problemas de mecdnica de precision, radioelectricidad, medios
acusticos y opticos, y direcciones de tiro y que, posteriormente,
se ampliaria a las areas de la electronica y la fotdnica; el Taller de
Precision y Centro Electrotécnico de Artilleria (TPYCEA), fundado
en 1898 para prestar servicios de metrologia a las fabricas y centros
del Cuerpo de Artilleria y, posteriormente, a disefo y prueba de
radares, guiado de misiles, electrénica y otros; el Laboratorio
Quimico Central de Armamento (LQCA), creado en 1939 por la
reunidon de laboratorios de Artilleria, Ingenieros e Intendencia para
la realizacion de pruebas con materias explosivas y propulsantes; el
Poligono de Experiencias de Carabanchel (PEC), fundado en 1939
para la elaboracion de tablas de tiro para la artilleria, labor que se
venia haciendo desde 1880 en ECT (Escuela Central de Tiro), y que
posteriormente haria trabajos de simulacién; y, por ultimo, el Centro
de Ensayos Torregorda (CET), de creacion juridica en 1999 pero
gue funcionalmente procede de la Academia Tedrica de Artilleria
de Cadiz (1751) y de la Escuela de Matematicas para la Artilleria de
Cadiz (1685), que realiza experimentos con disparos de artilleria y
misiles, estudio de trayectorias, pruebas con radares y otras.
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Actualmente, todos estos centros estdn integrados en el Instituto
Tecnoldgico de La Marafosa (ITM). Ademas de estos centros, en el afio
1928 fue creado el CEHIPAR (Canal de Experiencias Hidrodindmicas
del Pardo) donde se llevan a cabos investigaciones y ensayos en el
sector naval®.

Este panorama, expuesto a grandes rasgos, pone de manifiesto la gran
importancia que tuvo el estamento militar en la politica industrial y
tecnoldgica de Espana, tanto en la militar como en la civil. No fue fruto
de la casualidad. Sin duda, el poder militar después de la Guerra Civil
era muy grande y contaba con una estructura fuertemente jerarquizada,
idénea en periodos de reconstruccion.

Pero no puede olvidarse la herencia de las denominadas comisiones
de movilizacidon que, compuestas por militares con formacion
técnica procedentes de los cuerpos de Ingenieros y de Artilleria, se
formaron en Espafa después de la Primera Guerra Mundial y, ademas
de formarse técnicamente, estudiaron las posibilidades tecnoldgicas
e industriales de Espafia y se preocuparon de establecer planes para
coordinar las industrias con actividades en sistemas de armas con
la politica militar. A estas comisiones de movilizacion pertenecian la
mayoria de las personas citadas y otras muchas que constituyeron lo
qgue hoy podriamos llamar “complejo militar -industrial-académico” via
Gobierno-INI-PJC™,

Como senala Jordi Molas, “a pesar del triunfalismo del nuevo régimen
y de los cambios en la estructuras de la propiedad, la industria militar
se encontré con enormes dificultades durante los afos cuarenta.
Dificultades de financiacion, de suministros de materiales, componentes
y equipos dificultaban los esfuerzos para reconstruir y modernizar

%Para mas detalles, puede consultar el libro /nvestigacion, Desarrollo e Innovacion: |+D+i
en el sector de la defensa, anadlisis de la situacion (1995-2005). V. Ortega, M. Gamella, R.
Coomonte, A. Quifiones. Cuaderno n? 2, Catedra Isdefe-UPM. 2007. Accesible en formato
pdf en el apartado “documentos” de la web http://catedraisdefe.etsit.upm.es/

OEste tema esta tratado con mas extensién en el documento Politica tecnoldgica versus
politica cientifica durante el franquismo de Luis Sanz Menéndez y Santiago Loépez
Garcia. Doc. n? 97-01, Instituto de Estudios Sociales Avanzados (CSIC), ademas de en los
articulos de estos autores citados anteriormente.
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la base industrial militar. La derrota de las potencias del Eje, y el
bloqueo politico y econdmico internacional a Espafa, ahondaban estos
problemas y hacian muy dificil el acceso a tecnologias extranjeras”.

EL CONVENIO DE COOPERACION PARA LA DEFENSA MUTUA
ENTRE ESPANA Y ESTADOS UNIDOS

En septiembre de 1953 se firmaron, por parte de Espafa y Estados
Unidos, tres convenios muy relacionados entre si:

e« Convenio de Ayuda para la Mutua Defensa, que facilitaria ayuda
militar a Espafa.

e Convenio de Ayuda Econdmica, para la adquisicion de bienes y
servicios en Estados Unidos.

e Convenio Defensivo, por el cual, y tal como sefalaba el capitulo
2 del convenio, EE.UU. facilitaria material y equipos militares para
la modernizaciéon de los sistemas de defensa de Espafa entre los
cuales se encontraba la instalacion y operacion de una red de alerta
y control aéreo por parte de EE.UU. y la utilizacidn conjunta de
una serie de bases aéreas y navales. Estos convenios, ademas de
las importantes consecuencias de tipo politico, econdmico y social,
tendrian posteriormente mucha influencia en la modernizacidn de
los sistemas de armas y en el nacimiento y despegue de industrias
espafolas que es el aspecto que nos interesa en este estudio sobre
todo en las sucesivas prorrogas del convenio en los afos 1970, 1976,
1982, 1989 y 2003.

La necesidad de estos convenios nace de la preocupacion en EE.UU.
por extender el sistema defensivo occidental, incorporando a Espana
a dicho sistema, dada la situacidn geoestratégica de Espafia y su
declarado anticomunismo que tanto preocupaba a los estadounidenses
en plena guerra fria. La Segunda Guerra Mundial habia demostrado
gue, si bien todos los sistemas de armas y los ejércitos son importantes,
el papel jugado en dicha guerra por la tecnologia en general, y por el
arma aérea en particular, fue importantisimo.
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Entre las misiones de la defensa de un pais estd la de proteger a la
nacion, su territorio y sus ciudadanos de una invasién extranjera, para lo
cual era necesario, ademas de fuerzas terrestres y maritimas, disponer
de unas fuerzas aéreas con aviones capaces de impedir la invasion
y, previo a ello, un sistema de alerta y control del espacio aéreo que
permita avisar con tiempo de la invasion, y preparar la interceptacion
y defensa. Bueno serd recordar la importancia que tuvo el Radar en la
batalla de Inglaterra, lo que llevd a Churchill a afirmar que habia sido el
radar el artifice de la victoria: Radar won the Battle of Britain.

La necesidad es, pues, percibida por los Estados Unidos de América
en el ambiente imperante de la guerra fria, y busca la extension de
su sistema defensivo a Europa vy, en particular, a Espafa. Por lo que
respecta a nuestro pais, la necesidad es mas bien de tipo politico,
pues era necesario el reconocimiento internacional de la mano de la
primera potencia mundial, a la vez que se obtenian sistemas de armas
modernos y, como se vera, tecnologias nuevas. La llegada de un general
a la presidencia de EE.UU., el general Eisenhower, facilitd las relaciones
internacionales en un momento en que se necesitaban en Espanfa.

La firma de estos convenios tuvo una gran repercusion en Espafa,
como demuestra la pagina del diario ABC cuya copia se incluye.

El 27 de septiembre de 1953, el diario
ABC se hizo eco de los convenios de
ayuda para la mutua defensa firmados
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EL PROYECTO SAGE

En realidad, en EE.UU. se estaba desarrollando el proyecto SAGE
(Semi-Automatic Ground Environment), que, por su importancia en las
relaciones del desarrollo tecnoldgico con la defensa, las relaciones entre
universidades y fuerzas armadas, y ser un precedente del programa
COMBAT GRANDE espafol, creo oportuno dedicar unas lineas a este
programa que fue impulsado y financiado por la USAF (United States
Air Force).

Después de la primera experiencia soviética con la bomba atdmica en
1949, en Estados Unidos surgid una preocupacion por la vulnerabilidad
de la nacién ante un atague aéreo por parte de la URSS. Como sucede
en estos casos, en EE.UU. se constituyo un comité, en diciembre de 1949,
denominado ADSEC (Aijr Defence Systems Engineering Committee)
para estudiar la situacién y proponer medidas.

Interior del Centro de Combate del SAGE (Semi-Automatic Ground
Environment), en Hancock Field, Nueva York. (Foto: US Air Force)
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El comité llevd a cabo una serie de consultas con los laboratorios de
la Fuerza Aérea, con las empresas del sector y con el RLE (Research
Laboratory of Electronics) del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
(MIT), institucidn que tenia una fuerte vinculacion con el Departamento
de Defensa (DoD). La guerra de Corea (1950-1953) aumentd esta
preocupacion y se llegd pronto a la conclusién de que era necesario
establecer “una red nacional integrada de defensa aérea basada en
radares y armas antiaéreas unidas por computadoras digitales”.

Finalmente se llegd a un acuerdo con el Lincoln Laboratory del MIT
y, en 1951, comenzd el programa de [+D del SAGE, en lo que se ha
considerado como el proyecto militar de I+D mas grande de EE.UU.
después del proyecto Manhattan, de modo que el presupuesto durante
la década siguiente ascendié a ocho billones de ddlares™.

Operador del SAGE frente a una consola del sistema, con una pisto-
la de luz. (Foto: IBM)

El cerebro de la red era el computador, que deberia procesar gran
cantidad de datos en tiempo real. Afortunadamente, en el propio
MIT, en laboratorios préoximos al Lincoln, se estaba desarrollando otro
proyecto militar, en este caso financiado por la ONR (Office of Naval

Estas consideraciones en torno al SAGE estan tomadas del libro The cold war and
american science: the military-industrial-academic complex at MIT and Stanford. Stuart
W. Leslie, Columbia University Press, New York, 1993.
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Research), que era el desarrollo del computador digital Whirlwind, que
pronto paso a formar parte del Proyecto SAGE.

Los logros tecnoldgicos del proyecto fueron muchos y muy importantes,
y muy pronto tendrian su repercusion también en aplicaciones civiles.
Particularmente resulta conocido el hecho de que IBM utilizd las
patentes y conocimientos del MIT para producir, en los aflos cincuenta,
una segunda generacion de computadores basados en Whirwind, que
llevd a que “el proceso de datos en tiempo real se inicié en 1958 con el
ordenador SAGE, fabricado por IBM para el sistema de defensa aérea
de los Estados Unidos. Este ordenador fue el primero que incorpord
memoria de nucleos magnéticos de ferrita, tecnologia basica de memorias
de ordenador hasta finales de los afios setenta”. Asimismo, el sistema
de reservas de billetes en lineas aéreas, puesto en servicio en los afos
sesenta y denominado Semiautomatic Business-Research Environment,
claramente, hasta en el nombre, deriva del proyecto SAGE®™,.

Otra consecuencia del proyecto SAGE fue la creacion de un spin-off
de los laboratorios Lincoln, una empresa de ingenieria de sistemas
denominada MITRE (MIT Research), empresa sin animo de lucro
dependiente del DoD encargada de dar soporte técnico a las empresas
fabricantes de los sistemas de armas para la defensa. Pasar del
laboratorio a la cadena de produccidon es algo que la universidad no
hace bien y puede generar problemas. De ahi que en el afo 1958 se
llevara a cabo esta divisidn, que luego seria repetida en otros lugares
de Estados Unidos y en paises europeos. El fendmeno de las empresas

2. Senderos, caminos y autopistas de informacion. José Morales Barroso. L&M Data
Communications, S.A. 1999.

®Resulta interesante llamar la atencidon a otro fendmeno derivado del Programa SAGE
y del procesamiento en tiempo real de datos que fue el comienzo de la transmision
de datos entre ordenadores que llevd a cabo la AT&T a peticion de IBM. En Espaia, la
entonces CTNE (Compafiia Telefénica Nacional de Espafia), respondiendo a una peticion
de la USAF, tuvo que instalar cuatro circuitos entre la Base de la Rota y Washington
para transmitir datos a 2400/4800 bps. Esto fue en los primeros afios 60 y Telefdnica
se adelantaba a otras empresas en las técnicas de comunicacion de datos. También
por esta época IBM-Espafa pidié a la CTNE que le suministrara lineas para enlazar sus
ordenadores modelo 1001. Estos datos estdn tomados del libro 7100 afios de Informdatica
y Telecomunicaciones, Espaia Siglo XX, de Luis Arroyo Galan. Editado por Fundetel,
Madrid 2005.
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spin-off, que llegd a las universidades espafolas en la década de los
noventa, tuvo, pues, su origen en el MIT, y la mayoria de 60 empresas
salidas del Instituto lo fueron con contratos del Departamento de
Defensa. Conviene recordar que en Espafa la creaciéon de Isdefe estuvo
inspirada, en parte, por el modelo MITRE™.

NACE LA “RED DE ALERTA Y CONTROL”

El primer sistema de defensa aérea espaiol, la Red de Alerta y Control,
comienza a planificarse e implantarse poco después de la firma del
convenio entre Espafa y Estados Unidos, y como consecuencia del
mismo. Entre 1953y 1960 se crearon siete Escuadrones de Alertay Control
(EAC), posteriormente denominados EVA (Escuadréon de Vigilancia
Aérea), distribuidos por toda Espafa. Estos fueron los siguientes:

e Escuadron de Vigilancia Aérea n? 1, en Calatayud, Zaragoza. 1955-
1959.

e« Escuadrdn de Vigilancia Aérea n® 2, en Villatobas, Toledo. 1953-1958.

o Escuadrén de Vigilancia Aérea n? 3, en Constantina, Sevilla. 1957.

e Escuadrdn de Vigilancia Aérea n2 4, en Rosas, Gerona. 1959.

e« Escuadrdn de Vigilancia Aérea n? 5, en Sierra Aitana, Alcoy, Alicante.
1957-1960

e Escuadrdn de Vigilancia Aérea n? 7, en Soller, Baleares. 1953-1959.

e Escuadrdn de Vigilancia Aérea n? 9, en Motril, Granada. 1953-1971.

Escuadron de Vigilancia Aérea n? 9 y acuartelamiento aéreo de Motril.
(Foto: Ejército del Aire)

“Véase el libro /sdefe, 25 anos. Edita: Isdefe, Beatriz de Bobadilla, 3, Madrid. 2010.
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Un ejemplo importante fue el EVA N2 2, emplazado en Villatobas
(Toledo), desde el cual se realizd la primera interceptaciéon controlada
de aeronaves en el espacio aéreo espanol en julio de 1958. Los radares
que se instalaban en las estaciones eran de disefio y fabricacion
norteamericana y la operacién de la red la llevaba a cabo la USAF
(Fuerza Aérea de Estados Unidos) en colaboracién con el Ejercito del
Aire espafol. El puesto de mando central de la red estaba situado en la
base de Torrejon de Ardoz.

Foto: Ejército del
Aire

En el aflo 1960 ya habia una red de alerta y control constituida por las
siete estaciones anteriormente sefaladas, que daban una cobertura a
la Espafa peninsular. En esta época, el sistema era manual, dibujandose
en un panel las trazas captadas por los radares en sus pantallas. A la
vista de la situacion reflejada en el panel, el jefe del Mando Aéreo del
sector decidia las medidas a tomar y enviaba la informacion al centro
de control central de Torrejon via telefénica. Todavia las tecnologias de
transmisidon de datos y de procesado de los mismos enlos computadores
apenas estaban desarrolladas.

Los equipos de radares instalados en estas primeras estaciones eran
los AN/FPS-100 de vigilancia aérea y barrido horizontal mecéanico de
360°, con un alcance de 400 km y los AN/FPS-60, radar de altura con
el movimiento de cabeceo, y un radar secundario TPX-42 como medio
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de identificacion amigo/enemigo (IFF). Todos estos equipos eran
fabricados por la empresa estadounidense Hughes Aircraft Company
y operados por personal de la USAF, y en diciembre del afno 1964 el
Ejército del Aire espafol asumid el mando operativo de la red™.

En la década de los sesenta, se siguid operando esa red inicial,
formada por los siete EAC, al tiempo que personal del Ejército del
Aire se entrenaba en bases estadounidenses en Alemania y EE.UU,, en
operacion y entrenamiento de estos sistemas.

Desde el punto de vista del desarrollo tecnoldgico en Espana, poco
puede decirse de este periodo de instalacion y operacion de la Red
de Alerta y Control. Practicamente todo estaba hecho por empresas
estadounidenses y operado por la USAF. Lo mismo ocurria con otro
equipamiento militar, como por ejemplo con los aviones de combate
tipo F-104 o los cazas F-5 que, a partir de 1965, fueron adquiridos por
Espana. Todo se compraba. No obstante, a finales de la década de los
sesenta el Ejercito del Aire habia adquirido alguna experiencia en la
operacion de los sistemas, y numeroso personal espafol fue enviado a
las bases estadounidenses en Alemania y EE.UU. para entrenamiento y
operacion de los sistemas de armas.

Resulta interesante observar que durante la década de los sesenta, al
mismo tiempo que los sistemas militares, también se instalan y operan,
en colaboracién con la NASA y con la ESA (Agencia Espacial Europea),
las estaciones de seguimiento de satélites en Maspalomas, Robledo de
Chavela y Villafranca del Castillo, y la de comunicaciones de Telefdnica
en Buitrago. El conocimiento, entrenamiento y operacion de todos estos
sistemas provocaron que hubiera un esfuerzo por parte de profesionales
de la ingenieria para actualizarse y modernizar las ensefanzas en
escuelas y universidades. Durante la segunda década de los sesenta,
numerosos recién titulados de las universidades comenzaron a salir a
Europa y EE.UU. para realizar estudios de posgrado y doctorado.

SInformacién mas detallada sobre cada uno de estos escuadrones se puede encontrar
en la pagina web del Ejército del Aire (www.ejercitodelaire.mde.es), en el apartado
Unidades, Mando Aéreo de Combate.
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Por otra parte, las industrias aeronautica, de electrénica y de
telecomunicaciones habian evolucionado mucho, sobre todo por la
generalizacion del empleo de computadores cada vez mas potentes
y rapidos en las dreas de mando y control. Todo ello lleva a una
preocupacion por parte del Ejercito del Aire y de empresas espaiolas
por acometer una segunda fase de modernizacién y automatizacion
de la Red de Alerta y Control. De aqui que en agosto de 1970, en la
renovacion del Convenio de Amistad y Cooperacion, se incluia de
manera explicita la mejora y modernizacion del entonces Sistema
Manual de Defensa Aérea de Espaia.

EL PROGRAMA COMBAT GRANDE

Una consecuencia de todo ello, y para dar cumplimiento a los articulos
31%y 37 del Capitulo VIl del Acuerdo, se procedid a la definicidny disefio
de un programa de actuacion, al que se denomind COMBAT GRANDE,
para la modernizaciéon de los radares instalados en los Escuadrones de
Vigilancia Aérea; para la instalacion de nuevas estaciones de radares
primarios y secundarios; y para el establecimiento de una red de
radioenlaces de microondas para comunicar y para llevar todos los
datos entre las estaciones de la red y los centros de control.

Y

Escuadrén de Vigilancia Aérea n? 5 (EVA 5) y Acuartelamiento
Aéreo de Aitana (Alicante). (Foto: Ejército del Aire)

®E| articulo 31 establecia que “el Gobierno de Estados Unidos conviene en apoyar el
esfuerzo defensivo espafiol en la forma que sea necesaria y oportuna, contribuyendo a la
actualizacion de las industrias espafolas, asi como otorgando ayuda militar a Espaia, en
consecuencia con los acuerdos aplicables”.
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El desarrollo del programa, que comenzd a primeros del aflo 1972, fue
sacado a concurso entre empresas estadounidenses y espafolas, y
finalmente llevado a cabo por el consorcio COMCO ELECTRONICS
Corp., formado, a partes iguales, por la Hughes Aircraft Company
(EE.UU.) vy la espaiola CECSA (Compaiia Espafola de Electrénica vy
Comunicaciones), consorcio que ganod el concurso del Ministerio del
Aire. Las empresas espafiolas empezaban a colaborar mas activamente.

El programa incluia la modernizaciéon de los radares de varios EVA’s
y una red propia de radioenlaces de microondas para enlazar las
estaciones radar con el centro de operaciones en Torrejon de Ardoz,
en el que se realizaba el procesamiento de los datos. Los equipos vy
la tecnologia eran de Estados Unidos, y las instalaciones, la operacion
y el mantenimiento eran espafoles. La asesoria general técnica y de
ingenieria de sistemas la llevd a cabo la corporacion MITRE, a la que ya
nos encontramos en el programa SAGE. De este modo, en el aio 1977
se logré implantar y operar con éxito el Sistema semiAutomatico de
Defensa Aérea (SADA)".

En una conferencia de prensa del presidente de COMCO ELECTRONICS,
director de la compania Hughes Aircraft, se dijo lo siguiente:

COMCO y sus compaiias propietarias (Hughes Aircraft Company, Ground
Systems Group de Fullerton, California, y la Compafiia Electrénica y de
Comunicaciones de Espafa, CECSA) han estado activamente comprometidas
en la evoluciéon del programa COMBAT GRANDE durante un periodo de mas
de siete afos, y es una gran satisfacciéon comprobar hoy los resultados del
trabajo de cientos, si no de miles, de personas, pertenecientes al Ejército del
Aire Espanol, Fuerzas Aéreas de los Estados Unidos, COMCO, Hughes, CECSA
y las numerosas empresas subcontratistas. Se puede afirmar ahora, sin lugar a
dudas, que Espafa tiene un Sistema de Defensa Aérea de primera magnitud.

7Una descripcion mas detallada del programa COMBAT GRANDE puede encontrarse en
la Revista de Aerondutica y Astronautica nimero 465, de septiembre de 1979, y en el
Anexo |.
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CECSA era una empresa radicada en Cataluia y fundada y dirigida por
Enrigue Masd Vazguez, empresario que se habia formado y pasado
parte de su vida profesional en Estados Unidos. Enrique Maso fue lo
gue con lenguaje actual llamariamos un gran emprendedor. Ingeniero,
empresario y politico (fue alcalde de Barcelona entre 1973 y 1975)
fundd, a su vuelta a Espafa en el afo 1954, una serie de empresas de
electrénica de consumo, receptores de radio y televisores que acabarian
siendo CECSA, y establecié en el afo 1971 una division de sistemas
electrénicos en Madrid, que posteriormente daria lugar a CESELSA,
para participar en los programas del sistema de defensa aérea. El
autor de este libro tuvo la ocasidon de conocerle y colaborar con él
en la comision que elaboro el PEIN (Plan de Electrdnica e Informatica
Nacional) en el afo 1981%,

Durante el periodo de desarrollo del COMBAT GRANDE | (1972-1977)
se incorporaron a la Divisidon de Sistemas Electrénicos de CECSA un
grupo de ingenieros recién graduados, que fueron los que prepararon
la oferta para el concurso al que aludimos anteriormente -y del que
la empresa resultaria ganadora-, y que fueron los actores principales
de la puesta en servicio de los sistemas de radares y estaciones de
control. La participacion en un programa tan complejo, junto con
ingenieros estadounidenses, permitid un aprendizaje y un trasvase de
conocimientos y tecnologias, factor que, unido a la ilusién del grupo
de ingenieros jovenes por hacer tecnologia nacional, tendria una
importancia decisiva en el futuro préximo™.

EL COMBAT GRANDE Il
En el ano 1976 se renueva el Tratado de Amistad y Cooperacion entre

Espana y Estados Unidos y, al amparo del mismo, se decide continuar
con la modernizacidn del sistema de defensa aérea. Al tiempo en que

8Una biografia mas extensa puede encontrarse en revistaefemerides.blogspot.com/2009
¥ Entre los ingenieros que se incorporaron a CECSA destacaremos a Francisco Escarti,
Pedro Garcia Vega y Antonino Martinez Sarandeses, todos ellos ingenieros aeronauticos
que tendrian un papel relevante en el desarrollo empresarial y tecnoldgico espafol.
Puede consultarse en LXXV arfios de la industria aerondutica espaniola, en el capitulo La
industria de sistemas electronicos aeronauticos, escrito por A.M. Sarandeses
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se acababa el programa COMBAT GRANDE | y se operaba el Sistema
Semiautomatico de Defensa Aérea (SADA), enjulio de 1977 se producia
también un cambio importante en las politicas militar y de defensa
con la creacién del Ministerio de Defensa, que integraba los tres
ministerios militares; y la politica de la aviacidn civil, hasta entonces
dependiente del Ministerio del Aire, pasaba al Ministerio de Transportes
y Comunicaciones.

Ello dio lugar a una reestructuracién de las politicas del Ejército del Aire
que, en lo que afecta a este estudio, decidid seguir con una segunda
fase de modernizacién del SADA vy la seleccion de un Futuro Avion de
Combate y Ataque (FACA). Lo primero dio lugar al programa COMBAT
GRANDE II, que tuvo su importancia en el desarrollo de tecnologias
nacionales, como veremos a continuacion; y lo segundo daria lugar, unos
afos mas tarde, al mayor contrato de compra de sistemas de armas,
los aviones F-18, y de las compensaciones (offsets) que acompafaron a
dicha compray que también tuvo una gran importancia en la innovacién
tecnoldgica de los sectores aeronduticos y electrénicos.
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En el marco del programa FACA, Espafa decidid
adquirir los aviones F-18 estadounidenses.
(Foto: Pepe Diaz / mde.es)

Por otra parte, desde la Subsecretaria de Aviacion Civil, ahora en el
Ministerio de Transportes, empezaron a tomarse decisiones distintas -y
a veces con cierto nivel de discrepancia- de las tomadas por el Ejercito
del Aire en la planificaciéon, concursos e instalacion de los sistemas de
control del transito aéreo civil, lo cual también influyd en el nacimiento
y consolidacidon de empresas pioneras en el desarrollo de tecnologias
nacionales avanzadas.

En mayo de 1978 se aprueba el Plan Director del programa COMBAT
GRANDE Il y, en octubre de ese mismo afo, el Gobierno espafoal,
siguiendo los procedimientos del COMBAT GRANDE |y de acuerdo con
el Convenio recientemente firmado con EE.UU,, adjudica a las Fuerzas
Aéreas de Estados Unidos (USAF) el desarrollo del programa, que a su
vez seria fabricado e instalado por la Hughes Aircrat Corporation, igual
gue la fase anterior.

El programa incluia una serie de objetivos ambiciosos que podrian
dividirse en dos grandes subprogramas: la ampliacion, mejora y apoyo
al Sistema de Defensa Aérea (SADA); y la adquisicion de un sistema
semiautomatizado de control de trafico aéreo civil en ruta, al que se
denomind sistema MADAC (Madrid Air Defence Automated Center).
Los dos proyectos deberian estar coordinados, ya que se utilizarian
los recursos existentes y el nuevo centro de Madrid serviria de reserva
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para el de Torrejon, al tiempo que se planificaba la creacién de cuatro
centros para areas terminales de trafico aéreo civil en Madrid, Sevilla,
Barcelonay Palma de Mallorca. En este programa se incluian planes para
la capacitacion del personal militar y civil, y se buscaba la participacion
mayor de empresas espafolas en la fabricacién, la operacion y el
mantenimiento de los equipos y sistemas.

Resulta interesante traer ahora algunas de las predicciones que el
entonces teniente coronel del Arma de Aviacién, Benjamin Michavila,
hacia respecto a algunos de los equipos y sistemas para la defensa.
Decia asi:

Los equipos radar actualmente en servicio requeriran, en el plazo de unos afos,
una fuerte modificacion o su total sustitucion. Por dos razones: una, porque
estaran viejos y parte de sus piezas no se fabricaran, es decir, fallard su apoyo
logistico; la otra, para mejorar su capacidad de deteccidon en un ambiente de
guerra electrénica mas sofisticado que el actual. La renovacién de equipos debe
seguir la corriente de la tecnologia en este campo. Es decir, equipos de estado
soélido con un grado de mantenimiento en las unidades muy sencillo y reducido,
permitiendo asi disminuir las necesidades de personal de mantenimiento en los
Escuadrones de Vigilancia Aérea. La tendencia parece ser la incorporacion de
radares tridimensionales con antena de |[6ébulos multiples y barrido electrénico,
con grandes posibilidades de lucha contra las medidas electrénicas.

También se hacian predicciones sobre las redes de comunicaciones por
microondas y sobre otros aspectos de las futuras tecnologias.

La adjudicacion del sistema civil a Hughes produjo un fuerte malestar en
el sector empresarial espanol y en algunos departamentos ministeriales,
gue no veian con buenos ojos la mezcla de objetivos militares y civiles,
algo que la propia Agencia Federal de Aviacion (FAA) de Estados
Unidos no habia autorizado. El asunto saltd, incluso a la prensa diaria,
como puede comprobarse en el diario El Pais de 16 de agosto de 1980
que, bajo el titular Espaiia podria cancelar a la USAF el contrato para el
sistema de control aéreo, seguia escribiendo:

La adjudicacion que el Gobierno espafol hizo en 1977 a las fuerzas aéreas
de Estados Unidos (USAF) para dotar a nuestro pais de un nuevo sistema
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de control de trafico aéreo podria ser cancelada en fecha prdoxima, segun ha
podido saber El Pais en fuentes solventes. El contrato para la construccién de
este sistema fue adjudicado sin ningun tipo de concurrencia. Fuertes presiones,
tanto nacionales como extranjeras, podrian provocar la revocacion definitiva
de aqguel contrato, lo que abriria las puertas a la convocatoria de un concurso
restringido por parte del Ministerio de Transportes para la realizaciéon de este
proyecto, cuyo coste se estima podria alcanzar los 10.000 millones de pesetas.
Larazoén por la que ha sido cuestionado este contrato, que la USAF subcontratd
a su vez a la empresa norteamericana Hughes Corporation, residiria, al parecer,
no solo en las insistentes presiones de otros posibles adjudicatarios, sino,
ademas, en la existencia de informes negativos, procedentes de Estados
Unidos, que fueron recabados recientemente por las autoridades aeronauticas
espanolas. En medios industriales privados se considera que el contrato para la
instalacidn del control de trafico aéreo es contrario a los intereses nacionales,
ademas de suponer una yuxtaposicion del control militar y civil, que ni las
propias autoridades norteamericanas han permitido realizar en su propio pais
y que apenas tiene precedentes en los paises desarrollados.

Las dudas vy las presiones determinaron que, poco después, en octubre
del mismo afo, desde el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
se cancelara el programa MADAC con Hughes y se iniciara una nueva
via que, como se verd posteriormente, tuvo su importancia para el
desarrollo de la tecnologia nacional. Este hecho quedd recogido, tres
afos mas tarde, en una noticia del diario El Pais, de 26 de junio de 1983,
que titulaba asi: La cancelacion de un contrato con Hughes ha permitido
a Espana desarrollar en tres afos una avanzada tecnologia de control
aéreo.

La finalizacion del programa COMBAT GRANDE [, en 1978, estuvo
a punto de producir la desaparicion de la division de sistemas
electrénicos de CECSA, que ya incorporaba una treintena de ingenieros
gue habian aprendido mucho y con una gran ilusiéon por desarrollar
equipos y sistemas con tecnologia nacional. Afortunadamente, en
1977 se habia incorporado a la division, como director de la misma,
José Antonio Pérez-Nievas, recién fichado por Masd y proveniente de
EE.UU. donde habia desarrollado una etapa profesional importante
vy habia completado un nuevo Master en direccidon de negocios en la
Universidad de Harvard.
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El COMBAT GRANDE | finalizé en 1978. (Foto: Ejército del Aire)

J.A. Pérez-Nievas, ingeniero industrial formado en Barcelona, con
ampliacion de estudios en Europa y EE.UU., y con experiencia
profesional en el extranjero, tenia a la sazén 41 afos y una fe enorme
en que se podia y se debia investigar y desarrollar tecnologia nacional
en empresas nacionales en sectores de futuro. Ante la posibilidad de
cierre de la empresa, Pérez-Nievas, junto con otros ingenieros, peled
fuertemente con los sindicatos y con el Consejo de Administracion para
conseguir que la empresa no cerrara y, con un capital social de 500
millones de pesetas, desarrollar una estrategia basada en productos
con tecnologia propia que formularan una alternativa espafola frente
a la inevitable oferta multinacional o la colaboraciéon espafiola con
licencia extranjera.

La tenacidad de Pérez-Nievas y su fe en el futuro de la empresa se
impusieron a la oposicion de los sindicatos, que por aquella época
tenian actitudes muy corporativas y reaccionarias respecto al desarrollo
tecnoldgico. Sobre esta actitud y sus consecuencias escribiria José
Maria Garcia-Hoz en el diario Expansion del 12 de enero de 2013.

De prevalecer la opinidén de los sindicatos nunca se habria producido el
primer milagro tecnoldgico espafol: la CECSA que en 1979 no tenia trabajo
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ni apenas 100 trabajadores, se habia convertido diez afios después en
CESELSA, una empresa con facturacion de 20.000 millones que empleaba
a 1.300 personas, de las que 750 eran ingenieros, con tecnologia propia en
productos de control de trafico aéreo, radar, simulacién en aviones civiles y
militares y guerra electrdnica, que vendian a todo el mundo.

Cita, sin duda, algo exagerada pero que es un buen testimonio de
como nacidé, en 1979, CECSA-Sistemas Electrénicos, radicada en
Madrid, como empresa separada e independiente de CECSA, radicada
en Barcelona y dedicada a la fabricacion de equipos de electrdonica
de consumo. En el aifo 1984 se decidié cambiar el nombre, pasando a
denominarse CESELSA (Compania Espafola de Sistemas Electronicos,
Sociedad Andénima) para evitar problemas con CECSA, que por
entonces pasaba por dificultades que finalmente llevarian a su cierre,
mientras que CESELSA crecia y tenia éxito en los sectores de su
actividad, fundamentalmente en Sistemas Electrénicos para la Defensa
y en Control de Trafico Aéreo como veremos posteriormente.

LOS PROGRAMAS PRE-SACTA

La apuesta de la futura CESELSA tuvo su premio pronto. Desde la
subsecretaria de Aviacion Civil, ahora en el Ministerio de Transporte,
se habia venido observando que habia dificultades en la integracion
y en el funcionamiento de los equipos procedentes de la red de alerta
y control de defensa cuando se empleaban en el control del trafico
civil, como sucedia en el Centro de Control de Canarias, que no tenia
informacidn radar de ruta porque el radar de la estacidon militar del
EVA n2 22, en Lanzarote, interrogaba en los modos militares 1y 2,y era
necesario desarrollar un intercalador de modos civiles 3/Ay C.

El entonces ingeniero de la Direccidon de Aviacidn Civil, Pedro Tena,
adjudica en 1978 un contrato de 35 millones de pesetas a la futura
CESELSA para el desarrollo de equipos de sistemas radar con tecnologia
nacional. Por esa época también se habia desarrollado un prototipo
de radar IFF para la Artilleria Antiaérea del Ejército de Tierra, ademas
de otros equipos de comunicaciones militares. Es decir, a finales de la
década de los 70, laingenieria de CESELSA habia pasado de la etapa de
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aprendizaje y colaboracion, a la de desarrollos propios. Asilo manifestd
J.A. Pérez-Nievas al diario El Pais de 14 de enero de 1981: "Nacimos con
vocacion de independencia tecnoldgica y, ahora, después de trabajar
durante afos en colaboracidon con los norteamericanos y asumir su
tecnologia, estamos en disposicion de suministrar disefos propios de
radar, pantallas de radar y sistemas de control para las necesidades de
nuestro pais, e incluso para exportacion”.

De todos modos, el despegue importante tiene lugar a partir del afo
1980. Tal como vimos anteriormente, en 1980 se cancela el contrato con
Hughes para el desarrollo del programa civil y se decide apostar por
sacar a concurso varios de los proyectos para los Centros de Control
previstos. El primero de ellos es el sistema PARSE (Proceso Automatico
de Radar de Sevilla), de procesado y presentacion de la informacion
de los radares militares de los EVA's n?2 3 y n? 9, de Constantina y
Motril, al que concursaron CESELSA, Page Ibérica con una empresa
norteamericana y EESA (Equipos Electrénicos, S.A.), empresa del INI
gue trabajaba con licencia de la francesa Thompson. La adjudicacion
fue para CESELSA que desarrollé el sistema a plena satisfaccion y
comenzd su operacion en 1982, estando operativo hasta 1992, aflo en
que fue sustituido por el SACTA (Sistema Automatizado de Control del
Transito Aéreo).

La adjudicacion del programa tuvo una notable y desusada repercusion
en la prensa, tanto en el diario El Pais, ya citado, como en el ABC del
14 de enero de 1981. Ambos medios destacaron la importancia de
que, por primera vez, se hubiera encomendado a la industria espafola
el desarrollo tecnoldgico en el ambito del trafico aéreo, asi como la
colaboraciéon, que ha sido permanente, a partir de aguel momento,
del Gobierno con la industria del sector. Tal como sefala Francisco
Cal, “el hecho de que INDRA sea hoy (2014) una de las tres primeras
empresas del mundo en el Control de Trafico Aéreo no es ajeno a esta
colaboracion como tampoco lo es la decision de haber adjudicado a
CECSA, Sistemas Electronicos el proyecto PARSE”.

En la adjudicaciéon del concurso habia riesgos. Para la Administracion,

por optar por una empresa espafola joven que desarrollaria su
propia tecnologia frente a unas tecnologias ya probadas de empresas
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extranjeras con notable experiencia. Para la empresa, puesto que se
lanzaban a un salto sin red, aunque con la experiencia adquirida en el
COMBAT GRANDE I. En la Subsecretaria de Aviacion Civil habia personas
como Francisco Cal Calvo, director general de Navegacion Aérea, que
eran decididos partidarios de desarrollar las tecnologias nacionales y
conocia bien aparte de los ingenieros que estaban en la empresa. Como
sefala A. Martinez Sarandeses en su libro Antonino Martinez Sarandeses:
Ingeniero Aerondutico: “Este fue el primer sistema de control de transito
aéreo fabricado en Espafa que, a la larga, cerrd la puerta a posteriores
importaciones y, simultdneamente, las abrid para que los productos
espafoles se vendieran por todo el mundo.”?°

AR e e P e =
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Sintemas PAASE

No es muy frecuente en nuestro pais que la prensa diaria preste atencion
a la tecnologia y a sus realizaciones, pero en este caso sorprende la
importancia que le dio al suceso de la inauguracion del sistema PARSE
el diario ABC, en su edicion de Sevilla del 26 de octubre de 1982. La
noticia (como se puede ver en la imagen) se titulaba asi: £/ centro de
control aéreo de Sevilla cuenta ya con un proceso automatico de Radar,
y en el subtitulo se precisaba que Se han realizado diversas obras de
modernizacion que suponen una inversion de quinientos millones de
pesetas. En la informacioén figuraba lo siguiente:

20 Antonino Martinez Sarandeses. Ingeniero Aeronautico. A. M.S. Edita Galaxia
Consultores y Asesores S. L.ISBN: 84-611-4289-6. Madrid, diciembre 2006.
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Ayer fue presentado e inaugurado oficialmente el nuevo Centro y Control del
Trafico Aéreo de Sevilla. Este centro incorpora el sistema PARSE (Proceso
Automatico de Radar de Sevilla) considerado como uno de los mas avanzados
de Europa y gque proporciona una seleccidn de la informaciéon de los distintos
radares, proceso automatico de esta informacion y visualizacidén en consolas
automaticas. Con la presencia del subsecretario de Aviacién Civil, Fernando
Pifa; gobernador civil de Sevilla, Ignacio Lépez del Hierro; director general
de Navegacién Aérea, Francisco Cal Pardo: consejero delegado de CECSA,
Pérez-Nievas; director general de Transporte Aéreo, general Diego Ifiguez;
jefe de las Fuerzas del Servicio Aéreo de la Base Naval de la Rota y diversas
autoridades civiles y militares, se inaugurd ayer, oficialmente el sistema
semiautomatico de tratamiento y presentacion de los datos radar en el Centro
de Control y Circulacidon Aérea de Sevilla. (La noticia completa ocupaba dos
paginas del diario).

Mientras el programa COMBAT GRANDE |l seguia con la ampliacion
de los EVA s y la modernizacion del SADA, Aviacion Civil por su parte
continuaba con la modernizacion de centros de control en Espanfa,
siempre en coordinacion con el programa militar. En 1982 se adjudicé
a la futura CESELSA el nuevo sistema de proceso y presentacion de
datos del radar AMBAR y el sistema de planes de vuelo TIMBAL, ambos
para el centro de control de Barcelona, que estuvieron operativos a
partir del aflo 1984 hasta el afo 1992, en que operd el SACTA. Esto
significaba dar un espaldarazo a CESELSA que emergia como una de
las empresas innovadoras con tecnologias propias en el campo de la
electroénica, avidnica y sistemas de control de trafico tanto en el mundo
militar como en el civil.

En paralelo con los programas llevados a cabo por CESELSA, Aviaciéon
Civil adjudico otros proyectos a INISEL, empresa publica del grupo INI
entre los cuales estan: TARMAD, Centro de Control enruta en Paracuellos
del Jarama para el aeropuerto de Madrid; TRAVAL, sistema de proceso
y presentacion de datos radar para aproximacion para el aeropuerto
de Valencia; TRAPAC, para proceso de informacion y aproximacion
de ruta para el Centro de Control de Canarias; y TRAPAM, similar a
los anteriores para el aeropuerto de Palma de Mallorca. Todos ellos
comenzaron su desarrollo entre los afos 1982 y 1984, y luego estuvieron
operativos hasta los anos 1992 o 1994, en que fueron integrados en el
programa SACTA.
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Torre de control de la Base Aérea de Armilla, dotada con un puesto
integrado en el SACTA. (Foto: Ejército del Aire)

En el periodo 1980-1985 se produce, pues, una ruptura en la
determinaciéon de las politicas tecnoldgicas e industriales de varios
departamentos de la Administracion espafola, en el sentido de confiar
y apoyar a las empresas espafiolas en el desarrollo tecnoldgico futuro.
Por otra parte, lo que hasta entonces era un programa del Ministerio
de Defensa para sistemas de alerta y control militar del espacio aéreo
espafiol, el programa COMBAT GRANDE, se bifurca en dos futuros
programas, uno de naturaleza militar, el programa SIMCA (que absorbe
las fases Ill y IV del COMBAT GRANDE) vy el otro, de naturaleza civil,
el programa SACTA, llevado a cabo por el Ministerio de Transportes.
Ambos debian estar coordinados, ya que la informaciéon radar de los
centros de control aéreo civiles dependian de los datos de las estaciones
de los EVA’'s. Sobre estos programas volveremos posteriormente,
pero conviene que ahora estudiemos cuales eran los entornos de las
politicas de defensa, de industria y de investigacion y desarrollo (1+D),
gue por entonces estaban cambiando y que influyeron notablemente
en gue las innovaciones tecnoldgicas que estamos analizando pudieran
fructificar, describiendo previamente otra parte importante del sistema
empresarial de la electronica de la defensa ligado al INI, del cual ya se
hizo mencién en el comienzo de esta historia y que ahora vuelve a la
actualidad.
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LAS POLITICAS GUBERNAMENTALES DE CIENCIA Y
TECNOLOGIA

Deciamos en las paginas de introduccion que la innovacion tecnoldgica
es un proceso complejo en el que intervienen e influyen muchos
factores, y definiamos la tecnologia en un sentido muy amplio que
abarcara esta complejidad. Uno de los factores mas importantes es la
politica tecnoldgica de los gobiernos, de las administraciones publicas,
especialmente en casos como los que nos ocupan, en los que no puede
hablarse de mercados abiertos sino de clientes Unicos.

Conviene, pues, que detengamos la descripcion historica de los
programas en los primeros aifos 80 del pasado siglo, para analizar los
cambios importantes de las politicas de los gobiernos espafioles en
temas de ciencia y tecnologia a partir de los anos 80, politicas que
habrian de influir notablemente en este caso de innovacién tecnoldgica.
Se analizaran las politicas de los ministerios de Defensa, de Industria y
de Educacion y Ciencia.

Ministerio de Industria: Plan Electrénico e Informéatico Nacional (PEIN)

En la década de los setenta, era obvio que la importancia de la
electrénica en los sistemas de armas era muy grande, de modo que,
dependiendo del tipo de plataforma o armamento, el coste de los
equipos electronicos, informaticos y dpticos de un sistema de armas
moderno podia suponer entre el 40% y el 90% del total, aparte del
valor estratégico de las telecomunicaciones. Este hecho inspird buena
parte de la politica del Ministerio de Industria que, en lo relativo a
la electrdnica, tuvo su plasmacion principal en el Plan Electrénico e
Informatico Nacional (PEIN), cuyas lineas principales se describen a
continuacioén.

En el afo 1981, el entonces presidente del Gobierno, Leopoldo Calvo
Sotelo, encarga a una comision heterogénea que preparase un marco
de directrices para luego determinar un plan para el desarrollo de
las tecnologias relacionadas con el mundo de la electrénica vy la
informatica?. Esta comisidn entregd, en mayo de 1983, el estudio
realizado al director general de Electrénica e Informatica del Ministerio
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de Industria, Joan Majé Cruzate, que lo convertiria, un aflo mas tarde,
en el primer PEIN?2,

La importancia de la electrénica
incorporada a los sistemas de
armas ya era, en la década de
los 50, muy importante. Un
bombardero B-59, por ejemplo,
llevaba del orden de 1.000 tubos
de vacio y electrénica asociada

Como la mayoria de los planes de fomento y desarrollo, el PEIN contiene
cifras de inversiéon, y proyecciones de medio y largo plazo para la
produccion, la exportacidn y la importacion, cifras que comentaremos
posteriormente. Pero su importancia radica en la toma de conciencia
de la importancia del sector y del apoyo que, desde el Gobierno, se va
a dar a las innovaciones en varios sectores importantes y refleja, una
vez mas, el cambio que se estaba produciendo en la sociedad. El plan
pretende “ser un elemento de ruptura. Intenta introducir un cambio
fundamental en la linea inercial de evolucion del sector electrénico en

2La comision estaba formada por J. Angel Sanchez Asiain (presidente del Banco de
Bilbao) que presidia la comisidn; J. Vicente Cebridn Echarri (director general de
Electronica e Informatica, de reciente creacidon en el Ministerio de Industria); Alejandro
Nieto Garcia (presidente del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas); Gabriel
Ferraté Pascual (rector de la Universidad Politécnica de Catalufa); Antonio Rodriguez
Rodriguez (director de la Division de Electréonica del INI); Pedro Higuera Delgado (director
general de ANIEL -Asociacidon Nacional de Industrias Electrdnicas-); Diego Martinez
Boudes (consejero delegado de CTNE -Compafia Telefénica Nacional de Espafa-); M.
Angel Eced Sanchez (director general de Correos y Telecomunicaciones); Enrique Masé
Vazquez (anterior presidente de CECSA); y Vicente Ortega Castro (director de la Escuela
de Ingenieros de Telecomunicacion de la Universidad Politécnica de Madrid).

22Plan Electronico e Informatico Nacional. Ministerio de Industria y Energia. Enero de
1984. Documento editado por el propio ministerio.
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Espafia. Apunta hacia una dinamizacidon de los esfuerzos que confluyen
en esta parcela de nuestra sociedad y que pueden, si se dirigen todos
en el mismo sentido, acelerar adecuadamente nuestro progreso
econdmico vy social. Este plan es a la vez una apuesta para el futuro,
un compromiso del Gobierno y una llamada a la responsabilidad social.
Pretende suscitar compromisos y esfuerzos”.

El Plan enuncia unas acciones generales y luego pasa al estudio de ocho
areas, entrelas cuales se encuentrael Plan de Electréonica parala Defensa.
Esta inclusidn -junto a areas tradicionales como Telecomunicaciones,
Electronica Industrial, Electréonica de Consumo, Informatica y otras- es
importante pues se reconoce no soélo la importancia de la electrdnica
en los sistemas de armas, sino el fuerte poder de compra y demanda
planificada del Gobierno via Ministerio de Defensa. Como mejor se
reconoce la importancia de una accidén es con la financiacion prevista
para su desarrollo.

El compromiso de inversion y financiacion publica para los ocho
subsectores en los aflos 1984, 1985 y 1986 era de 31.291 millones de
pesetas, de los cuales 9.823 millones eran para la Electrénica para la
Defensa, es decir, el 31% del total, muy por encima de otros sectores
tradicionalmente mas destacados. Esto es también asi porque se
reconoce que la produccién nacional de equiposy sistemas electroénicos,
en el drea de Defensa-Navegacion, es muy baja comparada con otros
subsectores. Asi, en el afio 1982 la produccidon era de 5.000 millones de
pesetas y se hacia una proyeccion de 15.000 millones de pesetas para
el afo 1987, es decir, se tenia que triplicar.

En el subsector de Telecomunicaciones, la produccién en 1982 era de
73.000 millones de pesetas y la proyeccion en el 1987 era de 108.000
millones. En el subsector de Electrdnica Industrial la produccion era
de 20.300 millones de pesetas en el afo 1982, y el objetivo para el afio
1987 se fijaba en 55.400 millones. Con estas cifras solo se pretende
demostrar la debilidad de la produccién nacional en el subsector de la
defensa, que contrasta con las cifras manejadas para la importacion,
que eran las mas altas de todos los subsectores.
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A grandes rasgos, los objetivos que se fijaban eran:

e Impulsar la demanda y consumo de productos electrénicos e
informaticos, principalmente aquellos capaces de inducir un mayor
efecto en la modernizaciéon del resto de la economia.

¢ Aumentar comparativamente el valor de la produccidn interior para
mejorar el indice de cobertura de nuestro mercado.

e Incrementar las exportaciones, aun cuando ello significase mantener
en cierta medida el volumen de las importaciones.

e Disminuir los niveles de dependencia tecnoldgica de las empresas
espanolas desarrollando un gran esfuerzo de investigacion.

Naturalmente, no es el propdsito de este estudio detallar ningun
plan, sino sélo destacar la influencia del entorno y de las politicas
gubernamentales en la innovacién tecnoldgica, y no cabe duda de que
el PEIN habla de esfuerzo en investigacion, aumentar la produccion
propia, disminuir las importaciones, invertir y financiar programas,
y empresas, etc., es decir, innovar en unas tecnologias nuevas y
rupturistas.

Al tiempo que se elaboraba el marco de directrices del PEIN, el INI,
entre cuyos objetivos estaba favorecer el tejido industrial en general,
y el de la defensa en particular, reestructura un sector de la defensa
y reordena el sector industrial electronico e informatico como antes
habia hecho con los sectores terrestre, naval y aeronautico.

Acabamos de ver coémo una empresa, CESELSA, surge como
consecuencia de unos programas de las administraciones publicas,
primero defensa y luego, en paralelo, Transportes y Comunicaciones.
Y acabamos de ver, también, cdémo habia otras empresas que también
trabajaban en los sistemas de armas y en control de trafico aéreo. Antes
de seguir la pista directa que conduce a este proceso de innovacion
conviene que repasemos, siquiera sea brevemente, la situacion de las
empresas de electrénica de Espafa vy, en particular, las mas dedicadas
a los temas que nos ocupan.
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Las principales empresas de equipos y sistemas electronicos estaban,
desdelosafnos20delsiglo XX, ligadasalsectordelas Telecomunicaciones,
cuyo principal mercado lo constituia la entonces Compania Telefonica
Nacional de Espafia, y las instalaciones y los mercados de radiodifusion
y, posteriormente, de television. Su actividad en el sector de la defensa
o de la aviacidn civil era muy pequefa. Unicamente en equipos de
radiotelefonia y establecimiento de redes de telecomunicaciones habia
alguna actividad notable por parte de empresas como Marconi ITT,
Amper, Page lbérica y algunas otras. La mayor parte de los equipos
eran importados o fabricados con licencias extranjeras.

Asi, en la década de los setenta existian las siguientes empresas: EISA
(Experiencias Industriales, S. A.), empresa creada en 1921 que trabajaba
en equipos de automatizacion y direcciones de tiro principalmente
para el Ejército de Tierra; ENOSA (Empresa Nacional de Optica, S.A.),
fundada en 1951, fabricante de equipos para educacidn y sistemas
opticos para la Armada; EESA (Equipos Electrénicos, S. A.), creada en
1971 para trabajar en el area de radares y equipamiento electrdnico
para buques, avidnica y sistemas de armas; en 1973 se crea ERIA para
aplicaciones informaticas de software de los ejércitos. Junto con otras
empresas existentes, en el afio 1981 se procede a la estructuracion de la
Division de Electrdnica e Informatica del INI, que engloba a las anteriores
empresas mas ERDISA, ISEL, PESA y TELESINCRO. El primier director
de esta division fué Antonio Rodriguez que, algunos afos después,
jugaria un papel importante en el desarrollo de las tecnologias para la
defensa, como gerente responsable de la oficina de compensaciones
(offsets), luego de cooperacion industrial, dle Ministerio de Defensa.
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Con esta reestructuracion se pretendia mejorar la eficiencia del grupo
industrial, en un sector al que hasta entonces se le habia prestado
poca atencion por parte del INI y de las industrias de defensa. Las
concentraciones empresariales contintan, y entre los afos 1985 vy
1986 se produce la fusion de EISA y EESA, dando lugar a la empresa
cabecera del grupo INI denominada INISEL, a la que nos encontramos
anteriormente en los proyectos de control de trafico aéreo.

De todos modos, ladimensién de la Division de Electrénica e Informatica
dentro del INI era muchisimo menor que la Divisiéon de Defensa del
INI, constituida basicamente por Santa Barbara, CASA y Bazan
-sectores terrestre, aeronautico y naval-. En el amplio estudio Nuevas
tecnologias, economia y sociedad en Espafia, trabajo encargado por la
Presidencia del Gobierno, prologado por el presidente Felipe Gonzalez,
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dirigido por Manuel Castell y publicado en 1985 por Alianza Editorial, se
proporcionan los siguientes datos referidos a las industrias de defensa:

Fabricas militares (DGAM) 2.300 100
Division de Defensa del INI 28.0000 100
algfxgtii Electronica e 5400 60
Otras Divisiones del INI 10.000 Variable
Industrias privadas de Defensa 3.300 100
Otras industrias privadas 20.000 Variable

Resulta interesante considerar el interés que desde la Presidencia
del Gobierno se mostrd por conocer la situacion espafola en las
tecnologias y, dentro de éstas, las comprendidas en el sector especifico
de la defensa. A este sector es al que mas atencion se le dedica en el
estudio, lo que muestra que algo estaba cambiando en las politicas
tecnoldgicas y de defensa. El estudio no sélo describe la situacion de
las industrias de defensa en los primeros aflos ochenta, sino que da
pautas para el futuro desarrollo de las mismas y destaca la importancia
de las tecnologias electrdnicas, informaticas y de telecomunicaciones.

La politica del Ministerio de Defensa relativa a la innovacidén tecnolégica

Ya vimos cémo, a partir de los sucesivos convenios de cooperacion
hispano-estadounidenses y de las necesidades del Ejército del Aire,
comienza a instalarse la Red de Alerta y Control, se lleva a cabo el
programa COMBAT GRANDE y comienza una etapa de desarrollo de
tecnologias nacionales en el area de la defensa, que luego pasarian
al sector civil en torno a los primeros aifos ochenta. Conviene gque
volvamos un poco atrds para analizar la influencia de las politicas del
Ministerio de Defensa en los ainos ochenta, para comprender las etapas
de innovacién que vendrian después.
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El cambio de régimen politico y el arranque de la democracia en el afio
1977 tuvieron consecuencias importantes en las politicas de defensa
y, entre ellas, las concernientes al equipamiento y modernizacion de
las Fuerzas Armadas y a la politica industrial del sector. En julio de
1977, los tres Ministerios existentes -Ejército, Marina y Aire- se refunden
en uno solo: el Ministerio de Defensa. Dentro de él, y dependiendo
de una Secretaria de Estado para la Defensa, se crea la Direccidn
General de Armamento y Material (DGAM), entre cuyas funciones
principales figuraban el proponer, coordinar y ejecutar la politica de
armamento y material de los tres cuarteles generales, siendo uno de
los fines primordiales la normalizacion, unificacion y nacionalizaciéon
al maximo de los distintos tipos de armas y materiales de los tres
ejércitos, inscribiendo su accién en el marco de una politica cientifica,
tecnoldgica e industrial de la nacion.

Superada la etapa de la transicion a la democracia, y superados
los graves problemas politicos y econdmicos, llegd el momento
de ocuparse de la politica industrial en general y, dentro de ella y
coordinada con la misma, la politica de I1+D y la politica para las
industrias de la defensa. Asi, la Ley de Dotaciones Presupuestarias para
Inversiones y Sostenimiento de las Fuerzas Armadas de 1982, ultima
del gobierno centrista, mantenida y modificada posteriormente por
el nuevo gobierno socialista, era un intento serio de programacion de
objetivos y compromisos presupuestarios a medio plazo que habian de
servir de orientacion a las industrias nacionales, que, con frecuencia, se
lamentaban de la falta de planificacidon y anticipacion de las compras
de las Fuerzas Armadas.
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En la citada ley se fijaba un incremento anual acumulativo para las
inversiones del 4,43%. Pero, tanto o mas importante que el compromiso
presupuestario, eran los objetivos que se fijaban en relacién a la politica
industrial de la nacidn, que eran:

Proceso de adquisicidn de sistemas de armas

Figura extraida del libro de Jordi Molas Gallart From Offsets to
Industrial Cooperation: Spain’s Chaning Strategies as an Arms
Imported, Cap. 1. The Economics offset: Defence procurement and
Countertrade. Harwood Academic Publisher. 1996

e Favorecimiento del desarrolloy utilizacién de tecnologia e industrias
propias en el mayor nimero de medios a adquirir por las Fuerzas
Armadas.

o Adecuacioén de los programas de adquisiciones a las posibilidades
de fabricacién de la industria nacional.

e Elaboracion de planes integrados de investigacion, desarrollo y
fabricacién para la industria nacional de armamento.
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e Cuando no sea viable la obtencidon de medios por la industria
propia, se adquirirdn en el extranjero, pero mediante acuerdos
de coproduccion que supongan transferencia de tecnologia y
compensaciones industriales adecuadas.

En el apartado anterior que describia el PEIN, se marcaban unos
objetivos generales para toda la industria que coinciden bastante con
los de esta ley de dotaciones. Podemos afadir ahora los objetivos
concretos del PEIN en el capitulo de la Electrénica de Defensa, que son
estos:

o Centralizacion de todas las decisiones relevantes en cuanto a la
adquisicion de equipos y sistemas en la DGAM.

e Creacion, en el seno de la DGAM, de un organismo planificador de
las necesidades a medio plazo, y de las caracteristicas y tecnologias
aplicadas.

o Establecimiento de unsistema que permita que las Fuerzas Armadas
realicen contratos de prototipos y primeras series a empresas
espafolas, mediante aportacion financiera de los organismos
oficiales dedicados a promover las innovaciones.

o Reforzamiento de la presencia industrial en las negociaciones de
compensaciones para compras en el exterior.

e Estimular a las Fuerzas Armadas para que utilicen los servicios
de empresas espafolas de ingenieria de sistemas, estudios de
planificacidon y proyectos informaticos.

Vemos, pues, como los objetivos de las politicas de los Ministerios de
Industria y de Defensa iban en la misma direcciéon de desarrollar la
innovacion -aunque esta palabra no era entonces de uso tan corriente
como ahora- y las tecnologias nacionales.

Debemos recordar, llegados a este punto, que en mayo de 1982 Espana
habia ingresado en la OTAN (Organizaciéon del Tratado del Atlantico
Norte) y que en julio de ese mismo afo se firmo el nuevo Convenio de
Cooperacion y Amistad entre Espana y los Estados Unidos de América,
el cual incluia un Convenio complementario 4 de Cooperacion Industrial
para la Defensa, que diferia bastante respecto al primero, firmado en
el ano 1953.
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El diario ABC reflejo, el 3 de julio de 1982, el nuevo Convenio de Cooperacion y Amistad
entre Espana y EE.UU

En dicho convenio se “establecen las directrices que regulan la
cooperacion mutua en cuanto a investigacion y desarrollo, produccion,
suministro y apoyo logistico de equipos convencionales para la
defensa”, y se acuerda que “ambos gobiernos se esforzaran al maximo
en facilitar la cooperacion en la investigacion y desarrollo en materia de
defensa, la coproduccidn de equipos de defensa y las oportunidades de
competir en el suministro de articulos y servicios para la defensa, con
inclusion de sistemas, subsistemas, componentes y piezas de repuesto
a cualquier nivel tecnoldgico”.

Se cred también un Comité Conjunto Hispano-Norteamericano de
Cooperacion Industrial para la Defensa. El subsecretario de Defensa
para Investigacion e Ingenieria era la autoridad responsable en el
DoD de Estados Unidos para el desarrollo de los procedimientos de
ejecucion del convenio, vy el director general de Armamento y Material
del Ministerio de Defensa de Espafa lo era por parte espanola. Se habld
de la conveniencia de buscar un equilibrio equitativo de la balanza
comercial en materia de defensa y de la participacidén, cada vez mayor,
de las empresas espafolas en la produccidon de los sistemas de armas y
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la cooperacion en |+D. Obviamente los tiempos estaban cambiando. De
los tiempos de la pura compra de sistemas de armas de la década de
los 50 y 60 se pasa a la cooperacion en la investigacion, el desarrollo
y la produccidn.

La politica de Ciencia y Tecnologia

Hasta bien entrados los afios sesenta, las actividades de investigacion,
desarrollo e innovacidon eran muy escasas O inexistentes en casi
todos los ambitos y, por lo tanto, también el sector de la defensa. Sin
embargo, ya vimos coémo la experiencia de los comités de movilizacion
y la importancia del estamento militar en la industrializacion de Espafa
después de la Guerra Civil hicieron que, en las empresas ligadas al INI,
hubiera algo de estudios e investigaciones entre las que se pueden citar
las de CETME (Centro de Estudios Técnicos de Materiales Especiales),
creada en 1949, y las del INTA.

En las universidades, la investigacion era casi inexistente con caracter
general. Las universidades eran instituciones docentes y sdélo a través
de la colaboracién con algun instituto del CSIC (Centro Superior de
Investigaciones Cientificas) se podia hacer algo. De hecho, la poca
investigacion y desarrollo que se llevaba a cabo era en los llamados
OPI's: CSIC, JEN, INTA, INIA, IGM, IEO y CARLOS lll, como seflalamos
en la introduccion.

En un informe de la OCDE (Organizaciéon para la Cooperacion y el
Desarrollo Economicos) en los afos 60 sobre la situacion econdmica
en Espafa, se llama la atencién sobre la debilidad de la 1+D industrial
y el exceso de pagos por transferencia de tecnologia al exterior, en
relacion con el esfuerzo nacional de |+D?%,

Asimismo, se sefalaba que el 85% de I1+D se canalizaba a través de los
OPI’s existentes. Aungque se habia creado la CAICTY (Comision Asesora
de Investigacion Cientifica y Técnica) en el afo 1958, con la misién de

2% Country Report n the Organization of Scientific Research: Spain. Paris, 1964.
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asesorar en la programacion y desarrollo de los planes de investigacion
cientifico-técnica de interés nacional, ni habia planes, ni habia recursos,
ni medios propios con lo cual esta comision fue muy poco operativa, tal
como sefala también el informe aludido.

Como dice el refran, una cosa es predicar y otra dar trigo. Las cifras del
esfuerzo presupuestario dedicado a la [+D en Espafa en el aflo 1964
hablan por si solas, cuando se las compara con las de varios paises
de nuestro entorno. Asi, Espafia dedicaba un 0,2% de su PIB (no muy
grande, por lo demas) a I+D, mientras que Alemania dedicaba un 1,4%;
Francia un 1,6%; Italia un 0,6%; Reino Unido un 2,3%; y Estados Unidos
un 3,3%%.

No obstante, algo se iba moviendo como resultado de las
recomendaciones de la OCDE. En 1964 se crea el Fondo Nacional
para la Investigacion Cientifica, en el cual se introducen acciones tales
como subvencionar becas en el extranjero y contratar a cientificos
extranjeros. En el afo 1969 se introducen los Planes Concertados,
nueva herramienta que trataba de establecer una colaboracién entre
el mundo empresarial y las universidades y centros de investigacion,
promocionando el desarrollo tecnoldgico frente al cientifico, lo cual era
consecuente con la politica de los sucesivos planes de desarrollo.

Sin embargo, tal como sefala Luis Sanz, “a pesar de los mejores
deseos, la situacion de la investigacion y el desarrollo tecnoldgico
durante el periodo 1967-1975 no varié sustancialmente, dado que el
esfuerzo espafnol en I+D quedo situado en torno al 0,3% del PIB, uno de
los mas bajos de la OCDE, llamando la atencion el excepcional déficit
tecnoldgico, especialmente en relaciéon con los gastos de 1+D”.

No puede decirse que durante el periodo de la transicion (1975-1982) las
politicas de I+D, sobre todo las presupuestarias, fueran muy importantes.
Habia otros problemas mas graves y mas urgentes que solucionar. No
obstante, se produjo un hecho que tendria su importancia en los aflos
siguientes. Para impulsar y promocionar el desarrollo tecnolégico de

24 Luis Sanz Menéndez, Las politicas de ciencia y tecnologia en Espania, Alianza Editorial,
Madrid, pag. 139
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las industrias espafolas se cred, en agosto de 1977, el CDTI (Centro
para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial) que, auspiciado y financiado
inicialmente por el Banco Mundial, nacid para desarrollar proyectos de
investigacion orientada a proyectos industriales, concediendo ayudas a
las empresas que presentaran proyectos innovadores.

Por otra parte, a finales del afio 1979 se reorganizd la CAICYT, dando
entrada por primera vez al Ministerio de Defensa en el Comité
Interministerial de Programacion a nivel de vicepresidencia que
ocupaba el subsecretario de Defensa, junto con el de Industria. Los
dos hechos tendrian su importancia en el futuro, pues el CDTI ha sido
un buen colaborador de Defensa en proyectos de |+D, y Defensa ha
figurado en los posteriores planes de I1+D nacionales, al tiempo que se
colaboraba con el Ministerio de Industria. En todo caso, el esfuerzo en
la financiacion de la |+D, aunque habia crecido un poco respecto al del
ano 1964, apenas alcanzaba el 0,41% del PIB, siendo la participacion
empresarial ligeramente inferior al 50% del total.

Anotemos también otra innovacion legislativa y social que habria de
tener su importancia en las innovaciones tecnoldgicas en Espafa,
en general, y en el sector de la defensa, que aqui analizamos, en
particular. También tuvo lugar en 1983, aflo que ya ha aparecido en
varias ocasiones. Me refiero a la Ley Organica para la Reforma de la
Universidad, la famosa LRU, y, dentro de ella, a su no menos famoso -en
la tarea que nos ocupa- articulo 11, que establecia: “Los Departamentos
y los Institutos Universitarios y su profesorado a través de los mismos,
podran contratar con entidades publicas y privadas, o con personas
fisicas, la realizacidn de trabajos de caracter cientifico, técnico o
artistico, asi como la realizacion de cursos de especializacién. Los
Estatutos de las Universidades estableceran el procedimiento para la
autorizacidn de dichos contratos y los criterios para la afectacidn de
los bienes e ingresos obtenidos.”

Por fin se hacia legal algo que empezaba a ser normal, como se vera
a continuacion, cuando la sociedad civil iba un poco por delante de la
politica, y se propiciaba la colaboracion del mundo universitario con la
sociedad, en general, y con las empresas en particular.
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La politica comenzada con la LRU en los aspectos de la investigacion
continud con la promulgacidn en abril de 1986 de la Ley de Fomento
y Coordinacion General de la Investigacion Cientifica y Técnica,
cuyo titulo es suficientemente descriptivo de los objetivos de la ley.
Se modifica la CAYCIT que pasa a denominarse CICYT (Comisidn
Interministerial de Ciencia y Tecnologia). El cambio de la palabra
“asesora” por “interministerial” era algo mas que un cambio semantico e
indicaba unos propdsitos de programacion, ordenacién y coordinacion
de las actividades de 1+D, dotandose de un instrumento que seria el
Plan Nacional de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnoldgico
(Plan de 1+D), el primero de los cuales fue el del periodo 1988-1991 vy
que, con algunos cambios derivados de la nueva ley de 2011, continua
actualmente con el séptimo en le periodo 2013-2016.

Entre los objetivos de interés general que se establecian en la citada
ley figuran en el articulo 2 los siguientes: “g) el fortalecimiento de
la defensa nacional”, y entre las atribuciones de la CICYT figura: “e)
coordinar con el Plan Nacional las transferencias tecnoldgicas que se
deriven del programa de adquisiciones del Ministerio de Defensa y de
cualquier otro departamento ministerial”. Asimismo, en la disposicidn
final octava de la ley se establece: “El Ministerio de Defensa podra
adaptar al Plan Nacional y, en su caso, integrar en él, proyectos de
investigacion cientifica y desarrollo tecnoldégico en materias que
afecten a la Defensa Nacional, para su financiacion, en todo o en parte,
con cargo a dicho Plan, asi como financiar proyectos integrados en
los mismos”. Se observa, pues, que la politica de |+D de la nacién
concedia, al final de la década de los ochenta del pasado siglo, una
gran importancia a la politica del Ministerio de Defensa.

LA COLABORACION UNIVERSIDAD-EMPRESA

No todo iban a ser politicas gubernamentales. La sociedad civil también
se movia y asi, en el afo 1973, la Cadmara de Comercio e Industria de
Madrid, con el impulso de su presidente, ifiigo de Oriol, junto con las,
entonces, cuatro universidades publicas de Madrid -Alcald, Auténoma,
Complutense y Politécnica- constituyeron la Fundacién Universidad-
Empresa, con un objetivo claro: promover las relaciones entre el mundo

60



Primera parte: Crdnica historica

empresarial y los profesores e investigadores de las universidades,
proporcionando herramientas de colaboracion, gestiony administracion
gue hicieran posible la contratacion de proyectos de 1+D, tratando asi
de hacer frente a otro de los déficits de la innovacion tecnoldgica en
Espafia que era la practicamente nula colaboraciéon entre el mundo
industrial y las universidades.

A través de la recién creada Fundacion Universidad-Empresa se firmaron,
en los afos 70, los primeros contratos entre las empresas participantes y
grupos de investigadores de Universidad Politécnica de Madrid en proyectos
relacionados, por ejemplo, con el control del trafico aéreo.

(Foto: controladoresaereos.org)

Figura clave en este proceso fue Antonio Saenz de Miera, que habia
estudiado en Estados Unidos y observado la intensa relacion que
existia alli entre el mundo empresarial y las universidades y tratd con
éxito de abrir caminos y de hacer cosas juntos como explica en su libro:
La fabrica del saber: 25 afios de relaciones universidad-empresa.

Este hecho tendria su importancia posteriormente pues veremos
que en proyectos relacionados con el control de trafico aéreo, con
simuladores y radares, los primeros contratos que se firmaron entre las
empresas participantes y grupos de investigadores de las Escuelas de
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Aeronauticos y de Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica
de Madrid lo fueron a través de esta Fundacion, abriendo asi un camino
que posteriormente seria elevado a rango de Ley y promocionado por
los poderes publicos.

Yo mismo tuve la suerte de ser uno de los colaboradores de la Fundacion
en muchos seminarios y reuniones donde se discutian y planteaban
las lineas futuras de la colaboracién entre empresas y los nacientes
grupos de investigadores en las universidades. Una de estas lineas
fue el crear asociaciones especializadas en campos de interés para
el fomento de estas relaciones, tales como el entonces denominado
Circulo de Electrénica Militar, creado en el aflo 1983, por la iniciativa
de la Fundacién con la participacion del Colegio de Ingenieros de
Armamento y Construcciéon, de la rama del IlIE (/nstitute of Electrical
and Electronic Engineers),la Universidad Politécnica de Madrid -a través
de su Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion-, y
el fuerte y entusiasta apoyo del Ministerio de Defensa y, sobre todo, de
su entonces subsecretario, Eduardo Serra Rexach.

Recordaré que uno de los primeros directores del Circulo fui yo mismo,
y recordaré también que este retofo de la Fundaciodn iria creciendo y se
convertiria, al cabo del tiempo, en la Fundacién Circulo de Tecnologias
para la Seguridad y la Defensa, ejemplo claro de un proceso de éxito
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en las relaciones Administraciones Publicas-Empresas y Universidades
en el ambito especializado de la defensa y la seguridad. De esta
Fundacion forman parte como socios cuatro Ministerios: Defensa,
Interior, Industria y Economia, y Competitividad, este ultimo por
haber asumido las competencias ligadas a la Innovacion, a la Ciencia
y a la Tecnologia; mas de sesenta empresas vinculadas a los sectores
descritos y varias universidades. El antiguo Circulo, hoy Fundacién, es
uno de los ejemplos importantes de los procesos de innovacion social
y tecnoldgica en el ambito especializado del que este cuaderno trata.

Por fin, algo que llevaba ya algun tiempo promoviéndose desde la
sociedad civil, uno de cuyos promotores era la Fundacion Universidad-
Empresa, se hace legal ya que real era pues ya se hacian algunos
contratos que eran tolerados aungue fueran alegales. Asi, desde el afo
1978 la Fundacion habia empezado a firmar contratos como entre las
empresas y profesores de las universidades actuando como institucion
intermediadora.

Para tener una idea aproximada de la actividad de colaboracién a
gue nos estamos refiriendo sefalaré que entre los aflos 1978 y 1986
en la Fundacion Universidad-Empresa se tramitaron 558 contratos
con muchos departamentos y catedras de muchas universidades,
destacando la Universidad Politécnica de Madrid y, dentro de ella, las
Escuelas de Ingenieros Aeronauticos y de Telecomunicacion y, como
se detalla posteriormente, entre la empresas que fueron mas activas
en la colaboracién con universidades estadn precisamente las que
tuvieron que ver con los programas COMBAT GRANDE, SADA, SACTA,
y otros, tales como CESELSA, ENSA, INISEL y otras y, ademas, en la
clasificacion por grandes sectores de actividad lo que hoy llamamos
TIC s, es decir, tecnologias en torno a la Electrdnica, la Informatica y
las Telecomunicaciones, ocupaba, con gran diferencia, el primer lugar
en el niumero de contratos?®.

Curiosa conjuncion que muestra que en los procesos de innovacidn
deben coincidir varios aspectos legislativos, empresariales, sociales

25Contratos de investigacion Universidad-Empresa (1978-1986). Edita la Fundacion
Universidad-Empresa. 1987.
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y cientificos para que se produzcan resultados importantes. En el
Anexo V se listan algunos de los proyectos de colaboracién universidad-
empresa relacionados con los proyectos anteriores y con el desarrollo
del radar LANZA qgue se describira posteriormente.

Sin duda, si se examinan detalladamente algunos datos de estas
relaciones entre las empresas y las universidades, se podra comprobar
qgue el numero de contratos y la financiacidon correspondiente eran
bastante pequenos. Incluso hoy en dia todavia sigue siendo baja si se
compara con otros paises de la OCDE y especialmente con Estados
Unidos, pero no podemos ni debemos dejar de sefalar aquellos casos
en que se produce para que sirva de estimulo para que dicha actividad
aumente.

PROBLEMAS CON LOS PROGRAMAS

Cuando se toman decisiones que cambian las costumbres y los
modos de hacer, suelen producirse problemas entre las personas o las
instituciones involucradas en los mismos. Hemos visto cdmo se fueron
adoptando decisiones que cambiaban paulatinamente la compra
directa de sistemas de armas a empresas y paises extranjeros, a la
cooperacion industrial y a la nacionalizacién de las tecnologias vy el
apoyo a las empresas espanolas.

En muchos casos, también en las Fuerzas Armadas, las corporaciones
que son clientes de los productos o sistemas prefieren no arriesgar y
comprar bajo catalogo, en lugar de desarrollar e innovar, pues sucede
gue es normal que en los procesos de investigacion y desarrollo se
cometanerrores, seincumplan plazos, se gaste mas delo presupuestado,
etc. cosa que sucede en todos los paises, incluso en EE.UU., el mas
avanzado en tecnologias para la defensa. Basta estudiar algunos de los
desarrollos que tuvieron lugar después de la Segunda Guerra Mundial
para comprobarlo.

Con el desarrollo y evolucion de los programas COMBAT GRANDE vy

los pre-SACTA hubo problemas. Ya vimos como el programa MADAC
fue cancelado, en parte por la presion de determinadas corporaciones
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y en parte porque habia problemas técnicos de compatibilidad entre
los radares de los EVA's y los procesadores de los centros de control
de los aeropuertos civiles. Por su trascendencia en el trafico aéreo civil,
algunos de estos problemas saltaron a la opinidn publica.

En el diario ABC del viernes 24 de enero de 1986, con motivo de una
huelga de controladores aéreos por cuestiones salariales, se aprovecha
la ocasidn para senalar deficiencias en la seguridad del control de
trafico. En el reportaje se incluyen los siguientes parrafos:

La disputa se complica ante la falta de un programa unico de control que
permita, de acuerdo con las especificaciones de la Organizaciéon de Aviacidon
Civil, la uniformidad en la organizacion de los procedimientos. Actualmente,
cada zona de control se sirve de un equipo propio que, para mayor confusion,
recibe datos, o los procesa, de programas, radares y emisoras también distintos.
Asi, en Madrid funcionan los sistemas INTERMAD, PIDP, TAPLAN y TRAPAC; en
Barcelona los llamados TIMBAL y AMBAR; en Sevilla el PARSE y TAPLAN vy
todos ellos se superponen y coordinan. La Administracion lleva intentando la
reestructuracion del servicio, segun un programa comun, desde 1975. En los
ultimos diez afos se han sucedido, con su rosario de estudios, proyectos e
inversiones, los programas MADAC (para control civil y militar), INTERMAD,
SACTA | y SACTA Il. El ultimo debia entrar en servicio en 1987, pero ya se
anuncian retrasos de hasta dos afios.

La preocupacion llegd hasta el Congreso de los Diputados. En el diario
de sesiones del dia 23 de octubre de 1985 se incluyen las preguntas vy
respuestas del diputado Jorge Vestrynge Rojas al ministro de Defensa,
Narcis Serra i Serra. Se transcribe, a continuacion, lo sustancial de ese
debate.

Pregunta el Sr. Verstrynge: éCual ha sido el coste del programa Combat | y II?.
Responde el Sr. Ministro: EIl Combat Grande | que se desarrollé entre los afios
1970 y 1978 costo, casi exactamente, 58 millones de ddlares. El Combat Grande

I, que se ha desarrollado entre los anos 1978 y 1983, ha costado, casi con
exactitud, 101 millones de dodlares.
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Toma de nuevo la palabra el Sr. Verstrynge, que dice: Sr. Ministro, a la vista
de los resultados no nos podemos creer que el importe del programa sea tan
elevado. A una pregunta escrita que formulé al ministro sobre el cambio de
fechas de las ultimas maniobras aéreas realizadas con el Reino de Marruecos,
se me respondio el pasado 24 de septiembre que las maniobras citadas no se
realizaron en la fecha prevista a causa de una averia técnica en un equipo de
alerta y control que redujo la capacidad del sistema semiautomatico de control.
Existe un equipo alternativo que no podia utilizarse a rendimiento pleno porque
el mismo estaba funcionando en periodo de prueba con un nuevo componente
de la unidad de memoria, que, cuando esté aceptado operativamente
mejorara el rendimiento de la misma. Haber realizado las maniobras en esas
circunstancias hubiera supuesto una sobrecarga excesiva a las posibilidades
del sistema vy, sobre todo, no se habrian obtenido las conclusiones adecuadas
de las mismas, pues los resultados hubieran sido muy diferentes de los que

deberian conseguirse en circunstancias normales.

Escuadrén de Vigilancia Aérea de Villatobas. (Foto: Ejército del Aire)

Continua el Sr. Verstrynge, aludiendo a un informe que tuvo entrada
en la Camara el 25 de junio de 1985 procedente del director general de
Aviacidon Civil sobre la fiabilidad de los radares de los Escuadrones de
Vigilancia Aérea de Villatobas (n2 2), Inoges (n2 1) y Barbanza (n210). El
informe es muy completo y dice asi:
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Radar de Villatobas: Existe una gran profusion de informacidén falsa, lo que
obliga a que el controlador tenga que estar descontando esta informacion.
Puede ocurrir que, en ocasiones, este trafico descontado como falso sea
en realidad trafico auténtico, lo que produciria situaciones peligrosas en la
operacion de trafico.

Radar de Inoges: Puede ocurrir que las presentaciones falsas (ecos radar)
se presenten en un sector distinto al de la posicién real de trafico. En este
caso el controlador que recibe la presentacion falsa tendria que actuar con
el resto de su trafico en funcidén de esta imaginada presentacion. Con este
fendmeno, el controlador puede incurrir en informaciones de trafico y acciones
evasivas falsas sobre un trafico inexistente. En contrapartida, se puede incurrir
en suposiciones de trafico falso, haciendo caso omiso de él, pudiendo resultar
trafico auténtico y por cualquier causa, desconocido al controlador.

Radar de Barbanza: La presentacion de ecos y simbolos falsos en lugares muy
diferenciados se produce con bastante profusiéon y dispersidon geografica. Las
pérdidas de datos de este radar son de similar cuantia a las detectadas en las

dos anteriores.
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Por ultimo, el Sr. Ministro de Defensa contesta:

El Sr. Verstrynge no ha planteado un problema de costes del sistema COMBAT
GRANDE sino de eficacia, utilizando un documento de Aviacion Civil. Al Sr.
Verstrynge le contestaré que nunca son intercambiables para usos de trafico
civil y para necesidades de la defensa los sistemas radar. Esto es lo primero
que le contestaré. En segundo lugar, que si estas fueran las anomalias de los
radares, que estdn vistas desde un enfoque de deteccion del trafico civil y no de
intrusion en nuestro sistema de defensa aérea, el problema no seria de relacion

eficacia-coste, sino de solucidn de los defectos que estos radares tienen.

Por descontado, el primer tema que me ha mencionado, que son las averias
en el sistema de Torrejon, es menor que el promedio de otros paises y el
mantenimiento estd dentro de los costes que le he indicado del COMBAT
GRANDE | y Il. Tenemos en prevision el COMBAT GRANDE Ill, que mejorara
sustancialmente las capacidades actuales y, sobre todo, las posibles
penetraciones a baja cota. Las posibilidades presupuestarias son limitadas
y estd en estudio como podriamos escalonar la introducciéon del COMBAT
GRANDE Ill en este momento.

En cualquier caso, lo que si le ofrezco al Sr. Verstrynge es una discusion en
otro lugar y no en el espacio de dos minutos y medio, sobre las caracteristicas
técnicas de los radares. En dos minutos y medio de respuesta, y sobre todo con
la preparacion que un ministro puede tener cuando los problemas que se le
avanzan en una pregunta son de costes, es muy dificil que le dé una cumplida
respuesta. El Sr. Verstrynge sabe que en cualquier momento puede venir al
Ministerio y con el Ejército del Aire estudiar, en la medida que podamos, los
problemas técnicos y operativos que ha planteado.

Este didlogo pone de manifiesto que habia problemas de compatibilidad
entre los radares de los EVA’s y los procesos de los centros de control,
aspecto éste que era conocido por los ingenieros de las empresas y por
los técnicos de Defensa y de Aviacion Civil, lo cual llevaba a continuos
procesos de mejora y sustitucidn, sin que llegaran a producirse graves
accidentes. Resulta muy interesante constatar cémo unos programas
importantes de innovacion tecnoldgica nacional merecen la atencion del
Congreso de los Diputados, algo que no era frecuente en épocas pasadas.
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EL PROGRAMA SIMCA

Escuadrén de Vigilancia Aérea n? 5 de Aitana (Alicante)

En los primeros afos de la década de los 80 se habia cancelado el
programa MADAC -parte civil del COMBAT GRANDE II-, y el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones desarrollaba los programas pre-
SACTA de control del trafico aéreo, que estaban coordinados con los
radares de los EVA’s (Escuadrones de Vigilancia Aérea) de la Red de
Alerta y Control del Ejército del Aire.

Para seguir con el programa de modernizacion y mejora, comprendido
en el COMBAT GRANDE Il, se comienza a estudiar, en el Ministerio
de Defensa, un nuevo programa que, a su vez, tuviera en cuenta los
futuros requisitos operativos del Ejército del Aire como consecuencia
de la entrada de Espafa en la OTAN. Asi, en el ano 1982 se comienza
el estudio y planeamiento de un nuevo programa -el SIMCA (Sistema
Integrado de Mando y Control Aéreo)-, mientras seguian las fases Il, Il
y IV del COMBAT GRANDE.

Este nuevo programa era mucho mas ambicioso que los anteriores,
pues pretendia construir un sistema integrado para facilitar para todo
el espacio aéreo espafnol la toma de decisiones en la conduccion de
todo tipo de operaciones militares, modernizando el sistema de mando
y control aéreo para dotarlo de la capacidad operativa que permitiese
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el planeamiento, direccidn y ejecucion de todo tipo de operaciones
aéreas convergiendo, a su vez, con el programa ACCS (Air Command
and Control System) de la OTAN.

Recordemos que en 1982, ademas del ingreso de Espafa en la OTAN,
se produce también la renovacién del Convenio de Cooperacion
entre Espafa y Estados Unidos, en el cual se incluye un Convenio
complementario 4 de Cooperacion Industrial para la Defensa, en el
qgue se establecen las directrices “que regulan la cooperacidon mutua
en cuanto a investigacidn y desarrollo, produccion, suministro y apoyo
logistico de equipos convencionales para la defensa”, al tiempo que se
declara que “ambos gobiernos se esforzaran al maximo en facilitar la
cooperacion en la investigacion y desarrollo en materia de defensa, la
coproduccion de equipos de defensa y las oportunidades de competir
en el suministro de articulos y servicios para la defensa, con inclusiéon
de sistemas, subsistemas, componentes y piezas de repuestos de
cualquier nivel tecnoldégico”.

Se crea un Comité Conjunto Hispano-Norteamericano de Cooperacion
Industrial para la Defensa, en el cual el director general de Armamento y
Material del Ministerio de Defensa de Espafia es la autoridad responsable
del Gobierno de Espafa para el desarrollo de los procedimientos de
ejecucion del convenio?®,

El programa SIMCA se integrd
en el ACCS de la OTAN.
(Foto: OTAN)

26 Este Convenio complementario 4 es bastante prolijo y el lector interesado en el mismo
puede consultarlo en http://www.defensa.gob.es/politica/armamento-material/politica-
armamento-material/cooperacion-internacional/#sub2
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En cualquier caso, lo que interesa destacar, independientemente de su
desarrollo y cumplimiento concretos, es el cambio de politicas y de
orientacidn que se va produciendo etapa por etapa, si lo comparamos
con los convenios de 1953, 1970 y 1976. Las palabras investigacion y
desarrollo aparecen por primera vez en estos tratados y la palabra
cooperacion se torna mas importante que las de transferencia
y compensacion. Sin duda, estos nuevos aires contribuyeron al
planteamiento de nuevos programas de sistemas de armas entre los
cuales se encuentra el SIMCA.

Acabada la fase de estudio, que comenzdé en mayo de 1982, puede
considerarse que es en el afo 1986 cuando comienza la activacion del
programa cuando, desde la Jefatura del Estado Mayor del Aire (JEMA),
se envia al ministro de Defensa el estudio y la propuesta de desarrollo
del programa, que implicaba la sustitucion paulatina de las fases Ill y
IV del COMBAT GRANDE vy la ampliacion de los objetivos de dicho
programa, asi como el desarrollo conjunto con el ACCS de la OTAN vy
la coordinacion con el organismo auténomo Aeropuertos Espafoles
y Navegacion Aérea (Aena), de los cuales dependen los centros de
circulacidén aérea del trafico civil.

El proyecto era complejo, ambicioso y dificil de implementar, pues debe
tenerse en cuenta que el control del espacio aéreo, tanto militar como
civil, debe funcionar todos los dias, 24 horas al dia, sin interrupcion v,
por lo tanto, los procesos de sustitucion o ampliacién de los equipos y
sistemas en funcionamiento deben hacerse sin interrupcion del servicio, lo
cual hace que la logistica y la gestion del proyecto sea dificil y complicada.

El programa, a muy grandes rasgos, comprendia tres grandes areas de
actuacion o subprogramas que eran:

e Subsistema de Centros de Mando y Control, con la instalacion
de varios centros entre los cuales estaba un nuevo Centro de
Operaciones de Combate (COC) en Torrején, dotando a estos
centros de enlaces de comunicaciones e intercambio de informacién
con sistemas externos y con los mandos operativos de las Jefaturas
de Estados Mayores, asi como lograr la interoperatividad entre los
distintos sistemas, especialmente con los previstos en el ACCS.
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e Subsistema de Vigilancia, basado fundamentalmente en la

adquisicion de 14 radares 3D que, con el requisito OTAN Clase 1,
cambiaron una primera especificacion de radares fijos y acabaron
siendo transportables para ir sustituyendo a los instalados en los
Escuadrones de Vigilancia Aérea (EVA’s) de los programas COMBAT
GRANDE. Habria cuatro radares RAT-31 de Alenia para los EVA’s
n? 5, n? 12, n? 22 y Clotra (Centro Logistico de Transmisiones), y
10 radares “Lanza” para los restantes EVA’s existentes y previstos.
Destaquemos ahora que los radares LANZA serian desarrollados y
construidos contecnologia nacional y empresas espafiolasy su breve
historia sera tratada posteriormente. Dentro de este subprograma
estaba también la construccién de nuevas infraestructuras para
albergar los nuevos radares, asi como la integracion de los nuevos
sistemas radar con los del Ejército de Tierra y con los de la Direccion
General de Aviacion Civil.

Radar LANZA.
(Foto: INDRA)

¢ Subsistema de Comunicaciones, que comprendia dos areas basicas:

1) Comunicaciones Tierra-Tierra, digitalizando y ampliando la red
de radioenlaces de microondas del Ejército del Aire, adquisicion
de estaciones de comunicaciones via satélite para disponer de
una cierta redundancia, y enlaces con misiones en el exterior
al tiempo que se pudieran emplear recursos de la Compafia
Telefénica Nacional de Espafia ante la pérdida o fallo de recursos
propios militares; y

2) Comunicaciones Tierra-Aire-Tierra (TaT) con estaciones de radio
transportables vy fijas, capaces de establecer contacto con los
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sistemas de guerra electronica de los aviones de guerra 'y con los
buques de la Armada con un nuevo concepto de comunicaciones
seguras.

De la importancia de este programa da buena prueba el que quedara
recogido con bastante extension en la prensa diaria, en el diario El Pais
de 4 de julio de 1991, del cual transcribimos el titular y algunos parrafos.
Dice asi el titular: E/ Ejército del Aire instalara su centro de mando en
un gran bunker subterraneo en la base de Torrejon, y desarrollaba el
articulo en los siguientes términos:

En el subsuelo de Torrejon estara el cerebro del futuro sistema de mando y
control aéreo espaiol (SIMCA o ACCS-E), en conexion con el Air Command
and Control System (ACCS) de la OTAN, disefado para centralizar y coordinar
la defensa aérea aliada en Europa. La base madrilefa jugard un papel
estratégico central tras la retirada de los 72 cazas F-16 norteamericanos, que
se inicié el 1 de julio y culminara el 1 de abril. En dicho centro se recibiran en
tiempo real los datos obtenidos a través de los sensores de vigilancia, fijos o
moviles, distribuidos por toda la geografia nacional, ademas de los facilitados
a través de la red OTAN; vy, a la vista de los mismos, se impartiran las érdenes
correspondientes a las unidades operativas de la Fuerza Aérea para misiones
defensivas, ofensivas o de apoyo. Ademas, deberd coordinarse con los sistemas
antiaéreos del Ejército de Tierra y con los buques de la Armada que naveguen
por aguas costeras (...) Espafna expresd en 1988 su voluntad de participar en el
programa ACCS de la OTAN y el Cuartel General del Aire envid a varios expertos
a Bruselas donde se incorporaron a los trabajos de elaboracién del denominado
Plan Director del ACCS, concluido en 1989, que dedica a Espafia uno de sus
diez anexos regionales... Espafia decidid poner en marcha su propio sistema de
mando y control, en el que se integran anteriores programas del Ejército del
Aire como el Combat Grande lll y IV aungue ateniéndose a las especificaciones
técnicas del ACCS para garantizar la interoperatividad con la OTAN. El ACCS
espafnol (programa SIMCA), cuyo coste asciende a unos 75.000 millones de
pesetas, incluye, entre otros muchos programas de electrénica, informéatica y
comunicaciones, el acabado y produccidon del radar tridimensional ‘LANZA’ de
CESELSA.
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Para llevar a cabo un programa tan complejo, se aprobd una normativa
en el Ministerio de Defensa vy el jefe del Estado Mayor del Ejército del
Aire dio luz verde al planeamiento, programacion y seguimiento del
programa en el aflo 1993. Se establecié una oficina del programa que
englobaba las diversas areas del proyecto y se firmd un acuerdo con
Isdefe para que prestara asistencia técnica a la oficina del programa,
participando en los grupos de trabajo y comités implicados, tanto
nacionales como internacionales, en el control de los contratos, en
la gestion del programa y en el apoyo en la definiciéon de requisitos
técnicos de sistemas y subsistemas. Recordemos aqui que, en las
primeras fases del COMBAT GRANDE, estas funciones o parecidas
eran ejercidas por MITRE, cuyo modelo inspird en parte la creacion de
Isdefe, con la cual colabord en sus primeros afios de andadura.

No es el propodsito de este analisis comprobar los resultados de todo
el programa y ver su nivel de cumplimiento. Solamente nos fijaremos
en uno de los subprogramas, el relativo al subsistema de vigilancia o
de sistemas radaricos que fueron, en su origen, la parte principal de la
Red de Alerta y Control, y que ha dado lugar, entre otras innovaciones
importantes, al radar LANZA que sera descrito posteriormente.

En este sentido podriamos haber titulado el cuaderno algo asi como
“De los radares AN/TPS de Hughes de la ayuda norteamericana a los
radares ‘Lanza’ de la empresa espanola Indra”, en un largo proceso que
va desde mediados de los affos 50 del pasado siglo hasta el momento
actual, en que el programa SIMCA continua.

Hemos visto cdmo, cuando se comienza la ejecucion del programa, el
objetivo principal del subsistema de vigilancia era la instalacién de 14
radares tridimensionales en otros tantos EVA's, sustituyendo a los del
tipo AN/FPS que, en sus distintas versiones, se habian ido instalando
desde el aino 1955. De los 14 sistemas, cuatro serian de Marconi-Alenia
(de fabricacion italiana); y los 10 restantes, del tipo “LANZA”, de
fabricacidn espafola. Se hizo esta distribucion para mayor seguridad y
diversificacion y porgue convenia que hubiera unos radares trabajando
en banda S (los de Alenia) y otros en banda L (los de INDRA), ademas
de llegar a un acuerdo por el cual, en una primera fase, partes de los
LANZA serian de Alenia.
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Demos unsaltoeneltiempoy describamos el proceso de modernizacion
e implantacion de los radares previstos en el programa SIMCA en
las EVA’s, proceso concluido en el afo 2013 tal como o recoge una
noticia de la revista Atenea Digital del 24 de octubre de ese afio y que
copiamos en parte:

Espafa apaga el ultimo radar americano de un escuadrén de vigilancia aérea.
El radar estadounidense del Escuadrdn de Vigilancia Aérea n® 2, en Villatobas,
Toledo, dejarad de estar operativo el préoximo lunes cuando sera sustituido por el
radar RAT-31 fabricado por Alenia y que ya estd en servicio en los escuadrones
de vigilancia aérea que el Ejército del Aire tiene en Aitana (Alicante), Motril
(Granada), Espinosa de los Monteros (Burgos) y Peias del Chache (Lanzarote).
El Jefe del Mando Aéreo de Combate, el general Eugenio Ferrer Pérez, sera el
encargado de apagar el radar, un hecho histérico para el Sistema de Mando y
Control del Ejército del Aire. Hasta ahora, en el EVA de Villatobas operaba el
radar AN/FPS-113, que fue instalado en 1973 en sustitucion del AN/FPS-100. La
instalaciéon de Villatobas ha funcionado ininterrumpidamente desde 1957 con
radares estadounidenses que fueron utilizados para la creacion del sistema de
vigilancia, mando y control del Ejército del Aire espafiol gracias a los acuerdos
con Estados Unidos de 1953. La mayoria de los radares estadounidenses se han
sustituido por radares LANZA 3D, fabricados por INDRA, aunque en algunas
instalaciones se ha optado, como en Villatobas, por el de Alenia. El alcance de
los dos radares es de unos 450 kilémetros.

EVA n2 2 de Villatobas.
(Foto: Ayto. de Villatobas)
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En el periodo 1955-1971 se instalan los siete primeros Escuadrones de
Alerta y Control (EAC’s) con equipos americanos AN/FSP-20 y AN/
FSP-6. En la década de los setenta, con el desarrollo del programa
COMBAT GRANDE |, tiene lugar la fase de modernizacion de los equipos
y el paso a un Sistema Semiautomatico de Defensa Aérea (SADA) que
culmina en el aflo 1978.

En la década de los 80 se crean nuevas Estaciones de Vigilancia Aérea
(EVA’s) y se mejoran las instalaciones y los equipos de las Islas Canarias
con el programa ALERCAM y el EVA n2 22 de Lanzarote. También se
van instalando nuevos radares americanos tipo AN/FSP-113 y AN/
FSP-90 como desarrollo del COMBAT GRANDE Il y se comienza el
planeamiento del programa SIMCA y el desarrollo del prototipo del
radar LANZA.

Personal del Escuadrén de Vigilancia Aérea (EVA) n2 5 de Aitana
(Alicante) ante las pantallas de radar, en el transcurso de una
mision de vigilancia del espacio aéreo espaiol. (Pepe Diaz/RED).

Entre los afios 1991 y 1993 se desarrolla el programa PROVIDA, que
permite alargar la vida operativa de los equipos americanos hasta
su sustitucion por los radares LANZA de fabricacion nacional, cuyo
desarrollo y fabricacidn habia sufrido un retraso respecto a las
previsiones iniciales, y los radares RAT-31SL/T de Alenia de fabricacién
italiana.
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A partir del afno 2000 comienza la instalacion de los radares LANZA
y Alenia de modo que, finalmente, en octubre de 2013, las Estaciones
de Vigilancia Aérea de la Red de Alerta y Control quedan del modo
siguiente?”:

EVA n2 1. El Frasno, Calatayud (Zaragoza). En febrero de 2005 se
opera el radar LANZA de INDRA, sustituyendo definitivamente a
los equipos americanos de Hughes.

EVA n2 2. Villatobas (Toledo). Se instala un radar Alenia RAT-31SL/T
en el afo 2007 y es completamente operativo en octubre de 2013.
EVA n? 3. Constantina (Sevilla). Se instala y opera un radar LANZA
en el ano 2004, sustituyendo a los anteriores.

EVA n? 4. Rosas (Gerona). Se instala un radar LANZA en enero de
2005, vendiendo el equipo americano a Argentina por el precio
simbdlico de 1 euro.

EVA ne 5. Aitana (Alicante). Se instala un radar Alenia RAT-31 SL/T
cuyo funcionamiento comenzd en el afio 2000.

EVA n? 7. Puig Mayor, Soller (Mallorca). Se instala el radar LANZA
en mayo del afilo 2002, sustituyendo a los antiguos AN/FPS-113 vy
AN/FPS-90.

EVA n2 9. Motril (Granada). Instalacion y operaciéon del radar LANZA
en el ano 2005.

EVA n2 10. Barbanza (La Coruna). Creada en el afo 1980 con el
programa COMBAT GRANDE Il, en julio de 2003 se instald el radar
LANZA.

EVA n2 11. Alcala de los Gazules (Cadiz). Creada en el ano 2000 es
una de las nuevas instalaciones del programa SIMCA y comenzd su
operacion con el radar LANZA en diciembre de 2002.

EVA n2 12. Espinosa de los Monteros (Burgos). Creada en el aflo
1997 y en el aflo 2001 quedd operativo el radar Alenia RAT-31 SL/T.

27 Los datos de las diversas fuentes consultadas no siempre coinciden. Se han consultado
fuentes de Defensa https://www.fuerzas-armadas.es/foro y https:/www.facebook.
com/Defensacordobaweb/post y se han contrastado con Jesus Santos y José Blanco,

ingenieros de INDRA.
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¢ EVA n? 13. Sierra de Espufia (Murcia). Creada en 1994, en el afo
2000 comenzd la instalacion del primer radar LANZA, que seria
operativo en el afio 20012,

« EVA N2 21. Pozo de las Nieves (Gran Canaria). Creada en el afio 1996
dentro del programa PROVIDA, se instald un radar LANZA en el
ano 2004, sustituyendo a los antiguos equipos americanos.

e EVA n? 22. Pefas del Chache (Lanzarote). Creada en el aflo 1982
dentro del programa ALERCAN, en el ano 2000 se instala el radar
Alenia RAT-31SL/T y se desmontan los antiguos equipos.

Asi pues, desde el aifo 1958 en que empiezan a instalarse los primeros
radares AN/FPS-100 y AN/FSP-60 -sustituidos poco a poco por las
versiones mas modernas AN/FPS-113AM y AN/FPS-90M- hasta el afio
2013, en que las Estaciones de Vigilancia Aérea guedan equipadas
con radares tridimensionales, casi todos disefados, desarrollados,
fabricados y operados con tecnologia nacional, hay un largo periodo
gue pasa por la compra directa, primero, por la colaboraciéon, después,
y finalmente por la propia produccion de equipos y sistemas complejos
de tecnologias avanzadas.

Cuatro fases del programa COMBAT GRANDE, desde el aflo 1972 al 1986,
que continua con el programa SIMCA en el campo militar, y el programa
SACTA en el dmbito civil, han supuesto un vuelco total en un campo
importante de la tecnologia. Puede preguntarse si no ha sido demasiado
tiempo, si no pudo hacerse de manera mas rapida. Probablemente si,
pero hay que tener en cuenta que el desarrollo tecnoldgico no es sélo
una cuestion de ingenieria y de empresa, sino también de programas
politicos y politicas presupuestarias en temas delicados desde el punto
de vista de la percepcidon social, que modifican o retrasan decisiones
tomadas o compromisos adquiridos. Pero el resultado a la larga es
positivo, pues no sdlo se cumple un programa sino que, en paralelo al
mismo y gracias al conocimiento y a las tecnologias desarrolladas en
estos programas, se han producido otras innovaciones importantes en
otras areas de los sistemas de armas y de la aeronautica.

28 Una descripcion mas detallada de la EVA n2 13 y de la instalacion del radar LANZA
puede encontrarse en la Revista de Aerondutica y Astrondutica nimero 706, septiembre
de 2001. Ejército del Aire.
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RADAR LANZA: HISTORIA DEL PROCESO DE INNOVACION

Acabamos de ver cdmo uno de los objetivos principales del programa
SIMCA era la sustitucion de los antiguos radares americanos de las
EVA’s por 10 radares 3D tipo LANZA de desarrollo y fabricacion
nacional, y otros cuatro del mismo tipo pero de fabricacion italiana tipo
Alenia. Con ello se empezaba a hacer realidad lo que en el nUmero 465
de la Revista Aerondutica y Astrondutica escribia B. Michavila en el afio
1979 y que reproducimos al tratar el programa COMBAT GRANDE?°,

El proceso de desarrollo del radar LANZA comienza a finales del afo
1986 cuando se firma un convenio de cooperacion entre en Ministerio de
Defensa, el Ministerio de Industria y la empresa CESELSA, con unimporte
estimado de 3.577 millones de pesetas, para el desarrollo de tecnologia,
a través de un modelo de laboratorio, que permitiese comprobar la
viabilidad técnica de las soluciones estudiadas. Este convenio estaba
financiado al 25% (Defensa), 41% (Industria) y 34% (CESELSA).

Prototipo del radar LANZA.
(Foto: INDRA)

29 La informacién sobre el radar LANZA se ha obtenido de diversas fuentes entre las
que estan: 1) “Estudio técnico sobre el Sistema de Ciencia, Tecnologia, Industria,
Servicios y Mercado para el Plan Nacional de Telecomunicaciones”. Fundesco, Madrid,
diciembre 1983. 2) “CESELSA, el Radar 3D de Vigilancia Aérea”. IESE, Universidad de
Navarra, noviembre 1991. 3) “ABC/Economia: INDRA desarrolla para la Defensa la nueva
red de control del espacio aérea. 25 de octubre de 2001. 4) Revista de Aeronaultica y
Astronaltica, n? 706, septiembre 2001. 5) Entrevistas a ingenieros de INDRA e Isdefe, y
material de hemerotecas. 79



A este convenio se llegd tras pasar por una serie de estudios previos
por parte del Ejército del Aire, como era habitual en estos proyectos.
En el caso de este radar 3D, en el ano 1984, se prepard por el Ala de
Alerta y Control un primer borrador que incluia los requisitos primarios
del nuevo radar necesario para sustituir los radares existentes en la Red
de Alerta y Control. Las especificaciones pedian un radar con alcance
maximo de 450 km en tres dimensiones, de gran fiabilidad y se pedia
también que se procurara incentivar la investigacion y el desarrollo
nacional para reducir la dependencia tecnoldgica del extranjero.

Este documento fue mejorado por el Mando Aéreo de Combate vy
finalmente por el Cuartel General del Ejército del Aire. Después de
una serie de reuniones y consultas con los Cuarteles Generales y con
la Direccidn General de Armamento y Material (DGAM), el Ministerio
de Defensa convocd un concurso para realizar el proyecto, invitando
a las empresas CESELSA, INISEL y Marconi a estudiar el documento
de requisitos y presentar una oferta de realizacion del desarrollo de
un demostrador tecnolégico o modelo de laboratorio. Después de
las evaluaciones de las ofertas presentadas por CESELSA e Inisel el
Ministerio de Defensa adjudico el desarrollo a CESELSA, al obtener una
puntuacion superior en las distintas fases de la evaluacion.

CESELSA, entonces Cecsa-Sistemas Electrdnicos, a partir del ano 1982
habia empezado a trabajar en sistemas de radares y procesamiento de
sefales, habiendo diseffiado varios radares secundarios para su uso civil
en el Control de Trafico Aéreo (Secondary Surveillance Radar, SSR) y IFF
(Identification Friend or Foe) en el campo militar y habia comenzado
una amplia y fructifera colaboracion con grupos de Investigacion y
Desarrollo (I+D) de varias universidades, como veremos mas adelante.
Habia adquirido, pues, experiencia en el desarrollo y produccién de
este tipo de sistemas que estaban funcionando adecuadamente en sus
instalaciones.

Pero no era solamente CESELSA la empresa que participd en el proyecto
LANZA. Esta empresa era lo que hoy llamamos empresa sistemista,
principal contratista de un gran proyecto en el cual colaboran otras
empresas en el desarrollo de partes del sistema. Entre las empresas
qgue colaboraron en el proyecto estuvieron Electréonica Ensa, o bien
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ENSA, y Aeronautica Industrial Sociedad Andénima (AISA) ambas
pertenecientes al grupo CESELSA; Radiaciéon y Microondas Sociedad
Andnima (RYMSA) y Mier Allende Comunicaciones:

e ENSA era una empresa fundada en el afo 1966 dedicada a la
fabricacion de radioteléfonos en las bandas de VHF y UHF para las
Fuerzas Armadas y Fuerzas y Cuerpos de Seguridad. Poseia, pues,
experiencia en circuitos de alta frecuencia. En 1982 fue comprada
por CESELSA, dedicadndose principalmente a proyectos de guerra
electrdnica, de equipos transmisores de estado sdélido para radares,
y alertadores de radar de helicopteros y aviones Mirage lll y en
sistemas ELINT, COMINT, y SIGINT para uso de la Armada, Ejército
de Tierra y Ejército del Aire. La empresa cerrd en 1998 integrandose
en INDRA. En este proyecto, ENSA contribuyd en el desarrollo de los
equipos de transmision y recepcion de radiofrecuencia asociados al
radar con una dedicacion de 11 ingenieros.

o AISA era una empresa creada en 1923 dedicada a la fabricacion de
aeronaves y a su mantenimiento y con experiencia en tecnologia
mecdnica para aplicaciones militares. Se incorpord al grupo
CESELSA en 1986 para cubrir las tecnologias mecanicas asociadas
a los helicopteros y preparar vehiculos blindados tipo Shelter para
los equipos de radares y avidnica. Posteriormente esta empresa
fue comprada por el grupo CASA y mas tarde por EUROCOPTER.
Contribuyd al proyecto realizando el disefio mecanico de las
estructuras asociadas al radar con una dedicacién de tres ingenieros
y tres proyectistas.

e RYMSA fue fundada en el afo 1974 dedicandose al disefo y
fabricacién de antenas profesionales tanto para television y radio
como para el espacio y defensa. Realizd los prototipos de los
elementos pasivos de la antena empleando a tres ingenieros.

e Mier Allende Comunicaciones es una empresa dedicada en un
principio (1952) a la produccion de equipos de radiodifusion y
television que, posteriormente, pasd al campo de equipos y antenas
de radiofrecuencia para aplicaciones espaciales. Colabord en el
proyecto con el disefio de los equipos de recepcidon de la cadena
de FI.
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Esta participacion de varias empresas, coordinadas por CESELSA, da
una idea de la magnitud, complejidad e importancia del proyecto, lo
gue se comprendera mejor cuando se describa brevemente el sistema
mas adelante.

Hacia finales del aflo 1989 se realizaron las pruebas preliminares de
emision-recepcidn y, a mitad de 1990, ingenieros del Ministerio de
Defensa y de CESELSA realizaron pruebas sobre blancos reales,
comprobdndose la funcionalidad del modelo o prototipo de laboratorio
vy los resultados satisfactorios de acuerdo con las especificaciones
iniciales.

Asi pues, desde el enfoque del resultado concreto del modelo de
laboratorio, el proyecto puede considerarse un éxito. Pero, desde
un punto de vista mas general, el proyecto llevd a la investigacion,
desarrollo e innovacidn en varias dreas de tecnologias muy avanzadas,
gue darian sus frutos posteriormente en otros equipos y sistemas en
los cuales la empresa actual INDRA, resultado de la fusion de CESELSA
e INISEL en 1992, es lider internacional en algunos de los productos.

Ademas, la colaboracién con los grupos de I1+D de las universidades
permitid que éstas avanzaran en el conocimiento, y consolidaran sus
estructuras y sus equipamientos, organizaran nuevas ensefanzas
basadas en la experiencia real y aumentaran su grado de participacion
en proyectos nacionales e internacionales de colaboracién con
empresas y agencias.

Cuando un programa o proyecto acaba, la pregunta es la siguiente:
écual es la siguiente fase?; édebe conseguirse un prototipo operativo
qgue dé luego lugar a unos sistemas que se fabriquen y que se usen?
Realmente, la fase final de todo proceso de innovacién debe acabar en
el mercado, en la utilizacidn del sistema o producto, en este caso, en
unos radares que fueran utilizados por el Ejército del Aire en su Sistema
Integrado de Mando y Control Aéreo.
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Otra imagen del prototipo del radar LANZA. (Foto: INDRA)

La situacion no fue exactamente asi, al menos en esos momentos.
CESELSA si estaba interesada en seguir con un desarrollo mas
comercial que pudiera concursar a los radares con los que el Ministerio
de Defensa pensaba ir equipando las EVA’'s. Recordemos que desde
1986 estaba operativo el programa SIMCA, que preveia la instalacion
de 14 radares dentro del subsistema de vigilancia del programa. Por
ello, la empresa aumentd su financiacion al proyecto, que finalmente
qguedd en 5.343 millones de pesetas distribuidos del siguiente modo:
Ministerio de Industria, 631,5 Mptas.; Ministerio de Defensa, 802 Mptas.,
y CESELSA, 3.909,5 Mptas., asumiendo la empresa un coste extra de
2.693 Mptas. respecto a lo inicialmente previsto. Esta apuesta quedd
parcialmente compensada cuando, en diciembre de 1991, el Ministerio
de Defensa firmd un nuevo contrato con CESELSA por un importe de
1.960 Mptas. en cuatro anualidades para la adquisicion del prototipo
de laboratorio, su conversiéon a prototipo de campo vy la instalacion,
evaluacion y pruebas. Con este contrato se paliaba en parte el coste
extra asumido y aportado por CESELSA.

Como vimos anteriormente al describir el programa SIMCA, a

mediados de 1989 se habia producido un documento de la OTAN en
el que se recomendaba la instalacion de radares transportables y de
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caracteristicas algo distintas al desarrollado por CESELSA, para que
los sistemas fueran compatibles en un futuro con el sistema ACCS de
la OTAN. A la vista de la situacion, desde el Ministerio de Defensa se
presentaron tres alternativas para el desarrollo del programa:

o Finalizar con el programa de CESELSA con las especificaciones
iniciales.

e Redisefar el radar, principalmente su antena, asumiendo la
transportabilidad.

e Cancelar el proyecto de colaboracion.

Se decidid la segunda opciodn, pero el proyecto sufrid un pardn debido,
entre otras causas, a que en el periodo entre 1989 y 1992 se estaba
procediendo a una reestructuracion de las empresas del sector de la
electrdnica de la defensa que trabajaban en los sistemas de alerta y
control, proceso que no fue nada facil y que pretendia, y consiguiod, la
fusion de los grupos de empresas de CESELSA e INISEL para crear una
empresa con dimensidn europea que pudiera competir en los mercados
internacionales.

No fue facil, ya que chocaban dos culturas distintas de hacer las cosas,
las empresas publicas y las empresas privadas, las procedentes del
antiguo INI con las nuevas creadas por emprendedores. No era facil
porque en ambas empresas habia empresarios lideres con fuertes
personalidades que no querian perder lo que con mucho esfuerzo
habian construido. Si evaluamos el resultado del proceso hemos de
convenir que fue satisfactorio pues del mismo nacié la empresa
INDRA en el afo 1992, que habria de jugar un papel importante en
los desarrollos de los sistemas de armas de defensa y en el control de
trafico aéreo civil con una gran capacidad de innovaciéon tecnoldgica
y éxitos en la exportacién de tecnologia avanzada al resto del mundo.

Sea como fuere, tras este paréntesis, en el ano 1993 se adjudico a INDRA
el suministro de 10 radares tipo LANZA D transportables en banda L con
la misidn de proporcionar la vigilancia y alerta temprana gque requeria
el Ejército del Aire espafnol. Estos radares incorporarian antenas
transportables de Marconi (Reino Unido) y equipos de presentacion y
procesado de INDRA. Siete aflos mas tarde empezaron a instalarse las
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primeras estaciones de vigilancia aérea con radares LANZA, proceso
gue acaba de concluir en el afo 2013 aunque el programa de la red de
alerta y control sigue.

Sala de Operaciones del Grupo Central de Mando y Control
del Ejército del Aire en 1995. (Foto: Ejército del Aire)

El 25 de octubre de 2001 el diario ABC en su seccion de Economia
publicaba en titulares: INDRA desarrolla para Defensa la nueva red de
control del espacio aéreoy continuaba:

INDRA ha iniciado ya la entrega al Ejército del Aire de las primeras unidades
de los doce radares LANZA 3D de largo alcance que constituirdn la nueva
red de control del espacio aéreo espafol, algo de vital importancia tras los
atentados ocurridos en Estados Unidos el pasado 11 de septiembre. El contrato
por el suministro de los radares asciende a 32.000 millones de pesetas dividido
en diez afos, de los que ya estdn ejecutados aproximadamente la mitad, y
prevé el suministro de los doce sistemas de vigilancia con software operativo
de formacion y entrenamiento. Esta nueva red de radares cubrird todo el
territorio nacional y permitird la alerta temprana y control del espacio aéreo
espafol, enviando a los centros de mando la informaciéon de las aeronaves
militares que estadn en su radio de accion. La informacidén de los aviones civiles
se enviard y coordinard con Aviacion Civil. Este tipo de radares resultara vital
para un mejor control del espacio aéreo, sobre todo después de los tragicos
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acontecimientos ocurridos el pasado 11 de septiembre en Estados Unidos. El
LANZA 3D es transportable e integra tecnologia de ultima generacion para
procesar rapidamente grandes volumenes de datos y transmitir la informacioén
en tiempo real. Entre sus principales novedades figura que su funcionamiento
estd controlado totalmente por software y que incorpora sistemas de deteccion
tridimensional -que calcula las tres coordenadas espaciales de los objetos
aéreos-, siendo capaz de combatir las posibles medidas o interferencias para
cegarlo. Asimismo, el sistema incorpora una arquitectura con una elevadisima
capacidad de proceso en paralelo, lo que garantiza la fiabilidad del sistema vy
la posibilidad de incorporar nuevos avances tecnoldgicos que puedan surgir en
el futuro. El haz de radiacion, en forma de pincel muy estrecho que barre las
elevaciones por desfase electrénico, le permite determinar con gran precision la
altura y distancia de todos los blancos aéreos en 360 grados y a una altitud de
hasta 100.000 pies. El sistema de conexién entre antena y procesador permite
desplazar el equipo rapidamente y con facilidad de una ubicacion a otra.

Hasta aqui la noticia, de la que destacaremos la relevancia que se le
presta a este hecho de gran importancia para la defensa aérea, pero
también para el desarrollo tecnoldgico. Es destacable, también, la
claridad con que se exponen las principales caracteristicas del radar.

El Radar Naval o LANZA-N

Buque de Proyeccion Estratégica “Juan Carlos I” con el radar
tridimensional LANZA-N. (Foto: Armada Espafola)
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En el aflo 2001 se instald el primer radar LANZA en el EVA n2 13 en
Sierra Espufa. Luego fueron instaldandose otros hasta llegar a los 10
previstos en el programa SIMCA. Pero no acabd aqui el despliegue
de estos radares. Su probado buen funcionamiento llevdé a que, en
diciembre de 2004, la DGAM otorgara a INDRA un contrato de [+D
para la “navalizacion” del radar LANZA (proyecto LANZA-N), es decir,
una version algo distinta para la Armada, para su posterior instalacion
en algunos de sus buques.

El radar LANZA-N es un radar de exploracion aérea tipo 3D
multipropdsito para proporcionar vigilancia aérea con modos de
funcionamiento seleccionables por el operador, y adaptados al tipo
de amenaza o misidn. Para ello, combina diversos regimenes de giro,
alcances y procesos. Los modos tipicos son los siguientes:

e Control de trafico aéreo de largo alcance hasta 180 millas nauticas
(MN).

e Alerta y control de medio alcance hasta 90 MN. Compromiso entre
cobertura y velocidad de reaccion.

o Alerta proxima de corto alcance hasta 32 MN con rapida reaccion
en la deteccion y caracterizacion de amenazas.

e Dispone de estabilizacion electréonica del haz de barrido para
compensar los movimientos de cabeceo y balance del bugque y esta
diseflado para integrar un sistema de identificacién IFF3°,

El programa de 1+D concluyd en el afilo 2009 vy, después de ser probado
y evaluado, el prototipo en el CEAR (Centro de Evaluacion y Analisis
Radioeléctrico) se instald en el Bugque de Proyeccion Estratégica “Juan
Carlos I” -cuya denominaciéon OTAN es LHD (Landing Helicopter Dock)-,
encontrandose plenamente operativo en el aflo 2011.

30 Una descripcion mas extensa puede encontrarse en el Boletin n2 6, 1¢" trimestre 2005,
de la Subdireccion de Tecnologia e innovacion del la DGAM, Ministerio de Defensa.
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El “Juan Carlos I” con el
radar LANZA

Resulta interesante reproducir lo que se escribid en el Boletin de
Observacion Tecnoldgica de Defensa n2 33, cuarto trimestre de 2011.

Dice asi:

El desarrollo de este programa ha permitido consolidar a la industria

nacional como proveedora de radares de alerta temprana, con compensacion

electrénica de los movimientos del buque. Como conclusidn, se ha de destacar

que el programa ha supuesto una oportunidad de capacitaciéon e investigacion

tanto para la universidad como para la empresa, dentro de un area de alto

contenido tecnoldgico y que va a servir para continuar progresando en las

areas tecnoldgicas recogidas en la Estrategia de Tecnologia e Innovacion para

Defensa (ETID). En esta linea, los avances y el conocimiento generado dentro

de programas como este, servirdn de soporte para los nuevos retos que el

Ministerio de Defensa asumira durante los proximos anos.

Pero no fue sélo en las Fuerzas Armadas espafiolas donde se instalaron
radares LANZA. En el afo 2003 este radar fue elegido en competicion
internacional para dotar al Ejército del Aire de Portugal de un radar de
largo alcance bajo requisitos OTAN vy, posteriormente, se ha dotado
de un sistema a la Fuerza Aérea de Uruguay, y a otros ocho paises
de Iberoamérica y Centroafrica. La tecnologia espaiola compite pues

internacionalmente validados sus productos por la OTAN.
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Breve descripcion del sistema?

El LANZA es un sistema de radar tridimensional (3D) de vigilancia aérea
para detectar y localizar aviones hasta una distancia de 470 km. El radar
transmite sus seflales en banda L (1,2- 1,4 Ghz) con el fin de situar al
objeto en tres dimensiones: angulo azimutal, distancia y elevacion
sobre el horizonte. En elevacion la cobertura llega hasta unos 30 km
con un margen angular de 20°,

La localizacion 3D exige hallar tres magnitudes relativas al blanco con
respecto a la posicion del radar: azimut (dngulo que forma el meridiano
de la posicion radar con el meridiano que pasa por el punto donde se
encuentra el blanco), distancia entre el radar y el blanco y la elevacién o
altura angular sobre el horizonte. Para conocer el azimut y la distancia
la antena gira sobre si misma 5 veces por minuto con el fin de explorar
360° alrededor de ella. Para conocer la elevacion (no calculada en los
radares convencionales 2D) se realiza una exploracion vertical por
barrido electrénico de forma que permita diferenciar dos o mas ecos
quizas recibidos desde una misma posicion azimutal de la antena y a
una misma distancia. No es necesario, pues, el barrido por cabeceo
mecanico de la antena, de poca precision, gran complejidad mecanica
y baja rapidez (5 a 6 cabeceos por minuto).

Este conjunto de la antena es un array plano de grandes dimensiones
(9%x8 m), permitiéndose por medio de desfasadores electronicos el
apuntamiento del haz en elevacion.

El barrido electrénico se basa en realizar una antena multielementos
controlables en amplitud y fase. Con la variacion adecuada de las fases
y amplitudes individuales, es facilmente demostrable que la direccion
de la exploracion puede ser controlada de una forma rapida y precisa.

Ldogicamente, cada elemento de antena esta asociado a un elemento
transmisor y a otro receptor. Las sefales recibidas por cada receptor
individual son enviadas a los procesadores de sefal encargados de
analizar los ecos con el fin de, finalmente, detectar los blancos.

3 Una descripcion mas amplia del sistema puede encontrarse en el Anexo Il
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El procesador de seflal es una combinacién de ordenadores los cuales
realizan diferentes algoritmos de tratamiento de la sefal, incluidos
aquellos destinados contra las perturbaciones.

Con sus diversos modos de exploracion, el sistema radar puede
adaptarse a diversos entornos, optimizando sus prestaciones. Se
particiona el volumen de cobertura transmitiendo diversas formas de
onda en cada regioén. Para dngulos bajos de elevacion se utilizan formas
de onda dptimas para el filtrado anticlutter, mapas de clutter, etc. Para
las distancias mas lejanas y por encima del horizonte, se utilizan pulsos
de mayor duracién mientras que para las regiones elevadas se emplean
pulsos mas cortos. El procesador radar controla el sistema radar en
su conjunto, las consolas de presentacién y realiza una supervision
constante del funcionamiento de cada unidad con el fin de detectar
anomalias.

El conjunto del sistema radar se divide en los siguientes subsistemas:

e Antena activa, Equipos de Radiofrecuencia, Subsistema de
Procesamiento de Sefales, Subsistema de Control y Equipos de
Presentacion y desde el punto de vista del desarrollo del proyecto
se organizaron cinco grupos basicos de trabajo.

e Grupo de Ingenieria de Sistemas, que generd las especificaciones
técnicas de alto nivel, definié las lineas de investigacion a realizar
asi como la definicion y coordinacion de los trabajos de montaje,
integracion y pruebas del sistema. Lo integraban seis ingenieros de
CESELSA.

« Grupo de Radiofrecuenciay Antenas, queredactd las especificaciones
concretas, realizd estudios a nivel de subsistema y equipos asi como
la definicion del campo de medidas de antenas. Grupo muy numeroso
en gue participaron las empresas anteriormente mencionadas y
grupos universitarios estimandose en unos cuarenta profesionales
gue intervinieron en las diversas areas.

e Grupo de Analisis Radar, que realizd los estudios y analisis de los
algoritmos de procesamiento de las seflales y en la adaptacion
de las formas de ondas del radar a entornos cambiantes. En este
grupo trabajaron ocho ingenieros de CESELSA y profesores de las
universidades.
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e Grupo de Diseio Digital, que definid la arquitectura basica del
procesador de sefal y desarrolld la arquitectura distribuida del
subsistema de control en el que se contaba con 80 procesadores
distribuidos por el sistema. Este grupo estaba formado por treinta
ingenieros de diseio digital y software.

e Grupo de presentacion, que adaptd la tecnologia de consolas y
sistemas graficos de presentacion ya existentes en CESELSA a las
necesidades concretas del radar 3D.

Esta descripcion, a muy grandes rasgos, del desarrollo del proyecto,
trata de dar una idea de la magnitud y complejidad del mismo, de
modo que en los momentos de maxima dedicacion pudieron estar
involucrados en el mismo mas de 200 ingenieros. Otra caracteristica
muy significativa de este proyecto, que en si misma supuso una
innovacion, fue la extensa e intensa colaboracion con grupos de 1+D de
varias universidades, entre ella la Universidad Politécnica de Madrid vy
la Universidad Politécnica de Catalufa. Esta colaboracion Universidad-
Empresa abarcd 14 contratos, 7 de cada universidad y se estima que
trabajaron mas de treinta profesores, investigadores y doctorandos en
estos proyectos.

A modo de valoracién y comentarios

dQué valoracidon merece el proceso de Investigacion, Desarrollo e
Innovacion (I+D+i) relacionado con el radar LANZA? Actualmente,
cuando hay instalados y operando correctamente muchos de estos
equipos en Espafa y otros paises extranjeros, la valoracion es positiva.
Pero conviene retroceder al periodo que va desde la segunda mitad
de la década de los ochenta hasta la segunda mitad de los noventa del
pasado siglo XX, periodo en el que se tomaron decisiones importantes
para comentar lo que se hizo y la importancia que tuvo y el éxito que,
finalmente, se alcanzé.

En primer lugar, destaguemos que el cliente final, el Ejercito del Aire
del Ministerio de Defensa, se implica desde el principio en el proyecto,
decide apoyar la tecnologia nacional y a las empresas espanolas
y participa, junto con lIsdefe, en la direccién del programa, en las
especificaciones funcionales y en el seguimiento del proyecto. Cierto
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es que hubo cambios de criterio y de especificaciones que retrasaron
el proyecto pero al final se apostd por un proyecto ambicioso y se
corriod el riesgo de que se volviera al proceso de compra o fabricacion
extranjera que se habia usado afos atras. Repitamos que para que
pueda haber competencia con otros paises y se exporten productos
y tecnologias es necesario que se desarrollen en el propio pais y se
demuestre confianza.

Es decir, el cliente inteligente tuvo confianza en las capacidades de
las empresas espafolas. Cierto es que, ya a finales de los 80, el grupo
CESELSA habia adquirido una experiencia en los sistemas de radares y
demostrado unabuena capacidad tecnoldgica propia conlos programas
pre-SACTA, ALERCAN y PROVIDA, pero en un proyecto tan complejo
como el LANZA habia un cierto riesgo, que fue compartido a través
de ayudas de I+D, créditos blandos. El proyecto ayudd notablemente
a la consolidacion de CESELSA vy, posteriormente, de INDRA, lider
internacional en este tipo de sistemas.

La colaboracién con empresas subcontratistas y con sus grupos de
[+D de universidades contribuyd a crear y ampliar el tejido cientifico-
técnico-empresarial, tan necesario en los procesos de innovacion. El
efecto multiplicador de desarrollo de tecnologias avanzadas ha sido
grande para otro tipo de sistemas y de productos, lo cual sucede en
casi todos los proyectos complejos y ambiciosos.

Obviamente, pues, podemos hablar de éxito, aunque siempre se podra
decir que se tardd demasiado, que se cambiaron las especificaciones y
que todo ello encarecio el proyecto. De los errores también se aprende
y con la experiencia ganada los defectos serdn menores, si se conservan
los aciertos en la confianza mutua y en el desarrollo tecnoldgico propio,
vy hay continuidad en los programas.
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EL PLAN SACTA (Sistema Automatizado de Control de Transito
Aéreo)

Vimos anteriormente cémo se producia, en el ano 1980, la cancelacion del
programa civil a la empresa Hughes y cémo el Ministerio de Transportes
iniciaba una politica de apoyo al desarrollo de los sistemas de control de
traéfico aéreo a las empresas espafiolas. Mientras se elaboraba un plan
modernizador y completo de todo un sistema, se fueron instalando varios
sistemas en centros de control por los aeropuertos mas significativos
de Espafa, en lo que se ha denominado proyectos Pre-SACTA (Sistema
Automatizado de Control de Transito Aéreo).

Centro de Control del Aeropuerto de Barajas. (Foto: INDRA)

Como consecuencia de lo anterior, en 1981, la Direccion General de
Aviacion Civil tomo la decisidon de crear la oficina SACTA, para la que
se contratd a la ingenieria espafola ISEL, de la Division de Electrénica
del INI, y a la ingenieria norteamericana MITRE, de la que hablamos
en capitulos precedentes y que también colaboraba con el programa
COMBAT GRANDE. Conviene recordar aqui que, en el origen de la
empresa Isdefe, estuvieron ambas entidades, la primera porque formo
el nucleo inicial del personal de ingenieria, y la segunda porque sirvid
de modelo para la creacidn de Isdefe por el Ministerio de Defensa. De
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hecho, algunas personas opinan que en la decisién de Francisco Cal
Pardo en la adjudicacién del proyecto PARSE estuvo el origen de la
existencia de esta empresa’?.

De hecho, “entre los anos 1978 y 1980 yo habia trabajado en un proyecto
de alta tecnologia en Estados Unidos en una empresa que se llamaba
Mitre Corporation. Yo estaba alli con un equipo de cuatro ingenieros
espafoles y tres controladores, y con un equipo americano gue serian
unos treinta o cuarenta. Era el germen de lo que iba a ser el SACTA, pero
nadie sabia lo que iba a ser”. Estas, y otras cosas relativas a programas
y decisiones que se estaban incubando a finales de la década de los
70, las cuenta Victor Aguado en una entrevista realizada en el aflo 2010
con motivo de la celebracion de los 25 afos de Isdefe. Precisamente,
es a Victor Aguado a quien se le encomienda la direccion de la Oficina
del SACTA, creada en 1981, en la que trabajo junto con gentes de ISEL
y de MITRE, preparando un Plan Director que seria publicado al afo
siguiente.

Aunque no esté directamente relacionado con el programa SACTA o
con el COMBAT GRANDE, si lo estd con el cambio que estaba teniendo
lugar en el Ministerio de Defensa, en particular, y en la sociedad espanola
en general, en relacidn con las politicas tecnoldgicas y empresariales.
Me refiero al hecho, también contado por Victor Aguado, de que
a poca distancia del lugar donde él trabajaba para Aviaciéon Civil y
para la aviacién militar, en Long Island, en el SNTIF (Spanish Navy
Training International Facility), un grupo de ingenieros de la Armada
estaba trabajando en las especificaciones de los equipos y sistemas
del “Grupo de Combate” de la Armada y en los estudios de viabilidad
y planeamiento del programa TRITAN, sobre temas de C3 (Comand,
Control and Communication), programas que luego pasarian a Espafa
-y en los cuales se incorpord buena parte de tecnologia espafola- y
gue también tuvieron que ver con la creacidn de Isdefe.

Publicado el Plan Director en 1982, y tras los cambios de gobierno
producidos, en 1984 se da luz verde al desarrollo de la primera fase del

32| a necesidad continua de evolucionar. Veinticinco afios de historia de la navegacion
aérea. J. Manuel Hesse Martin. Del libro /sdefe, 25 afos. Diciembre 2010.
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programa SACTA a un consorcio formado por CESELSA -con un 60%-
e INISEL -con un 40%- para equipar los nuevos centros de control de
Madrid-Torrejon y de Palma de Mallorca, encargdndose CESELSA de
los sistemas de control de ruta y de tratamiento de planes de vuelo,
e INISEL de los sistemas de control de aproximacion y la oficina del
proyecto SACTA, dependiente de la Direccion General de Aviacion
Civil, oficina que contd con la asistencia técnica de Isdefe.

Pantalla del radar del Centro de
Control de Torrejon.
(Foto: controladoresaereos.org)

Asi recogia el diario El Pais del dia 17 de mayo de 1984 el comienzo
del programa: E/ Plan SACTA, de automatizacion del trafico aéreo,
supondra invertir 13.000 millones y continuaba en algunos parrafos
que reproducimos:

Ayer fue presentado en Madrid el Plan SACTA (Sistema Automatizado para el
Control del Trafico Aéreo), destinado a mejorar significativamente la seguridad
del espacio aéreo espanol, que supondra la inversion de 13.000 millones de
pesetas en las tres fases en que esta prevista su ejecucion. El programa SACTA
dotara a Espafa de uno de los servicios de control mas avanzados de Europa,
declaré Pedro Tena, director general de Aviacion Civil, en el acto de presentacion
del plan, efectuado en el nuevo centro de control de Madrid, sito en Torrejon de
Ardoz, un edificio donde se han invertido 700 millones de pesetas. El programa
SACTA supondra la informatizacion del control del trafico aéreo espaiol,
evitando el error humano que puede derivarse de las comunicaciones a voz,
ayudando al controlador a realizar su trabajo, consiguiendo una adecuada
fluidez del trafico, disminuyendo las distancias entre aeronaves, reduciendo
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las esperas en vuelo y posibilitando el ahorro de combustible, ademas de
proporcionar datos en tiempo real a los centros de control y aeropuertos,
con informacion instantanea de la situacion de los vuelos. La primera fase del
programa ya en marcha, en la que se invertirdn unos 7000 millones de pesetas,
supondra la automatizacion de los centros de Madrid y Palma de Mallorca y
sus enlaces con Barcelona y Sevilla, y la construccidon de otros dos, uno de
aproximacion y area terminal, en el aeropuerto de Palma y otro de control de
ruta en Torrejon de Ardoz.(...) La segunda fase, que se solapara con la primera,
serd adjudicada a principios del afo proximo, con un plazo de realizaciéon de
dos afos y una inversion de 3.000 millones de pesetas, comprendiendo la
automatizacion del trafico aéreo de Canarias y de los centros de control de
aproximacion de Madrid y Sevilla, ademas de la mejora de los de control de
ruta y aproximaciéon de Barcelona. La tercera fase, que abarca hasta 1988, con
una inversion estimada de 3.000 millones de pesetas, comporta la integraciéon
de todos los sistemas objeto de las fases primera y segunda, asi como el
apoyo al desarrollo de proyectos avanzados, como el sistema de aterrizaje
por microondas (MLS). (...) Segun Pedro Tena, las inversiones a realizar se
recuperaran gracias al esquema de tarifas en ruta, de forma que las compaiias
aéreas extranjeras que absorben la mitad del trafico aéreo espafnol, pagaran
consiguientemente la mitad del programa SACTA.

Base Aérea de Torrejon de
Ardoz (Madrid).
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Merece la pena comentar esta noticia. En primer lugar, el hecho de que
sea recogida y publicada con tanta extensiéon demuestra que el tema
de la seguridad del trafico aéreo importaba a la sociedad espafola,
y que la Direccion General de Aviacion Civil estaba convencida de la
importancia del programa y de la capacidad espafiola para llevarlo a
cabo. En segundo lugar, sefala con bastante claridad cuales son los
principales objetivos del programa y da unas cifras y unas fechas de
las fases que, como en todo gran proyecto, irian modificAndose.

Describiremos ahora las principales caracteristicas del programa SACTA
a muy grandes rasgos pues, como ya se ha indicado en otros casos, no
es el objeto de este estudio el detalle técnico de los programas sino su
nacimiento, evolucién e importancia como programas de innovacion
tecnoldgica3s.

Asi pues, el SACTA comienza en 1984, tras el plan director de 1981,
requerido por la Direccion General de Aviacion Civil, superando
proyectos anteriores que combinaban necesidades civiles y militares
para la integracion de los sistemas de todos los centros de control de
ruta y aproximacion para el trafico aéreo en Espafa, y para facilitar
la comunicacion automatica entre centros espafoles y extranjeros,
siguiendo estandares internacionales. En su conjunto, el SACTA abarca
aspectos de disefo, desarrollo, pruebas e integracidn de sistemas
de comunicacion y ayudas a la navegacion y aterrizaje, planificacion
de alternativas de transporte, sistemas meteoroldgicos, estudio
de la demanda en aeropuertos, procedimientos de vuelo visual e
instrumental, planificacion del sistema de navegacion aérea y plan de
mejora del mantenimiento.

33 Quienes deseen conocer con mas detalles las funciones, subsistemas, subproyectos
y caracteristicas técnicas pueden consultar el Anexo |V, reproducido de la empresa
propietaria del programa, AENA, y en www.aena.es/csee/ContentServer/navegacion-
aerea/es
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Interior de la Torre de Control del Aeropuerto Madrid-Barajas.
(Foto: controladoresaereos.org)

En una primera fase, de 4.400 millones de pesetas, se preveia la
implementacidn de los centros de Madrid y Palma de Mallorca en tres
afos, solapandose con una segunda fase de instalacion en Canarias,
Sevilla y Barcelona, y continuando con una tercera fase de integracion
y extension. La complejidad del sistema y de las transiciones necesarias
hicieron que se duplicara en la practica la duracién de esta primera fase
hasta la puesta en servicio de los centros de Palma (1990) y Madrid
(1991), y acabar finalmente con la operacién del centro de Barcelona.
Asi pues, una fase que estaba prevista acabar en 1987 termind siete
anos mas tarde. No debe sorprender, pues en programas complejos,
innovadores y costosos surgen problemas de experiencia, de cambios
de tecnologias y de naturaleza presupuestaria, amén de que hay que
compaginar el funcionamiento de los nuevos sistemas con los antiguos
pues el control de transito aéreo no se puede detener ni un instante.

La segunda fase o Version 2 (1995-1999), impulsada ya por la entonces
recién creada Aena, tenia como objeto cumplir dichos compromisos de
armonizacion e integracion del control de trafico aéreo europeo, cosa
gue se cumplid a plena satisfaccion, alcanzando Espafia una posicion
de predominio en Europa por el desarrollo de un sistema integrado, con
una vision gate to gate (puerta a puerta) bajo un concepto de sistema
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unico. Un resultado importante fue el desarrollo de una posicién de
control para ruta (FOCUCS), area de control terminal (TMA) vy sistema
integrado de torre. Esta fase, al igual que todas las siguientes, ya fue
llevada a cabo por Aena a través de la contratacion con la empresa
INDRA resultado de la fusidn en 1992 de las anteriores CESELSA e
INISEL.

La tercera fase -0 Version 3 (1999-2006) o SACTA llI- trataba de migrar
hacia una arquitectura informatica abierta tipo UNIX y comunicaciones
TCP/IP e integrar nuevas funcionalidades para la mejora de las
condiciones de prestacion del servicio, tener una mayor precision en la
deteccidn e identificacion de aeronaves, y aumentar la capacidad del
sistema.

La cuarta fase -o Version 4 (2006-2014) o SACTA V- se enmarca en el
objetivo de “cielo Unico europeo”, para lograr la integracion de un FDP
comun especificado dentro del Consorcio iTEC y las mejoras de las
funciones de planificacion y tacticas para operar sin ficha de papel, asi
como el incremento de la capacidad de control de trafico aéreo a nivel
nacional e internacional, facilitando la comunicaciéon automatica entre
centros de control espafoles y extranjeros.

Un gran programa que ha ido evolucionando a medida que también
evolucionaban las necesidades de seguridad en el trafico aéreo y las
tecnologias de los equipos vy sistemas. El programa fue concebido,
diseflado y financiado en Espafa y, por supuesto, estd instalado vy
operativo en todos los aeropuertos espafoles. Podemos preguntarnos
isehaexportadoensutotalidad o enpartesaotros paises? No olvidemos
gue una de las medidas del éxito de los desarrollos tecnoldgicos es
que los equipos, sistemas y servicios desarrollados se exporten y
sean operativos en otros paises, y si éstos son de nivel de desarrollo
tecnoldgico mayor que el nuestro supone un gran éxito desde el punto
de vista de la innovacién tecnoldgica. Esto se ha cumplido, y se sigue
cumpliendo, con el programa SACTA, con el cual se ha demostrado
otra de las permanentes reivindicaciones de las empresas espanolas
gue sefalan que no se pueden exportar productos si el propio pais no
los compra.
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Torre de control del Aeropuerto de El Prat (Barcelona)

Pues bien, prueba del grado de internacionalizacién y exportacion
del programa lo constituye el hecho de que en el afo 2003, Aena
(Aeropuertos Espaioles y Navegacion Aérea), que tras su creacion,
habia pasado a ser la propietaria del SACTA, cred el consorcio iTEC
junto con su homodloga britanica NATS, DFS (junto con LVNL) vy
alcanzaron un acuerdo de cooperacion para la instalacion del SACTA
en los centros de control de Escocia y de Londres, y en el affo 2005 el
acuerdo se amplid para cubrir el desarrollo de versiones conjuntas del
sistema. Pero otra prueba la suministra una persona muy autorizada
en este campo al que nos encontramos en los inicios del programa.
Se trata de Victor Aguado, quien, en el afo 2005, siendo director de
EUROCONTROL (Oficina Europea para el Control del Trafico Aéreo)
relata lo siguiente:

Y ahora voy a contar una anécdota que tiene relacion con el SACTA. En
EUROCONTROL yo gestionaba 2.700 personas y un presupuesto de unos 700
millones de euros al aflo. Uno de los proyectos que teniamos era renovar el
sistema de control del trafico aéreo de un centro que estd en Maastricht. Este
centro es el que controla el trafico en el espacio aéreo superior y del centro
de Europa. Es una parte de Alemania, Holanda, Bélgica..., ese es uno de los

100



Primera parte: Crdnica historica

centros de control mas complejo, no el mas denso, pero siempre ha sido el
mas avanzado en temas de reconocimiento. Necesitabamos un sistema, el mas
avanzado en lo que se llama el tratamiento de planes de vuelo, que basicamente
es la inteligencia del sistema. Hicimos un concurso internacional de 80 millones
de euros, salid el concurso, era hace cinco afos, hicimos una preseleccion y
al final llegamos a una adjudicacion que yo firmé. Fue a INDRA, porque ellos
eran los que mejor propuesta habian presentado para hacer el desarrollo del
mejor sistema de control de trafico aéreo en Europa. Lo firmé con una gran
satisfaccion. Evidentemente, la selecciéon la hicimos escrupulosamente para
gue no se viera que yo era una especie de influencia afectiva, y entonces lo
dejamos a un grupo de expertos que lo evaluara. Al final gand INDRA porque
sabiamos que tenian el mejor sistema y ademas el mas barato (..) Recuerda
gue te decia que en la década de los sesenta se compraba todo. iCémo han
cambiado las cosas a partir de la década de los ochenta! Hoy (se refiere a
2009) hay una cartera internacional muy diversificada. O sea, tienes que tener
la cartera nacional y la cartera internacional. Y en el momento que ves que la
cartera nacional estd temblando, tienes que hacer un esfuerzo en la cartera
internacional. De la cartera nacional lo que necesitas es que te financien los
temas de desarrollo, los temas donde haya un cierto riesgo. Y que en eso
apuesten sin lugar a dudas. Y eso fue lo que se hizo en los afios ochenta.

Aeropuerto Madrid-Barajas
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Y hablando de la internacionalizacion, hay que mencionar que en los
temas de [+D relativos al control del trafico aéreo, Isdefe, junto con
otras empresas espafiolas y consorcios europeos, tuvo y tiene una
participacion muy importante en los sucesivos Programas Marco
de 1+D de la Unién Europea a partir del afio 1991. Recordemos que
Isdefe asumio, desde practicamente el comienzo, la asistencia técnica
y gestion del programa, sustituyendo a MITRE. No es adecuado listar
aqui y ahora todos los proyectos en que ha participado. Nombres
como EATCHIP, FOCUCS, DAVINCI, AEGIS, y actualmente SESAR, son
acrénimos que sonaran a los especialistas. Baste sefalar ahora que en
el libro 25 aAos de Isdefe se encuentran listados 25 proyectos de los
programas europeos relacionados con la evolucion y la innovacion en
el area del control de trafico aéreo.

El programa SACTA ha supuesto un esfuerzo inversor importante y ha
contado con el completo apoyo del Gobierno de Espafa a lo largo del
tiempo y el empuje de Aena para lograr los objetivos establecidos. De
acuerdo con los datos suministrados por Aena, en el periodo 1985-1994
(SACTA 1), el coste del programa fue de 12.000 millones de pesetas;
de 1994 a 1996 (SACTA II) se invirtieron 5.000 millones de pesetas; y
en el periodo 1995-2014 (SACTA 1), el coste ascendid a unos 250 M€
tanto en equipamiento como en desarrollo (durante este periodo se
han modernizado todas las TWRs).

La estrategia actual de Aena, tal y como informa Ignacio Gonzalez,
Director de Navegacion Aérea, pasa por orientar la evolucion de SACTA
a una mejora constante de la eficiencia operativa y la seguridad. Para
ello se desarrollardn nuevas funcionalidades que ofrezcan mejoras en
la operacion de los servicios de transito aéreo y en la seguridad, en
coordinacion con la estrategia Europea. El objetivo de Aena es contar
con un sistema de control de transito aéreo plenamente interoperable
para todas las dependencias de control de ruta, aproximacion y torres,
que refuerce el objetivo de un “cielo Unico espafiol”’a nivel de sistemas
ATM.

Pero, siendo importante y necesario el esfuerzo inversor, no es
suficiente. Podrian haberse hecho los desarrollos siguiendo el plan

MADAC y encargando el proyecto a empresas norteamericanas. Esto
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habria llevado a una fuerte dependencia de otro pais, en un asunto
de gran importancia para la seguridad y la defensa de la nacidn, vy
nos dejaria a merced de proveedores internacionales. A pesar de las
debilidades de la situacion espafola al final de los 70 del pasado siglo,
hubo una serie de fortalezas tales como una voluntad politica clara, vy
consenso y continuidad, ya que las decisiones tomadas por un gobierno
de UCD fueron continuadas por el siguiente gobierno del PSOE y por el
siguiente gobierno del PP; también se habia ido forjando, como vimos
en capitulos anteriores, una cierta capacidad humana con gentes de las
empresas y de las universidades, y hubo una apuesta por el desarrollo
industrial y tecnoldgico, al tiempo que se decidid, con buen criterio,
separar la parte civil de la militar.

Una de las medidas de éxito de un programa es si sus desarrollos vy
productos tienen un gran nivel de implantacién, no sélo en el pais que
lo hace sino en otros muchos paises. Pues bien, sistemas completos
o partes del mismo se encuentran funcionando en aeropuertos de
Europa (13), de Asia y Australia (10), Africa y Oriente Medio (14), y
América (16), ademas de en todos los espafoles.
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Segunda parte: Anexos descriptivos

Tal como se indicd al principio de la crdnica se incluyen en esta segunda
parte varios anexos en los que se detallan y amplian los programas
principales para aquellos lectores que quieran saber algo mas. Los
cuatro primeros son reproducciones o composiciones de articulos o
informes escritos en otros momentos por personas involucradas en
dichos programas y publicados en revistas especializadas.

El Anexolesunareproduccion del dossier Programa COMBAT GRANDE,
publicado en la Revista Aerondutica y Astronautica, n? 465, septiembre
de 1979, del Ejército del Aire y escrito por Alfonso Rodriguez Rodrigo,
entonces Comandante del Arma de Aviacidn; Reyes Valeros de la Cerra,
entonces Teniente Coronel del Arma de Aviacion; y Benjamin Michavila
Pallarés, entonces Teniente Coronel del Arma de Aviacion.

El Anexo 2 comprende dos reproducciones relativas al Programa SIMCA
y al Radar LANZA. La primera estd tomada de la Revista Aeronautica y
Astronautica, n? 706, septiembre de 2001, del Ejército del Aire, escrito
por Pedro Armero Segura, entonces Teniente Coronel de Aviacion. La
segunda reproduccion estd tomada de la Revista Aeroplano, n? 29,
especial del afo 2011, escrita por Miguel de las Heras Gozalo, entonces
Coronel de Aviacion del EMA.

Las reproducciones de las revistas citadas han sido autorizadas por
los responsables actuales de las mismas del Cuartel General del Aire, a
guienes agradezco su ayuda.

El Anexo 3 es una reproduccion parcial de un informe interno no
publicado y realizado en Fundesco en el afo 1993 sobre el Radar
LANZA, informe que me fue entregado por algunos de los autores del
mismo.

El Anexo 4 es una composicion de las publicaciones que aparecen en
la pdgina web de Aena, http://aena.es en el apartado de Navegacion
Aérea: Tecnologia e Innovacidn. Esta reproduccion ha sido autorizada
por el personal responsable de la empresa, a quienes agradezco su
colaboracion.
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Finalmente, el Anexo 5 muestra un listado de contratos y convenios
entre grupos de |+D de universidades y empresas que han participado
en los programas descritos en el libro. Se habla mucho, y no muy
bien, de la colaboracidn universidad-empresa pero, al menos por una
vez, he querido pasar “de las musas al teatro” y reflejar la realidad
detallada de un largo proceso en el que tuvo mucho que ver el caso
de innovacion que nos ocupa. Es posible que haya otros grupos, otros
proyectos y otras empresas pero las fuentes consultadas no siempre
han respondido.
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ANEXO 1

Programa COMBAT GRANDE
Revista de Aeronautica y Astronautica
Septiembre, 1979

Y ASTRONAUTICA
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FROGEAMA COMBAT GRANDE
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INICIACION DEL PROGRAMA

ara dar cumplimiento & o artiodss 31 37 dal Caplusda Vi1 del Acosedo, s extabiin-
P cig ol PROGRAMA COMBAT GRANDE v o Cunrtel General do

Mardo de las Fuerms Adress em Ewropa que, con iyuds del Mende de Sistoray de I LIBAF,
conipecion mmhm“umfmmmmmﬂmw
dﬂﬂﬂ#h?ﬂhﬂ%hhhm,wmumm
ﬂrwfmdmmnmmmhmnmmmqm
mmmﬂmrmMmmmhnﬂhmEﬁw
Operative pam of Programa COMBAT GRAMNDE, como e denomind sl docimssnts,

thﬂ&ﬁMInMnmmﬁﬂnbﬁmmw&nm
las tienicas do geetdhn son indplentes v « Epircito del Alre no poses axperiencla ni medio

parn fijar esin concepto gréficaments, queds Dautizsdo Iabra de h:llun'u.:
DOMEAT GRANDE. b o -

Las directrices de Ios grupes de trabajo que confeccionaron ol Plan de Empls Dperativo
fusron les shgulenbes: :

' Dafinir hdmymﬁdwmummmmmlmﬁﬂm

® Comsicernr M3 solucions alwmstives que cumplsn satissctorlaments log obpativon
Hudmh'lﬂﬂmdldmnpuulm,dmhumum}wmqhmlmm
rocurnir o la imestigacdn v Desacrolla,

® Confeccionar ¢l documento con sulicents detalle v oo tl forma Ouer parmids ot
riormente, lo preparacidn de s expcificocionss del Proyects ded Sistoma sin neceskdad
i maoyores estudiog,

® Do gcusrde con estas dirscirices o grupo de trabajo confunio hispano-ameriano inicis
W labor ol 1.7 de dicismboe do 1970 terminando al Plan de Emgples Operative un slio
Iu.:;m,vm-:hmlwm a primaros oo 1972 comienes sl de desmmo

LOS ORGANOS DE DIRECCION

Pl‘lﬂl'-'lﬂb:l lek objstivos de mesdernizacian v seminicmatizacdn s estabieon ol
eoncepto de direccidn dnies v control centradizado de los recursos. Do mutuo soserdo,
hwaumm-hiﬁﬁF:mMmhpﬂdﬂvm
chicisiones han de Toemsned G0 jun Eamenbe.

La Dficinn del Programa, en lo Base Adrea do Hanscom [Massachusatts-USAL perterocs & b
Divisiin e Sissmas Electronicos do & USAF v o extruciumn o cuslio sscdones thenicss al
mando de un Coronel de b LSAF v un Teniente Coronel del E.A, que actiia como Ssgundo
Jafe v Represenionie expafiol. Desde esta Oficire s coordinan los ssfuirios de todos log
ohginismos que intervienenen @ Programa con sede en los Estados Unidos, s tomen b
decisionss ¥ =2 emiten la Srdenes de ajecucitn,
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La (Micina do Campo ¢ Is Base Adrea do Tormejdn s cstrocturo de forma andiogs 8
Oficing del Frograma con rangd militar inmedisto infefior. Contituye e Centra de las activ-
dadon en Espalla v bs divige, coprding v conrals por dalegacian,

ElmmﬂmummnmlnmlnﬂthmuHth

i

P #a realizar las obre @ irstalaciones de bo que hoy constituye # Sisema Sembsuoemitioo
o Dafensa  Auirea (SADAL, b Direccidn dil Programa dividio bs taress en Segmentos de
Accitn, Pora cady wio de ellos se prepararon, con s sesoris de MITRE, (os documentos de
expecilicaciones téenicas, Tamo dstas, como el enfomss paca Im contratacionss fusran eproba-
hmmwuwAFynEmmdulm Una ver cumplido esie raquitto =
comieh concurse pililicn, shisrto o lat empress Industiisles americsni inhremdas, ¥ & las
expafiolal an aquelles panos del programa que tuvisen cipicidad de realizacion, solicianda
propuerias Tarmales pare ba configursciones bdsicas v s perleccionamdenios rdpectivos,

El andlisis do bs olertes recibides s bash en bos costes, capacidades, plizos, oalldndis,
garantiss y otras circurdtincis. La dnlea limitacién rﬁd:ﬁ-n ol cofte @ canger contra @l
presupuoEte conjunto hispanc-nansamercens, que no podis excader de o fljsde en el
Agimrdo de Amigted v Cooporackbn de 6 de afoesto do 19770, quoe oo s vatsided sscendis &
cincupnia ¥ ocho mallones de dblares, do los gue Emdmmhuﬂmdhd?ﬁw:i-ﬁn
v Espafia ol 30 por clenin, Posterionmanis se incofporaron al Prograns otros okenentos
exprosamenis disfados pars Avdscién Civil

Parn cormeguir of ob@tive del Programs = deswmollanon los segimeniton que s deseriban:

# Esfuerzo orginico: So cambisson bos rodeed de alien de los sheto Asentamienbos,
aatituyendo @l antiguo ANFPSE por los AN/FPSG0 Wﬂﬁdﬁd"m“ﬁut_"v
jspresion de ccos por Mibulos litorales. Se mealind ma revisin THAN en todos bos
raclarm de wigilancia, cuyd Transmisor sequirin siendo un alemento bdeico on # futuo
Sidtera,

Estcn trabagos Fusron realizados por ol Serviclo de Comunicacones de s USAF, los
Centros foglstices &8 Sacraminto v San Astonia y ls coliboracidn exhaustiva v decisha
de los especialiste del Eprdio ded Alre bajo L direotrioes oo & 5.9 Seccifn del E.M.
dol Mando de b Deferas Adrea.

# Segmenio de Contri-nedidas sleétrinicss: Para seguiv ko establecido en ol Plan de
Emplea Dperative, s Divisién de Siemas Elcirdnioos de o USAF, s puso an contacio
con ol Centra de Desarrollo Adreo de AROME para b sdgubsicidn de una modificed &n
del Aadar do Vigilancls que reunien las cirecd stioes eitablecidm en ol documento.

A la sollgitud dirigida o la Industria parn los peogeemas COMBAT GRANDE, Peacn Edgs
(TAIWAN] v Peace Aler (IRAN] con objeto de repactic fos covios do investigacin
degmrollo. ofertd, enire ofres, b Compaiifa GENERAL DYMAMICS, gus realind el pee-
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® Segreento de Energla Comercial: Con e indorvencidn do b Empross espafiolss
AIRCOM para @l prevecto, ELECNOR para b Instalicion y FENY A para la construcdfn
¢ instalscién de ks convertidonss de frecuencia, los sete B, Al quedaron dotados de
crergin alctrica comercial ¥ una plants oo emergencia con ires de |os aneigeos motones
dlbesel cosme Paserva.

® Segenants de semioutombtizacidn; En b conferontia de prenss dossrmollada por o
Pressdente de COMOCO Electronlcs, Director de la Compafila HUGHES AIRCRAFT para
&l Progama COMBAT GRANDE, s dijo ko siguienme: “"COMECQ v sus compailias progio-
tarias (Hughes Aircralt Company, Ground Systers Group de Fullerton, Calformia v
Compafiia de Elecirdnica y Comunitacionps de ESPARA, CECSA), han estado activaments
comprometidss en la evolucidn del Programa COMBAT GRANDE duranie im peciodo
de mds de sieto afios, ¥ o3 und gron satisfeccifn comprobar hoy los resultacdos diel
trabajo de clentes, si no de miles, de porsonms pertenecientes 81 Ejdreito del Adre eipa-
fipl, Fuerzss Adreas do los Estsdos Unbdos, COMCO, Hughws, CECSA v lns numenosas
organisaciones subcontrmistes. Se pusde afirmar ahom sin ugar o ducss Espafia
theng un SEtema do Deferta Adros & primera magnitud.'” A

Con ol sgmanto de Semimmomatizscddn quodd mitablecido ol Centro de Opemaciones de
Sector, una planta de enwrgis aléctrica v bos edificios que los albergan, en 1o Bre Advea
de Torrejdn. Los Centros de Operstionss evtdn dissfiados pars scoplar enbradas de dstos
procedentes de dier Asmniemdeniod cuyos done primarie y secundario estdn conecta-
dog » un Exirector Digital on cada uno de log sigte Asoniamimios operativos, que
ocipts by sefial de vides del radar de bisqueda y ol secundario, cuantifics distancis y
azimait, fiire ol chirfer, determina la posichin del blanco v lo informe emidndale ol
S0C, al gue tambidn s ranemite o deto de alturs cuando gl Extractor confrola b
armena de este Radar on @ modo semlaviomdtio,

El 30C, con copackiad para un nomero sulicenio de tazas con niciacidn automdtics o
manugl ¥ skguimiento automdtien, slmacena daion o planes de weelos par 1 funcidn
de |dentificaciin, Genera brenes pera misiones simultiness, pudiendo & programa de
computicdor, mansfar rics Hpos de meones, ceda ung con diferentes configumcones,

Entre los principalos elomentos slectrdnicos que parmilion llivar & cabo las funclones de
Deferss, # oncusntran los computdonss cenfrales HS118M integrados con 34 mindcam-
puindores gise funcionsn como controladores y processdanes de b presniecidn, procs-
sadores de comunicaclones y equipo porifdrics gue incluye memosiss de disco, dntas
magniticas, mrmanalis de datos, Impresones de [{nes, lectoms de mapas, eic,

El Sutsivema de presenteciin se forma con 28 condolss con pantalla, onlazadss & los
pompatadors centrales,

El Subsistema de comunicecionsd incluye pansles de widfoncs punto & puno y radio
therm-mire en variss posicions de pantalla, Le corveral whefdnica tommiments sutdmdtics y
alecininica contiene tres minkcomputadares, ademiis de bestidores de equips para el
enletn oo pantallas v tormingl e microordas de log Centros de Dpernchone.

Todes los olemenios criticos estin duplicados, transfiigndeds s funclones do un
clerentn & oUo on caso de follo, Esie duplicided == pxtlendo desde #l prooeso de datos
¥ eguipo de representscidn visual, 8l equipo de comunicaciones v genemdores de arengla
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principad. La duplicided del equipd procemdor de datos fecilita la utillzecdn de una
lingn o proceso parn 1 realizecion de ung mision completn de delensa aires, mientras
s otrs pusds dechicerse ol entrenamiento de lox opemdores, dessrrolio de progmms o

& Segrenito di microondas: Los comundcaciones por microondss 58 mejoraron notabieman-
in dendo miyer capacidad de caned e las ejes principalas de b red del Ejfirsito del Abne,
nurvee soriped de radiofrecuencln ¥ equipos mdltipex en les estaciones que apoyan b
Defensa Adres. Las vins alternativas de mensferenca de datos sa consiguleron con b
construccion de cusifo nuvos ssemtamienice de microcndes qee constibuyen &l anille
axterion, misnas tHTes dn antena, v o dnturds intorior.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA,

s realimciones permitienon que b Tinalis de 1977 ol Sistera nuovo de Defons evtuvie-
sa listo parn comenar s pruehad operativas thonvdcas pare su sceplacion defintthe por el
Ejrcito dal Alre.

Desde entoncos, la sdecunds orisntacion v calibrackin de les snienss de lod radaros v &
permitic quo squelios blancoa  detectados simultinemments por variss detacionss san visios
com Eu subdrtica realided por los operadorm,

En lop Aseritsdniniod, bos radares onvian s Gatos a los extrociones de thempa el
separando log datos inditile, coma blinoos fijos, formaciones de nubos, otc, L Informacitn
recogida por lodod 08 ssentamionios s ervin mediense o red de Microondss, on forma
digital, al Centro de Opemcion d6 Combate y Centro de Operaciones de Sector (S0OCGS0C),
donds @ meniraliza por el compumdor principsl Hughes HETIBM, con capacidad de slmacs-
namdento de dabos may superior 3 los edstenes en los asentamiendos, podiendn trammitic
mis de dos millones de palabres de computador por seganido o podick que ajecuts quinksvie
mil drdenes. Almacena Informacién vital, eesno mmciorfiticss o misiles ¥ aviones Interoep-
inlodes, gacematris de ataqua, bosss dress o sctis como simulsdor o siluaciones abras con
fimes dlisdicticos y de entrenamiento y, & cso necesaris, trabefs como centsa de andlisis ¥
compiacin de Sistemas.

Coma gran aderio s han definido s consoles de presenaciin, coma &l componenis final
que proporcions ol eslsbén il ontre b elecirinics ¥ s hombres 0 cargo del Shinma. Lm
consolas son de wmo mditiple v pusden ser mancledss manualments, pam que ceda opemdar
presents en la suye solements ks detos mecssarios pars s dein partioular de deferss v la
mighin msignada. La Informackln mieccionada se presentn a bs opbeadonss en Torma simbdlics
i alfenumérica, medlanto grondes tubod de rayos catddiecs v sobee panels susdlisss de
Iecirn, Los programes camblan sufomdticarmente para proporcionar & [ consals B informa-
N U S prociss SN cacls Mo,

EL. ENTREMAMIENTO

ol equipoy slectdnicos y los crehajos pars s instalacion hublesan sido Indiiles & o ol
moemente do recibirles ol Ercito dal Alre po hubles dispuesto de un equipo husmans
cipar de operarkos v mantenerlcs, por ollo la Direcckiin dal Prosrama puso atenddn especial

Bl
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CORCLUSION

ara fos estudiosos del tema, ¢ Progreme Combat Grande constiteye un cliso ajemplo de
loa midrtoded moderncs de planificacion, gestide ¥ elecucitn, emancados o ol Enbite de
coopeTaciin ivBrnecanal,

Les Eitadén Mayores han definido loa objotives, han dado direcorices v han cresdo fon
organismos y medics para limarlsd & ls prictics, conserendo durants o periodo de vigencia
#i funiciin integradora @ intenpretaiiva,

Lo organiemos de dineccldn y gentidn han establecklo s medidas, 0 corto v lamgo plazo,
para b dcucidn de las tareas, los couces de adipsisciones v contratacions, v L albermativas
pasibles ante las Mighos devincionis o tensiones,

Tres b comprobacionas fimales de s uno de bos segrenitos de accidn, I pruche dol
Sirtorea pona Tim al Programa, o Sikioma: Seenisutomdtico de Dofensa Adrea, SADA. e una
pealiclad, ol Programa ha cureplids su misidn, pero &l SADA e nceptible de perfeccions:
mismied Y ampliscions ¥ par  comiguirks, continde oon el nombee de COMBAT

GRANDE I N

7z



el programo
L OB
LGRANDEII

REYVES VALEROS DE LA CERRA
Tonigrate Coronel del Armr de Aviscidn

Todo Programa nace y se detarrolls, pero no msre. Extl nseto o una serin de limitssones
que, girsraiments, en ol trarafondo ton do fndoly presupossteria ¢ continda latiendo 8 ritmo
que li mavca la eeolucidn tecrolighcs.

Por ios mativos, scondmices v téonloos, of Programa Combat Grande | ha sentide 1
mecatidad do continuans e el Combat Gresde 1y ro e dlificl suponer que con sits misma
denominacili u ofra, poro qua Bbangue provectos slines, b seceskie ses ircefinida,

Es imés, wn buan paneamisnto no poeds detenens en [ realizcions inmediate seo gos
axign ol estudha y andlisin de los processs futuros. Bs ln comiribuckn que apores sl homérs a
foa progresos mathursdos en w ropls ments.

O eitn modo, amtes de finaliger of Prograena Combat Grands 1, ¥i esteban diuadas la
beses del Programs Combst Grande I, coya fialidad, v & moda de divulgacidn, & va a
preseninr o esls arf ki,

Bl Combat Grands |1 e un geogeama conjurtea entre el Ejdrcitg dol Alr espalial v Lm
Fusress Adress da los Estedod Unidos. So desarrolls ol empsrs del trotado da Hamisead
Cooperacitn meoito por ambos palier én o ofio 1978 y estd delinddo en un Plan Dlmetor,
ﬁmmdmﬂ%ﬁ!ﬂﬁmhmﬁuhhﬂhmm
de las Fusrras Adress de ambos racionis, En dl s incluye un Sisterna de Cositro! de TrdSo
HAamwo pars Awincidn Chidl (Provecto MADAC], anvo eshudia fue sprobada en Consejo de
Minkstros, en Ociube de 1978,

Lo objethves bisicos dol Programs pusdon sintetizams dal modo siquiente:

= Comtrate de Opevecidn y Mardenimisnto,

= Enpislpcimipnto de wn nusvo montadenio de recar an el nesceits da s Peninsuls
(Raclar de MO AL

= Majorm de s sctuahs ssendamienios de rader,

= Integracidn del Avidh F-1 en ke programes del SA0A

L]
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“— Apmento del ndmiro de intercaptetiones simidiness,

— Interconexiin con kel misiles Therra/Are del Ejifreito de Tiema,

= Mejorat en ol Depdsito da Ya Fed de Alsrts y Contral (DP3-BL

= Acondiclonsmiento y consinsecitn de nuevos locales en of Als de Alerts y Control,
— Dvsarrolio del Prayecto MADAC,

Como objatives complementariol s definen lot sgulentes:

— Majoras en @l sisterna toladdnico de s Red de Microcndss,

— Dotacibn do personal instruite para ol Fadar de Maya ¥ su aje de microondes,

= Dotacisn da parsonsl para el conjunto dal SADA de mode que, al finalizer ¢l Tratads
con lod Evtedos Unldos de Amirica, se pubda consequir W autesuficlencia en:

= Mando

= Dpsraciones

= Comunicciones

= Ebpctrtnio

= Infarmitics ds Defonsa Adray
— Electricided v climatizacitn

mmm—,mmmhmmﬁddﬂwwﬁmnm
0 majorsr y apoyar el sistema de Dufersa Adeen [SADA] v en sernisutomatizar of Control do
Triifico Adres (Provecto MADAC),

Przsmos a describir los oljetivos bislces expuestos mterlormente.

CONTRATO DE OPERACION ¥ MANTEMIMIENTD

Erte contrato, sscrite con [a smpress  portmmerhong HAS [HUFGHES] on s perfockos
omprenclifen entro septismbes do 1877 & enaro de 1978 y desde aela fecha hasis septiembre
de 198, tdene por objoto adisstrar Mericaments sl personal dol Ejdreita del Aine destinads en
el Cemtro e Operaciones do la Defensa Adrea (COC/SOC), Esousdronss do Vigilancln Adres,
fRed de Microondss y Dmﬂimd-hmd:hﬂluvﬂnrnmlmﬁ-ﬂld-mqw,ll-
finalizscidn del miwmo, s alcance & sutosuficdencia en la direccidn, operacdn y manis
nimdente del SADA =1 como w Funclonsmisnio adecusdo,

Tambidn Incluys ln inktrucckdn y el apeys decho, segln necesidackes, on ks dress da;

— Operaciones

= Mantenimiento témilco

= Dlireccién v gedtidn de mantenimiento

= Dirpcclin ¥ gestidn da la confliguracian dal sktema,
— Ingenieria de equipos y de sktama,

Indudablernente, dsta gustidn lliva consigo ln previsidn precis de necetidades de porsonal en
los distinted arganismos y dross sspecfcadas,

Como objeives o lego plgo, demtro de esto compo, pusden seflalarss: B3 madxima
capacdtacion del Ejircito del Aim o ounto 8 s persoral militer v oivil v o apoyn
iuplementario de alin cualificecidn formado por un bercer mcalin de menbendmisntn, uns
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ingenieria de oouipos y sistema ¥ wn conal wrgente v especial de abssiecimimnto, pits
MmmwﬁwhmualmanHmmJn.u
fiala, buscando uns tecnologis propla, mayor econcmia v k sequrided adecusds,

Uhna party [mportanis do esta capacitacién ln comstituye & Informatica Miliesr de Dafenss
.B._ﬁn,uhmh-:urim-lsan#.mhqumuhu“ll-ﬂumumnm-
mienta v ba dsima participacion en ol desarmollo del “sobftean”,

ASENTAMIENTO DEL RADAR EN EL N.O. DE LA PENINSULA (RADAR DE NOYA)

Log avances de los medics de mbegue afreo de posdbles palses pgresores, de una partn, v la
seguriilad do control de trifico Mred civil, de ofrs, hen sconsejade completar la coborfurg
radar-radio en la zons WD, de la Pen Insula,

Con este propdsito, ol Progmma Combat Grande || incluye s namleciée de un Asenia.
migrto de Redar en la siorrn de Barbanes, o0 b peaximidades ce Nova, provincia de La

Los caracterbticss do Ms inttalacionss v equipos serdn timilares o los del resso de los
nsentamigntos actunles, an considerachin & rormalizaciones logisticas,

La progmmacidn comenzads con o Plan de Ejecucidn en 8l torcer trimustro dal affa 1978
firafizars con ks transferancia & initacidn opersties en ol torcer trimstee de 1982

MEJORA DE LA RED DE MICROONDAS

Lo red actual de mieroandis serd amplinda pars wniv ol Asentamlento de Aadar de Moy
por medla di enlaces sdicionales y con ks pgulpos comesponidientes nocssarios,

La majors oo la Red se Beard o cobo en dos fasos. En la primeen Bee, este trabajo se
acometerfi con la sguinnte scuenca:

= Sumliucidn de equipot snticuados on los Asentaimientod.

= Conmutecidn a nivel de grupo en Tomejdn

— Galeecitn da ruts alismativa para of Asentarmiento de Foss,

— Saleecidn de nuitn allemative parn @ Asentamisnto de Villeiobe

~— Majora en lps equipos de prusba,

En b segundn fae so tratacd de:

— Ellminar las interferencias de adio fmcuncs en diverses Asencamésnios y Eitecones de
Micronmdan,

— Ampliar of sistema de alarms o maetenimbento,
— Wajorar v ampliar s red telefdnica Ericsson [Tebifonos de teclas].
= Conmar a distancs los canales de radio Therm/Alre,

MEJORAS EM LOS ACTUALES ASENTAMIENTOS DE RADAR

Extns reform, que no pueden detallese por motivie de seguridad, consistirdn en:
+ 7]
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Segunda parte: Anexos descriptivos

— Ajustes y peuefiss modiflcacione,
— Majoras de carsctoristican tionices.

INTEGRACION DEL AVION F.1 EN LOS PROGRAMAS DEL SADA

Tras & sdquisicidn de los avionss F-1, prd e Eados comg nbercepiadonst por ol Manda
Adroo de Combate, o precss integras sste tipo de midn en of Sistems SADA.

Exta Integracion requinm que el COC/S0C sea sdepiado o las arncter fstices del mdsn.

Normalmente. los dates requeridos pava b integracitn de cunlguinr interceptador wn el
Shvtema SADA son:
2 Dates tlenicos asoclados con la capacided de selecclde thction,
b. Valores de comportamients asociados con ks velockdad, subida, descenso v combustible.
& Constantes de comportnmierto unidas @ L camcter iyiices dol svidn v dol combusaible ¥
a lm confl geracionm dol srmamento que virgs a ser utilssda por &l manda operativa,

AUMENTS DEL NUMERD DE INTERCEPTACIONES SIMULTANEAS

Como Iformacion general puede docirse que ls dhpenibillidedes dol S0C o0 lo sulidents-
ments flexibiles para que con la introduccion de nueves programas en el ordenadar v i
adicidn de un mmlmnmﬁwﬂnlummﬂmanﬁinm
clones simulidngss pueda sor incremantads,

INTERCONEXION CON LOS MISILES TIERRAAIRE DEL EJERCITO DE TIERRA

El sistorna actual do misiles tierrafsire (SAML, & cargo del Ejfecito de Tiers, debe sor
mejorads dotando de un controd eeniralizde 5 b unidsdes de SAM, de modo gee s
clitangn lo meyor afectivided de los sirtemaes de srmm de los Ejdroitos de Tierra v Alre. Este
confrod de comseguind, auiomdticaments, con los medics del Sistema SADA, asgrando y
transfigigrio blancos & travilt de bos enleces co detos dightales & s Pustins de Mando de ln
Defersy Audres dol Ejército de Therre |AADCP),

La imtsreorwxidn anine ol Satoms SADA v ol Sistoma de Delerds Adres del Ejireito de
Tierra requisre medificecionss an le disponibilidades del QOCSOC v s instalaciéin de los
equipos aproplades en los AADCP,

MEJIRAS EN EL DEFOSITD DE LA AED DE ALERTA ¥ CONTROL {DPFL-E)

Lai initalsciones o) Mando Admo de Combate v de la Aed de Microondss reclben el
#poya logistico y de mantenimisnto del Depdsitc 3.8 (DP3-B). Todos los equins de medida
son calibrodos on el Laboratorln de Calibracidn de este Depdsito, en is unidades mdedles de
ealibracitn del mismeo ¥ en el Institute de Técnkm Asroespecial (INTAL L necesicledes

w3y
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curgidss con la leplantecitn del Sistemna SADA v las prindisiones para un Tt sivters de
armas s sofistfheade, han determinado la cordtrucchin de un nueve Labossiorio de Cali-
bracidn y ol aumente de lse unidaces mdviles e calibracidn periddica, dotados smbos con los
equipos de medids de la tegnologia mds avenzada.

Esta mpjors, inclsids en o Prograva Combs Grande 11, presupons e aumento de i
plantifls del personal dedicado o estas funcionns v la instruceidn adecunds o los medios qua
maneja,

ADONDICIONAMIENTD Y COMSTRUCCION DE NUEVOS LOCALES EN EL ALA DE
ALERTA ¥ CONTROL

g

tre dal Programa Combat Grands 11 82 va o roalizer una necssidad ya sentida cuando so
ol Ala de Alerts y Control. 5o trate de scondicianar un edificla va odstonte v levantar
mm%ﬂuﬂ-&mummmﬂuvmwmunmlm

gaa
:

A s owez, w dotard de onerglfe comercial a las dopondencias del Als, instalande una uniclad
de continuidad, de modo gue o8 grupos shectrdgencos quieden pan gilsciones de emeagencs ¢
pira pepellas olras que & eREmen cormveniantes

La necesided do disponer do un sigterna smindomatimds &0 control de I dreulscidn
lorgn plago, lewd o la Subsecratar s de
In e 1 edifichy pars albergar b feitsls
078 la comtituciin de un Grupo de Trabajo pars desarrolle
W proyoecto, plansmbEnto v adguisicdn de un shiteme ssmiautoenatizada de control de
irifico ofteo en muts al que S cdemoming Sikes MADAC (MADRID AUTOMATED
GCENTER).

Shmultfincaments, la Defersa Adrea precisaba de un Centro de Operaciones de reserva para
@ Sistena SADA, de abhi guo, dads la similted de huncicnes v Wonalogia o empler para
eubrir amhas necesidades, poutorierments v on dctuacitn conjumia, los Ministorlcs de Defersa
¥ do Tremportes ¥ Comuricaclonm Begron o b conclusion de acomwter fl estudio dal
Proyecto, fese que fue aprobads por of Consejo do Minkstros o octubie do 19TH

Ests Siipma de Control pere Trifico Adeeo te spoyard on lag instalacionss ya existentio
del Ejdreite del Alre parn o Defersn Advea, wtilizendo s radaces, su red de rdic Thirra-aine
v red de microondas, pero nocesits de otres Instalaciones adicionales ontrn las que e
entuentran un Ceniro de Tréflco en Ruta, sitmdo e Madrid (Tomeghn), ntro sutomit.
Eachy, que, & 54 YOI, CORELiuIre una reserve para ol Condro de Control do (o Defersa Adroa y
un frea de Insteuccion ¥ mantenimisnte par ol personsl civil y mifitar, ¥ custra Centres de
Control de Trifico pira dross terminaled situackos en Madrid, Barcelone, Palma de Mallorea
Sevilla, incorporanda los slemantas para of control de la Clrculacidn Adrea Militar Operative
[Cana),

El Ceritre o Trifico ¢n Ruts estard dotado de los madics necesarios pars ol dessrolio
normal semiautomdtico de Trifico Adreo Chdl y Militar v para ssumir las funclans operativis
e |n Defersa Adrop en casa de producire un Ballo en @ Centro di Control de esta Dalensa,

LtL]
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Segunda parte: Anexos descriptivos

Las funclonis de Trifice Adreo Civil y Militar 5o desirvollarin tin inter ferencia it El
o de las misres estd regulade en of “Concepto de Ciperaciones”” tomands eomo base o
prioridedes la situactn de pae o gosrn v o estado dal Cenitroy che Dperacionns de b Defera,

Lot objetives principsles del Proyecto MADAC son:

= Modemizar v sctuslizer ol shitema de Control de Trifice Adreg.
.hmmumﬁm-hmmmﬂmmﬁm
= Aurnentar In capacidnd de identificacion dy seranaves en ol Cantro de Operaciones de
Defensa Adres.
= Aaducir log costos dal clelo de il gue llevan consigo ol Cantrol del Trkfoo fAdran y de
la Deferas Adres mediants la utilizaciin conjuntn de las instalaciones v o les medios de
apayo logistlen,
N]L?pmdw un sistema copaz de ser apoyado logisticaments sin solucién de con
ti L

Dl estudic de wishifidad del Sistema, so dedujeron li siguientes conelugiones:

— La tecnindogin del Programs Combat Grande pueds s empleada, oflcasments, pars dotsr
& Espafla de un sistema de Comtral de Trdfco Adreo en Risti

- Taniv las necesidades dol Controd de Trifico Adres Chil como les del Eprcita del Alre,
pueden sar satisfechas con una sols instalacitn, sin inferfaencia mutms

= L walidad de bt componentes flsicos (berdwarel, @sfiados pars ol Comiat Granda,
son uiliizables; el B0% de la programeddn [soltware) operative y o) B84 de W programasidn
de apoye emplisde por & Combat Grande son, gualmants, wtilizable.

= Lis podibilidades ofrecidas por e Sidama MADAC se sdaptan o be necesidades el pafs
= L eanfigaracionss del Sistema pormiten posibilldsdes de crecimbento corsidernbles,

Este proyectn, cuyo estudio comensd en ol afio 1977, tens uwn desarmollo en staps que
peelela culmimar en malldasd operativa o principios del she 1982, B

i
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A IAYEE

INTRODUCCION

P redecir o porvesic resulls muy Sfel ¥ muchos ceess imposibie. S8k Dics s s grasdes coeno-
£ ol davniv cla n histora en 100 s detalle v reafidad. Mosttros lomendn oomo hass s daios
hiatera dlel parmadio v apoybodoncs en s feglia de L reees cenls prosesctii podimmon, comd mic.
Bagar & imsgiear urm situsdones v RponeT Bkjuioe econieckmisnaos.

Partienda di anle panty y conoclends nusstss liml lsciones, yamos & Sl unos FIEos en s
fias SEPRCIOS QUE COTHTBTOE 08 poaflibe moform ¥ sCTueilEsckin g un hutum inmedisie de rjsrs
siFtema da alerta v control do L defanss adeea. P ells enguiemos. un orden Mgies ¢ sttemiicn ta-
ndo de culiir pidod ol mpectcs posbile.

Para aralines ke problamas, determinar s necesidades v buscar las scluciones partiemos & s
Snoiones Caraouastiag qus SteTeRpsncon & on EEEME 08 défeina b, fomandn coma releesieds ias
publicacionss o Fespecin da susilns Estusls Suparior del Aiim.

Lini Fuisschonas o 1i fid da phaita de conbicl Las odemog. sinieiizer oo DETECCION, IBEMTIFICA-
CIPN § CONDIURCCION DE La INTERCEPTACION. ¥ law coracharsiicas: sutnsuficlencis, daponaadad,
sonflabildsd, Amiblidad, supervvencia, slecibided v soonosls otcs.

EQGUILIBRAN, FUERZAS DEFINSIVAS Y OFENSIVAS

#i0 de la base oo paitds gue nos hevnos sarcecds quersinaa hicer rekar gue b defenas sdves

mamcy gard hermisios y ol ET grads de proteccide que proporeiona e slampes selathva, mafons
oo o Incremenio de los msdkon ¥ MoUEos pEesTos & s Saposickte, pem @ mangiens por debajo g s
lmite. E5tm clounstings e, por kb Binin, tener que dedkcer parle de log recurson da e deferes recio-
nal & pdodsr soacusRETENTE UnEs feaE ofarmbbean de disesein

El Al Mando definid (s entidsd de unds v ot tratandn de conssguir el SReT gl win
Mﬁrﬂ#ﬂhﬂrm“mhmmmum“*
par ., o & e compa, ln visloels,

L]
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Segunda parte: Anexos descriptivos

HUURT

DETECCION

Pow Badjemin Séchawis Paleds
Fandente Coromal of Arma e A desidn

& lunciin de deteccitn debe Revar o consaguir wna coberturs radar compliis, el contieua v mdi-

Siple, con un slajarriante do sus lneas sxterlorss ol koo posible de nusstras frosdersa. Bl shin-
ml iatle clebark saf copar che deinctar lod damesios iferiificedos o poalbles sgrsone an la evslus-
cidn de B2 mmenats, en todas e elrcunstancing ¥ cordiclones previatas

Ei wiints gqua eats plesteamissan Kaal pe verk ieclocido en I pebctics por lea Bmiinciones
mpussing por los ERPUSIEoS 7 poT I pealbllidades qua ofrece |8 Ienologin diapondtle.

Fars afiner o b eolycionss haismos o andlisis en dos patasc madis v olin cola ¥ heja coia & s
cobarburg rada,

= Cobefurs a4 meda § aits ot

P 8 lever s ines da cobarturs & media ¥ alta cota al sisimo alejsmbente, en todo o perimeten de
nussirss pOS0aE ¥ fronferas, ¥ pardenda do ls sitwacion previsie al iealizer con o Progrens Comba
Granc || a instalsciden dal Asermaminnmo did Rade de Moys, pansos oorveniants sstblscss un AU
asecitamlanio de rdar di largo sloansa, similer o los otfed, on by sona moris da |a pendoals, s un gesa
prepieda da b oordilen getaimo of mer Cantiibrics, Gon el nuews rader e cilviels con suliclente Ma-
famienda fa parte none & Espahe, proteglends Les ronas de Aiberias, Ssnnandar v las Viascongadas, can
o carpoisdistioas da detsccidn que laa Bciyales.

En ol wiremo pozidsntal, uss buens sofucitn puedar ser o arlice con ol sismme porhugeds Bn su
#milladima capascidad da tranafarencla de informadiin, dands oem el mutes proteechin § ambos s

Em ol archipiiiago caneris la widcsckin de dod furos Bsoresianios radar g lings Besnces sh B
wiramas oriantal ¥ cocldentsl pesde completsr L6 ecbarturs necesata pacs la defenas &9 Ly lelsa
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— Cpbsrfora 8 bajes sorsd

ara complatsr o solape con cobarturs miltiple en Bajee cotas seils eefidente W redar de laego
alganca an ol centrn dé s maseta nore ¥ un e de rdens tipe “gep-MlerT en la fona sur da b
perinouta.

= Cobanturs comparmantaia

of Gitimo, sl en su dis, o dispons do recurses propios ssficlontes o, medisnts sllanzas con St

palssd, 8 puds contar con ivancs del Bpo AWACES so podria complermentar s cobartura radar,
sspaciimants & Bajas y miey bajas cotes. Con ires iviones de este tipo an sefvicin parmansnts integie-
dos el siidama SADA se podeis eenssguir ln cobanum complementiria adiclents.

Easos avianes E-34 an servdicia an la WSAF han dada prueba de sxcepcional capackiad pam detec-
1ar objetvos & pocs althud v par cumplir su miskin § pear do s nedeencies slectednices Eamigie.
La OTAN thane prevista la adguisicidn di disciocho mdsoes E-3A con cieriag meforas introducidsm. entm
oiras, pars 1o viglancia do los mares, condichia lmpoitente pam nusstng nackin, que unklo o sistema do
comunicaciones, resistamn o ag cordramedides alectrdnices, pemivrls Incorporsr a nuesing deloma de
deloenia alvos uno da los mediod mda modemnos y eficaces do alerta ¥ Somrol, paro de un oot Wids
Tusra de nuesen dcanis, no solamenin de sdguialiciin, sno 1amblén an =i operecin y mastenimianio.
La Informscitn que se iranscribe & contituaciin nos ds wea idoe de la cafidad v oficacts dal sisterms
AWACE

“La ncrciogia peviectionada o E-3& sporta una coriibuciin importante bl diageaiiive de detes-
chin bejnna y da defonea abma. B sissema AWACE, qus sa mantions en vuslo a unos 300000 ples, parecs
iifia anonme ventajn en cusmo o 1e viglancla. B rmdar de modos miliiples con viskdm hacla sbao delects
o8 @dones qgue veslan & baja cote & cerdos do milles de distencia v parmilin o loa operadonns ohasrsar
loy movimilerios de kea avienas mite alld de las frontesn naclonales, En o meoda marftima, el radar apiys
lss operscionas naveles detectands los embarmscionns hasis sl hofzonie rader, Casnda s objethos
maHimss ¥ adneos won deterind0s, 08 ditde recopiladoa so esmblamm con |0 otred dites obshinkdos por
ol E-JA v ol pedanador cansral dirige el megeimibieis de forms seiomdtics da fea Blarcos. Los oonirolacs-
e dln o Bxceithe disponen on sus comadlis g 14 imagen comibinada adrea y noval conitertamants sciesli-
mida, Las commmbacienes an Tonla y mediants tanssiién de datoa & grsn welocidsd peomiien & los con-
relpctcsin dal AWACSE sumininirss o los alatormas da delania sdena on s v 6 Bk de bugues un Bus
coamiinug de deios de cbistivos graciag o o cobetum de viglancia amplisds pod ln st dol resdsr qus 5
wncugnire a 0000 phes an ol evdn E-3A" MEVUE DE L'OTAN, &bl 1875,

EQUIPD AADAR

o8 equisod Fadil acluaimands on penvichs reguerinin en el m*mhnmm

b 0w bodal sustibeciin, Por dos mzones: UNE, Bongus swardn visios v pans & sl pleced no se
fabricarin, aa decir, fallerd s apoyo |opisties; a b, pars mejornr s capacidsd de detecchin Bn wn
mmblerds do guists elscrbnica mibs safimicado gue ol aciual

La rencypcitn e aquipos debse soguir |a conlante de ks tecnalogle an et campo. Es decir, squipes
de spisdo silido con un gado de mantenimeesin o lae unkdsdes ~primena ¥ Segunds sscaltne muy
sancillc y reducida. Parmitiondo sl dismieelr \as receaidades de perscnal de mantenimien o e log
Esculdrenes da Viglancls Adroa.

L )
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Segunda parte: Anexos descriptivos

La iendancla, parecer sir, in incorpormecidn de radares indimensionales, con antenp de Wiulod mi-
tigden ¥ barido alecirdnkon, con grandes poskilidades de lutha contra les modkies elecinbnizas. Tenbends
en cusrla Tambiin la luehs condra lod mislss especificemants destinedes & atacar equipos de rader o
fisantes da smansciin de ordes sleciramagréticas. Eate aepacts podria lvar & reestruciurer los nuss
ernplazemientoa que albergasan los naems idices medisnts sofcios milipes v ppopladamente resés-
feniea. & mis de squiped mdvies o sectransponables e reservs pans seathuckdn de posibles Bajas v
asmndamienica no identificades.

IDENTIFICACION

o idantificacitn da lon viones b vasios tontroledos mediants [ corelaciin de los planes de vuslo
e facifitark cuarcka sntre on servicks o ssterrs smbnriomaticado de control do trifion siveo chdl ¥
militar,

Al prilarmn tamsa, ls identificaciés do los miomss miliines so podnl msgarsr sdoptendd o moda 4
dot BIF & los sciuains squipos do kdentificacitn IFFSSIF an senviclo, Este nuino modo puede proporcio-
aur whe gran seguridad v Bexblidad en la ideniifieacidn do nuasties sviones v do los palsos alisdon o
arsigos.

CONDUCCION DE LA INTERCEPTACION

ars flavas & cabo ln conduceitn da (as Insrcepaciones e rivuinn fendamentsimants unas busnas

camunicaconss pen shiptce con los avignes interceptsdome. Tambiln, medios de apoyo para b
b el pontroledar, consthuldos principaimente por les consolas ¥ 169 oriensdors electrinicos gue
realiznn loe procescs de dasos redar, planes do vuele ¥ armes speoplados
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A continuackdn anallzanmod 158 comunicacionss dhvididndolas en s porelin Hema-sre ¥ punio &
punts, por (Himo vesmos loe centos de epsricione, pompletando con #llo ol sndiisis del sisisma da
aloria ¥ control.

i
= Comunigachanes radia Sere-aie

& camunicecionas mdio lsrg-alm, actualmante por fenla, deberds adaptorss o las pusves bhord-

cas do protsscin contr [ guaits alecorinica, slgulendo |s tecnologl aclualmenin sn estsds da
Irraatigacion y desamolic culedo s encusiine v, 1N |l Midids on que s ecuantre, dispanisls par su
T,

El usa: de transmisores de grin poiencia con rodulscsds codifioads pes impulsos v sonsandn dec-
tarmeniin B0 08 indirumantod v squipos de & boedo o los iIntevoepiadons pusde ser 5 de los camieos
mils peobaliles.

— Cowanwensiondd puale & sl

& garantty do |as comunicacionss en uA ssteme di precoso de datcd con elemanios saperados &
ciwinngia, bibe 05 retiro s, s fundamental Aperte 0 bis ofras racones S indols operaiie
mpufitsday anterkoimsnie pan un ST de defenss ading.

L #if isztiaad do microondas o un maedio segess de comunitacianss, Son squips nieva de b Glima
penanaciin y en clenos sitans, sapecialments pars el siterma SADA, con doble ercaminsmdsnts de s
informacibn. Fara garantizar su funcionamionio s fequerind una sl probecciée mifur da sul instaln-
cioned ¥ mejorar kos madios de slmesiseidn do enengla slctrica de smmgancs mnovensdo pans de
asios aquipos @ instalsclones.

Al missn e, pacs ganntizer ls coemunkcocionas de [a defenss sdres, senl corvenlents e
usn the pixddn los medios de islecomunicacionss a numnd gloanes. Par uns peite, posibile @ inmream-
bk e clrouitos 2o 16 Red Terrfaoein) de Mando del Ejtrcite de Tiera, an squalles afs gee puetdan seerir
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ANEXO 2

Programa SIMCA: radar Lanza
Revista de Aeronautica y Astronautica
Ne 706, septiembre, 2001

El sistema de defensa aérea/Sistema de mando y control aéreo
Revista Aeroplano
N2 29, especial del ano 2011

Programa SIMCA:
radar Lanza
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RECERCHIY BEL FRIMER
AESTERA RATRLE LANES
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EL SISTEMA DE DEFENSA
AEREA / SISTEMA DE MANDO
Y CONTROL AEREO

| primigenio Sistema de Defensa

Aérea hoy denominado Sistema de
Mando y Control espafiol es, uno de los
grandes desconocidos para los no ini-
ciados en el Ejército del Aire. Es sin lu-
gar a dudas, y lo seguira siendo siem-
pre, el mas longevo y el que a lo largo
de los afos ha sufrido mas cambios, y
todo ello sin dejar de funcionar las 24
horas del dia, todos los dias del afio. El
Ejército del Aire ha invertido numerosos
recursos, tanto materiales como huma-
nos en mantenerlo al dia y su contribu-
cion a la paz y estabilidad ha sido deter-
minante, aunque no siempre haya sido
reconocida esta contribucion.

El Sistema de Defensa Aérea Espa-
fiol tiene su origen en los Acuerdos Es-
pana-EE.UU de ayuda econémica, ayu-
da para la mutua defensa y el convenio
defensivo, firmado por los dos Gobier-
nos el 26 de septiembre de 1953.

En 1954, un Grupo Conjunto USA-Es-
pana realizo las tareas de planeamiento
para proporcionar una red de Defensa
Aérea en Espafia apoyados por la em-
presa de asistencia técnica de la Fuer-
za Aérea de los Estados Unidos: MI-
TRE. Como resultado de los trabajos y
estudios de campo, el Grupo propuso
iniciar la construccion del primer asen-
tamiento radar, en término municipal de
Villatobas (Toledo), en 1956. A media-
dos de 1957, los primeros radares de
vigilancia AN/FPS-20 y de altura
AN/FPS-6, asi como los equipos aso-

ciados todos ellos pertenecientes al
programa MAP (US Military Assistance
Program), comenzaron a llegar a Villa-
tobas, aunque no fue hasta julio de
1958 cuando entr6 en servicio la insta-
lacion.

En los afos siguientes se completa-
ron todos los asentamientos planeados
que, bajo la dependencia de la 65 Divi-
sion Aérea de la 16 Fuerza Aérea de los
Estados Unidos fueron denominados:
871 “AC&W Squadron” (Aircraft Control
& Warning Squadron), Villatobas, 872
Constantina, 874 Inoges, 875 Rosas,
876 Alcoy, 877 Elizondo y 880 Soller.
Tres de ellos, Inoges, Constantina y Vi-
llatobas actuando como Centros de
Operaciones de Sector (SOC), ademas
de como Centros de Informacién y Con-
trol (CRCs) en el que se ejercian de for-
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ma manual las funciones de Defensa
Aérea (Vigilancia, identificacion y Con-
trol). Todo ello en salas de operaciones
en las que los operadores representa-
ban las trazas aéreas de los blancos
detectados en los “plotter” de grandes
dimensiones. En esa misma sala, los
controladores de interceptacion, reali-
zaban su funcién con las detecciones
de los radares del asentamiento, que
en video crudo se representaban en las
consolas UPA-35 y RHI de altura.

A cada uno de los Escuadrones se le
asocid una denominacion del Ejército
del Aire bajo la dependencia organica
del Mando de la Defensa Aérea creado
en abril de 1956: Escuadron de Alerta y
Control (EAC) 1 Inoges (Zaragoza),
EAC 2 Villatobas (Toledo), EAC-3
Constantina (Sevilla), EAC-4 Rosas
(Gerona), EAC-5 Alcoy (Alicante), EAC-
6 Elizondo (Navarra) y EAC-7 Séller
(Mallorca).

Desde el punto de vista de organiza-
cion, un oficial espafol asumia las fun-
ciones de jefe del asentamiento y del
personal espafiol del mismo. Por su
parte, un oficial de la USAF ostentaba
el mando sobre el personal de la citada
Fuerza Aérea. Desde el punto de vista
operativo, los dos jefes coordinaban la
realizacion de las funciones de alerta y
control. Esta situacion se mantuvo has-
ta mediados de 1965, fecha en la que
se realizé la transferencia del sistema a
las autoridades espafiolas. A partir de
ese momento el Ejército del Aire asu-
mi6 la total responsabilidad operativa y
de mantenimiento del sistema. Esta
transferencia también llevé consigo una
reorientacion estratégica del sistema,
iniciandose el proceso para la desacti-
vacion y desmantelamiento del EAC-6
de Elizondo y la creacién, utilizando
sus equipos, del EAC-8 en Gran Cana-
ria y el EAC-9 en Motril, entrando en
servicio ambos Escuadrones en 1968 y
1971 respectivamente.

Es de resaltar, que desde su crea-
cion, aun no estando integrada Espafna
en la OTAN en ese momento, nuestra
Red de Defensa Aérea ha dispuesto de
unos medios y una doctrina de empleo
similares al sistema con el que conta-
ban los entonces miembros de la Alian-
za Atlantica (NATO Air Defence
Ground, NADGE).

En agosto de 1970 los Gobiernos de
Espafia y de los Estados Unidos firma-
ron un acuerdo para mejorar el sistema
de Defensa Aérea. Los trabajos del
programa denominado “Combat Gran-
de I” se iniciaron en febrero de 1974
estableciéndose en el acuerdo una dis-
tribucion de la financiacion del 70% por
parte de los Estados Unidos y el 30%

por Espafa. El contratista seleccionado
fue “COMCO Electronics”;lo que hoy
se denominaria una Unién Temporal de
Empresas (UTE) formada por “Hughes
Aircraft” de los Estados Unidosiy la
Compafiia de Electrénica y Comunica:
ciones (CECSA) de Espafia, compania
que posteriormente en los 80 paso a
denominarse CESELSA (y mas tarde
INDRA tras su fusion con INISEL en los
90). Basicamente, la empresa estadou-
nidense se responsabilizo del disefio
de los equipos, asi como del desarrollo
SW y la espafiola CECSA de la fabrica-
cion de un gran nimero de subsiste-
mas que incluian méas de 1.000 tarjetas
de circuito impreso y 60 racks de equi-
pos, asi como de su instalacion y prue-
bas.

De disponer de un sistema descen-
tralizado y “manual” con tres Centros
de Operaciones de Sector (SOCs) y
seis Centros de Informacion y Control
(CRCs), se procedi6 a evolucionar a un
Sistema Semiautomatico de Defensa
Aérea (SADA), mediante la instalacion
de extractores de datos (DDE) en los
EACs, para el envio de la informacion
de los radares de vigilancia y altura al
nuevo Centro de Operaciones de Com-
bate y Centro de Operaciones de Sec-
tor (COC/SOC), en la Base Aérea de
Torrejon). Los EAC que se dotaron de
DDE fueronel 1,2,3,4,5,7y9. Enel
COC/SOC los ordenadores de tecnolo-
gia punta a mediados de los 70, “Hug-
hes H5118M”, con el SW especifica-
mente desarrollado, se encargaban de
procesar la informacion necesaria para
ejercer las funciones de Defensa Aérea
(Vigilancia, Identificacion y Control), pa-
ra su posterior presentacion en las con-
solas del sistema instaladas, tanto en
el COC, como en el SOC. Significar
que el primer ordenador “Hughes
H5118M” que se instalé en Europa, fue
en la red NADGE de la OTAN en Gre-
cia, siendo Espafa el segundo pais
que contd con el mismo. Esto prueba,
como se ha mencionado anteriormente,
que la modernizacion de nuestros me-
dios se produjo una vez mas, en para-
lelo y con la misma tecnologia emplea-
da en el NADGE. Sin embargo, desde
un punto de vista de integracion inter-
nacional, nuestro sistema se conect6
unicamente con el STRIDA de Francia.
Ademés, se implant6 el interfaz con el
Sistema de Control de Tréafico Civil.
Junto con las actuaciones en los EACs
y en el COC/SOC de Torrejon, también
se tuvo que mejorar significativamente
la Red de Microondas para las comuni-
caciones, que hasta ese momento se
basaba en un alto porcentaje en enla-
ces troposféricos. Por su parte, el EAC-
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8 instalado en Gran Canaria, permane-
ci6 en su configuracion original hasta su
modificacion por el programa ALER-
CAN. Finalmente, se modernizaron los
radares de vigilancia AN/FPS-20 a con-
figuracion AN/FPS-113, y los de altura
AN/FPS-6 a AN/FPS-90. En 1975 se
instal6 en la Isla de Lanzarote el Escua-
drén de Control Aerotactico N° 1 proce-
dente del Sahara y dotado del radar
AN/TPS-43.

Finalizado el proceso de semi-auto-
matizacion, desde el 16 de diciembre
de 1977 los Escuadrones de Alerta y
Control (EAC) pasaron a denominarse
Escuadrones de Vigilancia Aérea
(EVAs), aunque todavia mantenian una
limitada capacidad de control desde las
consolas de control UPA y de medicion
de altura de las aeronaves (RHI), insta-
ladas en la nueva Sala de Proceso de
Datos de los EVAs (SAS), sala en la
que también se gestionaban las limita-
das capacidades de guerra electronica
de los radares. En esos afios se inicia
un modelo de mantenimiento que ha si-
do clave para garantizar la disponibili-
dad operativa del sistema hasta nues-
tros dias. Se trata de la potenciacion
del hoy Centro Logistico de Transmisio-
nes (CLOTRA) como Tercer Escalén y
el apoyo desde las citadas instalacio-
nes de personal perteneciente a la em-
presa de Electronica de Mando y Con-
trol (EMAC), hoy INDRA EMAC SAU.

A finales de la década de los 70 el
“Combat Grande I” dio paso al “Combat
Grande 1I” cuyo objetivo fue mejorar la
cobertura radar y la capacidad de con-
trol de armas en el noroeste de Espafia.
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Para ello se construyé el octavo asen-
tamiento radar en la Peninsula, deno-
minado EVA-10 “Barbanza”; también se
realizé la extension de la red de micro-
ondas existente hasta esa zona y se in-
tegré el interface del SADA con el sis-
tema SAM, del Ejército de Tierra de Al-
geciras.

Completado el EVA-10 de Barbanza,
al inicio de la década de los 80, las au-
toridades del Ejército del Aire deciden
impulsar una independencia tecnologi-
ca en el area de mando y control aéreo.
El primer paso de este impulso fue la
creacion del programa ALERCAN cuyo
objetivo era exportar el sistema SADA
de la Peninsula a las Islas Canarias. El
sistema, denominado SADAC, aunque
mantenia las funcionalidades del
COC/SOC de Torrejon se desarrollé uti-
lizando por primera vez, en un sistema
de Defensa Aérea, por la empresa CE-
SELSA el lenguaje de programacion
“ADA”. El programa contempld la insta-
lacién de un extractor de datos en los
radares del EVA-21 de Pozo de las Nie-
ves en Gran Canaria (nueva denomina-
cion del EAC-8) para su integracién en
el COC/SOC de Gando. Finalmente se
cred el EVA-22 de Pefas del Chache
en Lanzarote que seguia equipado con
el radar tactico AN/TPS-43C proceden-
te del Escuadron de Alerta y Control N°
1, modernizado a la version M desde
1989, para posibilitar el envio de datos
al SADAC.

En este impulso modernizador tam-
bién se enmarca el inicio del programa
de desarrollo del radar 3D “Lanza”, de-
nominado de esta forma porque su ob-

Estas dos fotografias representan el espiritu
d

de ma de Mando ntrol.
El escudo mediante los sensores (radares y
antenas) para detectar el movimiento y dar
instrucciones y los aviones como punta de
para defender o atacar en caso necesa-
v ambos con una disponibilidad de 24
horas

jetivo inicial fue obtener un radar para
su instalacion en el EVA de Lanzarote.
El programa Lanza fue, muy probable-
mente, en 1986, el precursor de la co-
laboracion del Ejército del Aire, Subdi-
reccion de Tecnologia de la DGAM, el
Ministerio de Industria a través del CE-
DETI, y la industria (CESELSA) para la
adquisicion de tecnologia, proporcio-
nando las capacidades militares reque-
ridas. Fruto de ello se obtuvo en primer
lugar un Modelo de Laboratorio para, fi-
nalmente, obtener el radar 3D “Lanza”
operativo, que hoy dota a la mayor par-
te de nuestros Escuadrones de Vigilan-
cia Aérea.

En paralelo con los programas ALER-
CAN y LANZA en Espafia, la OTAN ini-
ciaba la definicion de un programa que,
fundamentalmente, evolucionaba de un
sistema Unicamente de Defensa Aérea,
a un Sistema de Mando y Control inte-
grado, que permitiria también el pla-
neamiento y conduccion de las opera-
ciones aéreas ofensivas y las de apoyo.
En este contexto, se definen por la
OTAN nuevos requisitos militares para,
los sensores, comunicaciones y entida-
des de mando y control, creandose, en-



tre otras, entidades como los CAOCs.
(Centro de Operaciones Aéreas Combi-
nadas) que integra las funciones previs-
tas en la antigua Doctrina Aérea Tactica
(ATP-33B) para los ATOC (Centro de
Operaciones Aéreas Tacticas), SOC y
ASOC (Centro de Operaciones Aéreas
de Apoyo), asi como las entidades ARS
(Centro de Fusion de Sensores, Identifi-
cacion y Control) que sustituyen a los
antiguos CRCs.

El 29 de abril de 1988 el Ministro de
Defensa autoriza al Ejército del Aire a
hacerse cargo de la direccion y gestion
del proceso de integracion y desarrollo
de la participacion espafiola en el pro-
grama OTAN “ACCS” (Air Command
and Control System). El 18 de mayo de
1988, el JEMA autoriza la creacion del
Grupo de Trabajo de Planeamiento, in-
tegrado en la Division de Planes del
EMA, Grupo que entre los meses de sep-
tiembre a diciembre de 1988, en coordi-
nacién con el “ACCS Team” de la OTAN
desarroll6 la parte especifica del progra-
ma relativa a nuestro pais. Al igual que
en 1954 el grupo de planeamiento contd
con el apoyo de MITRE, el nuevo grupo
recibié el apoyo de la recién creada em-
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presa de Ingenieria de Sistemas para la
Defensa (ISDEFE), apoyo que se ha
mantenido ininterrumpidamente hasta
nuestros dias.

El Ejército del Aire hace suyos los re-
quisitos y la nueva doctrina de empleo
OTAN, e inicia un nuevo proceso de
modernizacién de su Sistema de Defen-
sa Aérea a través de un nuevo progra-
ma, el SIMCA (Sistema de Mando y
Control Aéreo), heredero del “Combat
Grande”. En ese momento Espafia no
pertenecia a la Estructura Militar de la
OTAN, ni participaba todavia en los de-
nominados Fondos de Infraestructura;
por ello, esta modernizacién se progra-
ma inicialmente exclusivamente con fi-
nanciacion nacional. Aflos més tarde,
en 1994, nuestra participacion en el
Programa de Infraestructura y en 1999,
la integracion en la Estructura Militar,
permitieron que aquellos proyectos que
todavia no se habian iniciado, pudiesen
incluirse con financiacion OTAN a tra-
vés del Paquete de Capacidad del NA-
TINADS (NATO Integrated Air Defence
System), paquete previsto para garanti-
zar la transicion al nuevo sistema
ACCS. Por otro lado, y en paralelo, se

produjo la aprobacién por el Consejo
Atlantico del primer Paquete de Capaci-
dad ACCS en 1994, con una Fase de
Validacion para desarrollar un SW co-
mun para las entidades CAOC y ARS y
su validacion en entidades a instalar en
Alemania, Francia, Bélgica e lItalia.
También se incluia en este Paquete una
Fase de Replicacion que contemplaba
la implantacion del sistema en el resto
de paises de la OTAN. En concreto, en
el caso de Espana, de una entidad
CAOC y ARS (CARS) en una nueva in-
fraestructura en la Base Aérea de Torre-
jon y una entidad ARS desplegable
(DARS-2). La reforma de la estructura
de mando de la OTAN en junio de
2003, suprime la creacion de un CAOC
del ACCS en Torrejon, permaneciendo
la entidad ARS y DARS-2. Esta circuns-
tancia obligara a que el CAOC nimero
8 que desde el 28 de junio de 2001 esta
operando en la Base Aérea de Torrejon
con un SW de transicion (ICC), se des-
active en los préximos afios.

El programa SIMCA, desde 1989,
contemplaba hasta que no se dispusie-
se de la entidad ARS ACCS de Torre-
jon, la creacién de centros de mando,
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'no quedan en algunas oca

con funcionalidades similares a los futu-
ros ARS (ARS Interinos) y dotados de
un moderno sistema de gestion de co-
municaciones Tierra/Tierra y Tierra/Aire.

Ademas, y con una viabilidad a largo
plazo tenia previsto las siguientes ac-
tuaciones: ampliacion de cobertura ra-
dar y de comunicaciones mediante la
construccion de los nuevos Escuadro-
nes de Vigilancia Aérea, EVA-11 en Al-
cala de los Gazules (Cadiz), EVA-12 de
Espinosa de los Monteros/Soba (Bur-
gos/Cantabria), EVA-13 Sierra Espuiia
(Murcia) y el futuro EVA-14; adquisicion
de nuevos radares 3D en su mayor par-
te basados en el desarrollo nacional 3D
“Lanza” dotados de una potente capaci-
dad de control remoto y, en paralelo,
actuaciones para mantener los antiguos
AN/FPS-113 y 90 operativos hasta la
entrada en servicio de los nuevos rada-
res; renovacion de las infraestructuras
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e

ores en lugares que permi-
y ones aislados. En la foto-
VA 12, situado en el limite de las provincias de Burgos y Cantabria.

de los antiguos EVAs; adquisicion e ins-
talacion de equipos de comunicaciones
Tierra/Aire/Tierra, de Ultima tecnologia
(SATURN) en los EVAs y otras instala-
ciones no atendidas, actuacion llevada
a cabo por una Unién Temporal de dos
empresas espafnolas TECOSA y NU-
CLEO (antigua PAGE); adquisiciones
de estaciones de comunicaciones T/A/T
transportables desarrolladas y fabrica-
das por la empresa NUCLEO; integra-
cion del enlace de datos tacticos Link-
11 para intercambio de informacion de
trazas aéreas con la flota, incluyendo la
adquisicion e instalacion de equipos de
UHF y HF para tal fin en diez asenta-
mientos; la integracion del enlace de
datos tactico Link-16 en el que la em-
presa INDRA forma parte del reducido
consorcio internacional fabricante de
los terminales MIDS; y la implantacion
de las comunicaciones por satélite en

los EVAs y centros de mando con termi-
nales desarrollados por la empresa IN-
DRA.

Ademas, en los Ultimos afios se ha
producido una potenciacion del compo-
nente desplegable de mando y control
mediante la adquisicion y desarrollo de
un Centro de Operaciones Aéreas
(AOC) y una entidad IARS desplega-
bles y, finalmente, el inicio del desarro-
llo de un radar 3D “Lanza” movil.

Este esfuerzo de modernizacién préac-
ticamente completado, de nuestro siste-
ma, para cumplir los requisitos de la
OTAN, y que va mucho mas alla de lo
que el Mando Aliado de Operaciones
(ACO) considera como el cumplimiento
de los Requisitos Minimos Militares, ha
repercutido muy positivamente en la ca-
pacidad tecnolégica de nuestra indus-
tria en el area de mando y control.

De colaborar con empresas de los
Estados Unidos, en la fabricacion e
instalacion de los equipos de la prime-
ra modernizacion de los afos 70, se
ha pasado a una elevada independen-
cia tecnologica en areas como radar,
comunicaciones y centros de mando.
En este sentido, se puede afirmar que
Esparia es el Unico pais de OTAN que,
en paralelo con la fase de inicial (de
Validacion) del programa ACCS, ha
desarrollado e implantado un sistema
en los centros de mando de Zaragoza,
Gando y el de Torrejon, muy similares
a la funcionalidad que proporcionara el
ACCS. Todo ello, para que nuestro sis-
tema tenga garantizada su disponibili-
dad operativa y pueda ser puesto a
disposicion de la Alianza hasta la im-
plantacion de las entidades ACCS. En
consecuencia, la entrada en servicio
en Espafia del citado sistema, a través
del ARS de Torrejon en los préximos
afos, supondra una evolucion mas,
pero no una revolucién como sucedera
en otros paises.

Es de destacar que el nuevo ARS in-
tegraré un sistema de gestion de comu-
nicaciones integramente espariol que lo
diferenciara de la configuracién del res-
to de paises.

Hoy también se puede afirmar, con
orgullo, que el Ejército del Aire tiene la
capacidad de proyectar a cualquier par-
te del mundo un sistema de mando y
control de moderna tecnologia, como
asi ha quedado demostrado con des-
pliegues de un radar 3D “Lanza” en
Montevideo (Uruguay) con ocasion de
la Cumbre Iberoamericana celebrada
en 2006 y posteriormente en Buenos
Aires (Argentina), durante practicamen-
te un afo, para proporcionar cobertura
radar a los sistemas de control del ae-
ropuerto de Ezeiza.
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ANEXO 3

Fundesco: RADAR 3D
Descripcion. Funciones basicas y caracteristicas generales

1. Generalidades

Un radar es un conjunto de equipos que permiten la localizacién en 2
o 3 dimensiones de un objeto fijo o modvil. Las bandas de frecuencia
utilizadas, especificaciones, caracteristicas y requerimientos de
aquél son muy diferentes en funcion de las caracteristicas del blanco,
entorno geografico y electromagnético, alcance del radar, ambito de
su utilizacion, etc.

El radar 3D de CESELSA fue disefado para la vigilancia aérea a larga
distancia, con una capacidad de deteccién y localizacion de aviones a
250 millas o0 470 km.

En elevacion la cobertura llega a unos 30 km y con margen angular de
20°,

Este radar es de tipo primario ya que la antena del radar emite impulsos
de radiofrecuencia con el fin de que viajen hasta el objeto a detectar y
localizar, se reflejen en éste sin su cooperacion y vuelvan hasta la antena
del radar para que se produzcan los diferentes pasos de tratamiento
gue permitan, finalmente, la deteccién y localizacién de los blancos.

Una posible divisidon en partes fundamentales de un radar 3D es: antena,
pedestal, emisor, receptor, procesador de sefal y procesador radar con
sus unidades de presentacion.

La localizacion 3D exige hallar tres magnitudes relativas del blanco con
respecto a la posicion del radar: azimut (dngulo que con el meridiano
de la posicidon radar forma el circulo vertical que pasa por el punto de
la esfera celeste donde se encuentra el blanco), distancia entre el radar
y el blanco y la elevacidn o altura angular sobre el horizonte.

141



Para calcular el azimut y la distancia la antena gira sobre si misma cinco
veces por minuto con el fin de explorar 360° alrededor de ella.

Para el calculo de la elevacién es necesario realizar una exploracion
en el plano vertical, que permita diferenciar dos o mas ecos quizas
recibidos desde una misma posicion azimutal de la antena y a una
misma distancia.

Este barrido se realiza de forma electrénica, no siendo necesario el
barrido por cabeceo mecdanico de la antena, de poca precision, gran
complejidad mecanica y baja rapidez (5-6 cabeceos por minuto).

El barrido electrénico se basa en realizar una antena multielemento
controlables en amplitud y fase. Con la variacion adecuada de las fases
y amplitudes individuales es facilmente demostrable que la direccion
de la exploracion puede ser controlada de una forma rapida y precisa.

Logicamente cada elemento de antena esta asociado a un elemento
transmisor y a otro receptor. Las sefiales recibidas por cada receptor
individual son enviadas a los procesadores de sefal, encargados de
analizar los ecos con el fin de, finalmente, detectar los blancos.

El procesador de sefial es una combinacidn de ordenadores, los cuales
realizan diferentes algoritmos de tratamiento de la sefal, incluidos
aquellos destinados contra las perturbaciones y contra diferentes
reflexiones (clutter, etc.).

Con sus diversos modos de exploracion el sistema radar puede
adaptarse a diversos entornos, optimizando sus prestaciones. Se
particiona el volumen de cobertura, transmitiendo diversas formas de
onda en cada region. Para angulos bajos de elevacion se utilizan formas
de onda éptimas para el filtrado anticlutter, mapas de clutter, etc. Para
las distancias mas lejanas y por encima del horizonte se utilizan pulsos
de mayor duracidén mientras que para las regiones elevadas se emplean
pulsos mas cortos.
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El procesador radar controla el sistema radar en su conjunto, las
consolas de presentacion y realiza una supervision constante del
funcionamiento de cada unidad con el fin de detectar anomalias.

2. Arquitectura
El conjunto del sistema radar tiene una altura total de doce metros.
Puede dividirse en los siguientes subsistemas (véase figura 2.2./1):
e Antena activa
o Radiofrecuencia (RF)
e Proceso

e Control
e Presentacion
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e Subsistema de antena activa

El subsistema antena activa realiza las funciones de transmision,
exploracion y recepcion de las sefales.

En transmisién proporciona el adecuado nivel de potencia efectiva
radiada a la sefal de RF.

Para la exploracion dirige los diagramas de radiacion hacia las
direcciones deseadas en elevacion, dentro del volumen de cobertura.
En recepcidn eleva el nivel de las sefales recibidas anadiendo el minimo
ruido.

Asimismo, otras funciones necesarias para su operatividad son
la distribucion de potencia, distribucion de control, proteccion y
comprobacion.

La antena pesa cinco toneladas, es plana y tiene unas dimensiones de
nueve metros de alto por ocho metros de ancho.

Estd compuesta de 48 antenas individuales que forman el array
controlable en fase y amplitud. Cada antenaindividual tiene ocho metros
de largo y esta situada horizontalmente, de tal manera que al apilarse
una encina de la otra las 48 antenas abarcan la altura anteriormente
citada de nueve metros.

Los elementos son: mddulo de radiacion, mddulo de recepcion, moédulo
de transmision, distribucién de control en antena activa, distribucion
de potencia en antena activa, redes de ponderacidon y estructura
(estructura de antena, plataforma bastidor y rotor).

a) Mdédulo de radiacion
Cadaunodelos mddulos de radiacion de que consta el susbsistema
contribuye a los diagramas de radiacion en azimut.

La conformacion azimutal es fija y todos los mddulos disponen de

redes de distribucion reciprocas y esencialmente iguales, mddulo
a modulo.
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Encadamodduloexisten 48 elementosradiantes (dipolos) colocados
longitudinalmente. Las redes de distribucién proporcionan 48
caminos de igual longitud eléctrica, que unen los elementos
radiantes con dos puntos de alimentacion.

De uno de ellos se obtiene la distribucion para generar una
conformacion azimutal suma y hacia el otro punto la red de
distribucion genera una conformacion azimutal diferencia.

El diagrama suma de cada mddulo se utiliza tanto en recepcion
como en transmisién, mientras que el diagrama diferencia se usa
sdlo en recepcion.

Para optimizar la ganancia, ancho de haz, factor de pendiente y
|6bulos laterales se utiliza una distribucion tipo Taylor-Villanueve
para la conformacion suma y una distribucién tipo Baylis para la
conformacidn diferencia.

Los mdédulos de radiacion se encuentran colocados en la estructura,
de forma adecuada para sufrir el minimo de deformaciones
conservando sus caracteristicas.

b) Mdédulo de recepcidn
Cada uno de los mddulos de recepcidon e inyeccion se emplea
en la funcién de recepcidn para la pre-recepcion de las sefales
obtenidas y conformadas en azimut por un moédulo de radiaciéon
y enviadas a las redes de ponderacion. En transmision recibe la
sefal amplificada por un moédulo de transmisién y la envia al punto
suma.

Cada modulo incorpora filtros para la transmision y recepcion,
circulador, células protectoras, preamplificadores de bajo nivel de
ruido, desfasadores, acopladores y atenuadores de apareamiento.

c) Moédulo de transmision
Cada modulo de transmision se utiliza en amplificar la sefal de
entrada de fila proveniente de las redes de ponderacion. La sefal
amplificada es transmitida por un moédulo de radiacion.
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El mdédulo recibe alimentacion prerregulada desde la distribucion
de potencia en antena activa, recibiendo 6rdenes y enviando
sefales de BITE a la distribucidn de control en antena activa.

Cada modulo incorpora un desfasador en sus circuitos de RF de
baja potencia, incluyendo, asimismo, elementos de regulaciéon de
alimentacion, de protecciones y de aislamiento.

La disposicion de los amplificadores permite una degradacion
lenta de la potencia transmitida.

d) Distribucion de control de antena activa

La unidad de distribucion de control de antena activa tiene por
objeto controlar y supervisar los elementos y las funciones del
subsistema de antena activa, recibiendo las 6rdenes del subsistema
de control, enviandole a su vez el estado de los elementos.

De especial importancia es la distribucion de datos de fase a los
modulos de recepcidn y de transmision para la exploracidon en
elevacidn, asi como la distribucidn de sincronismos de transmisién/
recepcion.

e) Distribucién de potencia en antena activa

Realiza la distribuciéon de alimentaciones AC y DC a los elementos
del subsistema, estando dotada de dispositivos de proteccion
ante cortocircuitos y sobrecargas.

f) Redes de ponderacion

Las redes de ponderacidn aplican la ponderacion de amplitudes
entre filas para la conformacion en elevacion de los diagramas de
radiacién, teniendo una distribucion uniforme de fases.

9g) Estructura de antena
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La estructura de antena es el elemento mecanico que proporciona
el soporte, fijacidon e inclinacion de los mdédulos de radiacion a los
gue transmite el giro en azimut que se aplica desde el rotor. Posee
los elementos para la fijacion de equipos.
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Estd constituida por: plano de antena, torre, mecanismo de
inclinacion, sensor de inclinacidn, estructura secundaria vy
montacargas.

Su disefo es modular, siendo transportables sus diferentes partes.
La fabricacidon y montaje del plano de antena se realiza de forma
acorde para garantizar las estrictas tolerancias que posibilitan la
obtencién de bajos niveles de radiacion por los I6bulos laterales,
resistiendo sin dafo ni deformacion aparente las cargas maximas
de peso, viento, térmicas y dindmicas especificadas.

h) Plataforma/bastidor
La plataforma/bastidor es un elemento mecanico unido a la parte
giratoria del rotor para soportar y los equipos de los subsistemas
de antena activa y radiofrecuencia, permitiendo el acceso al rotor,
a los equipos vy a la estructura. Es desmontable para posibilitar la
transportabilidad de sus partes.

i) Rotor
El rotor proporciona el giro en azimut de los diagramas de radiacion,
informando, al mismo tiempo, de la posicidon azimutal.

Comprende el pedestal, mecanismos de arrastre, sensor de
posicion azimutal y modulo de control. Dispone de elementos de
proteccidon mecanicos y eléctricos.

* Subsistema de radiofrecuencia

El subsistema de radiofrecuencia entrega la sefal de RF al subsistema
de antena activa para la transmision y las sefales de video al subsistema
de proceso en recepcion.

Sus principales funciones son: generacion, recepcion y detecciéon del
video crudo, junto con funciones de control, proteccidony comprobacion.
Todos los elementos activos que se utilizan en el subsistema son de
estado sdlido, siendo los canales de recepcion reconfigurables con el
fin de obtener una alta fiabilidad.
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Los elementos del subsistema son: unidad generadora de cdédigos,
unidad de cohos y modulacion, unidad de stalos y mezcladores, unidad
de excitaciony conmutacion,unidad receptora de frecuenciaintermedia,
unidad demoduladora y distribucién de control de radiofrecuencia.

Todasestasunidadesdisponendediversosmediosdeautocomprobacion
y aislamiento de fallos.

a) Unidad generadora de cddigo

La unidad generadora de cddigos realiza la generacidon digital de
las formas de ondas y su conversiéon digital/analdgica. En definitiva,
produce la sefal de banda base con la codificacion adecuada.

b) Unidad de cohos (osciladores) y modulacion

La unidad de cohos y modulacion realiza la modulacion de la sefal
en banda base y genera los tonos de los cohos que son utilizados
como oscilador local en la modulacidon anteriormente citada asi
como en la unidad demoduladora.

Ldogicamente, sus partes esenciales son: modulacion y generacion
de cohos.

¢) Unidad de stalos (osciladores) y mezcladores

En esta unidad se traslada la sefal a la banda final de RF a través
de dos pasos de conversidon, uno a frecuencia intermedia y otro a
radiofrecuencia. Asimismo, en la unidad de stalos y mezcladores
se generan los tonos que utiliza como oscilador local.

d) Unidad de excitacion y conmutacion
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La unidad de excitacion y conmutacion adapta y encamina las
sefales de radiofrecuencia entre los subsistemas de antena activa
y radiofrecuencia, produciendo la excitacion de la sefal para
transmisién y encaminando las sefales de recepcion por medio
de la conmutacion de canales en la matriz de conmutacién.

Adicionalmente, realiza mediciones de amplitud y fase para la
calibracion de transmisores y receptores del subsistema de antena
activa.



Segunda parte: Anexos descriptivos

e) Unidad receptora de frecuencia intermedia
En la unidad receptora de frecuencia intermedia se traslada las
sefales recibidas en la banda de RF a las frecuencias intermedias
cercanas al valor de los cohos. Dicha conversion se realiza, como
es habitual, por medio de mezcla, amplificacion vy filtrado.

f) Unidad demoduladora
La unidad demoduladora traslada las sefales de frecuencia
intermedia, producidas en el moédulo anteriormente descrito, a
banda base.

En esta unidad se realiza también un control de ganancia para la
adaptacion de potencias de entrada y de salida, de separaciéon de
frecuencias en diversidad, asi como la deteccién coherente de las
sefales en cuadratura de video para su posterior procesado.

g) Distribucién de control de radiofrecuencia
La unidad de distribucidon de control en radiofrecuencia controla
y supervisa los elementos y funciones del subsistema de
radiofrecuencia. Recibe dérdenes del subsistema de control y le
envia, a su vez, el estado de los elementos.

Los datos de generacion de la forma de onda, de control de
gananciay de frecuencia son recibidos y distribuidos al subsistema
por esta unidad.

Su disposicion modular implica una alta fiabilidad y un facil
mantenimiento.

* Subsistema de proceso

El subsistema de proceso aborda todas las exigencias de proceso
del radar 3D. Realiza el tratamiento digital a las sefhales de video de
los canales suma y diferencia. Los procesos a aplicar dependen de la
condiciones de exploracion y de las caracteristicas especificas de la
interferencia que se encuentre en cada pincel.
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El subsistema de proceso tiene un alto grado de modularidad,
reconfigurabilidad, programabilidad y mantenibilidad.

Su arquitectura de disefio ha sido fijada para permitir una facil
reconfiguracion de las funciones de procesamiento de sefal y de datos.
Se ha hecho uso y aplicacidon de conceptos de disefio modular,
reduciendo el nimero de tarjetas diferentes, reduciendo riesgos de
disefios y mejorando la flexibilidad. Con ello se permite el traslado de
funciones de un modulo a otro sin necesidad de cambios de disefio.

El subsistema de proceso informa de los blancos detectados incluyendo
toda su informacién asociada y, asimismo, genera los contornos
atmosféricos.

Para ello utiliza las sefales de video procedentes del subsistema de
radiofrecuencia anteriormente descrito.

Las funciones a realizar por el subsistema de proceso se distribuyen
en tres elementos: procesador de sefal, correlador de pinceles y
procesador de datos.

a) Procesador de sefal
El procesador de sefal utiliza algoritmos tipicos de tratamiento
de sefal con el fin de realizar las funciones de filtrado doppler,
comprension de sefal, adaptacion adaptativa de umbrales
espacialesytemporales,supresiondeinterferencias, procesamiento
monopulso, etc.

Su objetivo final consiste en la deteccidn de blancos.

Las funciones a realizar en el procesador de sefal han
sido implementadas en firmware, permitiendo, con ello, las
modificaciones y adaptaciones necesarias a los diferentes
emplazamientos sin necesidad de modificaciones hardware del
disefo.
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b) Correlador de pinceles
En esta unidad son correladas las detecciones realizadas por el
procesador de sefal siguiendo criterios de adyacencia con el fin
de asignarlas, en su caso, a un solo blanco.

Tres de cada una de las variables medidas (distancia, azimut, altura 'y
amplitud) se generan centroides, controlando de forma adaptativa
el nimero de falsas alarmas, reduciendo de esta manera el nUmero
de las generadas primariamente por el procesador de sefal.

Las funciones a realizar han sido implementadas en firmware,
siendo: calculo de coordenadas, correlador de detecciones vy
control de falsas alarmas/sobrecarga.

c) Procesador de datos
El procesador de datos utiliza los informes de blancos generados
por el correlador de pinceles y les aplica criterios de correlaciéon
vuelta a vuelta con el fin de realizar el proceso de seguimiento de
blancos, eliminando aquellos no asociables a ninguna traza.

* Subsistema de control

Este subsistema gestiona los recursos del radar bajo el control de operador
local o remoto y presenta su estado tanto en local como en remoto.

El subsistema de control consiste en un array de microprocesadores, un
hardware especifico de alta velocidad, que es controlado por firmware,
interfaces para canales de comunicacidn serie y un ordenador de
propdsito general.

» Subsistema de presentacion
El subsistema de presentacidon se encarga de presentar la informacion
grafica generada en los subsistemas de control y proceso, asi como de

la supervision y control de diversas funciones del sistema.

El subsistema se configura en torno a un bus VME y consta de los
siguientes bloques funcionales: procesadores, memoria de trabajo,
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controlador de entrada/salida paralelo, memoria gréafica principal,
convertidores de video y supervisor de parametros eléctricos,
siendo otros elementos funcionales externos al bus: scan converter,
sincronizador de video, monitores RGB de alta resolucion y teclados.

El subsistema consta, como posible configuracion, de una consola con
varios elementos de presentacidn con sus correspondientes controles.
El primer elemento de presentacion se dedica a la presentacion
de los distintos estados del radar junto con los distintos estados de
supervision del sistema.

Otro elemento de presentacion, de operacidon propiamente dicha,
presenta todos los videos y blancos con todas las funciones de filtrado
de presentacion y configuracion del escenario seleccionado por
el operador de forma andloga a una consola PPl convencional. Este
elemento de operacidn dispone de un panel de comunicaciones.
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ANEXO 4

El Sistema Automatizado de Control de Transito Aéreo
(SACTA)

Fuente: Navegacidon Aérea / Aena.es

1. Descripcioén

El desarrollo tecnoldgico y la automatizacién del sistema de navegacion
aérea han llevado a la creacién de distintos sistemas excelentes para el
control del trafico aéreo; uno de ellos es el Sistema Automatizado de
Control de Transito Aéreo (SACTA).

Este producto tiene como objetivo la integracién de los sistemas de
todos los centros de control de ruta y aproximacién espanoles y Torres
de Control (TWR) para que manejen datos coherentes y funcionen de
manera coordinada, asi como el incremento de la capacidad de control
del trafico aéreo. Por tanto, el Sistema SACTA se concibidé desde sus
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origenes bajo una vision de evolucidén a un sistema de control de
trdnsito aéreo Unico, con el animo de lograr la homogeneizaciéon de los
sistemas de control a escala nacional.

En el ambito internacional, el SACTA facilita la comunicacion
automatica entre centros de control espafoles y extranjeros. Para ello,
utiliza estandares internacionales de intercambio de datos, reduce las
actuaciones manuales al minimo, detecta automaticamente posibles
conflictos y aporta flexibilidad para la reconfiguraciéon del espacio aéreo
operacional con el fin de minimizar los efectos de los denominados
picos de trafico.

El SACTA, apoyado por el gobierno espanol a través de Aena, esta
cumpliendo con las expectativas de mejora de la gestion del trafico
aéreo, ya que estd dando una respuesta adecuada a la demanda del
trafico que utiliza el espacio aéreo espafnol. La tecnologia que utiliza es
cien por cien espafola y esta siendo exportada a otros paises por su
fabricante, INDRA.

2. Evolucidon

El proyecto SACTA se inicié en 1984. Entre los afnos 1990 y 1994, se puso
operativo en los cinco centros de control espafoles: Palma de Mallorca
(1990), Madrid (1991), Sevilla (1992), Canarias (1994) y Barcelona (1994).

En pocos afos, este producto ha experimentado una importante
evolucion ya que se han mejorado las prestaciones del sistema. Con
la version Il del SACTA (1997), se consiguid una armonizacion parcial,
al igual que la interconexion de los centros de control y las torres de
los aeropuertos. En 1999, se implantd la version SACTA Ill en todos
los centros de control; un gran avance gque, ademas de solucionar el
problema del aflo 2000, supuso la homogeneizacién total del sistema
en cuanto a equipos y programas. La fase lll es la que estd actualmente
en operaciony ala que aun le guedan aflos de vida. La versidon operativa
actual es la 3.Z5.40 vy la siguiente sera la 3.Z5.60 que se ird implantando
escalonadamente hasta finales de 2016. La fecha estimada de puesta
en servicio de la versidn SACTA |V se estima sea a partir de 2018/2019.

154



Segunda parte: Anexos descriptivos

La version Il de SACTA responde a los siguientes objetivos:

e Posicion de control (FOCUCS) para ruta y area de control terminal
(TMA).

o Alto nivel de disponibilidad y fiabilidad, basado en la redundancia
de equipos vy la incorporacion de mecanismos de proteccion de
funciones.

e Integracidnenelsistemadetodaslastorresdecontroly comunicacion
de datos con los sistemas de aeropuertos, respondiendo al concepto
de sistema puerta a puerta (gate to gate).

e Estandarizaciéon de las comunicaciones de Eurocontrol ADEXP.

e Interoperabilidad entre los sistemas de todos los centros de control
y de centros de aproximacion.

e Supervision integrada del sistema con gran flexibilidad de
reconfiguracion.

« Comunicaciones de datos con centros colaterales extranjeros.

e Herramientas adicionales para ayuda a la toma de decisiones del
controlador.

¢ Incorporacion de nuevos estdndares de comunicaciones europeos:
formato ASTERIX.

e Integracion de sensores de vigilancia WAN y ADS-8.

o Safety Nets.

o Operativa sin ficha de papel en torre.

e Nueva arquitectura.

« Air Ground Data Link (AGDL) para ruta sobre FANS 1/A y ATN

o Data Link Departure Clearance (D-DCL).

e A-CDM (Airport Collaborative Decision Making).

e« Convergencia con la reglamentacion de interoperatibilidad del
Cielo Unico Europeo.

La evolucion futura de SACTA que se asienta en la estrategia actual de
Aena, pasa por orientar la evolucion de SACTA y sus necesidades en
materia de inversidon a una mejora constante de la eficiencia operativa,
buscando tangibilizar la inversion en funcionalidades que redunden
en mejoras en la operaciéon de los servicios de transito aéreo y en la
seguridad.
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De este modo, la version IV de SACTA responderda a los siguientes
objetivos:

¢ Integracion del nuevo sistema de plan de vuelo iTEC-eFDP.

¢ Operativa sin ficha de papel para Ruta y TMA.

e Coordinacion y transferencia silenciosa.

e« Modo auténomo Plan de Vuelo.

e Herramientas de ayuda MTCD (tanto de planificacion como tactico)
e Nuevo Middleware para sistemas ATC, iIMAS.

o Gestion de trayectorias.

o Herramientas What if/what else.

« DAP Modo S (Downlink of Aircraft Parameters).

e Nueva CWP (Controller Working Position).

3. Subsistemas de SACTA

El complejo sistema de automatizacion del control aéreo, a través de
otros subsistemas, realiza las siguientes funciones:

e Procesa toda la informacion relativa a los planes de vuelo.

e Provee de herramientas de ayuda a la planificacion del trafico.
¢ Procesa toda la informacion relativa a la informacién radar recibida.
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e Calcula pistas y presenta mapas meteoroldgicos.

e Analiza las posibles alteraciones en la ruta calculada alertando al
controlador en tiempo real.

¢ Indica las condiciones meteoroldgicas actuales y futuras.

e Proporciona toda la informacidén aeronautica necesaria para el
control de trafico aéreo (estado de las ayudas a la navegacion y
areas restringidas de control del trafico aéreo).

o Facilita el sistema de simulacion dindmica que es utilizado tanto
para la formacion del controlador como para la realizacion de
pruebas técnicas.

3.1 Tratamiento Planes de Vuelo (TPV)

El Subsistema de Tratamiento de Planes de Vuelo (TPV) es
semidistribuido e interoperable. Estd compuesto por un Tratamiento
Central de Planes de Vuelo (TCPV) y uno o varios Tratamientos Locales
de Planes de Vuelo (TLPV), segln cada area de responsabilidad.

El TCPV centraliza el proceso inicial de los planes de vuelo repetitivos
(RPLs) como medida de contingencia (desde 2004 los RPLs se
reciben directamente del Sistema IFPS europeo como planes de vuelo
individuales FPL) y de otros mensajes AFTN relativos tanto a planes
de vuelo (también procedentes en su mayoria del IFPS o directamente
de la oficina ARO responsable del aerédromo de despegue en caso de
reglas de vuelo visual) como a mensajes de gestion de slots asignados
por CFMU (Central Flow Management Unit de EUROCONTROL, situada
en Bruselas).

El TLPV gestiona toda la informacidn relativa a plan de vuelo
(presentacion en pantallas, fichas, codigos SSR de vigilancia por radar,
etc.) dentro de su area de responsabilidad, ya se trate de Centro de
Control de Ruta (ACC) o de un area terminal (TMA).
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El TCPV se comunica automaticamente con los TLPV y les envia las
creaciones, modificaciones y cancelaciones de los planes de vuelo
que les afectan, centralizando la correccion de los datos errdneos
que recibe por la red AFTN/CIDIN de una forma semi-automatica
(s6lo un tercio del total de mensajes recibidos requiere validacion y
correccion manual). Analiza los datos y extrae la ruta valida del plan
de vuelo; calcula el perfil del vuelo en cuatro dimensiones (puntos fijos
y sectores con niveles y horas de paso) y transmite esa informacién a
otros subsistemas externos via GIPV (Sistema Gestor de Informacion
de PV). También centraliza el envio de mensajes de actualizaciones
(generados en los distintos TLPVs) a los sistemas de CFMU (IFPS para
mensajes relativos al tratamiento inicial de planes de vuelo y ETFMS
para actualizaciones una vez que el vuelo ya ha despegado).

Cuando el TLPV recibe los planes de vuelo del TCPV, se los transmite
al TDVM (tratamiento de datos de vigilancia) y al resto de posiciones
tanto locales (en el mismo centro) como TWR remotas (instaladas en
las Torres de Control de la mayoria de los aerédromos nacionales),
imprime fichas de vuelo de forma descentralizada y procesa las
acciones de control efectuadas manualmente por un controlador desde
esas posiciones de control (creacion y modificacion de planes de vuelo,
cambios de nivel, ruta, etc.).
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También procesa las actualizaciones automaticas que proceden del
tratamiento de datos radar o de la interfaz estandar OLDI con otros
centros de control (ACCs) colaterales (ya sean nacionales o extranjeros)
y transmite a su vez las posibles modificaciones al TCPV para su proceso
y distribucion al resto de los TLPVs afectados, de forma que todo el
sistema SACTA trabaja con la misma informacion de plan de vuelo,
constantemente actualizada, de acuerdo con el moderno concepto de
interoperabilidad.

3.2 Tratamiento de Datos de Vigilancia (TDV)

El subsistema de tratamiento de datos de vigilancia multidependencia
(TDVM) procesa la sefal que recibe de los sensores de vigilancia
aplicables (radares, multilateracion) e intercambia la informacidn con
otros subsistemas SACTA.

Esta formado por un tdndem -donde se realizan la mayoria de las
funciones- y una serie de procesadores dedicados a recibir y convertir
las entradas radar de formatos DDE y ASTERIX espafol, francés
y portugués a un formato Unico basado en ASTERIX. Todos sus
procesadores son de proposito general con sistema operativo UNIX.

El subsistema TDVM lleva a cabo las siguientes funciones:

e Recepcidon automatica y control de calidad en tiempo real de los
datos radar.

e Calculo de pistas monorradar.

e Cadlculo de pista multirradar.

e Recepcidn y control de la informacién meteoroldgica.

« Correlacion pista / plan de vuelo.

e Analisis de desviaciones laterales y longitudinales respecto a la ruta
calculada.

e Comunicacion al TLPV de mensajes de progresion de vuelo de las
pistas correladas.

e Avisos automaticos de alerta de conflicto, alarmas de altitudes
minimas y de areas restringidas.

« Transferencia automatica entre sectores.
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e Aplicacion by-pass en caso de caida del TDVM, mediante la cual
se reciben en las posiciones de control los datos radar, donde se
realizan tratamientos monorradar y multirradar sobre un nimero
discreto de radares (hasta 3).

Distribucion de la informacion Radar a usuarios externos.
3.3 Unidad de Control de Sector (UCS)

Mediante la unidad de control de sector (UCS), se realiza la interfaz del
controlador con el sistema SACTA.

Desde el mes de marzo del aifo 2004, todas las UCSs instaladas en
los centros de control de Espafia son UCS FOCUCS, en las que las
posiciones de controlador ejecutivo y planificador estdn dotadas del
mismo equipamiento (dos pantallas, ratén, teclado convencional y
tactil), integrando la informacion de radar, plan de vuelo y MET/AIS en
dos pantallas, mediante el uso de diferentes ventanas.

3.4 MET/AIS

El subsistema de Presentacién de la Informacion Meteoroldgica vy
Aerondutica (MET/AIS) recibe, procesa y presenta la informacion
meteoroldgicay aerondutica de interés para el servicio de control aéreo.
Cada centro de control espafiol estd equipado con un subsistema local
MET/AIS (SILV), conectado con el sistema central (ICARO XXI).

ICARO XXl procesay gestiona los mensajes de las siguientes categorias:
METAR / SPECI, TAF, AIRMET, GAMET, SIGMET, NOTAM (Radioayudas,
Areas, informacién diversa) e informacion procedente de suplementos
al AIP. Los mensajes no validos se envian a las posiciones de
correccion, mientras que los validos se procesan de forma automatica.
Posteriormente, se transmite al MET / AIS (silv) de cada centro de
control para su presentacidn en las posiciones de control.

El MET / AIS local presenta, en las posiciones de control, los datos que
recibe de varias fuentes:
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e ICARO XXI.

e Los sensores meteoroldgicos de los aerédromos (QNH, viento,
nubes, RVR, etc.).

e La informacién ATIS.

e Por ultimo, el MET / AIS envia informacidén a los subsistemas
Proceso de Datos de Vigilancia o TDVM (QNH, areas prohibidas)
y al Proceso de datos de Plan de Vuelo o TLPV (vientos en altura).

Instrumentacion meteoroldgica para la observacion del viento y el
alcance visual en pista en el aeropuerto de Malaga. (Foto: AEMET)

3.5 Supervision (SPV)

El Subsistema de Supervision (SPV) suministra un entorno adecuado
para dar soporte a las funciones operativas del sistema realizando
funciones de control y monitorizacién del sistema.

Sus funciones son:

e Control. Detecta el estado de todos los equipos y programas del
sistema.

e Monitorizacidon. Informa a los supervisores operacional y técnico
del estado del sistema (programas informaticos, equipo fisico).
Posiciones de supervision PSI.
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o Configuracion.Establecelaconcordanciamanualoautomaticamente
(en caso de fallo), las funciones y las prestaciones del sistema.
e Sincronizacion de todos los procesadores con un reloj GPS.

Mediante estas practicas, el SPV desarrolla una serie de actuaciones:

« Reacciona rapidamente frente a los fallos, facilitando la adopcidén
de procedimientos de contingencia.

o« Reconfigura automatica o manualmente, reduciendo el tiempo de
reaccion y falta de disponibilidad.

e Analiza el comportamiento del sistema.

e Todas las posiciones de supervision (PSI) tienen el mismo software
que puede ser reconfigurado para dar soporte a supervisores técnicos
(PSSE, PMTO y PST) y supervisores operativos (PSSO y PSO).

3.6 Grabador y Servidor de Informacion (GSI)

El subsistema Grabador y Servidor de Informacion (GSIl) graba la
informacion técnica y operativa para su uso posterior, de manera on line
para eventos del sistema y mensajes AFTN y OLDI; y de forma off line
para reproduccion de situaciones, tasas, analisis de datos, evaluacion
de estadisticas, etc.

Las funciones que lleva a cabo este sistema son las siguientes:

e Grabar la informacion requerida de toda aquella que circule por las
redes de datos del sistema y la que reciba mediante protocolo FTP.

e Servir informacion a los usuarios del sistema, ya sean internos (PSlI,
PDV, PRR, PALESTRA) o externos (Tasas).

3.7 Apoyo

El subsistema de apoyo consiste en un conjunto de procesadores vy
aplicaciones off line para la generacion de los datos de adaptacién y
configuracion del sistemma GEODESYS vy para la reduccién y exploracion

de todos los datos grabados por el sistema PALESTRA.

o GEODESYS: El Gestor de Base de Datos de Adaptacion permite
la configuracion de los diferentes subsistemas del SACTA para
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adecuarse tanto a cada uno de los distintos entornos geograficos
en que se instala como a la evolucidn del espacio aéreo y a los
diferentes procedimientos operativos de cada uno de ellos. También
permite confeccionar los mapas que visualizan los controladores en
las Posiciones de Control. Ademas, esta herramienta contiene la
parametrizacion técnica.

e Mediante esta aplicaciéon se consigue que SACTA pueda funcionar
en entornos aeronauticos tan diferentes como Peninsula-Baleares
o Canarias. Asimismo, se han realizado simulaciones fidedignas de
espacios aéreos de Alemania, Hungria, Grecia o Reino Unido.

o Esta herramienta tiene potenciadas las capacidades para la captura
de informacion de fuentes externas y envio de informacién a
usuarios de interés.

e Programas de anélisis de datos: Es un conjunto de aplicaciones
utilizadas para explotar y analizar los datos grabados durante
el funcionamiento del sistema. Permite tanto reproduccién de
situaciones acaecidas como estadisticas de funcionamiento
de componentes, subsistemas o trafico. Existen aplicaciones
especificas para vigilancia, planes de vuelo, supervision y datos
meteoroldgicos y aeronauticos.

Laintegracion de todas estas herramientas se denomina PALESTRA.

3.8 Entrenamiento y simulacion

El subsistema de Entrenamientoy Simulacién dindmica realiza funciones
de generacion de escenarios de trafico aéreo (GTA), funciones de
navegacion y maniobras (posiciones de pseudopiloto), funciones de
gestion y control de la simulacion (PCS), y presentacion visual de
entorno de Torre (GIV) con presentacion de 180° o de 360°.

El resto de su funcionalidad es idéntica a la operativa en los subsistemas
TLPV, TDVM, SPV y GSI.

Permite desempenfar las siguientes funciones:
e Entrenar controladores en el manejo del sistema SACTA.

e Simular trafico aéreo para desarrollar nuevos procedimientos de
control.
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« Reproducir situaciones para analizar incidencias.

e Realizar labores de ensefanza en entornos de Ruta, TMA y Torre.
En el caso de TWR se ofrece la posibilidad de un visual de 360°.

e Simular trafico en la plataforma del aeropuerto para desarrollar
nuevas maniobras de rodadura.

e Probar nuevas versiones del sistema.

e Probar nuevos datos de adaptacion.

e Evaluar nuevas funciones y nuevas operativas para el sistema de
control.

4. Proyecto iFOCUCS

Desde el afio 1999, todos los TMAs de los Centros de Control de AENA
operan con la UCS FOCUCS. Posteriormente, el despliegue de la UCS
FOCUCS finalizé en todas las dependencias de control de RUTA en
2002. La Posicion de Control FOCUCS ha permitido que la evolucidn
funcional en el Sistema SACTA realizada en los Ultimos afios, con
relevantes cambios en el HMI y forma de operacion para el controlador,
se haya podido realizar con garantias. En la evolucidén del Sistema
SACTA Ill se han incorporado funciones y operativas avanzadas de
SACTA 3.5 para RUTA y TMA, como:

e Gestion de Niveles de Vuelo Planificados / Autorizados vy
Restricciones de Velocidad a través de la etiqueta Radar.

e« Funciones de Coordinacién y Transferencia via Sistema.

¢ Nueva Etiqueta Radar y Nuevos Tabulares de Plan de Vuelo.

e Funcionalidad de ayuda para la gestion de arribadas - Arrival
Manager (AMAN).

¢ Se han completado las Funciones SAFETY - NETS level 1 (Alertas
NTZ, Alertas de Conflicto corto plazo para TMA, Alertas de Minimos
de Altitud, Alertas de corto plazo sobre Espacios Peligrosos).

e Mayor Integracidén de informacion Meteoroldégica y Aeronautica
(Presentacion Areas Especiales).

La evolucion del Sistema SACTA prevista en el Plan de Sistemas ATM, en
el marco de SACTA 3y SACTA 4, incorporara funciones y herramientas
para poder desarrollar un concepto de operacion SACTA 4, basado en
el anélisis de las siguientes funciones, siempre y cuando las mismas
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produzcan evidencias demostrables de mejoras de eficiencia en la
operacion y/o en la seguridad:

e Una Operacidn de Niveles avanzada Sin Ficha de Papel (OSF), con
mayor interaccion sobre el sistema, trabajo sobre las etiquetas del
trafico, tabulares de entrada, asumidos y salidas, y disponibilidad
de pseudo-pistas.

« AGDL (Air Ground Data Link).

« AMAN (Arrival Manager).

« MTCD (Medium-Term Conflict Detection/em>) Tactico y What-if.

e Informacidn de vigilancia avanzada (Modo S, ADS B).

e Multi-Sector Planner.

e Sistema de Comunicaciones Voz integrado en el HMI de la Posicidn
de Control (acceso a SCV a través de etiquetas de trafico, sectores).

Para poder llevar a la operacion el concepto de SACTA 4, y en
concreto con la incorporacion en SACTA - iTEC 4.2 del MTCD tactico,
es necesario llevar a cabo una evolucién de la posicion de Control
SACTA, que proporcione fundamentalmente un aumento de superficie
de visualizacion. Por todo ello:

e La Posicion de Control iFOCUCS, responderd a las condiciones
ergondmicas optimas para el puesto de trabajo, y a las necesidades
debidas al concepto de operacion de SACTA 4. Permitird una
alta configurabilidad y adaptacion del interfaz de la posicién, se
ampliara la superficie de visualizacion del sistema, se emplearan
nuevos métodos de interaccion con el usuario y se mejorara la
ubicacion, calidad y potencia de la generacion de audio.

o Considerard e incorporard las necesidades para la integracion
del sistema de comunicaciones voz que se estd desarrollando
en el marco de los proyectos COMETA (COMunicaciones Voz IP
IntEgradas en SACTA), incluidos Ultimo Recurso Radio y Telefonia.

e Adicionalmente, considerara la integracion de la informacion
auxiliar relevante para el controlador, como avisos de sala, mensajes
0 mapas permitiendo de este modo una difusion y disponibilidad
inmediata.

e La evolucidon de la Posicion de Control, permitird ademas superar
otras limitaciones inherentes a la UCS FOCUCS. La operacion en
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la actual UCS FOCUCS se lleva a cabo mediante la configuracion
del Rol Ejecutivo, Planificador o Integrado en cualquiera de las
dos posiciones de las que dispone. Sin embargo, el concepto
Monoposicion con la UCS FOCUCS actual no permite disponer
de dos puestos Monoposicion. La Posicion de Control iFOCUCS
aplicarda el concepto Monoposicion.

e Desde el punto de vista de los componentes SW, la Posicidon de
Control iIFOCUCS considerard y permitird un redisefo SW futuro,
para eliminar las limitaciones tecnoldgicas de la arquitectura SW
actual e integrar nuevas tecnologias de dispositivos de entrada/
salida de datos.

e Posicion de Control iFOCUCS responderd a una disminucion en los
costes de fabricacion, instalacion y mantenimiento.

Durante 2014, el consorcio iTEC ha acordado la preparacidén de una
especificacidon comun de una posicidon de control para desarrollar de
manera conjunta esa posiciéon. El ambicioso proyecto deberia permitir
la obtencidn, a medio plazo, de un nuevo producto comun dentro del
grupo iTEC: la iTEC-CWP. Aena ha decidido su participacion completa
en esta iniciativa ligando la misma a la estrategia iIFOCUCs.
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5. Proyecto iTECeFDP

El sistema iTECeFDP es una evolucion, ampliacion y modernizacion del
TPV original del SACTA. Con el objetivo de conseguir un sistema del
Control del Trafico Aéreo (ATM) lo mas homogéneo posible en Europa,
Aena, al igual que otros socios europeos, participa desde hace anos en
los foros de EUROCONTROL sobre diversos temas relacionados. Esto
supondria una gran ventaja en el tratamiento comun de los datos que
se intercambian los diferentes sistemas cuando las aeronaves pasan
a través de las fronteras, asi como el reparto entre los estados de la
inversion que conllevaria el desarrollo del proyecto.

De este modo, Aena se incorporo al proyecto eFDP en 1999 -junto con
sus socios (NATS-UK, STNA-Francia, ENAV-Italia y UAC-Maastricht)
y coordinados por EUROCONTROL- iniciando la obtencién de unas
especificaciones sobre el tratamiento del plan de vuelo dentro de un
sistema de control del trafico aéreo, que deberia haberse puesto en
funcionamiento en el primer quinquenio del siglo XXI. Este proyecto
acabo desapareciendo en el aio 2000.

El futuro sistema de tratamiento de datos de vuelo iTEC-eFDP sera el
resultado de la cooperacion entre Aena, la DFS alemana y NATS.

Este proyecto, heredero del eFDP, pretende desarrollar un sistema
abierto e interoperable de proceso de datos de vuelo que pueda ser
utilizado por los diferentes proveedores europeos de ATM. Ya sin la
cobertura de EUROCONTROL, iTEC-eFDP permitird la convergencia
hacia un sistema comun a partir de los actuales sistemas de tratamiento
de planes de vuelo (TPV) de SACTA y el VAFORIT aleman, también
desarrollado por INDRA, siguiendo los requisitos que se habian
desarrollado previamente en el seno del eFDP.

Tras una etapa en la que los tres proveedores de servicio definieron
las caracteristicas del futuro sistema a través de una Oficina de
Programa conjunta situada en Madrid, y una vez concluidas las fases de
especificacion y disefo de sistema, las siguientes fases de desarrollo se
emprenden por separado.
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ITEC-eFDP ha definido los nuevos conceptos de interoperabilidad entre
sistemas basados en los conceptos originales contenidos en eFDP, lo
cual ha dado origen a un proyecto de colaboracién con el proyecto
COFLIGHT (equivalente a IiTEC-eFDP entre los proveedores de
servicios de Francia, Italia y Suiza) llamado ICOG (Interoperability CO-
operation Group). ICOG ha definido de forma conjunta los mecanismos
fisicos y operativos para la interoperabilidad entre los futuros sistemas.
Actualmente, ICOG ha finalizado su segunda fase, cuyo principal
producto ha sido la definicidon detallada de los interfaces de los futuros
sistemas. Durante esta segunda fase, se ha intensificado la relacién
con Eurocontrol, principalmente la Unidad CFMU, que ha recibido los
interfaces de ICOG como entrada para el estudio de definicion de su
CFMU Flight OBject Server.

El proyecto ITEC-eFDP contribuird activamente a la validacién de
conceptos e implementaciones de los distintos proyectos de SESAR.

Debe resaltarse el preacuerdo entre los socios de este consorcio para
desarrollar una posicion comudn que sirva a todos los proveedores de
transito aéreo. Todas las Organizaciones participantes: Aena, DFS, NATS
y LNVL reduciendo los riesgos en el desarrollo conjunto, reduciendo el
coste para cada parte y homogenizando los modos de operacion.

6. Proyecto VICTOR

VICTOR (Visualizacion Integrada para Control de TORre) fue un sistema
informatico disefado para su instalacion en las torres de control de
los aeropuertos. Este programa fue el resultado de los esfuerzos de
SACTA por modernizar los sistemas de presentacion de datos radar de
las torres de los aeropuertos mas importantes. Actualmente, no existe
esa diferenciacion y los sistemas de control de TORre forman parte
integral del SACTA, denominandose sistemas SACTA de TORre, de la
misma forma que se habla de SACTA de TWR o de TMD.

Asi mismo, en lo que se refiere a la implantacion del concepto gate to
gate, VICTOR representa el ejemplo mas ambicioso.
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El objetivo fundamental del sistema VICTOR era facilitar, bajo cualquier
tipo de condiciones de visibilidad, las herramientas necesarias al
controlador de torre para garantizar un seguro y eficiente movimiento
de aeronaves y vehiculos en el entorno aeroportuario. Para poder
realizar esta misidn, contaba con la informacién procedente de las
siguientes fuentes:

o Radares de aproximacion y superficie del aeropuerto.
o Camaras de television.

e Planes de vuelo.

o Informacidén meteoroldgica y aeronautica.

e Asignacion de aparcamientos.

e Mensajes ATIS.

o Estado de las radioayudas esenciales del aeropuerto.

Foto: Universidad Carlos Il de Madrid

6.1 Funciones
Elprincipal beneficio que se obtuvo conlaaplicacion del sistema VICTOR

fue la agilizacion de la guia y control de aeronaves por la plataforma
del aeropuerto, asi como un mayor dinamismo a las operaciones.
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Por otra parte, con el fin de cumplir con los requisitos operativos
desarrollados por OACI para este tipo de sistemas, las funciones que
realiza eran las siguientes:

6.1.1 Funcioén de vigilancia

Tratamiento de datos de vigilancia.

Fusion de datos procedentes de radares de aproximacion y
superficie del aeropuerto.

Identificacion automatica de aeronaves, tanto en aproximacion
como en superficie, en la pantalla de radar.

Mecanismo manual de identificacidon para despegues.

Nuevos sensores A-SMGCS (multilateracién, radares de primario...)

6.1.2 Tratamiento del plan de vuelo en la torre

Proceso local del plan de vuelo de torre.

Nuevos estados para el plan de vuelo que se relacionan con ciertos
estados en SACTA.

Introduccién de la ficha electrdénica.

Transferencia silenciosa entre distintos puestos de torre y entre
ésta y el centro de control.

Modo auténomo de funcionamiento ante la pérdida de enlace con
el centro de control.

6.1.3 Proceso de la informacidn auxiliar

Meteorologia.

Aparcamientos.

ATIS y AIS.

Avisos del sistema de monitorizacion de radioayudas esenciales.

6.1.4 Integracion de la informacion
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6.2 Evolucion del sistema

Secuenciadores de despegue (ya hay una primera version).
Asignacidon de rutas de rodadura.

Alerta de intrusion en pistas restringidas y de cruce no autorizado.
Tratamiento de autorizaciones previas al vuelo (futura
incorporacion).

6.3 Implantacion del sistema

Actualmente se estd finalizando el proceso de adecuar todas las
torres al nuevo sistema desde el punto de vista del equipamiento,
manteniendo la operativa actual con ficha de papel. Existen distintos
niveles de funcionalidad disponible en funcién de las necesidades de
las torres:

Torres con presentacion radar de secundario y de superficie,
informacion de cadmaras de television e integracion de funciones
de plan de vuelo bésicas y presentacidon de informacion MET/AIS
integradas en la posicion. Este es el caso de mayor funcionalidad
que esta en servicio en la torre de Madrid-Barajas.

Torres con presentacidon radar de secundario, informacion de
camaras de televisidn e integracion de funciones de plan de vuelo
basicas y presentacion de informacidon MET/AIS integradas en la
posicion. En este grupo de torres estan, entre otras, las torres de
Barcelona-El Prat, Palma de Mallorca y Malaga-Costa del Sol.
Torres con presentacion radar de secundario e integracion de
funciones de plan de vuelo basicas y presentacidon de informacion
MET/AIS integradas en la posicidon. En este grupo de torres estan,
entre otras, la torre de Fuerteventura, Valencia y Menorca.

Torres con integracidén de funciones de plan de vuelo basicas vy
presentacion de informacion MET/AIS integradas en la posicidn. En
este grupo de torres estdn el resto de torres, entre otras Girona-
Costa Brava, Vitoria o El Hierro.
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6.4 Evaluacion de nueva operativa sin ficha de papel

Enjunio de 2004 se realizd la primera simulacién-evaluacion de VICTOR
V1 para un escenario basado en el aeropuerto de Madrid-Barajas. Fruto
de las conclusiones de dicha simulacidn se realizaron cambios que se
evaluaron en junio-julio de 2005.

Actualmente estd en operacion la operativa sin ficha en TWR/APP
LEMG desde 2012.

7. Sistema ICARO

El desarrollo tecnoldgico y la automatizacion del sistema de Navegacion
Aérea han dado lugar a la creacidn de distintos sistemas excelentes
para el control del trafico aéreo; uno de ellos es el sistema ICARO
(Integrated COM/AIS/AIP & Reporting Office Automated System), que
automatiza las tareas y procedimientos referentes a la gestion de la
informacion aeronautica -NOTAM que se llevan a cabo en la Oficina
NOF espafnola y Proyectos NOTAM de los aeropuertos-, junto con la de
tramitacion inicial de la informacién de plan de vuelo y su seguimiento
posterior en las oficinas ARO de los aeropuertos.

Este sistema pone a disposicion de los clientes la informaciéon
aeronautica NOTAM bajo el formato de PIB (Pre-flight Information
Bulletin), la informacidén meteoroldgica y la presentacion de mensajes
de plan de vuelo, facilitando su acceso mediante posiciones instaladas
en las dependencias de los aeropuertos y a través de la Web Publica de
Aena. A su vez, es el sistema que suministra informacién aerondutica
y meteoroldgica al Sistema Automatizado de Control de Trafico Aéreo
(SACTA).

Desde 1990, Navegacidon Aérea ha mantenido el sistema en continua
evolucion, iniciando su puesta en servicio en 1994 mediante un sistema
distribuido, ICARO 2000, que se desplegd en toda la red de Aena,
hasta el momento actual en que el adelanto de las comunicaciones
y la tecnologia web han permitido la evolucidon a un sistema integral,
ICARO XXI, que proporciona respuesta a la demanda de los usuarios
del espacio aéreo espaiol.
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El sistema ICARO integra en un medio Unico la informacién operacional
necesaria para el usuario aeronautico que va a iniciar un vuelo, de forma
gue en la misma herramienta dispone de la informacidén para planificar
el vuelo y efectuar los tramites de presentacion, y de la informacion
aeronautica y meteoroldgica afectada mediante el suministro de
Boletines de Informacion Previa al Vuelo (PIB).

El sistema ICARO XXI facilita los siguientes servicios:

e Informacion aeronautica. La finalidad de este servicio es asegurar
qgue se distribuya la informacidon necesaria para la seguridad,
regularidad y eficiencia de la navegacion aérea internacional
operacional. La oficina NOTAM internacional (NOF) es la designada
para el intercambio internacional de informacidn NOTAM. Aena,
a través de ICARO, automatiza las funciones de la oficina NOF
proporcionando un medio que asegura que la informacidn
gestionada es adecuada, de calidad y tramitada en el momento
oportuno.

e Boletines de Informacion Previa al Vuelo. Mediante ICARO, Aena
cumple la normativa vigente por la que la informacion aeronautica
debe ser puesta a disposicion del usuario. ICARO es una herramienta
de facil uso a través de la cual se facilita la informacion aeronautica
-NOTAM en forma de Boletines de Informacion Previa al Vuelo
(PIB)-, tanto desde terminales instalados en mostradores de cara al
publico en los aeropuertos como a través de la web de la division
AIS de Navegacion Aérea.

e Informacidon meteoroldgica. La informacidon meteoroldgica
aeronautica elaborada por la AEMET es incorporada al sistema
ICARO de forma que se encuentre accesible para el usuario tanto
desde terminales instalados en mostradores de cara al publico
en los aeropuertos como a través de la web de la division AlS de
Navegacion Aérea.

e Plan de Vuelo. Mediante ICARO, Aena proporciona un medio para
la tramitacion inicial de los mensajes de plan de vuelo, facilitando
terminales de usuario desde los que efectuar su presentacion. Las
oficinas responsables, con las facilidades que les aporta el sistema,
se encargan de la gestion y seguimiento del plan de vuelo.
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e Interface con SACTA. ICARO suministra informacion aeronautica,
especialmente informacion de activacion-desactivacion de areas
especiales de informacidon meteoroldgica al SACTA, atendiendo a
sus peticiones y manteniéndolo actualizado.

Dependencias que automatiza el sistema

Los componentes funcionales del sistema ICARO permiten automatizar
las siguientes dependencias:

NOF Espanol. Oficina asociada a los servicios centrales de Aena en
Madrid y con las siguientes misiones:

e Procesamiento y distribucion de NOTAMs espafioles.
Gestion de areas especiales.

¢ Procesamiento vy distribucidn de informacién meteoroldgica.
Manejo de la base de datos aeronautica permanente.

o Generacion de boletines de pre-vuelo.

Oficina MIiINOF. Oficina Militar para la generacion de proyectos NOTAM
publicados en el ambito civil con las siguientes misiones:

¢ Generacion de proyectos NOTAM y consulta de NOTAM.
e Generacion de boletines de pre-vuelo.

Oficinas COM/AIS/AROQ. Oficinas de los aeropuertos espafoles con las
siguientes misiones:

e Tratamiento de FPLsy sus mensajes asociados a nivel de aeropuerto.
o Tratamiento de los mensajes de respuesta del ATFM y del IFPS.

e Generacion de Proyectos NOTAM y consulta de NOTAM.

e Generacion de boletines de pre-vuelo.

Oficinas de Preparacion de Vuelos. Oficinas de preparacion de plan de
vuelo de las bases aéreas con las siguientes misiones:

e Tratamiento de FPLs y sus mensajes asociados.
e Tratamiento de los mensajes de respuesta del ATFM y del IFPS.
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e Consulta de NOTAM.
e Generacion de boletines de pre-vuelo.

Foto: Universidad de Castilla-La Mancha

8. Centro de Experimentacion y Desarrollo

El Centro de Experimentaciény Desarrollo (CED) de Aena surgid a partir
de la implantacion del SACTA en todas las dependencias regionales.
Tiene el objetivo de probar la fiabilidad de las diferentes versiones del
sistema antes de su instalacion en los centros de control, para asegurar
la calidad y el comportamiento del sistema SACTA. El CED es, pues, un
instrumento al servicio de la ingenieria de los sistemas y subsistemas,
facilitando la integracién y pruebas de los diferentes componentes y
subsistemas.

En el CED, el personal de los departamentos de ingenieria realiza
pruebas funcionales, de integracion, de carga y de estabilidad del
sistema SACTA, que permiten evaluar los nuevos desarrollos o nuevas
arquitecturas de equipos fisicos informaticos que van a actualizar el
sistema.
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El CED soporta la capacidad completa del sistema SACTA y su
configuracion es facilmente adaptable a los requisitos del entorno que
se quiera probar.

Para ello, los ordenadores y redes de comunicaciones instalados en el
CED simulan los entornos de un maximo de cuatro centros de control
simultaneamente. Los equipos se encuentran interconectados mediante
unos concentradores de cableado estructurado que permiten cambiar
facilmente su configuracion. Se utilizan LANSs virtuales distribuidas por
toda la electréonica de red para facilitar la generacion de entornos sin
necesidad de cambiar fisicamente equipos y cableados.

Ademas, dispone de un entorno completo de simulacién dindmica con
dos posiciones de pseudopiloto y un sistema de apoyo para generar
ejercicios y sesiones de simulacion.

Las unidades de control de sector (UCS) de que dispone el CED-SACTA
son de los siguientes tipos:

4 UCS FOCUCS,

¢ 5 UCS simplificadas,

e« 2 UCS ECA preparadas para ADS (vigilancia dependiente
automatica) y enlace de datos, vy

e 9 Posiciones de Torre para control de torre simplificadas.

Aparte de su uso como banco de pruebas del SACTA, el CED se puede
utilizar para muchas otras funciones, entre las que cabe destacar:

e Pruebas de carga off line.

e Validacion de proyectos europeos.

e Soporte de simulaciones en tiempo real.

e Pruebas de otros sistemas como REDAN.

o Definicion de proyectos de caracter experimental.

e Centro de formacion para técnicos de Aena y plataforma de
formacion a terceros, si asi se considerara.
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9. Sistema de Comunicaciones de Voz (SCV)

Los Sistemas de Comunicaciones de Voz (SCV) para control de
trafico aéreo se ubican en los centros de control, tanto de ruta como
de aproximacion, y en las torres de control de los aeropuertos, y dan
soporte a:

e comunicaciones de voz Tierra-Aire (T/A), entre controladores de
trafico aéreo y pilotos de aeronaves;

e comunicaciones de voz Tierra-Tierra (T/T), entre controladores de
trafico aéreo para coordinacion, y entre éstos y personal de apoyo,
gestion y administracion;

e apoyo a la explotacion y administracion del sistema.

Los tipos de usuario que utilizan estos sistemas son los siguientes:
1. En Torre de Control:

e Supervisor de Torre

e Controladores de Torre (o locales)

o Controladores de Rodadura

e Controladores de Plataforma

« Controladores de Autorizaciones

e Operadores de Planes de Vuelo

e Coordinadores

e oPersonal de Apoyo y Mantenimiento

2. En Centro de Control:

e Supervisor de Sala de Operaciones

« Supervisores de Area

o Controladores Ejecutivos (Radar)

o Controladores Planificadores

e Gestores de Flujo (FMP - Flow Management Position)

e Gestores de Planes de Vuelo (PDV - Posicidon de Datos de Vuelo)
e Supervisores de Sala de Equipos.
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3. En Simulacion:

e Supervisor de Simulacion

e Instructores

e Controladores en Sesiéon de Simulacion
e Seudopilotos

e Supervisores de Sala de Equipos.

Basicamente, un SCV esta constituido por un conjunto de medios que
permiten a los controladores aéreos y personal de apoyo iniciar, recibir,
atender y mantener comunicaciones por radio o telefdnicas, tanto
reales como de adiestramiento; e incluye, adicionalmente, medios
qgue permiten realizar labores de apoyo a la explotacion del sistema
(administracion, configuracion, sectorizacion, supervision y elaboracion
de historicos y estadisticas de uso y mantenimiento).

Evolucidn /Proyecto COMETA

El SCV se encuentra actualmente en un proceso de cambio de
tecnologia y estandarizacion internacional. La arquitectura de la futura
generacion de SCVs se basa en los actuales estdndares de arquitectura
para sistemas VolP, en los que sus nodos se interconectan a través
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de una red de area local y la interconexién con otros SCVs se realiza
a través de una WAM IP, o a través de circuitos por medio de las
correspondientes gateways.

El SCV VolP constara de los siguientes elementos fisicos:

e Posiciones de comunicaciones.

e Servidores de comunicaciones (proxy, registrar, DNS,...) redundados.

e Pasarelas de comunicaciones configurables “en cluster” o
independientes.

o Posiciones de gestion.

e Servidores de gestidon redundados.

e Servidor de estadisticas.

e Impresoras.

e Elementos de red tales como concentradores, conmutadores.

Los nodos de la red estaran interconectados en dos subredes dobles
(A/B) independientes:

e red de voz doble, y
e red de gestion doble.

Las redes de voz interconectaran las posiciones de comunicaciones,
los servidores de comunicaciones y las pasarelas.

Las redes de gestidn interconectardn los servidores de gestion, el
servidor de estadisticas, las impresoras y los clientes de gestion. A
través de las mismas se realizara la conexidn con el sistema SACTA.

Los servidores de gestion y estadisticas estardn conectados tanto a las
redes de gestién como a las redes de voz.

Se dispondra de posiciones de apoyo a la explotacidon que permitiran
hacer uso de las diferentes herramientas de gestion. Las posiciones
de apoyo a la explotaciéon podran ser locales, en cuyo caso se
interconectaran con los servidores de gestién a través de las propias
redes locales de gestion del sistema a explotar, o remotas, en cuyo
caso se interconectaran a través de una WAN IP.

179



Las posiciones de comunicaciones podran serasignadas dinamicamente
por configuracidn, sin restriccion, a cualquier dependencia del centro
de control y a cualquiera de los nucleos operativos de una dependencia.

Las comunicaciones con SCVs de otras dependencias se realizardn a
través de la Red de Datos de Navegacion Aérea (REDAN) utilizando
el protocolo ATS-SIP (Eurocae ED-137), o bien a través de interfaces
de circuitos conmutados (ATS-R2/N5, ATS-QSIG, etc.) gestionados por
las pasarelas.

La arquitectura fisica del sistema sera tal que redunde todos los
elementos vitales.

Mediante la funciéon de configuracion del sistema, se podrdn crear
distintas particiones del mismo, de modo que sus nodos (posiciones,
servidores, pasarelas, etc.) puedan ser reasignados dindmicamente a
cada una de tales “particiones”. Asi, sobre el conjunto de nodos fisicos
se podran crear varios SCVs constituidos cada uno por un determinado
nimero de posiciones, servidores y pasarelas, y con distintos datos
de configuracion. En este sentido, y siempre de acuerdo con los datos
de configuracidon, las posiciones y pasarelas se repartirdn entre los
distintos SCVs definidos, y los servidores (de comunicaciones y de
gestion) operardn unas veces en configuracion dual (principal/reserva)
y otras sirviendo a distintos SCVs.

Una vez desplegados SCVs con tecnologia IP en varias dependencias,
serd posible establecer comunicaciones entre ellos directamente en
tecnologia IP, eliminando las pasarelas de la cadena de comunicaciones,
con lo que disminuye la probabilidad de fallo.

Los SCVs de esta tecnologia presentan las siguientes ventajas:

1. Reduccién de equipamiento. Se mejora el mantenimiento, se
disminuye el numero de repuestos, y todo el hardware que compone
un SCV pasa a ser COTS.

2. La administracion de una WAN es mas eficiente y sencilla. Se mejoran
las redundancias de la red, se disminuye el coste de la misma vy se
centraliza y mejora la gestion. Se posibilita una mayor integracion
con otras aplicaciones.
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3. Se podran acometer nuevas funcionalidades, imposibles de abordar
conlasredes actuales, por ejemplo la sectorizacion interdependencia.

4. Dado que la WAN llegara hasta los emplazamientos radio, éstos se
podran utilizar desde cualquier dependencia.

5. Mejora de la interoperabilidad. Se han creado estandares
internacionales de interoperabilidad para todos los servicios de voz
ATS, tanto en telefonia como en radio.

Engeneral, laflexibilidady las posibilidades de evolucidn e incorporacion

de nuevas funciones en este tipo de sistemas son practicamente
ilimitadas.
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ANEXO 5

Listado de contratos y convenios entre grupos de 1+D de universidades
y empresas

Listado de contratos y convenios entre grupos de I1+D de Universidades

y Empresas relativos a las Areas de Redes de Vigilancia Aérea y
Control de Trafico Aéreo

Estudios de un Integrador-Estimador para tratamiento de

Titulo ~
senal
Taller de Precision y Centro Electrotécnico (TPYCEA). DGAM.
) Ministerio de Defensa (MDE).
Entidades: i i .
Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefal. ETSI de
Telecomunicacién. UPM
Periodo: ARos 1979/1980
Titulo Estudios para Radar de Vigilancia

Taller de Precision y Centro Electrotécnico (TPYCEA). DGAM.
MDE

Entidades: Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefal. ETSI de
Telecomunicacion. UPM

Empresa Nacional Santa Barbara de Industrias Militares, S.A.

Periodo: Afios 1982 /1984

Tratamiento de la informacion de Radar Secundario para
Control de Trdfico Aéreo | y Il
CESELSA

Entidades:  Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefal. ETSI de
Telecomunicacion. UPM

Titulo

Periodo: ARos 1982 /1984
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Listado de contratos y convenios entre grupos de I+D de Universidades

y Empresas relativos a las Areas de Redes de Vigilancia Aérea y
Control de Trafico Aéreo

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

184

Programas y documentacion correspondientes a un
Simulador Multirradar

CESELSA
Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefal. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 1984/1985

Diserio de redes tacticas militares y sus correspondientes
nodos de conmutacion

Consorcio DIGICOM (EESA, EISA, MESA)
Grupo de Conmutacion de Redes. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Afos 1983/1984

Estudio de redes militares para conversion A/D y D/A,
Criptofonia y Croptografia en enlaces multicanales y
radioteléfonos de FM y UHF

Consorcio DIGICOM (EESA, EISA, MESA)
Departamento de Television. ETSI de Telecomunicacion. UPM

Afo 1983

Estudio en las areas de guerra electronica y simulacion
global de una red digital de comunicaciones

Consorcio DIGICOM (EESA, EISA, MESA)
Catedra de Estadistica e Investigacion Operativa

Afo 1983

Asesoramiento en el disefio y construccion de un
amplificador de potencia para su radar secundario

Electronica ENSA, S.A.
Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Afos 1983/1984
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Listado de contratos y convenios entre grupos de I1+D de Universidades

y Empresas relativos a las Areas de Redes de Vigilancia Aérea y
Control de Trafico Aéreo

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Realizacion de un estudio complementario de un subsistema
de clasificacion de sefAales radioeléctricas

Electréonica ENSA, S.A.

Grupo de Teoria y Tratamiento de Senal. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 1983/1984

Estudio sobre deteccion de senales en medios
particularmente ruidosos

Equipos Electrénicos, S.A. (EESA)

Afios 1984/1985

Amplificadores para receptores de radar tactico
AN/TPS-43C

Electronica de Mando y Control (EMAC)
Grupo de Radiacion. ETSI de Telecomunicacion. UPM

Afo 1985

Protocolo de pruebas para el analisis de prestaciones del
radar monopulso CESELSA IRS-20 MP

CESELSA

Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Afo 1985

Sistema TMS-6

Equipos Electronicos, S.A. (EESA)
Grupo de Radiacion. ETSI de Telecomunicacion. UPM

Afo 1985
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Listado de contratos y convenios entre grupos de I+D de Universidades

y Empresas relativos a las Areas de Redes de Vigilancia Aérea y
Control de Trafico Aéreo

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:
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Estudios para deteccion de conflictos de trafico aéreo

CESELSA

Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefal. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 1985/1987

Desarrollo de mddulos transmisores de estado sdlido para
radares primarios de barrido en elevacion

Electréonica ENSA

Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Afos 1986,/1988

Estudio y diserio de los subsistemas de radiofrecuencia de un
Sistema ESM avanzado en la banda de 2 a 18 Ghz ampliable
a 40 Ghz

Electronica ENSA
Grupo de Radiacion. ETSI de Telecomunicacion. UPM

Anos 1986/1987

Algoritmo de seguimiento por TV

EESA/EISA (Experiencias Industriales)

Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefal. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 1986/1987

Curso de formacion sobre tratamiento de la sefial radar

CESELSA

Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefal. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 1986/1987
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Listado de contratos y convenios entre grupos de I1+D de Universidades

y Empresas relativos a las Areas de Redes de Vigilancia Aérea y
Control de Trafico Aéreo

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Definicion de actividades Radar 3D

CESELSA
Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefal. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 1986/1987

Desarrollo de un radar en banda L tridimensional de estado
solido (“Carlos™)

CESELSA
Grupo de Microondas, Antenas y Radar. ETSI de
Telecomunicaciéon. UPC

Afo 1985

Desarrollo de un sistema integral de Radar de vigilancia
aérea en ambientes no cooperativos (“Gaviota”). | y Il

CESELSA
Grupo de Microondas, Antenas y Radar. ETSI de
Telecomunicacion. UPC

Anos 1985/1987

Desarrollo de amplificadores de bajo ruido de microondas
con transistores

Electréonica ENSA

Grupo de Microondas, Antenas y Radar. ETSI de
Telecomunicaciéon. UPC

Afos 1986/1987

Andlisis tedrico-experimental de las prestaciones de un
Radar 3D en banda L (“Hermes”)

CESELSA

Grupo de Microondas, Antenas y Radar. ETSI de
Telecomunicaciéon. UPC

Afos 1987/1988
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y Empresas relativos a las Areas de Redes de Vigilancia Aérea y
Control de Trafico Aéreo

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:
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Campo de pruebas de medidas de antenas radar

CESELSA

Grupo de Microondas, Antenas y Radar. ETSI de
Telecomunicacion. UPC

Afos 1988/1990

Cabezas de recepcion de ELF y HF

Electronica ENSA
Grupo Agusti Comes. ETSI de Telecomunicacion. UPC

Afo 1986

Medida de parametros S de transistores en la banda de 30 Ghz

Electronica ENSA

Grupo de Microondas, Antenas y Radar. ETSI de
Telecomunicacién. UPC

Afo 1989

Procesado de senal radar

CESELSA

Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefal. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 1987/1988

Definicion de actividades y procedimientos en el estudio de
radares de vigilancia de largo alcance

CESELSA
Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefal. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 1987/1988
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Listado de contratos y convenios entre grupos de I1+D de Universidades

y Empresas relativos a las Areas de Redes de Vigilancia Aérea y
Control de Trafico Aéreo

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Evaluacion técnica del radar monopulso IRS-20MP

CESELSA
Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Afo 1988

Disefo y evaluacion de algoritmos para procesadores
avanzados en Sistemas Radar (I y I])

INISEL

Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefal. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 1989/1991

Estudio de viabilidad de un sistema MLS

ELECTRONICA ENSA, S.A.
Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Afios 1988/1989

Estudio de técnicas avanzadas de seguimiento y andlisis de
datos

CESELSA
Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefal. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 1989/1990

Disefo y desarrollo de algoritmos de procesado de senal y
datos para radares a bordo

INISEL

Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefal. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 1991/1993
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Disenio y desarrollo de algoritmos de procesado de senal y
datos para radares de a bordo

INISEL

Entidades:  Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefial. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Titulo

Periodo: Anos 1991/1993
Titulo Evaluacion de esquemas de fusion de sensores
Isdefe

Entidades:  Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefal. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Periodo: Afos 1992/1993

Estudio de viabilidad de un procesado coherente de tres

UiEr® canales para modo S
CESELSA

Entidades:  Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Periodo: Afo 1992

Titulo Tratamiento de seAal y datos en radares de a bordo
INISEL

Entidades:  Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefial. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Periodo: Afos 1993/1994

Desarrollo de diversos subsistemas de un interrogador para
radar secundario en modo S

INISEL-CESELSA
Entidades:  Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Periodo: ARo 1993

Titulo
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Listado de contratos y convenios entre grupos de I1+D de Universidades

y Empresas relativos a las Areas de Redes de Vigilancia Aérea y
Control de Trafico Aéreo

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Titulo

Entidades:

Periodo:

Analizador de extractores de datos para radares secundarios
monopulso

Aena

Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Afos 1993/1994

Técnicas de evaluacion de sistemas radar

Aena

Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Afos 1993/1994

Analisis, especificacion y caracterizacion de radares
secundarios monopulso y modo S

Aena

Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Afos 1993/1994

Diseno de algoritmos de integracion de sensores

INDRA

Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefal. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afo 1994

Estudios sobre tecnologias radar - Programa Euclid

INDRA para el Consorcio Rtp 1.1.

Grupo de Teoria y Tratamiento de Sefal. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 1994/1995
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Especificacion, disefio y construccion de un transmisor de 3
kw para radares modo S

CESELSA
Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Afos 1994/1995

Implantacion y desarrollo de programas europeos de
evaluacion de sistemas radar

Aena
Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Afos 1995/1996

Diserio y optimizacion de algoritmos para radares de a bordo
multimodo

Enosa
Grupo de Procesado de Datos y Simulacién. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

ARos 1996/1997

Validacion y certificacion del radar RF test SET desarrollado
por eurocontrol

Aena
Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

AfRos 1996/1997

Estudio sobre la capacidad y limitaciones de los enlaces de
datos CNS/ATM

Aena

Grupo de Procesado de Datos y Simulacion. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 1996/1997
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Periodo:

Supervision integrada del radar secundario modo S

INDRA DTD, S.A.

Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Afios 1996/1997

Métodos avanzados de vigilancia en control de trafico aéreo

INDRA
Grupo de Procesado de Datos y Simulacion. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 1996/1998

Estudio de viabilidad de un mdédulo T/R para array de fase

INDRA TDT, S.A.
Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Afos 1996/1998

Estudio comparativo econdomico y técnico de enlaces de
datos con cobertura ocednica

Aenat
Grupo de Procesado de Datos y Simulacion. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 1999/2001

Estudio y analisis de un sistema de monitorizacion de
aterrizajes despegues precisos

INDRA TDT, S.A.

Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Afos 1998/1999
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Realizacion de desarrollos software en el Proyecto VISION

Aena
Grupo de Procesado de Datos y Simulacion. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afo 1999

Métodos avanzados de seguimiento en control de trafico
aéreo

INDRA
Grupo de Procesado de Datos y Simulacion. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

AfRos 1999/2000

Asistencia técnica para el desarrollo de un entorno integrado
de Simulacion Guerra Electronica (Proyecto SPICA)

INDRA
Grupo de Procesado de Datos y Simulacién. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 1999/2000

Subsistema transmisor-receptor para un radar de superficie
de baja probabilidad de interceptacion (LPI)

INDRA SISTEMAS, S.A.
Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

ARos 1999/2001

Improved airport A-SMGCS by Integrated Multisensors Data
Fusion

Isdefe

Grupo de Procesado de Datos y Simulacién. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afo 2000
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Estudio de las especificaciones de la estacion modo S
europea

INDRA SISTEMAS, S.A.
Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Aflos 2000/2001

Estudio de viabilidad para el sistema “MARIA” (Mecanismo
Automatizado de Reconocimiento de Imagenes de
Aeronaves en Superficie de Aeropuerto)

Aena
Grupo de Procesado de Datos y Simulacion. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afios 2000/2001

Transmisor en banda L para radares primarios de control de
trafico aéreo

INDRA SISTEMAS, S.A.

Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

ARos 2001/2002

Transmisor para radares primarios con compresion de pulsos
em banda S

INDRA SISTEMAS, S.A.

Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Afios 2001/2002

Algoritmos de extraccion y procesado de datos para Radares
de Vigilancia de Aeropuerto

INDRA

Grupo de Procesado de Datos y Simulacion. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 2002/2003
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Desarrollo de técnicas de proceso de sefal para radares de

UiEr® apertura sintética
INDRA-EWS

Entidades:  Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacidn.
UPM

Periodo: Afos 2002/2003

Titulo Asesoria técnica y mejora ruido de fase del receptor del

radar Aries
INDRA SISTEMAS, S.A.

Entidades:  Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacidn.
UPM

Periodo: Afos 2002/2003

Aplicacion de las técnicas de espectro ensanchado a
Titulo radares secundarios. Receptores para transpondedores e
interrogadores IFF

INDRA SISTEMAS, S.A.
Entidades:  Grupo de Microondas y Radar. ETSI| de Telecomunicacion.
UPM

Periodo: Afos 2002/2003

Diseno de algoritmos de fusion de datos para Sistemas
A-SMGCS

INDRA
Entidades:  Grupo de Procesado de Datos y Simulacién. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Periodo: Afios 2003/2004

Titulo

Asesoria técnica durante el desarrollo de un radar de
superficie para vigilancia de aeropuertos

INDRA SISTEMAS, S.A.

Entidades:  Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Periodo: Afo 2004

Titulo
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Métodos de analisis y explotacion de datos de trafico aéreo y
simulacion (MASDATA)

Aena
Grupo de Procesado de Datos y Simulacion. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afios 2005/2006

Algoritmos de fusion de datos para control de trafico aéreo
basados en Radares Modo-S y Datos ADS-B

INDRA
Grupo de Procesado de Datos y Simulacidn. ETSI de
Telecomunicaciéon. UPM

Afos 2005/2006

Trajectory reconstruction and evaluation suite

Eurocontrol
Grupo de Procesado de Datos y Simulacidn. ETSI de
Telecomunicaciéon. UPM

AR0s2006/2007

Andlisis y simulacion de la cadena de recepcion, el
procesador de senal y el extractor de datos de un radar
primario embarcado en una plataforma naval

Isdefe

Grupo de Microondas y Radar. ETSI de Telecomunicacion.
UPM

Afos 2006/2007

MASDATA-II: Métodos de analisis de datos de trdfico aéreo

Aena

Grupo de Procesado de Datos y Simulacion. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 2007/2008
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Algoritmos de fusion de datos para la integracion de
medidas de radar secundario y de Sistemas WAM

INDRA

Entidades:  Grupo de Procesado de Datos y Simulacién. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Titulo

Periodo: Ano 2008

Diserio de los subsistemas de seguimiento Aire-Aire y Aire-
Tierra del Radar Aerotransportado Horus

INDRA

Entidades:  Grupo de Procesado de Datos y Simulacion. ETSI de
Telecomunicacion. UPM

Titulo

Periodo: Afos 2008/2009

ATLANTIDA: Aplicacidn de Tecnologias Lider a Aeronaves
No Tripuladas para la Investigacion y Desarrollo en ATM

INDRA
Boeing BRTE

Grupo de Procesado de Datos y Simulacion. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Titulo

Entidades:

Periodo: Afios 2007/2010

Framework agreement to regulate UPM participation in the
SESAR Programme

Annex |: Development of the ATM domain
Annex |l: Enhanced Surface Routing
Annex lll: Enhanced Surface Safety Nets
Annex |V: Surface Surveillance

Annex VI: Separation Support Tools
Annex VII: Surface Surveillance, Par Il
INDRA

Entidades:  Grupo de Procesado de Datos y Simulacién. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Titulo

Periodo: Afos 2010/2016
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AIDL Research

Boeing Research Technology Europe

Grupo de Procesado de Datos y Simulacidn. ETSI de
Telecomunicacién. UPM

Afos 2011/2012
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Se describe un largo proceso de innovacién que comienza en @ aifo 1953
con la firma de los acuerdos de cooperacion Espania-Estado Unidos para

la defensa mutua v la instalacion de la Red de Alerta y Conltrol del Ejercito
del Aire en o que luego sena &l programa COMBAT-GRANDE que
posteriormente continuaria en los programas SIMCA -militar- v SACTA -civil-
que han supuesto un proceso de innovacidn tecnologica de empresas

& instituciones espafiolas con resultados importantes.

Vicenta Orbtega

Catedratico de la UPM, Director de la Catedra Isdefe-LIPM
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