LA LANZAY EL ESCUDO
(LA INGENIERIA DE SISTEMAS DE DEFENSA)



Excelentisimo Sefior Presidente de la Academia de Ingenieria;
Excelentisimos e llustrisimos Sefiores;
Sefioras y Sefiores:

Sean mis primeras palabras de agradecimiento, por su presencia, a to-
das las autoridades, compafieros, amigos y familiares que han tenido la
amabilidad de acompafiarme en este dia, para mi, tan importante.

Sefiores académicos:

Hay pocas distinciones tan honrosas para un ingeniero como la de ha-
ber sido elegido miembro de la Academia de Ingenieria de Espafia, Unica
de ambito nacional instituida bajo la monarquia de Juan Carlos I.

Asumo este gran honor con agradecimiento a vuestra benevolencia
por haberme elegido y con satisfaccion, y también humildad, por haberme
invitado a pertenecer a una corporacion cuyos miembros han alcanzado,
a lo largo de su vida profesional, una altura cientifica y técnica que estimo
lejos de mis logros personales.

En el momento de mi eleccion, en marzo del pasado afio, estaba al
frente, como Inspector, del Cuerpo de Ingenieros Politécnicos del Ejército,
antes Cuerpo de Ingenieros de Armamento y Construccion, creado para
perpetuar la tradicion de los antiguos ingenieros militares y viejos artilleros,
como rezaba el preambulo de la ley de su creacion de 1940. Soy conscien-
te de la gran responsabilidad que he contraido al representarlo en cierto
sentido, y, por extensidn, a toda la Ingenieria de Defensa, papel que com-
partiré con el académico D. Andrés Ripoll Muntaner, a quien agradezco la
amabilidad de haber aceptado contestar a mi discurso de ingreso.

Introduccion

El discurso, en consecuencia, versara sobre la Ingenieria de Defensa,
presentada esquematicamente, desde sus origenes hasta nuestros dias, y
teniendo presente que Ingenieria militar —como, con gran erudicion, fue
recogido por el Profesor D. Manuel Silva Suarez en su magnifico discurso
de ingreso en esta Academia— fue la Unica acepcion de la palabra Ingenie-
ria durante mucho tiempo.
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Asi, Sebastian de Covarrubias, en su libro de la Lengua Castellana de
1611, llama ingeniero «al que fabrica maquinas para defenderse del ene-
migo y ofenderle». Términos parecidos se recogen en el Diccionario Caste-
llano de Terradas de 1786 o en las acepciones de la Real Academia Espa-
fiola, desde su cuarta edicion de 1803, en la que se introduce el término
por primera vez, hasta la decimotercera de 1884 en que como acepcion
Unica de Ingenieria aparece «arte que ensefia a hacer y usar las maquinas y
trazas de guerra», definicibn que también recoge el Diccionario Espasa-
Calpe en su edicion de 1922. No sin cierto asombro, hay que esperar
practicamente a las ediciones de la RAE del siglo xx, para encontrar la de-
finicion de ingeniero separada de su exclusiva aplicacion a la Defensa.

La aparicion de la Ingenieria civil, como es sabido, se realiza fundamen-
talmente a lo largo de los siglos xix y xx, en que van surgiendo las distin-
tas ingenierias en sus diversas especialidades: Minas, Caminos, Montes,
Industriales, Agronomos, Geografos, Navales, Telecomunicaciones, Aero-
nauticos, ICAL... desgajandose, en ocasiones, de los cuerpos técnicos milita-
res o, a veces, con la participacion directa de insignes ingenieros de los
Ejércitos de Tierra, Mar o Aire.

Otro aspecto interesante, interno de los ejércitos, es el de las dos ra-
mas tradicionales de la Ingenieria militar y que han sido representadas, a lo
largo de la Historia, por los Cuerpos de Artilleria y de Ingenieros Militares
en el Ejército de Tierra (en la Armada serian el Cuerpo de Artilleria de
Marina, luego de Armas Navales, y el de Ingenieros de la Marina, luego
de Ingenieros Navales).

Estas dos ramas se constituyen como cuerpos facultativos, claramente
separados, con la llegada de los Borbones en el siglo xvi. Pero, a lo largo
de la historia precedente, estas dos facetas de la Ingenieria militar, el ata-
gue vy la defensa, el armamento y la construccién, el arma y la coraza, la
lanza y el escudo (que titulan este discurso) han estado con frecuencia
asumidas por las mismas personas, los mismos técnicos, que actuaban,
bien como «artilleros», bien como «ingenieros», en funcion de la tarea a
desempefar en cada momento. Antes de la modernizacion borbonica, los
ingenieros militares actian como individuos aislados sin organizarse en un
cuerpo especifico, generalmente a las ordenes directas del Rey o someti-
dos, la mayoria de las veces, a la autoridad de los Capitanes Generales de
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Artilleria, que, frecuentemente, tenian también el cargo de Inspectores
Generales de Fortificacion.

Recientemente ha surgido una tercera rama de la Ingenieria militar
que, apoyandose en el desarrollo de la electrdnica, es responsable de los
Sistemas de Mando y Control de las Fuerzas Armadas a traves de las
Nuevas Tecnologias de la Informacion y de las Telecomunicaciones. Esta
tercera especialidad, del cuerpo al que pertenezco, es responsable de la
adecuada utilizacion de un nuevo recurso que también tiene tratamiento
ingenieril: la informacidn, que igual que los otros dos recursos, la materia y
la energia, se obtiene, se transporta, se almacena y se procesa.

La utilizacion de la informacion como recurso tecnologico ha propi-
ciado la aparicion de las distintas escuelas sistémicas y, en particular, de la
Ingenieria de Sistemas Y, todo ello, en una clara convergencia entre los
mundos de la Ingenieria al servicio civil de la sociedad y la Ingenieria al ser-
vicio de la Defensa, convergencia que se manifiesta en mdltiples aspectos
y que, con cierta imaginacion, nos recuerda la época en que la Ingenieria
era una sola.

Lo arriba recogido va a ser el hilo conductor de mis palabras, que esta-
ran influidas por los dominios en que he profundizado mis conocimientos
de Ingenieria militar, asi como en los que he realizado mi labor docente, en
la Escuela Politécnica Superior del Ejército, en la Escuela de Guerra Naval
y en la Universidad Auténoma de Madrid. Estos dominios se concretan en
la ayuda cuantitativa a la toma de decisiones y en la Ingenieria de Sistemas
de Defensa.

Y también, como es logico, estaran influidas por mis origenes de Arti-
llero y por mi formacion basica de Ingeniero de Armamento.

La artilleria

Define la Real Academia Espafiola a la Artilleria como «el arte de cons-
truir, conservar y usar todas las armas, maquinas y municiones de guerra».
Esta definicion, aunque antigua en su expresion, recoge conceptos de una
gran modernidad, pues contempla los tres aspectos de lo que hoy llama-
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mos Ingenieria Concurrente: el construir, es decir, fabricar; el conservar, es
decir, mantener; y, finalmente, el usar. Como es sabido, la Ingenieria de Sis-
temas de Armas debe contemplar en paralelo el ciclo de vida del sistema
propiamente dicho, el de su sistema de produccion y el de su sistema de
mantenimiento que, relacionados a través de informacion compartida a lo
largo de su evolucion en el tiempo y con el empleo de tecnologias tipo
CALS, que garantizan el apoyo logistico en todo el ciclo de vida, constitu-
yen la Ingenieria Concurrente.

Esta pues vigente esta definicion de Artilleria y a mi, he de confesarlo,
me gusta citarla, en el sentido de que el Ingeniero de Armamento, al ocu-
parse de la fabricacion y del mantenimiento de los Sistemas de Armas,
ejerce una funcion claramente artillera.

Por otra parte, mirando hacia atrés en la Historia, un ilustre artillero,
don Tomés de Morla, afirmaba que la Artilleria era tan antigua como la
querella de los hombres.

Ello equivale a aceptar que era Artilleria también el empleo y construc-
cién de maquinas e ingenios anteriores a la invencion de la polvora, emplea-
dos para la defensa, sitio 0 expugnacion de las plazas o0 puntos fuertes, y
gue lanzaban objetos a distancia utilizando procedimientos mecanicos.

En efecto, hay escritos del siglo xi y xi que atestiguan la asignacion del
nombre de artilleria a lo que normalmente denominamos poliorcética, arte
tormentaria o0 neurobalistica.

Pero es, sin embargo, la polvora el elemento que caracteriza y da vida
al concepto de Artilleria tal como hoy la entendemos. Se paso de la neu-
robalistica a la pirobalistica cuando a alguien se le ocurrio aplicar la energia
cinética de los gases, de la combustion de la pdlvora, al lanzamiento de
bolas (de piedra o de hierro), situados ambos elementos (pélvora y pro-
yectil) en un mismo tubo cerrado por uno de sus extremos.

Los cafiones, asi ideados, se incorporaron enseguida a los ingenios
usados para el sitio y defensa de las plazas.

Dice Lewis Mumford en su libro Técnica y Civilizacion que la utilizacién
de la pélvora en las armas de fuego tuvo un efecto triple:
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En primer lugar, provocd un importante desarrollo de la siderurgia,
pues crecio notablemente la demanda de hierro y se perfecciond su trata-
miento, ocurriendo lo mismo con la metalurgia del cobre.

En segundo lugar mejord el arte de la fortificacion (al perfeccionarse
el arma, debia perfeccionarse la coraza).

Y, por ultimo, el cafidn resulto ser precursor del motor de combustion
interna. Los intentos de explicar y dominar dicha combustién condujeron
al descubrimiento del oxigeno, entre otros muchos progresos cientificos.

Ademas de estos interesantes efectos, me gustaria agregar otros as-
pectos de la Artilleria que considero de interés:

Sien la Era Agricola (12 Ola en la terminologia toffleriana) el hombre
puso el énfasis en la utilizacién de la materia; en la Revolucion Industrial
(22 Ola de Toffler) lo puso en la utilizacion de la energia; y, hoy en dia, en la
32 Ola, como ya hemos dicho, lo hace en la informacidon; hemos de acep-
tar que, bajo este esquema, los artilleros se adelantan a la Revolucion In-
dustrial, al poner su atencidn preferente en el uso de la energia desarrolla-
da en la combustién de la pdélvora, primero en su aspecto impulsor y
luego, al incorporarla al proyectil, en su aspecto explosivo.

Al mismo tiempo, el ingeniero-artillero adopta una actitud renacentis-
ta, pues ha de acumular y aunar conocimientos hasta entonces separados
y que se corresponden con el mundo de la siderurgia, la mecanica y la fisi-
ca (para la fabricacion de la boca de fuego) y con el mundo de la quimica
(para la fabricacion de la polvora y de los explosivos). A estos conoci-
mientos debe afiadir los de una ciencia emergente, la balistica, en cuyo se-
no se aplican y desarrollan las matematicas, la geometria, la topografia, la
cinematica, la dinamica de fluidos, etc.; disciplinas que también han de apli-
carse en el Arte de la Fortificacion.

No me resisto a citar aqui que ese talante intelectual, que se traduce
en un ansia de saber y de relacionar conocimientos, no hace mas que tra-
tar de copiar a personajes del Renacimiento italiano de la talla de Leonar-
do daVinci, principalmente en los trabajos y estudios sobre armamento y
fortificacion, realizados para Ludovico Sforza en Milan, en que se vislumbran
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armas como el revolver, el cafion de retrocarga, la granada, el carro de
combate o el submarino. O como el gedmetra Nicolo Fontana, apodado
Tartaglia, cuyo libro La Nueva Ciencia puede ser considerado el primer tra-
tado de balistica, donde describe matematicamente lo que llamé «el cami-
no de la bala», es decir, la trayectoria del proyectil.

Por ultimo, destaguemos que el tener que hacer y usar el arma exige
al artillero unir, a sus conocimientos cientificos, el ejercicio de las virtudes
militares.

Algo de historia hasta el siglo xvi

Veamos sucintamente la historia de estos insignes predecesores en el
arte de la Ingenieria militar.

Como es sabido, a Espafia llego la pélvora de mano de los arabes,
considerandose que la primera aplicacion contrastada —quiza en toda la
Europa cristiana— de que se estaba usando verdaderamente pdlvora, es
decir, una mezcla adecuada de carbon, azufre y salitre (o sea, nitrato pota-
sico y no sal comun, la que daba lugar a simples artificios incendiarios) fue
en el sitio de Alicante en 1331, realizado por el Rey moro de Granada.

Poco después, al sitiar los moros Tarifa en 1340 y acudir Alfonso Xl en
su socorro, tiene lugar la Batalla del Salado, donde, derrotados los musul-
manes, caen en poder de los cristianos todos sus pertrechos, entre los
cuales estaba su incipiente artilleria. A partir de este momento, y compro-
bados los extraordinarios efectos de la misma, los reyes cristianos, tanto
en Castilla, como en Aragdn y Navarra, se esfuerzan en contar con estos
nuevos elementos de guerra para sus distintas camparias, y ya no se conci-
be, desde entonces, el ataque y la defensa de una plaza fuerte sin el em-
pleo de estos ingenios.

Estas primeras piezas de artilleria eran de hierro forjado que, a martilla-
zos, recibian la forma que se desease —ligeramente troncoconica para evitar
que el proyectil se atascase— y luego se soldaban a base de caldas y martillo.

Los primeros cafiones obtenidos por fundicion son de la época de los
Reyes Catdlicos, y resultaban ser, al principio, de baja calidad al no cono-
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cerse bien la dosificacién adecuada de hierro y de carbono. Habia tam-
bién piezas de bronce que eran bastante mas caras que las de hierro, pe-
ro mas faciles de fundir y mas resistentes a la corrosion.

Es durante el reinado de estos Reyes cuando se organiza definitiva-
mente la Artilleria en Espafa, desempefiando un papel primordial en la
conquista de Granada y en las camparias de Italia. Los Reyes la tenian en
gran estima y, siendo conscientes de su capital importancia, al igual que
otros monarcas, hicieron lo posible para reservarse la exclusividad de su
fabricacion, mantenimiento y uso. La Artilleria se convierte asi en la «Ulti-
ma ratio regis» y de todos es conocida la famosa frase del Cardenal Cis-
neros que, nombrado regente, para imponer su autoridad ante los nobles
de espiritu levantisco, les muestra los cafiones reales al tiempo que les
manifiesta; «Estos son mis poderes».

Respecto a la conquista de América, donde las armas de fuego van a
desempefiar un importantisimo papel, es de destacar como se enfrenta-
ron aquellos pocos hombres con el problema de su fabricacion y de su
mantenimiento, realizando el apoyo logistico sobre el propio terreno. Ci-
taré rapidamente dos ejemplos entre los miles que podrian recogerse:

El primero es la subida al volcan Popocatépetl y el descenso a su cra-
ter, realizado por tres polvoristas artilleros de Hernan Cortés, con el obje-
to de obtener el azufre que necesitaban para fabricar la pélvora «in situ».
La hazafa deja aténitos a los indios y, debe reconocerse, que aquellos
hombres unian, al conocimiento, la virtud de la heroicidad.

Otro ejemplo es el del artillero Pedro de Candia, tercero de los trece
de la fama que, antes de la conquista de Peru, cruzan la raya trazada en la
arena de la isla del Gallo por Francisco Pizarro (el primero fue el mismo
Pizarro y el segundo fue el piloto Bartolomé Ruiz). Pues bien, Candia, a lo
largo de la conquista emprendida y vicisitudes consiguientes, fabrica, no
solo la polvora, sino que, puestas en explotacion por los espafoles riquisi-
mas minas de cobre, hierro y plomo, fabrica piezas de gran calibre que, se-
gun cartas recibidas por el Emperador Carlos, nada tenian que envidiar a
las mejores construidas en Espafia.

Lo cierto es que, a lo largo del siglo xvi, se construyen en diversos lu-
gares de Espafia maestranzas y fundiciones, destacandose las de Medina
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del Campo, Mélaga y Barcelona, a las que se unieron pronto la de bronces
de Sevilla y la de hierro colado en Vizcaya.

Se crean también Escuelas de Artilleria, en Burgos, Sevilla, en las princi-
pales fortalezas y en Barcelona.

La Artilleria espafiola, que habia conseguido su hegemonia europea
con el Gran Capitan, después de las Batallas de Cerifiola y Garellano, en lo
referente a su empleo, mantiene también un destacado puesto, a finales
del siglo xvi y a lo largo del xvii, en el campo teorico, gracias a un peque-
fio pero prestigioso grupo de tratadistas.

Debemaos citar, al menos, los siguientes, con sus obras mas famosas:

Xandoval de Espinosa. Didlogo de Artilleria. Milan, 1584.

Luis Collado. Platica Manual de Artilleria. Milan, 1592.

Andrés Garcia de Céspedes. Libro de instrumentos nuevos de Geometria
con una cuestion de Artilleria. Madrid, 1606.

Diego Lechuga. Trabajo de Artilleria y de Fortificacion. Milan, 1611.

Diego Ufano. Tratado de Artilleria. Bruselas, 1612.

Julio César Firrufino. El perfecto artillero. Milan, 1648.

Sebastian Fernandez Medrano. El practico artillero y La arquitectura militar
moderna. Bruselas, 1680.

Estos prestigiosos ingenieros-artilleros imparten sus cursos y se estu-
dian sus libros, ademas de en las Escuelas de Artilleria ya citadas, en las Aca-
demias de Matematicas de Madrid, Milan, Bruselas y Barcelona, famosas has-
ta el punto de que el léxico técnico de Europa se llena de voces hispanas.

Se destaco, sobre todo, la Academia de Bruselas, dirigida por Sebastian
Fernandez Medrano, poseedor de grandes conocimientos matematicos y
autor de numerosas obras que se afiaden a las ya citadas. En dicha Acade-
mia se aprendia geografia, matematicas, geometria, topografia, balistica, si-
derurgia, fortificacion y artilleria, recibiendo los alumnos al finalizar sus es-
tudios el titulo de ingeniero.

En estas Academias se destaca el estudio de las matematicas, geome-
tria y resistencia de materiales para el disefio y construccién de fortalezas,
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pues el progresivo perfeccionamiento de las bocas de fuego exigi6 mejo-
rar el Arte de la Fortificacion. A principios del xvi los italianos descubren
que la tierra amontonada podia absorber el efecto de los disparos de ca-
fion, por lo que las altas murallas de las roqueras defensas medievales van
dando paso a taludes de pendientes pronunciadas y de poca altura Se ins-
tala la artilleria en plataformas avanzadas denominadas baluartes, y la for-
taleza, convenientemente «abastionada», se convierte en un elemento
esencial, tanto en la lucha por el dominio de Europa, como para reforzar
la defensa de nuestras costas y fronteras, en Espafia y en nuestras posesio-
nes de Africa y América.

El esfuerzo que se realiza en fortificar es enorme y a nuestros ingenie-
ros espafioles, como Juan de Herrera y CristObal de Rojas (vinculados a la
Academia de Matematicas de Madrid, el primero como director y el se-
gundo como profesor de Fortificacion) hay que unir otros procedentes
de fuera, como Juan Bautista Antonelli que dirige las fortificaciones de Car-
tagena, Oran y Alicante, y proyecta e inicia los castillos del Morro y de la
Punta en La Habana, entre otros muchos.

A finales del siglo xvi, gracias a las aportaciones del Marqués de Vau-
ban (que, por cierto, figur6 en su juventud entre los ingenieros espafioles)
el Arte de la Fortificacidn alcanza su maximo esplendor y consagra los pa-
peles, cada vez mas diferenciados, del ingeniero militar y del artillero.

Siglo xvin (la llustracion)

Comienza el siglo xvii y con él se produce el advenimiento de los
Borbones en la figura de Felipe V. El preludio de su reinado son los 14
afios de la guerra civil de Sucesion pero, aun sin terminar ésta, el nuevo
Rey acomete la reforma de sus ejércitos.

Asi manda llamar de Flandes al ingeniero lorge Prospero de Verboom, a
quien le encomienda la organizacion del Real Cuerpo de Ingenieros, creandolo
el 17 de abril de 1711, con clara separacion de los cometidos del de Artilleria.

Verboom recupera en 1720 la Real Academia de Matematicas de Bar-
celona, imponiendo en la misma los textos y métodos que Fernandez Me-
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drano habia empleado en la Academia de Bruselas, donde él se habia for-
mado.

Por otra parte, la llegada de los Borbones coincide con la culminacién
en Europa de un proceso intelectual, que venia desarrollandose a lo largo
del siglo xvi, y que, basado en la confianza depositada en el saber cientifi-
co, busca el progreso de la humanidad, el conocimiento de la naturaleza y
sus leyes y la aplicacion de las técnicas desarrolladas y de los descubri-
mientos realizados, para la mejora del bienestar individual y social.

Todo ello supone una preparacion hacia la Revolucién Industrial y en
Espafia, al igual que en otros paises, se va a tratar de conseguir, a lo largo
del xvi, por voluntad manifiesta de los reyes de la nueva dinastia reinante.
Para ello se apoyaran en los cuerpos técnicos militares, algunos de cuyos
miembros tendran un papel destacadisimo en el desarrollo cientifico, tec-
noldgico y cultural que supuso la llustracion.

Asi en 1718, Felipe V dicta una Real Ordenanza que asigna a los inge-
nieros militares funciones que no soélo rebasan a las estrictamente milita-
res, sino que dan prioridad a las de construccion de obras publicas, dirigi-
das al «beneficio universal de los pueblos».

Posteriormente, en 1779, hay necesidad de reestructurar este cuerpo,
agrupandolo en tres secciones:

— La de «Academias Militares», a cuyo frente es nombrado D. Pedro
de Lucuce, ilustre jefe de la Real Academia de Matematicas de Bar-
celona, y autor de Principios de la Fortificacion. (Barcelona 1772).

— La de «Fortificaciones del Reino», que queda bajo la direccion del
General D. Silvestre Abarca, autor del proyecto general de navega-
cién y riego de Castilla La Vieja.

— La de «Caminos, Puentes, Edificios de Arquitectura Civil y Canales
de Riego y Navegacion», de la que fue su director el insigne inge-
niero D. Francisco Sabatini y Siuliano.

No es pues extrafio que sean ingenieros militares los proyectistas y di-
rectores de numerosas obras civiles de aquella época, costeadas con fon-
dos del Estado y cuya lista seria interminable: la Puerta de Alcal, el Palacio
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de Aranjuez, la Fabrica de Armas de Toledo, la Real Fabrica de Tabacos de
Sevilla (hoy sede de la Universidad), el Arsenal de la Carraca, el Canal Im-
perial de Aragon, las carreteras de Galicia, Santander,Valencia y Andalucia,
el Paseo del Prado de Madrid, la Fabrica de Porcelanas del Retiro, la Iglesia
de San Francisco el Grande, la Aduana de Madrid (hoy Ministerio de Ha-
cienda), multiples canales de navegacion (del Manzanares, de Castilla, del
Guadalquivir) nuevos trazados urbanisticos, hospitales, escuelas, palacios,
etc., etc.

Ejercieron ademas una importantisima labor cartografica.

A pesar de esta extraordinaria labor, desarrollada por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército, no pudieron disponer de un centro de formacion
adecuado, es decir, de una Academia del Cuerpo de Ingenieros, hasta el siglo
siguiente que, creada en 1803 por el General Urrutia de las Casas en Alcala
de Henares, se instala en Guadalajara en 1833, donde permanecera mas de
ochenta afios, dando lugar a la formacion de notabilisimas promociones.

Por otra parte, la creacién del Cuerpo de Ingenieros de Marina —el
gue hoy conocemos como Ingenieros Navales— el 10 de octubre de 1770,
y de su primera Escuela en Cadiz en 1772, luego trasladada a Ferrol, le va
sustrayendo, paulatinamente, al Cuerpo de Ingenieros del Ejército, de
asuntos relacionados con la construccion naval y las obras de los arsena-
les. (Curiosamente, los ingenieros de este nuevo Cuerpo de la Marina ac-
tuan también como Ingenieros de Montes, profesion que aun no existia, al
exigirseles conocimientos sobre montes y bosques y encomendandoles la
explotacion de grandes extensiones forestales, con objeto de conseguir
madera para la construccion naval).

Pues bien, la creacion del Cuerpo de Ingenieros de Marina, asi como la
del Cuerpo de Artilleria de Marina en 1717, son la manifestacion de una
eficaz y continuada politica naval de 76 afios de duracion, llevada a cabo
en los reinados de Felipe V, Fernando VI 'y Carlos lIl.

Durante este fructifero periodo tienen lugar las siguientes acciones
que supusieron un cambio radical en la Armada: constitucion del cargo de
Ministro de Marina (en el que destacaron, sobre todo, D. José Patifio y el
Marqués de la Ensenada que lo simultanearia con los de Hacienda y Gue-
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rra); integracion de todas las Armadas y Escuadras en una Unica Marina
Real; creacion de la Academia de Guardias Marinas y del Cuerpo General
de la Armada; organizacion de los departamentos maritimos actuales, con
sus respectivos apostaderos de Céadiz, Ferrol y Cartagena, y sus corres-
pondientes arsenales de La Carraca (Cadiz), La Grafia (Ferrol) y Cartage-
na, ademas del de ultramar de La Habana;y creacion de los Cuerpos Téc-
nicos citados: los que luego se llamarian Ingenieros Navales e Ingenieros
de Armas Navales.

Aquella politica dio sus frutos y tuvo como protagonistas de su im-
plantacion destacadas figuras, procedentes de su bien formada y entusias-
ta oficialidad, dignos representantes de la llustracion en Esparia.

Hay citas inevitables como la de Jorge Juan y la de Antonio de Ulloa.
Ambos, de tenientes de navio, participan en la expedicion del Marqués de la
Condamine a Ecuador, para la medicion de la longitud del grado del meri-
diano terrestre y conseguir, asi, conocer la verdadera forma de laTierra, que,
como ya predijo Newton, resulté ser una esfera achatada por los polos.

Jorge Juan puede ser considerado el primer ingeniero naval espafiol.
Su libro Examen Maritimo es uno de los primeros tratados sobre la Teoria
del Buque. Fue protegido y colaborador intimo del Marqués de la Ensena-
da, a quien convencio de la necesidad de la creacion del Observatorio As-
trondmico de Cadiz, que inicia sus observaciones el afio 1753. Otro ilus-
tre marino y cientifico, D.Vicente Tofifio, fue uno de sus directores.

Por otra parte, a Tofifio se le debe el levantamiento del Atlas Maritimo
de Espafia, realizado durante las campafias hidrogréficas de 1783 a 1787.
En los afios siguientes, Malaspina, en su famosa expedicion realiza los le-
vantamientos de las costas de América y Oceania.

La Direccion de Hidrografia, que se crea en Madrid en 1790, se res-
ponsabiliza de la edicion y publicacion de las cartas correspondientes,
siendo el origen del actual Instituto Hidrografico de la Marina, ubicado ac-
tualmente en Cadiz.

Respecto a la Artilleria, el cuerpo que, a nuestro entender, siempre fue
consciente que el conocimiento técnico y cientifico era su fuerza y presti-
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gio, podemos decir que en este siglo xvi, Siglo de las Luces, llega a su ma-
yoria de edad.Y lo hace en los tres niveles citados del uso, fabricacién y
mantenimiento de los Sistemas de Armas.

Empieza Felipe V regulandola en una Ordenanza en 1716, en la que se
constituye la Artilleria de Camparia. Pero es principalmente Carlos Ill quien
la organiza como Real Cuerpo en 1762 y crea el que seria famoso Real
Colegio, luego Academia de Artilleria, en el Alcazar de Segovia en 1764.
Para ello se ayuda del que habia sido Jefe de su Artilleria en Néapoles,
D. Félix Gazola, Conde de Gazola, primer Inspector General del Real Cuerpo.

En cuanto al empleo o uso de la Artilleria, la mayoria de edad se mani-
fiesta en su entrada en la composicion de los ejércitos, actuando, a partir
de entonces, como una tercera fuerza junto a la Infanteria y la Caballeria. La
Artilleria se habia aligerado y normalizado en sus afustes, curefias, carruajes
y pertrechos, mejorando sus procedimientos de punteria (con el uso del
alza) asi como perfeccionando sus proyectiles, pélvoras y espoletas, al im-
ponerse normas de estandarizacion, hasta entonces casi inexistentes. Todo
ello cambia el Arte de la Guerra, con el abandono progresivo de la guerra
de sitios y la generalizacion de los enfrentamientos en campafia.

Mientras, la Academia de Artilleria, a la que siempre el Conde de Ga-
zola apoyd con medios y personal, fue adquiriendo un gran renombre por
la formaciédn cientifica que impartia, hasta el punto que, a decir de Jorge
Vigdn, en su Historia de la Artilleria Espafiola (Madrid, 1947), «las mas lina-
judas familias del Reino enviaban a sus hijos a estudiar en ella».

Debemos destacar en esta época, (ademas de su lema, vigente en los
cien afios de permanencia en el Alcazar, «la ciencia vence»), dos profeso-
res extraordinarios. Uno de ellos es D. Toméas de Morla, ya citado, autor
del Tratado de Artilleria para uso de la Academia que publica en Segovia, en
1784,y cuya coleccion de laminas, realizadas con todo detalle y perfec-
cidén, acompafiadas de medidas, cotas y tolerancias, fueron muy cotizadas
durante afios en toda Europa. Escribio también el Arte de fabricar la pdlvo-
ra. (Segovia, 1800).

El otro profesor digno de mencion es el célebre quimico francés Louis
Joseph Proust, que trabajaba, por aquel tiempo, para la Artilleria espafiola
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en la Fabrica de Fundicion de Bronces de Sevilla, y es llamado en 1788 pa-
ra organizar la asignatura de quimica e impartirla, lo que hizo hasta 1799,
abriendo para ello un laboratorio de Quimica que, a decir del mismo
Proust, era sin igual en toda Europa. En él enuncia su famosa Ley de las
Proporciones Definidas, base de la estequiometria, y se publican los Anales
del Real Laboratorio de Quimica de Segovia.

Bajo la direccion de Proust tiene entonces lugar un acontecimiento de
gran importancia técnica, poco divulgado, que otorga a los espafioles el ti-
tulo de primeros aerosteros militares del mundo. Se trata de la primera
ascension en globo realizada en Espafia. Tuvo lugar en El Escorial, en pre-
sencia de Carlos IV el 14 de noviembre de 1792, muy poco tiempo des-
pués de la realizada por los hermanos Montgolfier en Francia. El experi-
mento se hizo con un globo esférico cautivo, construido en el laboratorio
de Quimica de la Academia, y enseguida se vio su gran utilidad como
observatorio para la correccion del tiro artillero. El evento, entonces muy
sonado, esta perfectamente detallado en un documento manuscrito, con-
servado en el Museo del Aire de Cuatro Vientos, por un testigo de excep-
cién: el Conde de Aranda. (El Servicio de Aerostacidn no se organizaria
hasta 104 afios después, encomendandoselo al Cuerpo de Ingenieros del
Ejército).

Como he citado mas arriba, la Artilleria también llegaba, en este siglo,
a su mayoria de edad en lo concerniente a la fabricacion y el manteni-
miento, pues se oficializa la adscripcion al cuerpo, asi como la dependencia
directa a su Inspector General, de todas las fabricas de pdlvora, fundicio-
nes, factorias y explotaciones mineras, propiedad de la Corona, necesarias
para la fabricacién de armamento.

Las vacantes de estos destinos se reservan al principio a un reducido
namero de oficiales con estudios complementarios, denominadas «estu-
dios sublimes» pero, con el desarrollo progresivo de la ensefianza impar ti-
da en la Academia de Segovia, se extiende pronto esta posibilidad a todos
los oficiales del Real Cuerpo.

La relacion de estos establecimientos, de los que, algunos de los fabri-
les, han sido, hasta hace muy poco, la base de la Empresa Nacional Santa
Barbara, es la siguiente:
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— Maestranzas, donde se mantenia la pélvora y el armamento y se fa-
bricaban los afustes y carruajes: Madrid, Barcelona, Segovia, Sevilla y
La Coruna.

— Fundiciones de bronce: Barcelona y Sevilla.

— Fabricas de polvora: Murcia, Granada (de origen antiquisimo, del
tiempo de los arabes), Manresa y Alcazar de San Juan.

— Salitrerias: Zaragoza, Tembleque, Lorca y Murcia.

— Fabrica de armas blancas: Toledo (creada por Carlos Iil).

— Ferreria y luego fabrica de cafiones: Trubia (creada por Carlos IV).

— Minas de carbdn: La Sonora, Ledn, Villafranca.

— Minas de azufre: Hellin y Benamaurel.

— Mina de cobre: Riotinto.

— Fundicion de hierro para la Marina: Liérganes y La Cavada (en 1780
se hace cargo de ellas el Cuerpo de Artilleria de la Marina).

— Municién: Sargadelos, Orbaiceta.

— Armas ligeras: Oviedo (creada por Carlos IV).

En estos establecimientos se desarrolla una importante labor indus-
trial, dirigida a las nuevas necesidades del armamento, modernizandose los
procesos de fabricacion e introduciéndose métodos rigurosos para la ins-
peccion y el reconocimiento de las bocas de fuego, polvoras y proyectiles.

Es también ahora cuando se empieza a fabricar el tubo del arma en
solido y su posterior barrenado para formar el anima, a la vez que se me-
jora notablemente la calidad del hierro.

Mientras, el desarrollo tecnoldgico que trajo consigo la llustracion, y
que fue asumido en gran parte por los cuerpos técnicos facultativos de
los Ejércitos que, en este siglo xvii, se constituyeron, propicié el nacimien-
to, a partir del siglo siguiente, de nuevas ramas de la Ingenieria de aplica-
cién al mundo civil.

Siglo xix (las Ingenierias Civiles)

Vedmoslas rapidamente, y observemos la participacion que pudieron
tener en su constitucion ingenieros de los cuerpos militares.
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La aparicion de la Ingenieria no militar va ligada a la de sus centros de
formacién. La primera Escuela es la de Minas de Almadén (si hacemos
abstraccion de la fundada en Méjico por D.Fausto de Elhdyar y Lubice) crea-
da por R.O.de 14 de julio 1777,y que en 1835 se traslada a Madrid.

La segunda es la de Caminos, Canales y Puertos de 1802, cuyo cuerpo
estaba ya practicamente constituido por la R.O. de junio de 1799 que crea
la Inspeccion de Caminos y Canales. Varios ingenieros militares forman
parte de ella, distinguiéndose Agustin de Betancourt y Molina, por el papel
primordial que tiene en su constitucion. En 1801 es nombrado Inspector
General del Cuerpo de Ingenieros de Caminos y Canales, fundando al
afo siguiente la Escuela citada en el Palacio del Buen Retiro y de la cual
fue su primer director.

Enemistado posteriormente con Fernando VII, Betancourt viaja a
Francia y Rusia, donde crea, en San Petersburgo, la primera Escuela de In-
genieria de Rusia y es nombrado Mariscal de Campo por el Zar, grado
que ya habia alcanzado en Espafia.

Respecto a la Escuela de Ingenieria de Montes, que empezo a funcio-
nar en 1848 en Villaviciosa de Odon, su primer director e impulsor fue el
militar D. Bernardo de la Torre Rojas. El cuerpo estaba ya separado del de
Ingenieros de la Marina al crearse la Direccion de Montes en 1833 y la
Inspeccion de Bosques en 1835.

Por otro lado, es en 1850 cuando aparece la carrera de Ingeniero In-
dustrial, sufriendo una serie de vicisitudes la organizaciéon de sus estudios a
través del Real Instituto Industrial, creado en la misma fecha. En la defensa
de la existencia de esta rama de la Ingenieria, de sus atribuciones y del plan
de estudios de sus Escuelas desempefia un decisivo papel el entonces Mi-
nistro de Fomento, el General de Artilleria D. Francisco de Luxan y Miguel.

Luxan es uno de los mejores representantes de la figura del artillero
cientifico del siglo xix. Fue presidente de la comisién para el levantamien-
to del Mapa Geoldgico de Espafia, asi como el primer profesor oficial de
Geologia. Resuelve también el problema del rapido desgaste de las bocas
de fuego de bronce al usarlas con rayado interior, consiguiéndolo al im-
plantar un nuevo proceso de obtencion de bronce comprimido, en la Fa-
brica de Fundiciones de Sevilla.
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Fue Académico fundador de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fi-
sicas y Naturales, Ministro de Marina y dos veces Ministro de Fomento.

Aun se crearian dos nuevos cuerpos de ingenieros civiles en lo que
quedaba de siglo. Se trata del de Ingenieros Agronomos, reglamentado en
1879, habiendose instituido ya la Escuela Central de Agricultura en 1855y
del de Ingenieros Geografos, muy relacionado desde sus origenes con el
Ejército, creado por R.D. de 9 de abril de 1900, sobre la base de antiguos
oficiales geodestas y formado por miembros de las diversas ramas de la
Ingenieria civil y militar.

Unos afios antes habia fallecido el General del Cuerpo de Ingenieros
del Ejército D. Carlos Ibafiez e Ibafiez de ibero, introductor en Espafia de
la Geodesia moderna. A él se debe la creacion del Instituto Geografico y
Estadistico, en 1870, siendo su primer Director General (yo, personalmen-
te, le tengo una especial admiracion, pues tuve el honor y la responsabili-
dad de haber sido, en los dos primeros gobiernos de la Monarquia, Direc-
tor General del Instituto Nacional de Estadistica, organismo que hasta
1923, no se desgajo del Instituto creado por el General Ibafiez de ibero).

A partir de aquella época, podemos decir que los trabajos cartograficos
esparioles se bifurcan en dos direcciones: la militar, encomendada entonces al
Deposito de la Guerra y, hoy dia, al Centro Geogréfico del Ejército; y la civil,
responsabilidad del nuevo Instituto. La actividad cientifica de Ibafiez de ibero
fue muy fructifera, llegando a formar el Mapa Topogréafico Nacional y realizar
el enlace de las triangulaciones de Europa y Africa, lo que le valio el titulo de
Marqués de Mulhacén, en recuerdo de la estacion geodésica instalada en el
pico de este nombre. Llegd a ser el primer presidente de la Comision Inter-
nacional de Pesas y Medidas de Paris, asi como de la Asociacion Geodésica
Internacional.

Lo que hemos relatado del siglo xix se desarrolla, como de todos es
sabido, en un periodo de tiempo lleno de desordenes de todo tipo, so-
bresaltos, invasiones, guerras (primero con los ingleses, luego con los fran-
ceses, tres guerras carlistas, las de Africa y las de América) expediciones,
pronunciamientos, levantamientos, cambios de gobierno, de sistemas de
Estado, de dinastia, independencia progresiva de las provincias de ultramar
y, finalizando el siglo, el gran trauma de la pérdida de las Gltimas colonias:
Filipinas, Cuba y Puerto Rico.
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Y, sin embargo, un pufiado de ingenieros, civiles de creacion reciente y
militares de viejas tradiciones, acometen la dura tarea de ayudar a la casti-
gada Espafia a entrar en la Revolucion Industrial, a modernizarla a traves
de la ciencia y de la tecnologia, de la Ingenieria en definitiva, cada uno en el
terreno de su especialidad.

No me puedo detener, por carencia de tiempo y por no ser el tema
base de mi discurso, en la cita de los insignes ingenieros civiles que desa-
rrollaron una fecundisima labor durante estos afios y me he limitado a re-
cordar, someramente, las biografias de algunos de aquellos ingenieros mili-
tares, a las que afiadiré la de un prestigioso artillero, principal protagonista
del cambio que entonces experiment6 el material base de la fabricacion
de las bocas de fuego, es decir, la mejora de las caracteristicas del hierro
fundido y la utilizacion, y consiguiente fabricacion, del acero.

Se trata de D. Francisco de Elorza y Aguirre, que, exiliado en Lieja por
los avatares de aquella época, ya de Teniente Coronel de Artilleria, com-
pleta sus estudios en la Universidad y en la Fundicion de Cafiones de
aquella ciudad.

Llamado de nuevo por el Rey, y después de dirigir y modernizar la fa-
brica de hierro de Marbella y de El Pedroso, se le encomiendan las Fabri-
cas de Trubia y Oviedo, donde se le considerard uno de los protagonistas
del despegue siderurgico de Asturias.

En efecto, Elorza construye en Trubia los dos primeros altos hornos al
coque que marchaban al fin satisfactoriamente en Espafa. El primero, lla-
mado Daoiz, inicia su actividad en 1848, haciéndolo el segundo, llamado
naturalmente Velarde, al afio siguiente.

Tambien consigue iniciar la fabricacion de acero fundido en Espafia,
haciéndolo por el inico método entonces conocido: el de los crisoles.

En Trubia se introducen, en los cafiones fabricados, las dos innovacio-
nes mas importantes de la época: el rayado del anima, con el fin de conse-
guir una mayor estabilidad y precision del proyectil, y la retrocarga, adop-
tando la artilleria espafola, a partir de 1870, el sistema propuesto por
Elorza.
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Como proyectistas de las nuevas armas debemos citar al Brigadier
Gonzélez Hontoria, del Cuerpo de Artilleria de la Marina, y, del Ejército, a:
Ordofiez, Mundiz, Arglielles y Mata. Las piezas que proyectaron llevan sus
propios nombres, lo que ayuda a perdurar su memoria.

Digamos, por ultimo, de este siglo que, si en el siglo xvii tuvo lugar la
adscripcion y fundacion de fabricas a cargo de los ingenieros militares, en
el xix se crearon los que denominamos «Centros»: organismos de técni-
cas avanzadas, creados en fechas que ponen de manifiesto el espiritu em-
prendedor y regeneracionista de aquella gente, imposible de desalentar.
Entre esos centros estan:

El Laboratorio de Ingenieros del Ejército, creado en 1885 por el pres-
tigioso ingeniero militar D. José Marva.

El Laboratorio Quimico Central del Armamento, de 1898.
Poligono de Experiencias «Costilla» de 1885.
El Poligono de Experiencias «Gonzalez Hontoria» de la Marina de 1859.

El Taller de Precision y Centro Electrotécnico del Arma de Artilleria,
creado en 1898.

El Taller y Centro Electrotécnico de Ingenieros de 1847.

Se trata de centros logisticos de alto nivel, a cargo de los cuerpos téc-
nicos de los Ejércitos, y desempefian un importante papel, en el que se
llamard mas tarde Apoyo Logistico Integrado, al actuar de interlocutores
entre los usuarios de los sistemas de armas Yy las industrias fabricantes.

A ellos les seguirian, ya en el siglo xx, el Canal de Experiencias Hidro-
dinamicas de El Pardo en 1933, el Instituto Nacional de Técnica Aeroespa-
cial,INTA, en 1942,y el Centro de Investigacion y Desarrollo de la Armada,
CIDA, en 1944,

Son, por tanto, ademas de lo dicho, centros de investigacion de los Sis-
temas de Defensa.
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El siglo xx (las dos guerras mundiales)

Estos centros son también un claro exponente de una idea, hoy ya
mundialmente aceptada, de que el desarrollo tecnoldgico esta intimamen-
te ligado a la investigacion.

A lo largo del siglo xx, las inversiones dedicadas a la [+D en Espaiia,
por parte de los ministerios militares y por el de Defensa, desde su crea-
cién en 1977, irn creciendo considerablemente, concretandose en pro-
gramas a desarrollar, no sélo en los centros citados, sino en empresas y
laboratorios ajenos a las Fuerzas Armadas, provocando en ellos, en oca-
siones, el efecto positivo de la introduccion, desarrollo y utilizacion de tec-
nologias de vanguardia.

Es interesante destacar que la idea de realizar investigacion y desarro-
llo militar tiene lugar nada més iniciarse la 12 Guerra Mundial. Y surge, es
muy justo resaltarlo, por iniciativa del colectivo investigador civil existente
en Europa. Es decir, durante la que se llamé Gran Guerra, no sélo cambid
la guerra, sino que también lo hizo la ciencia.

Asi, conscientes los cientificos franceses e ingleses de que la potencia
alemana no soélo era econémica, sino también cientifico-universitaria, como
consecuencia de la politica de ensefianza técnica, llevada a cabo desde el si-
glo xix e iniciada por Von Bismarck, ofrecieron a sus respectivos gobiernos
su total colaboracion, en el convencimiento de que la ciencia era un recurso
esencial, no s6lo para la riqueza de un pais sino también para su seguridad.

Como consecuencia de estas iniciativas se crean, en 1915, la «Board
of Inventions and Research» a propuesta de la prestigiosa «Royal Society
of London», en Inglaterra, y la «Direction des Inventions», en Francia, a
propuesta de la «Academie des Sciences de Paris», que acometen la so-
lucion cientifico-técnica de los problemas planteados al principio y a lo lar-
go de la guerra: fundamentalmente, el desarrollo de la balistica y de los
explosivos, (recordemos que los alemanes llegaron a bombardear Paris
a més de 100 km de distancia), la deteccion de los submarinos (se inven-
tara el sonar), nuevos productos quimicos (como consecuencia de una
nueva arma aunque prohibida: el arma quimica), el desarrollo de la aero-
nautica (recientemente creada) y la construccién naval.
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Espafia, como es sabido, no participa en esta guerra pero sigue muy
de cerca los progresos técnico-militares que, durante la misma, tienen lugar.

Asi, nuestra Marina, despues de las enormes pérdidas provocadas por
las derrotas de Santiago de Cuba y Cavite, trata de rehacer la flota, con las
ideas e innovaciones del momento.

El proyecto es iniciado por el Plan Maura, continuado luego por el
Plan Miranda y el Plan Naval de la Dictadura. Se crea una empresa titulada
La Constructora Naval (Bazan no se creara hasta después de la Guerra
Civil,en 1942, en el seno del INI) que botar4, entre otros buques, tres mo-
dernos acorazados: Espafia, Alfonso Xl y Jaime | y,ya en el Plan de la Dicta-
dura, se iniciara la construccion de los cruceros Canarias y Baleares, que se
unirian a los ya construidos Méndez NUfiez, Blas de Lezo, Principe Alfonso y
Almirante Cervera.

Mientras, tiene lugar la realizacion de una necesidad sentida: la crea-
cién del Cuerpo civil de Ingenieros Navales, en 1933, siendo hasta enton-
ces esta Ingenieria exclusivamente militar. Esta fecha es la de la conversion
de la Academia de Ingenieros de la Marina en Escuela civil, trasladandose de
Ferrol a Madrid. El Cuerpo de Ingenieros de la Marina, pasados los afos,
en 1950, se reactivard de nuevo con el nombre de Cuerpo de Ingenieros
Navales de la Armada.

Por otro lado, en aquellas fechas de principio de siglo, Espafa es tam-
bién protagonista, junto con los paises contendientes en la Gran Guerra,
del apasionante desarrollo de la ciencia aeronautica y sus aplicaciones. Su
origen es también militar, vinculado al Cuerpo de Ingenieros del Ejército.
Se inicia con el Servicio de Aerostacion, ya citado, creado en 1896, siendo
su primer mando el Comandante Ingeniero D. Pedro Vives Vich, magnifico
militar e inquieto hombre de ciencia, con grandes dotes de organizacion v,
a la vez, de meticuloso investigador.

En 1926, al reorganizarse el Servicio de Aerondutica en dos ramas, la
Aerostacion le cede el paso a su ya crecida hermana menor, la Aviacion,
imparable en su desarrollo.

La aviacion se habia convertido en un elemento estratégico de primer
orden durante la guerra y, finalizada la misma, al reducir los ejércitos su
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demanda, sélo algunas compariias, como en Espafia la Hispano Suiza o
CAGSA, logran superar el envite.

En cambio, la investigacion aerondutica sigue impulsada, la mayoria de
la veces, desde las Fuerzas Armadas: Juan de la Cierva, en intima relacion
con militares aeronautas, patenta su autogiro en 1920; se crean laborato-
rios, centros de ensayo, de mantenimiento y de control de calidad, como
el Laboratorio Aeronautico de Cuatro Vientos; asi como centros de ense-
fianza, como la Escuela Superior Aerotécnica, fundada en 1928.

Fueron varios los ingenieros militares impulsores de gran parte de es-
tos proyectos, destacandose sin lugar a dudas, la figura de D. Emilio Herre-
ra Linares, aeronauta militar, piloto de globo, dirigible y aeroplano, ingenie-
ro y cientifico. Moriria, en 1967, ya de General, exiliado en Paris como
consecuencia de nuestra Guerra Civil.

El Ministerio y el Ejército del Aire se crearian acabada la Guerra Civil,
en agosto de 1939. Con ellos también nacia el Cuerpo de Ingenieros Ae-
ronauticos y la Academia Militar de Ingenieros Aeronauticos, precedentes
directos de los actuales ingenieros civiles aeronauticos y su Escuela Técni-
ca Superior, en la que se transforma la Academia Militar citada, cuando, en
1948, pasa a depender del Ministerio de Educacion.

El Ejército del Aire mantendra su Cuerpo de Ingenieros Aeronauticos
gue continuaran formandose en la Escuela, ya civil.

Por otra parte, la evolucion de los cuerpos técnicos del Ejercito de
Tierra, registra un punto de ruptura durante la Dictadura, que no se resol-
vera en los dos periodos siguientes de la Republica y la Guerra Civil. Me
refiero a la modificacion del régimen de ensefianza de todos los oficiales
del Ejército, que lleva consigo la creacion de la Academia General Militar
en Zaragoza, en 1926.

Los cadetes, después de un periodo en dicha Academia, pasan a com-
pletar su formacién a sus Academias Especiales, en las que ya no se impar-
tirdn estudios de Ingenieria Superior, como hasta entonces se realizaban
en Segovia y Guadalajara, sino que se limitaran a adquirir los conocimien-
tos necesarios para el eficaz empleo del material, en su mision tactica, bus-
candose la mayor capacitacion profesional para ello.
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Es decir, de los tres grandes campos de actuacion de los ingenieros
militares (la fabricacidn, el mantenimiento y el uso) que tantas veces he ci-
tado, a partir de entonces, los oficiales de las Armas (y no Cuerpos) de
Artilleria e Ingenieros, tendran como principal cometido el tercero: el uso.

Para llenar este vacio se crea en 1940 la Escuela Politécnica Superior
del Ejército y un solo Cuerpo de Ingenieros de Armamento y Construc-
cién (siguen pues las dos ramas clasicas) «con el objeto de perpetuar la
tradicion de sus viejos artilleros e ingenieros militares», como ya dije al
principio de mis palabras.

Acorde con esta politica de integracion, la Marina, en 1967, creara el
Cuerpo de Ingenieros de la Armada, reuniendo en su seno a los ingenie-
ros de Armas Navales, los Ingenieros Navales de la Armada y un reducido
colectivo de Ingenieros de Electricidad.

En este pequeiio homenaje que estoy rindiendo a los ingenieros mili-
tares, al citar a algunos de sus mas destacados representantes, me queda-
ria por nombrar los correspondientes al siglo xx, pues de este siglo sélo
he citado nominalmente a algunas figuras de la Aeronautica. Afiadiré, sim-
bélicamente, uno solo de cada cuerpo restante:

General D. José Maria Fernandez Ladreda y Menéndez Valdés, Ingenie-
ro de Armamento, director y modernizador de la Fabrica de Armas de
Oviedo, Premio Daoiz y dos veces académico.

D. Juan Antonio Suanzes, Ingeniero Naval de la Armada, primer presi-
dente del Instituto Nacional de Industria, INI, desde donde se abordaria la
acuciante industrializacién de Espafia, destrozada por la Guerra Civil.

Almirante D.José Maria Otero, Ingeniero de Armas Navales, creador y
director del Instituto de Optica «Daza de Valdés» y del CIDA, cofundador
de la Junta de Energia Nuclear, de la que seria Director General,Vicepresi-
dente y Presidente.

Y, finaimente, D. Alejandro de Goicoechea y de Omar, Ingeniero de
Construccion, inventor del tren articulado ligero que lleva sus iniciales: el
TALGO.
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A mediados de este siglo xx, el mundo entero era conmocionado por
la mas grande de todas las guerras: la Segunda Guerra Mundial. Finalizada
ésta, tiene lugar una larga y tensa posguerra que se ha venido en llamar la
«guerra fria».

Durante la guerra las grandes invenciones y desarrollos fueron en dos
campos. el de las comunicaciones, incluyendo en él la invencion del radar
para la deteccion de aviones, y el del desarrollo de la bomba atomica.

Pero podemos decir, de una manera amplia y general, que, tanto en la
guerra como en la larga posguerra, la disposicion de la capacidad de inves-
tigacion de las naciones al servicio de su Defensa se puso de manifiesto
en cada aportacion cientifica y en cada desarrollo, de modo que la lista de
productos o innovaciones de estos, que nacen de una necesidad militar, 0
gue inmediatamente se reflexiona sobre su posible aplicacion bélica, es
enorme: 10s nuevos aceros, el telégrafo, el teléfono, la radiotransmision, la
radiogoniometria, el submarino, el telémetro, el helicéptero, la valvula de
vacio, el nailon, el transistor, el circuito integrado, el radar, la misilistica, l0s
ordenadores, el laser, el caucho sintético, nuevos insecticidas, nuevos pro-
ductos textiles, los satélites, el motor a reaccion, la ergonomia, la fibra op-
tica, la teledeteccidn, Internet, el uso del infrarrojo, la propulsién nuclear, la
criptografia, la digitalizacién, el GPS, la avionica, etc., etc.

Y es que, durante la llamada guerra fria, la investigacion es financiada,
en un gran porcentaje, por los Ministerios de Defensa de las naciones mas
importantes, con el concepto moderno de que la Defensa es méas que la
satisfaccidn de las necesidades militares inmediatas, pudiendo extenderse,
por ejemplo, al medio ambiente, a la biomedicina, a la oceanografia, al es-
pacio, a los nuevos materiales, a las nuevas fuentes de energia, etc.

Y, por otra parte, en un camino inverso que va de lo militar a lo civil,
se buscan otras aplicaciones a desarrollos de justificacion inicial militar: co-
mo se hizo con lo nuclear, con los explosivos, con el radar, con los vehicu-
los especiales, etc.

Pues bien, de todo este cimulo de inventos y productos nuevos, los
gue mas impacto social provocarian serian todos los relacionados con la
electronica. Al acabar la guerra, se recogieron inmediatamente los resulta-
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dos del esfuerzo investigador realizado en este campo durante la misma,
como es el caso del transistor, al que se puede considerar como el dispo-
sitivo mas empleado en las tecnologias actuales, descubierto en los labo-
ratorios Bell en 1947 por los tres fisicos, luego premios Nobel: Bardeen,
Brattain y Shockley. Otro ejemplo es el del maser y el laser, descubiertos
por Towner, también recién acabada la guerra.

A estos descubrimientos se unen otros muchos, algunos ya citados,
cuyas prestaciones mejoran a una velocidad vertiginosa que permiten el
uso ingenieril del nuevo recurso que caracteriza nuestra época: la infor-
macion. Bajo el epigrafe de Nuevas Tecnologias de la Informacion/Comu-
nicacion, englobamos la microelectronica, las telecomunicaciones, la infor-
matica, la robotica y la automatizacion.

La principal Ingenieria implicada en la utilizacion de estas Nuevas Tec-
nologias es la de los Ingenieros de Telecomunicaciones, que tienen su ori-
gen en la creacion de la Escuela Superior de Telegrafia de 1920, nacida en
el seno del Cuerpo de Telégrafos, antiguo cuerpo organizado en 1855 por
el ingeniero militar Mathé. Posteriormente, en 1930, se crea la Escuela Ofi-
cial de Telecomunicacién, hoy dia Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Telecomunicaciones.

Esta Ingenieria es la base de la tercera especialidad, que con el nom-
bre de «Electrdnica y Telecomunicaciones», se afiade, en la Ley de 1989, a
las dos tradicionales del Cuerpo de Ingenieros de Armamento y Cons-
truccion, pasando entonces a denominarse Cuerpo de Ingenieros Politéc-
nicos del Ejército.

La irrupcién de la informacién como recurso, y de las tecnologias que
la tratan, justifica la denominacion de esta nueva era post-industrial como
Era de la Informacién, también llamada Era de los Sistemas.

Finales del siglo xx y principios del xxi (la Sistémica)
Si tomamos como definicion de sistema, la suministrada por Berta-

lanffy que, a pesar de su sencillez es siempre vélida: «conjunto dinamico de
elementos y de relaciones entre estos elementos», podemos decir que las
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Nuevas Tecnologias de la Informacién / Comunicacion han establecido,
modificado, reforzado o refinado las relaciones entre los elementos de los
mas diversos sistemas disefiados por el hombre, sean fisicos o abstractos,
asi como de aquellos organizativos basados en la actividad humana. Ello
explica, de una manera sencilla, que hablar de Informacion y de sus Tecno-
logias es lo mismo que hablar de Sistemas, y que, por tanto, esta Sociedad
de la Informacion aparece en la Era de los Sistemas, fruto de la Tercera
Ola de Toffler, como més arriba hemos citado.

Afnadamos ademas que, el ingeniero, civil o militar, se responsabiliza en
buena medida de la configuracion de la nueva sociedad, por lo que debe
utilizar adecuadamente estas tecnologias, en su doble vertiente econémi-
ca y técnica, usando para ello Gtiles de decision que, por su formacion y
mentalidad, tiene a su alcance, como son la concepcion sistemica de los
problemas que le proporciona el Analisis de Sistemas y la actitud creativa
cara al futuro que le suministra la Prospectiva

Es frecuente hablar hoy dia de la «Revolucion de lo Militar» y, en efec-
to, casi todo lo concerniente a la Defensa esta experimentando un cam-
bio que, en ocasiones, es radical.

Este cambio, unido a la interdependencia, la globalizacion, la compleji-
dad y la incertidumbre, configura el contexto que enmarca, hoy dia, toda
decision en el campo de la Seguridad y de la Defensa.

La implantacion de las Nuevas Tecnologias de la Informacion en el am-
bito militar, igual que en la sociedad en general como ya hemos dicho, es
uno de los principales factores desencadenantes del citado cambio, pero
también con ellas tenemos el instrumento que, adecuadamente usado,
permite adaptarse, preverlo, dominarlo, provocarlo o adelantarse a él.

Ahora bien, en el campo de la Defensa, el disefio, la implantacion y la
utilizacién de las tecnologias citadas, revisten especiales aspectos relacio-
nados con el anélisis y la evaluacion de las posibles amenazas; los nuevos
desafios; el control de las crisis; la toma de decisiones; la formacion, el
adiestramiento y la instruccién de los mandos y las unidades; el mando y
la conduccién de las operaciones; la rapidez y la acertada respuesta ante
determinadas situaciones; las nuevas capacidades exigidas a los ejércitos; y
la garantia de la seguridad y eficacia de sus intervenciones.
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En el nuevo contexto de empleo de los ejércitos, las nuevas capacida-
des a él exigidas se plasman en nuevos requerimientos al material, exigencia
que abarca integramente su gestion y supone tal cambio en la logistica que
se ha llegado a usar también la expresion «la revolucion de la logistica».

Pues bien, el responsable de la compleja gestién del material, el inge-
niero de Sistemas de Defensa, dispone hoy dia de un nuevo marco refe-
rencial, de un nuevo paradigma, como ahora se dice, en que apoyar sus
decisiones. Este es el paradigma sistémico que exponemos a continuacion:

El concepto base es, naturalmente, el concepto de Sistema, en el que,
como ya dijimos, aparecen al mismo nivel las partes que constituyen un
conjunto y las relaciones existentes entre ellas.

La manera de «aproximarse» a los problemas con criterio sistémico
es lo que acostumbramos a llamar approach o enfoque sistémico, y ello es
el resultado de un deseo, o al menos una actitud, de aprehender el fenoé-
meno o problema a estudiar en toda su amplitud y globalidad.

Ello comporta que no se pueda considerar el todo como una simple su-
ma de las partes. Esta actitud es pues distinta a la basada en los principios re-
duccionista y causalista del cartesianismo, cuya manifestacion cientifica mas
representativa es la Mecénica Racional, donde la reversibilidad es aceptada.

Descartes en su Discurso del Método enuncié los cuatro principios que
marcaban la pauta de la actitud racional y eran la base del determinismo
que habia impregnado, desde Aristoteles, el saber cientifico occidental.

Estos principios son:

El de evidencia: Aceptar como verdadero solamente o que es evidente.

El reduccionista, ya mencionado mas arriba, consistente en dividir el
problema complejo presentado en tantas partes como sea preciso, hasta
ser posible abordar la solucion en cada una de ellas.

El de causalidad: Todo efecto es debido a una causa. Conocida ésta
podemos determinar las consecuencias. Es decir, dadas las condiciones ini-
ciales podemos entonces predecir el futuro. De igual forma, apoyandonos
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en esta légica, podemos «retrodecir» el pasado. Es el principio base del
determinismo y de la creencia en la reversibilidad del tiempo.

El de exhaustividad: Desmenuzar el problema hasta el punto en que
no quede nada sin tratar, llegando hasta el nivel méas bajo preciso.

El enfoque cartesiano, basado en estos cuatro principios tenia por ob-
jeto conocer, explicar, comprender, predecir y controlar la realidad. Sin
embargo, hoy dia, cuando solamente el determinismo cartesiano, fruto de
sus principios, se ha querido aplicar a complejos fendmenos organizativos,
técnicos o sociales, su fracaso ha sido rotundo.

Ello es asi porque la enorme complejidad de los problemas que abor-
da hoy dia el hombre y, en particular, los relacionados con los Sistemas de
Defensa, le obliga a la consideracion del todo antes que las partes y le
fuerza a la conclusion de que no se puede «extraer» lo que estamos es-
tudiando de su entorno, pues el fenOmeno se vuelve incomprensible
mientras el campo de observacion no sea lo suficientemente grande co-
mo para incluir en €l el contexto, en el cual dicho fendmeno se produce.

Asi surge la necesidad del enfoque sistémico en el analisis de los feno-
menos complejos, como son los relacionados con la Defensa y Seguridad
en la sociedad actual.

Le Moigne, en 1977, propone otro nuevo marco intelectual basado en
otros cuatro principios complementarios, y cada vez mas sustitutivos, de
los cartesianos, bajo el epigrafe de Nuevo discurso del Método. Estos son:

El principio de pertinencia por oposicion al de evidencia. Todo objeto
se definira con respecto a los propdsitos del decisor (o modelizador en su
caso).

El principio global o sistémico, en contra del reduccionista. La conside-
racion como un todo de lo que es complejo se impone y este todo (for-
mado por partes y relaciones entre ellas) esta a su vez inmerso en un
«todo» mas grande.

El principio teleoldgico, en vez del de causalidad. Se interpreta el objeto
por su comportamiento, su utilidad, su razén de ser.



LA LANZAY EL ESCUDO (LA INGENIERIA DE SISTEMAS DE DEFENSA) 35

Y por ultimo, el de agregatividad por oposicion al de exhaustividad. Es
decir, cada representacion de la realidad debe ser simplificativa y prevale-
ce, en ese caso, la percepcion global sobre la precision del detalle.

Este nuevo paradigma mental rompe con el encorsetamiento del ra-
cionalismo, asienta la nocién de la irreversibilidad del tiempo, no admite la
linealidad causa-efecto y margina definitivamente el pensamiento determi-
nista.

Hasta ahora solo hemos empleado la definicion de sistema dada por
Bertanlanffy, pero existen otras definiciones de sistema.

Asi, para la Teoria Cibernética, un sistema es una «maquina» (reco-
giendo en esta expresion tanto los seres vivos como los artificiales) sus-
ceptible de ejercer funciones de control y comunicacion, es decir, con la
posibilidad de ejercer retroalimentacion.

Para la Teoria de la Organizacion, un sistema es «una combinacion or-
ganizada de infraestructura, medios materiales y medios humanos con el
objetivo comin de cubrir una determinada misién». Es decir, podemos
expresar de nuevo que un sistema esta constituido por «un conjunto de
componentes interrelacionados» y agregamos «que trabajan juntos hacia
un objetivo comun».

El concepto de sistema, es pues, enormemente amplio y aplicable a
casi todo. Pero los sistemas que nos interesan en el mundo de la Ingenie-
ria son aquellos que presentan dinamismo, complejidad y utilidad. El dina-
mismo esta ligado al caracter evolutivo, tanto de los elementos como de
las relaciones. La complejidad implica una incapacidad para describir todo
el sistema y deducir su comportamiento a partir sélo del conocimiento
de sus elementos, puesto que es méas que la suma de sus partes, es decir,
el sistema tiene prestaciones que no pueden conseguir ninguno de sus
elementos por separado. Por ultimo, el objetivo que busca el sistema es su
funcidn y su logro es la razén de ser del mismo.

El concepto de sistema se constituyd poco a poco, en los Estados
Unidos desde los afios cuarenta y proviene de campos muy diferentes
como son la biologia, las matematicas, la fisica, la ingenieria y la gestion.
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Von Bertanlanffy, bidlogo, presenta en aquellos primeros afios el con-
cepto de «sistema abierto» y posteriormente sienta las bases de la Teoria
General de Sistemas. Junto con el matematico Rapoport crea la «Sociedad
para el estudio de los Sistemas Generales», cuyos ambiciosos objetivos
eran la busqueda de isomorfismos en los conceptos, leyes y modelos de
dominios muy diferentes y, de esta manera, favorecer la transferencia de
modelos tedricos de un dominio a otro, buscando finalmente la unicidad
de la ciencia, aspiracion que ha acompafado al hombre desde siempre.

Wiener, en los afios cincuenta, acufia el concepto de Cibernética. Se
trata de un matematico especialista en el tiro antiaéreo durante la 22 Gue-
rra Mundial. Por otra parte, Claude Shannon, ingeniero de telecomunica-
ciones, publica con W.Weaver, la Teoria matematica de la comunicacion, ela-
borando toda una Teoria de la Informacion.

Posteriormente Forrester, ingeniero electrénico, profesor en el MIT,
crea en 1961, la Dinamica Industrial tratando de prever la evolucion vy el
comportamiento de los sistemas por su simulacion, desarrollando una
técnica especifica de modelizacion basada en el lenguaje Dynamo. En el
afio 1971, finalmente, crea una nueva disciplina que denomina Dinamica
de Sistemas, (por cierto, un insigne miembro de esta Academia, el Profe-
sor Javier Aracil, estd galardonado con el Premio Internacional Forrester).

A lo largo de todo este proceso de investigacion, se han ido concre-
tando las principales caracteristicas atribuibles a los sistemas y al proceso
intelectual que los tiene en cuenta. Estas caracteristicas son:

Posibilidad de generar conocimiento.
Consideracion teleoldgica.

Realimentacion.

Multidisciplinariedad.

— Dinamismo.

— Consideracion de la limitacion de los recursos.

Pues bien, si se nos permite la simplificacion, podemos decir que, se-
gun fijemos la atencion en una de estas caracteristicas, estaremos ante una
u otra de las diferentes escuelas, algunas ya citadas, que han surgido, en la
segunda mitad del siglo xx, en el amplio campo de la Sistémica.Veamoslas
esquematicamente:
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La Teoria General de Sistemas, que tiene como fundador al ya citado
Bertalanffy y fija su atencion en la «consideracion teleoldgica» o del pro-
posito y objetivo del sistema, tratando de profundizar en el «conocimien-
to» del mismo.

La Dindmica de Sistemas, desarrollada, como ya hemos dicho, por Fo-
rrester y que se apoya fundamentalmente en las caracteristicas de «reali-
mentacion» (feed-back) y de «dinamismo» que tienen los sistemas.

La Ingenieria de Sistemas, cuyo representante mas significativo es Blan-
chard. Esta escuela realiza el enfoque global a lo largo del tiempo, contem-
plando como un todo el «ciclo de vida» del sistema, desde su concepcion
hasta su retirada del servicio. Tiene por objeto lograr el equilibrio entre
los factores operativos —prestaciones—, economicos Y logisticos.

El Andlisis de Sistemas, desarrollado en el seno de la Rand Corpora-
tion, que tiene sobre todo presente la «limitacion de los recursos», usan-
do el binomio coste / eficacia como uno de sus criterios basicos en la
eleccion de alternativas, a la vez que se resalta la «multidisciplinariedads»
del enfoque.

Digamos que todas estas escuelas estan al servicio del decisor técnico,
y muy particularmente del ingeniero. Tienen, ademas, notables areas de
solape y no son nunca excluyentes.

A ellas deberiamos unir la llamada Teoria de los Sistemas Blandos, conti-
nuadora de la de Andlisis de Sistemas, que surge cuando predomina la indefi-
nicion del propio sistema, o de los elementos que lo componen o de las re-
laciones variables entre ellos, o incluso la de los objetivos o finalidad del
mismo. Dentro de esta escuela se encuadra la Prospectiva y su metodologia.

Algunas de estas escuelas han nacido de la observacion y la preocupa-
cion por el conocimiento, estudio y control de los Sistemas de Defensa,
desde sus méaquinas, hasta su organizacion y procedimientos de trabajo y
toma de decisiones.

Veamos a continuacion, el Andlisis de Sistemas y su actual aplicacion a
la generacion de escenarios posibles de futuro en el campo de la Pros-
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pectiva para pasar a continuacion a la Ingenieria de Sistemas, en su doble
proyeccién de instrumento de gestion y de ingenieria propiamente dicha.

El Analisis de Sistemas, tiene un origen historico militar, vinculado a la
Investigacion Operativa. Aparece, finalizada ya la Guerra Mundial, situdndo-
se su fecha de origen en 1948, coincidente con la creacion de la Rand
Corporation como empresa de asesoramiento sin afan de lucro y finan-
ciada inicialmente por la Fundacion Ford.

La investigacion Operativa habia nacido durante la 22 Guerra Mundial
en Gran Bretafia, para dar respuesta a ciertos interrogantes relativos al
mejor empleo de los nuevos sistemas de armas. En un caso similar al de la
12 Guerra Mundial, cuando los cientificos se brindaron voluntarios a inves-
tigar para las Fuerzas Armadas, aqui la ayuda de los cientificos civiles se di-
rigié al empleo de las técnicas l0gico-matematicas para la toma de deci-
siones. El llamado, con humor britanico, «Circo Blackett», primer equipo
de «Operations Research» (es decir, de investigacion de operaciones mili-
tares) estaba formado por tres bidlogos botanicos, dos matematicos, un
astrofisico y un militar. Ejemplos tipicos de los problemas abordados fue-
ron la determinacion del mejor empleo de un nimero determinado de
bombarderos, el mejor modo de dimensionar los convoyes aliados como
defensa de los submarinos alemanes o la manera éptima de desplegar los
radares en el sur de Inglaterra frente al ataque de bombarderos. Asi pues,
la Investigacion Operativa se interesa por el mejor empleo del material ya
existente y, por tanto, la incertidumbre y el riesgo tecnoldgico no influyen
en sus planteamientos.

No asi el Analisis de Sistemas que aparece en un nivel superior de de-
cision, en el planeamiento, con una dimension, que podriamos decir, estra-
tégica. Durante largo tiempo, y todavia actualmente, el Andlisis de Sistemas
se aplico fundamentalmente a sistemas militares, probando, una vez mas,
el caracter bélico de la utilizacién primera de las nuevas técnicas. Se aplico
luego a sistemas fisicos y, finalmente, a partir de 1960 aparecen las prime-
ras tentativas de aplicacion a sistemas de tipo social o humano.

Por otra parte, el Andlisis de Sistemas, como el enfoque sistémico en
general, se puede realizar de dos maneras distintas: una cognitiva y otra
decisional. Estas dos maneras de «aproximarse» a los sistemas reflejan el
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doble objetivo de toda la metodologia de sistemas: el conocer y el con-
trolar los sistemas mismos.

Los principales elementos del Andlisis de Sistemas fueron sefialados
en un informe realizado por Charles Hitch a finales de los afios cincuenta
para la citada Rand Co. La debida articulacion de estos elementos da lugar
a un proceso iterativo y secuencial, que se presenta en siete fases que, en
ocasiones, son agrupadas, pero sin perjuicio de su secuencia que siempre
es la misma. Estas fases , con algunas de las técnicas auxiliares que en cada
una se han desarrollado, son las siguientes:

Fase 1. Formulacion. A ella se asocian: El Anélisis Estructural y el Analisis
Multidimensional de datos.

Fase 2. Exploracion: Los andlisis exploratorios, los estudios de viabilidad y
los estudios exploratorios prospectivos.

Fase 3. Comprension: Los estudios de situacién y los estudios sobre mode-
los con ayuda de la Simulacion.

Fase 4. Concepcion: Las técnicas de ayuda a la creatividad (Brainstorming, Si-
néctica, Método Morfoldgico, Arbol de Relevancia, etc.).

Fase 5. Evaluacion: Las técnicas de ayuda a la evaluacion (Método de los
Escenarios, estudio sobre modelos con ayuda de la Simulacion, Analisis
Coste / Eficacia, método Delphi, etc.).

Fase 6. Interpretacion: El tratamiento de las incertidumbres y el Anélisis de
Sensibilidad.

Fase 7. Seleccion: Las técnicas de Andlisis Multicriterio como los métodos
ELECTRA, el CPE, el analitico jerarquico, el andlisis de utilidad multia-
tributo, etc.

De las técnicas auxiliares indicadas, las de exploracion prospectiva, la de
simulacion, las de ayuda a la creatividad, las de ayuda a la evaluacion y las de
Analisis Multicriterio, son usadas también durante el proceso de la Ingenie-
ria de Sistemas en la gestion tecnoldgica de los Sistemas de Defensa.

Por su importancia en la actitud frente al futuro, que consideramos de
vital interés en la problematica recogida en la Revolucion de lo Militar, de-
diquemos ahora unos minutos a la Prospectiva, que, como ya dijimos, se
encuadra claramente en la Sistémica, y que emplea, ademas, la metodolo-
gia desarrollada en el Andlisis de Sistemas.
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Generalmente se considera a Bertrand de Jouvenel como padre de la
Prospectiva, a la que definié como disciplina encargada de «la exploracion
de los futuribles» en su famoso libro publicado en 1965, L'Art de la Conjec-
ture. (El concepto futurible aparecia como contraccion de las palabras
futur y possible).

A pesar del desarrollo que ha experimentado en los Gltimos afios la
Prospectiva y su metodologia y de las multiples aportaciones conceptua-
les a ella incorporadas, sigue siendo vdlida la definicion de Jouvenel. Esto es
debido a que en ella se recoge lo méas importante de la Prospectiva, que
es la actitud activa frente al futuro.

La actitud activa estd supuesta en la exploracion de los futuros posi-
bles, por oposicion a la actitud pasiva (a lo sumo adaptativa) que corres-
pondia al concepto de esperanza matematica, como base de la Prevision
clasica y enunciado por Bernouilli, 250 afios antes, en un libro con un titu-
lo similar al de Jouvenel: Ars Conjectandi.

Esta actitud activa frente al futuro, propia de la Prospectiva, parte del
principio de que el futuro no puede predecirse, pues no esta predetermi-
nado y que, basicamente, a Io que debemos aspirar es a configurarlo.

Es decir, es la postura contraria a la idea de fatalismo, para el cual los
hechos del futuro tienen la misma entidad que los del pasado. Estan ahi,
ocultos, y solo falta adivinarlos o descubrirlos o, fatalmente, esperar a que
sucedan. El futuro, para el fatalismo, es ignorado; en cambio, para la Pros-
pectiva el futuro es, simplemente, incierto.

En resumen, la Prospectiva nace por el deseo de las sociedades con-
temporaneas de ser protagonistas de su futuro, pasando de una actitud
pasiva 0 adaptativa, que generaba la Prevision clasica, a otra activa y creati-
va frente a su propio porvenir.

La actitud prospectiva es definida por Gaston Berger, en 1967, como
un «état d'esprit», ejercido sobre cuatro pilares:

— Ver alo lejos.

— Ver con amplitud.

— Analizar en profundidad.

— Hacerlo de una manera aventurada.
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El primer pilar implica el medio y largo plazo, que es donde la Pros-
pectiva tiene su campo de actuacion.

El segundo supone el andlisis global e interdisciplinario propio del enfo-
gue sistémico que, como varias veces hemos apuntado ya, se hace impres-
cindible ante la complejidad de los sistemas y de su evolucién en el futuro.

En el tercero (analizar en profundidad) se exige el empleo de criterios
y métodos cuantitativos que, con base cientifica, alejan la Prospectiva de la
adivinacion.

Por altimo, el cuarto principio supone el uso fructifero y creativo de la
imaginacion que debe acompafar a todo andlisis prospectivo (recorde-
mos el famoso eslogan «Limagination au pouvoir», el mas impactante «gra-
ffiti» de las revueltas estudiantiles de mayo del 68, un afio después de la
publicacion del libro de Berger L'Attitude Prospective).

Esta inquietud por la concrecion conceptual de la Prospectiva de los
afios sesenta en Francia, es acompafada por las primeras aplicaciones de
una metodologia emergente, principalmente en los Estados Unidos. No
obstante, es en la década de los setenta cuando llega el auge de la Pros-
pectiva, al manifestarse como insuficientes las técnicas de la Prevision.

Naturalmente, los estudios de previsiones se han realizado desde ha-
ce mucho tiempo, pero es en la segunda mitad del siglo xx cuando, al ha-
cerse el mundo tecno-econdémico mas complejo, la necesidad de prever
se convirtio en una componente muy importante de la fe en el futuro.

Pues bien, la crisis del petrdleo iniciada en el 73/74, cogio de sorpresa
a todas las autoridades responsables de la Economia occidental, lo que hizo
bascular la expresion de «prevision necesaria» a «prevision insuficiente»,
poniendo de manifiesto la necesidad de complementar el uso de las técni-
cas de Prevision con las de la Prospectiva y su metodologia.

En el campo de la politica exterior tenemos el ejemplo, mas reciente,
de la reunificacion de las dos Alemanias y la desaparicion del blogue so-
viético en el 89/90, que solo algunos prospectivistas, como Jacques Lesour-
ne, tuvieron la agudeza de predecir.
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Y qué decir del ataque terrorista al corazén mismo de Nueva York y
al Pentagono norteamericano el 11 de Septiembre pasado? Aparente-
mente, cogié desprevenidos a los responsables de los Sistemas de Seguri-
dad y Defensa del mundo occidental.

Pues bien, la aportacion que realiza la Prospectiva a la Prevision se
manifiesta en la practica en que los modelos de Prevision son utilizados en
un determinado marco de hipétesis, fijado previamente por un estudio
prospectivo. Es decir, el auge de la Prospectiva no debe conducirnos a re-
chazar la cuantificacion, pues los resultados cifrados de los modelos mate-
maticos son indispensables para los decisores que quieran apreciar las
consecuencias de determinadas acciones.

Lo que ocurre es que esas acciones seran tomadas dentro de un mar-
co de hipotesis determinado.Y a ese marco de hipotesis coherentes es a
lo que denominamos escenario, y lo proporciona el analisis prospectivo.

Volviendo a la definicion de Bertrand de Jouvenel, subrayamos lo ya
dicho: que la expresion «exploracion de los futuribles» sigue siendo valida
en la acepcién actual de la Prospectiva y acorde con su metodologia.

Efectivamente, la metodologia surgida no va en contra de esta defini-
cién, sino que lo que ha permitido es cerrar el abanico de todos los futu-
ros posibles (siempre enormemente alto), dejandolo reducido a los futuros
probables, para, entre éstos, poder escoger el méas favorable, de acuerdo
con nuestro sistema de valores.

Después, ya no nos quedaria mas (ni menos) que influir en los que lla-
mamaos, en Prospectiva, los actores, es decir, los decisores, para que tomen
las acciones conducentes a ese futuro querido o, al menos, las que evitarian
los futuros no deseados.

Con respecto a la Ingenieria de Sistemas se puede decir que con la In-
vestigacion Operativa y su «hermana mayor» el Analisis de Sistemas, tienen
mucho en comun. En particular, comparten muchas de las técnicas analiticas
citadas anteriormente. Esto se debe, en gran medida a que los ingenieros de
sistemas tienen que evaluar la eficacia de un disefio mediante los mismos
métodos que el investigador operativo emplearia con un sistema real.
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De un modo simplista se diria que el ingeniero de sistemas desarrolla
prototipos, modelos de sistemas reales o ficticios, mientras que el investi-
gador operativo y su heredero, el analista de sistemas, los estudia y explo-
ta para optimizar su empleo.

Si concretamos lo dicho e introducimos la metodologia, podemos de-
finir la Ingenieria de Sistemas como «la aplicacion efectiva de métodos
cientificos y de ingenieria para transformar una necesidad operativa en
una configuracion determinada de un sistema, mediante un proceso arri-
ba-abajo iterativo de establecimiento de requisitos, seleccion del concep-
to, andlisis y asignacion funcional, que contemple todo su ciclo de vida.

Y es que, al diseccionar el sistema para su andlisis no se puede perder
de vista el propio sistema globalmente considerado, de forma que, cuando
se plantee una determinada actuacion sobre un elemento, tiene que con-
siderarse al mismo tiempo qué interacciones van a generarse con los
otros elementos.

El enfoque sistémico impuesto en la Ingenieria de Sistemas es, debido
a su amplitud de miras y globalidad, el método de aproximacién al proble-
ma que nos permite considerar todas las interrelaciones de una manera
dinamica, las sinergias que se producen, la diversidad de disciplinas que re-
sultan afectadas, el periodo de vida en toda su extension, los diferentes
puntos de vista implicados, etc.

Por otra parte, es muy importante destacar que la Ingenieria de Siste-
mas abarca tanto la ejecucion y desarrollo de las técnicas apropiadas
como los conocimientos de gestion y direccidn necesarios para hacerlos
realidad.

Se puede pues decir que la Ingenieria de Sistemas se caracteriza por:

1. Dar un enfoque arriba-abajo, viendo el sistema como un todo.
Aungue los trabajos de Ingenieria en el pasado lograron disefios
satisfactorios de los diferentes componentes de un sistema (repre-
sentando solamente una trayectoria «abajo-arriba»), carecian sin
embargo de la necesaria vision global y comprension de cémo de-
bian integrarse eficazmente todos ellos entre si.
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2. Contemplar todo el ciclo de vida del sistema considerando todas
las fases que, segun Blanchard, son las siguientes: disefio conceptual,
disefio preliminar, disefio detallado y desarrollo, produccion, utiliza-
cidén y apoyo Y retirada del servicio. (Existen otras descomposicio-
nes del ciclo de vida, como la recogida en el método PAPS de la
OTAN).

3. Esforzarse en lo relativo a la definicion de los requisitos del sistema.
Estos deben estar bien definidos y especificados, y se deben poder
seguir en su trazabilidad desde el nivel del sistema hacia abajo.

4. Realizar un esfuerzo multidisciplinar conjunto que incluya todas las
areas tecnoldgicas y de gestion implicadas e integrando, igualmente,
las diferentes visiones o percepciones del sistema.

5. Integrar las ingenierias «especiales» de fiabilidad, mantenibilidad, se-
guridad, capacidad de ser apoyado, y calidad en una ingenieria total
para conseguir los objetivos prescritos en cuanto a prestaciones,
planificacion y coste.

Tradicionalmente, el ciclo de vida de un sistema se descomponia en
dos etapas basicas: la etapa de obtencidn y la etapa de utilizacion.

Pues bien, los ingenieros se habian centrado en la etapa de obtencion,
tratando de conseguir las caracteristicas técnicas buscadas, pero sin tener
en cuenta la globalidad del sistema con sus factores econdmicos. Para
conseguir productos competitivos y en el tiempo adecuado, es necesario
hacer uso de la Ingenieria Concurrente. Los ingenieros deben ser sensi-
bles al resultado operativo desde las etapas previas.

En la Ingenieria Concurrente, como ya hemos visto al principio de mis
palabras al comentar la definicion de Artilleria, se consideran tres ciclos de
vida: el ciclo de vida propio del sistema estudiado, para nosotros el siste-
ma de armas, el del sistema de produccion y el de servicio del producto,
es decir, el del sistema de mantenimiento.

El ciclo propio del sistema nace de una necesidad, le sigue el anélisis
de un conjunto de alternativas al disefio, la seleccién de un concepto y el
disefio preliminar. Durante esta fase se debe comenzar a prestar atencion
a la produccion, es decir, antes de llegar a las fases del disefio detallado y
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desarrollo. Se inicia pues el estudio del denominado ciclo de vida del siste-
ma de produccion, en el que es necesario realizar las actividades destinadas
a disponer de un sistema capaz de fabricar el sistema de Defensa conside-
rado.

El ciclo de vida de servicio del producto, es decir, de su mantenimien-
to, es olvidado frecuentemente hasta que se completa la produccion del
producto. Este ciclo debe ser iniciado en paralelo al anterior y sus activida-
des se orientan al apoyo logistico necesario para dar servicio al producto
durante la etapa de uso. Durante la fase de disefio preliminar debe iniciar-
se ya la planificacion de las actividades de apoyo logistico, es decir, del
mantenimiento del sistema.

La coordinacion entre estos tres ciclos de vida no es facil de conseguir.
Las nuevas tecnologias de disefio, fabricacion y apoyo logistico asistido por
ordenador (CAD, CAM y CALS) facilitaran esta tarea propia del ingenie-
ro de sistemas. En la actualidad, las méas importantes empresas de material
de Defensa han cambiado sus procedimientos de disefio para incorporar
el enfoque concurrente.

El denominado proceso de la Ingenieria de Sistemas es aplicable en
todas las fases del ciclo de vida de los sistemas, con énfasis durante las
primeras, es decir, las del disefio conceptual y del disefio preliminar del sis-
tema. El objetivo es, primero, influir sobre el disefio de forma eficaz y efec-
tiva y, después, evaluar y mejorarlo mediante una mejora continua del
proceso. Todo ello se concreta en determinadas tareas, entre las que se
destacan: el Anélisis de Requisitos, el Andlisis Funcional, el Andlisis del Apoyo
Logistico y el Analisis del Coste del Ciclo de Vida.

Por ultimo, en los resultados del proceso de la Ingenieria de Sistemas,
se encuentran las dos vias de aproximacion al sistema que facilita la Inge-
nieria de Sistemas:

— La cognitiva, en la que predominan los aspectos técnicos, de mayor
aplicacion en las actividades de I+D, que tratan de transformar una
necesidad operativa en una configuracion determinada, asegurando
la compatibilidad de todas las interfaces e integrando todas las inge-
nierias especiales.
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Todo ello es recogido en una documentacion técnica que com-
prende las especificaciones, la documentacion de disefio, los docu-
mentos de control de interfaces y debe llegar hasta los planos y las
listas de componentes del sistema.

— La decisional, con un alto componente de gestion, de mayor aplica-
cion en el seguimiento de programas, tanto de I+D como de adqui-
sicién, tratando de conseguir los objetivos establecidos en cuanto a
prestaciones, plazos de tiempo y costes.

La documentacion de gestién viene recogida en el denominado
Plan de Gestion de la Ingenieria de Sistemas.

Digamos finalmente con respecto a la Ingenieria de Sistemas, que es
dificil limitar el alcance de la tecnologia militar, pero tampoco tiene limites
la amenaza a la que la sociedad se tiene que enfrentar hoy dia, y que es,
mas que nunca, imprevisible en sus caracteristicas, alcance, objeto, tipo, lu-
gar de aparicion, duracion, efectos, procedencia y diversidad. Esta ampli-
tud, junto con la complejidad de los sistemas de Defensa, impide que el
sentido comun pueda hacer valoraciones objetivas debido al gran nimero
de variables que entran en competencia. La facil demagogia del pacifismo,
el marketing abrumador de los fabricantes, las incertidumbres politicas,
economicas, etc. influyen considerablemente en el desarrollo de un siste-
ma. La Ingenieria de Sistemas viene a poner orden en tantas variables, bus-
cando un equilibrio entre su eficacia, el coste y el tiempo de desarrollo. Asi
pues, cualquier esfuerzo que mejore las caracteristicas del ciclo de vida de
un sistema de Defensa debe considerarse como prioritaria por la trascen-
dencia que tiene para nuestras Fuerzas Armadas.

Por otra parte,y en un sentido mas general, en los apartados anterio-
res hemos intentado poner de manifiesto la necesidad del empleo, en el
mundo actual, de instrumentos de ayuda a la decision basados en el con-
cepto de sistema, el enfoque sistémico y las metodologias que en su mar-
co se han desarrollado.

Pues bien, el papel que el decisor técnico, el ingeniero, juega en esa
ayuda a la decision, tanto en el ambito militar como en el civil, no ha
hecho mas que aumentar, haciendose hoy dia imprescindible su inter-
vencion.
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En la tarea de seleccionar la adecuada tecnologia, 0 su adecuada utili-
zacion, para satisfacer las necesidades de Defensa y Seguridad, se habra de
prever el alcance de sus efectos posibles, no sélo sobre las variables eco-
nomicas e industriales, sino sobre las personas y su entorno local. Todo
influye sobre todo. El enfoque sistémico se impone y sobre él se ha de con-
templar el futuro como una consecuencia de las acciones tomadas en el
presente.

La aportacion a esta labor de las Nuevas Tecnologias de la Informa-
cién es fundamental y revolucionaria.

Con ellas trataremos el nuevo recurso, la informacion, en sus variadas
formas de textos, datos e imagenes (la microelectrénica, las telecomunica-
ciones, la informética, la automatizacion) y en su nueva forma de conaoci-
miento (la inteligencia artificial, los sistemas expertos), con el aporte espec-
tacular de los dltimos desarrollos informaticos (simulacion visual, animacion,
realidad virtual).

Por otra parte, la necesidad de la relacion de las Fuerzas Armadas con
los medios de comunicacion, asi como con el resto de la sociedad y de los
organismos del Estado, unida a la profesionalizacion de nuestros ejércitos
y a las misiones internacionales a ellos encomendadas, exigen una coordi-
nacion en la implantacion de los Sistemas de Informacion y Telecomunica-
ciones, con implicaciones que llegan al mas alto nivel de decision.

Dichos sistemas son la base de nuestros Sistemas de Mando y Con-
trol, con necesidades crecientes de interoperabilidad, flexibilidad y modu-
laridad, como seguramente nunca han sido exigidas a ningun sistema crea-
do por el hombre.

Por ello, es necesaria la exigencia a los responsables de la implantacion y
de la adecuada utilizacion de las Nuevas Tecnologias de la Informacion en el
ambito de la Defensa —es decir, tanto al planificador como al ingeniero— de
adoptar una actitud nueva, que parta del convencimiento de la necesidad
del cambio y le permita asumir un papel de protagonista frente al futuro.

Esta actitud, que se ha llegado a llamar «espiritu de frontera», como
heredera del espiritu exploratorio geogréafico de otras épocas, es la actitud
prospectiva cara al futuro.
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En realidad al igual que el Andlisis de Sistemas, la Ingenieria de Sistemas
y la Investigacion Operativa, la Prospectiva no es mas que una tecnologia
gue se incorpora al resto de las Nuevas Tecnologias de la Informacion.

Permite, ademas, irse adaptando a la evolucién de los acontecimientos
pues, aunque considera siempre el futuro como plural e incierto, ayuda al
decisor a definir, tanto las acciones de configuracion del futuro al que aspi-
ra, como las de compensacion de los efectos nocivos provocados por el
acaecimiento de sucesos perjudiciales a sus intereses.

Pues bien, este enfoque prospectivo y sistémico exige la consideracion,
bajo el punto de visa de la Defensa, no sélo de los Sistemas de Informa-
cion y Telecomunicaciones de las unidades militares y de los organismos
de la Defensa, sino de toda la sociedad.

Es decir, en nuestra época, la imbricacion entre la Tecnologia y la De-
fensa, entre la Ingenieria civil y la Ingenieria militar, no est4 solamente en la
concepcion y el desarrollo de las tecnologias, como en épocas anteriores,
sino en su posterior uso, tanto militar como civil.

En los proximos afios sera relevante en el campo de la Ingenieria la
convergencia de las tecnologias civil y militar, ya iniciada claramente en el
area de la electrdnica y las telecomunicaciones, donde es habitual hablar
de tecnologias duales, productos COTS (Commercial off the shelf), satélites
de uso privado y de Defensa, etc.

Determinados autores han prevenido ya sobre la Guerra de la Infor-
macion. La vulnerabilidad de los Sistemas de Informacion pasa a ser moti-
Vo de creciente atencion, pues es facil imaginar las consecuencias catastré-
ficas de la destruccion o del sabotaje de un sistema informatico critico o
de una red de telecomunicaciones vital para la supervivencia de un pais.

A medida que la Sociedad de la Informacién se implanta, el nUmero de
puntos vitales crece espectacularmente y su vulnerabilidad total aumenta.

Creemos que, al igual que en la Era Agricola, los ejércitos se debian
ocupar no solo de combatir al enemigo, sino también de la proteccion de
las personas, los cultivos y la ganaderia; y en la Era Industrial, las instalaciones
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fabriles pasan a ser objetivos prioritarios del enemigo y,como consecuencia,
motivo de custodia y proteccion; analogamente, en esta Era de los Sistemas,
los variados sistemas que se generan, deberan ser también motivo de aten-
cién por los responsables de la Defensa, con intervencion activa de la Inge-
nieria militar, que, con su actitud prospectiva y sistémica, habra participado
en su disefio, implantacion estratégica y adecuada utilizacion, en intima cola-
boracion con la Ingenieria civil de la que, en la convergencia citada, estara
empleando, en sus propios sistemas militares, muchos de los productos, de-
sarrollos, sensores, redes, satélites, normas y protocolos, en suma, los instru-
mentos y métodos de trabajo, desarrollados por la Ingenieria civil.

Colofén

Estamos llegando al final. En la primera parte de mi discurso, en el que
he intentado relatar sucintamente la historia espafiola de la Ingenieria mili-
tar, he tratado también, como dije mas arriba, de rendir homenaje a los
gue me han precedido en su ejercicio, citando a algunos de los que consi-
dero ejemplares, destacando su contribucion al desarrollo de Espafia, y de
los que la Historia nos dice que asumieron su papel con una gran digni-
dad, buscando con igual ahinco su preparacion técnica como el eficaz y
competente empleo de sus conocimientos Y, siempre, con una firme vo-
luntad de servicio.

Debemos hoy, los ingenieros militares, ser dignos sucesores de aque-
llos hombres, militares y cientificos, tratando de conseguir nuestra adecua-
da y permanente formacion para el ejercicio de nuestros cometidos, sien-
do siempre conscientes de la responsabilidad que adquirimos, ante la
sociedad, de su correcta y adecuada utilizacion.

Hemos visto también que, llegados los siglos xix y xx, surgen las ingenie-
rias civiles con campos diferentes de actuacion, aunque en las dos guerras
mundiales del ultimo siglo se cerrd la separacion existente con la ingenieria
militar al ponerse la ciencia al servicio de los responsables de la conduc-
cion de las operaciones.

Y hoy dia, en la Era de la Informacion, existe una convergencia tecno-
|6gica fruto del empleo, bien militar, bien civil, de las Nuevas Tecnologias de



50 RICARDO TORRON DURAN

la Informacidn, a la vez que se manifiesta la gran vulnerabilidad de la socie-
dad actual.

Ante estos hechos, he tratado de presentar o que podiamos llamar la
Estrategia de lo «deseable» frente la Estrategia de lo «real».

El pensamiento clasico de la Estrategia de lo real se apoya en un pro-
ceso intelectual en el que la logica y la argumentacion reposan en las en-
sefianzas de la Historia. La Polemologia es su ciencia de base y sus leyes
permiten la extrapolacion de las conclusiones, o principios de actuacion,
desde un cierto contexto a otro similar del momento actual o futuro.

En cambio, la Estrategia de lo deseable difiere sensiblemente de la acti-
tud mental anteriormente expuesta pues pone en duda la linealidad del
proceso de relacion causa/efecto y encauza su proceso mental hacia la
exploracion, con imaginacion y creatividad, de los futuros posibles, en esa
actitud que hemos denominado, reiteradas veces, prospectiva.

En este contexto innovador del planeamiento, la convergencia tecno-
|6gica de las Ingenierias militar y civil debera dar sus frutos en el campo de
la Seguridad y Defensa, al buscar conjuntamente la existencia y disponibili-
dad de la Lanza y el Escudo adecuados para la garantia del progreso, del
bienestar social y de la Paz.

Esto es todo. Muchas gracias por su atencion.

RicARDO TORRON DURAN



