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Resumen: En este articulo se estudia el desarrollo de la tecnologia radar en Espana
durante los primeros afos del franquismo. Se estudian las especificaciones técnicas de
los prototipos desarrollados por el equipo del Instituto Nacional de Electronica (INE) del
que formaban parte un grupo de ingenieros alemanes que habian trabajado en el radar
aleman durante la II Guerra Mundial. Se muestra en este articulo la problematica y la
motivacion que llevo al INE a trabajar en estos prototipos y se contextualizan los mismos
con respecto al estado de la tecnologia de la época.
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Introduccion!

El radar recibe su nombre de la contraccion del término inglés Radio Detection And
Ranging. La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) define el radar como: “Sistema
de Radiodeterminacién basado en la comparacion entre sefiales radioeléctricas reflejadas o

99

retransmitidas desde la posicion a determinar™, definicion que es ampliada en el estandar por
el Institute of Electrical and Electronics Engineers de la siguiente manera: “un dispositivo
para la transmision de sefiales electromagnéticas y la recepcion de ecos desde los objetos de
interés (blancos) dentro de su volumen de cobertura. La presencia del blanco es revelada por
la deteccidn de su eco’™. Por tanto, el radar consta de una antena transmisora, emitiendo una
radiacion electromagnética generada por un transmisor que, al ser interceptada por un objeto
reflectante (blanco) es reradiada en todas las direcciones, de manera que la energia reradiada
en la direccion del radar se denomina eco. La antena receptora del radar recoge esa energia
reflejada y la aplica al receptor, donde es procesada para detectar la presencia del blanco y
extraer algunos datos del mismo como su posicion y su velocidad relativa.

El radar fue uno de los adelantos técnicos decisivos en la II Guerra Mundial. A pesar de
que Gran Bretafia, Alemania, Rusia y Francia realizaron experimentos utilizando el radar, fue
solamente en Gran Bretafia donde el desarrollo de esta tecnologia se ligd desde el comienzo a
un sistema de defensa aéreo extensivo. La apuesta por el desarrollo del radar por parte de Gran
Bretafia, a la que luego se uniria Estados Unidos, resultd decisiva para el curso de la guerra.
Pese a la importancia que adquirid el radar en la II Guerra Mundial y su posterior desarrollo
tecnologico, este papel ha sido a menudo ignorado en los estudios generales sobre la historia
de la tecnologia®.

Frente al protagonismo que han tenido los estudios sobre el Proyecto Manhattan, las
investigaciones sobre el radar y su papel en la II Guerra Mundial empiezan a tener espacio en
la historiografia. Como afirma Davis Munns, en los ultimos afios diferentes publicaciones han
senalado al radar como el “verdadero héroe cientifico” de la Il Guerra Mundial, por encima de
la bomba atomica: tras el lanzamiento de las bombas de Hiroshima y Nagasaki, los cientificos
relacionados con el radar bromeaban afirmando que la bomba habia acabado con la guerra, pero
el radar la habia ganado®. La desgraciada espectacularidad de la bomba atomica, ha desviado
la atencion de los historiadores hacia el Proyecto Manhattan como ejemplo fundamental de la
aplicacion de la ciencia y la tecnologia con fines militares. Sin embargo, segiin las memorias de
W sido financiado, en parte, por el Instituto Franklin de la Universidad de Alcala, proyecto IF2014-
001 y por el Ministerio de Economia y Competitividad, proyectos HAR2014-57776-P y HAR2014-58685-R.
*Normativa Radio de la UIT.

*Estandar IEEE Std 686-1990.
“ Blumtritt, Oskar, “Introduction”, en Blumtritt, Oskar (coord.), Tracking the history of radar. Piscataway, Center

for the History of Electrical Engineering, 1994, p. VIIIL.
>Munns, Davis, “Magnetrons, micropups and me: personal histories of radar”, en Metascience, 10 (2010), p. 407.
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Luis Alvarez¢, podemos encontrar paralelismos entre la historia del entorno cientifico en Los
Alamos y en el Radiation Laboratory del MIT". Por otro lado, las investigaciones de Walter
Kaiser sobre este laboratorio indican que su presupuesto supuso alrededor del 25% del Office of
Scientific Research and Development (OSRD). Si a esto afiadimos que el Ejército y la Marina
gastaron 1500 millones de dolares en el equipamiento del radar del Radiation Laboratory, las
cantidades se aproximarian bastante a los 2000 millones de dolares del Proyecto Manhattan®.
Otras publicaciones han destacado el papel del radar en la Batalla de Inglaterra y en la proteccion
aérea del territorio aliado durante la IT Guerra Mundial’.

Otro problema del que se han ocupado investigadores como Hartmut Petzold es que
el desarrollo del radar durante la II Guerra Mundial ha focalizado practicamente todos los
estudios sobre el tema. Y por el contrario existe poca bibliografia sobre el desarrollo del
radar en los afios posteriores a la guerra®. Hay que tener en cuenta que ya en los afios 40,
después de su desarrollo para uso militar, el radar se empez6 a utilizar para aplicaciones civiles,
principalmente como ayuda a las navegaciones aérea y maritima. Sin embargo, el hecho de
que el radar, al contrario que otros sistemas de telecomunicacion, no se haya producido para
ser vendido en masa, hace que esta tecnologia se haya ligado més a instituciones y burocracias
nacionales, internacionales, civiles y militares que otros sistemas'. Por otro lado, fuera del
ambito anglosajon, con la incorporacion reciente, en menor medida, del caso aleman, la historia
del radar no ha sido estudiada en el marco de los diferentes &mbitos nacionales, a excepcion de
algunas contribuciones dentro del panorama italiano'.

Este trabajo, por tanto, constituye una aportacion a la historia del radar en un marco
diferente de los tradicionales y, mas concretamente, en el ambito espafiol. El hecho de que
el desarrollo del radar en otros paises, como es el caso de Espaifia, se realizara en los afos
posteriores a la II Guerra Mundial y que no tuviera incidencia en el conflicto, ha tenido como
resultado la escasa existencia de estudios dedicados al desarrollo de esta tecnologia en otras
realidades nacionales. Este articulo esta dedicado, por tanto, al caso espafiol y se centra en el

primer franquismo. A este respecto se han encontrado referencias en trabajos sobre historia

6 Luis Alvarez fue responsable en el MIT de tres sistemas radar durante la II Guerra Mundial, dedicados tanto a la
deteccion de blancos, como a la ayuda para el bombardeo de gran altitud.

"Munns, Davis, “Magnetrons, micropups...” op. cit., p. 408.

8 Kaiser, Walter, “The development of electron tubes and of radar technology”, en Blumtritt, Oskar (coord.),
Tracking the history... op. cit., p. 229.

*Brown, Louis, 4 radar history of World War Two. Technical and military imperatives, Bristol, Institute of Physics
Publishing, 1999; Edgerton, David, The Shock of the Old: Technology and Global History since 1900, Oxford,
Oxford University Press, 2011; Watson-Watt, Robert, Three steps to victory. A personal account for radar’s
greatest pioneers, Michigan, Odhams Press, 1957.

10 Petzold, Hartmut, “Some problems of radar systems historiography”, en Blumtritt, Oskar (coord.), Tracking the
history... op. cit., p. 247.

" Ibidem, p. 253.

12 Carillo Castioni, Luigi, “I radar industriali italiani: Ricerche, ricordi, considerazioni per una loro storia”, en
Storia Contemporanea, 18 (1987), pp. 1221-1265; Ottanelli, Andrea. “Il radar italiano”, en Coltello di Delfo, 8
(1988), pp. 5-11.
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economica del primer franquismo®. A comienzos de los cincuenta, el Patronato Juan de la
Cierva acogi6 en el Instituto Nacional de Electronica (INE) a seis investigadores alemanes,
Fritz Kallies, Erich Keller, Adolf-Echard Hoffman-Heyden, Richard Schaefer, Joseph Diels y
W. Rupper, que habian trabajado en radares en Alemania durante la II Guerra Mundial. Aunque
algunos de ellos no concluyeron su trabajo al regresar en un espacio menor de dos afios a su
pais natal, los que se quedaron pidieron al Patronato que facilitase la incorporacion de algunos
de sus ayudantes y colaboradores, como fue el caso de Hans-Karl Fuchs, Fritz Wétcher y Fritz
Schofer. El INE se convirtié en un centro de primer orden mundial en los temas de radares y
radiofrecuencia, especialmente en lo que se refiere al radar de navegacion maritima. Este sera
uno de los aspectos fundamentales que se trataran en este articulo.

Con el fin de acotar el objeto de estudio, este articulo se centra en los primeros prototipos
de radar realizados en Espafia. Estos prototipos del INE fueron disefados para la ayuda a la
navegacion maritima tanto civil como militar, aunque posteriormente se aplicd también a la
navegacion aérea como se mostrard brevemente en este articulo. El esfuerzo del INE en el
desarrollo de la tecnologia radar hizo de ella una de los pocas tecnologias en las que se logro
un acercamiento al nivel de otros paises. Este desarrollo no ha sido estudiado hasta la fecha.
Se trata, por tanto, de recuperar las aportaciones tecnoldgicas realizadas por el INE en materia
de radar, mostrando las aplicaciones para las que se utilizaron. Hay que tener en cuenta, y esta
es otra de las hipdtesis de partida de este trabajo, que el radar fue fundamental para el avance
de la fisica'* y para configurar el disefio de sistemas de ingenieria tal y como lo conocemos
actualmente'. En este caso, se trata también de mostrar ese papel en el caso espafiol.

El trabajo se enmarca en el ambito de la historiografia sobre la ciencia y la tecnologia
en Espaia, al que tantas aportaciones se han realizado en los ltimos afios. Asi se puede citar
el trabajo de Ana Romero de Pablos y Jos¢é Manuel Sanchez Ron sobre la introduccion de la
energia nuclear en Espafia'®, el de Maria Jesus Santesmases sobre la investigacion farmacéutica
en los primeros afios del franquismo'’ o el libro editado por Xavier Roqué y Néstor Herran
sobre la fisica en la dictadura franquista'®. Mas relacionados con este trabajo estan la historia
de diferentes organismos que fueron fundamentales para el desarrollo de la tecnologia en la

Espafa franquista, como la historia del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial realizada

3 Loépez Garcia, Santiago, El saber tecnoldgico en la politica industrial del primer franquismo, tesis doctoral,
Universidad Complutense de Madrid, 1994.

" Forman, Paul, “Swords Into Ploughshares: Breaking New Ground with Radar Hardware and Technique in
Physical Research After World War 11, en Reviews of Modern Physics, 67 (1995), pp. 397-455.

15 Mindel, David, “Automation’s Finest Hour: Radar and System Integration in World War II”, en Hughes, Agatha
C.y Thomas P. Hughes, Systems, Experts and Computers. The Systems Approach in Management and Engineering,
Cambridge, MIT Press, 2000, pp. 27-56.

16 Romero, Ana y José Manuel Sanchez Ron, De la JEN al Ciemat: Energia nuclear en Espaiia, Madrid, Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolédgicas, 2001.

17 Santesmases, Maria José, Antibidticos en la autarquia: Banca privada, industria farmacéutica, investigacion
cientifica y cultura liberal en Esparia, 1940-1960, Madrid, Fundacion Empresa Publica, 1999.

8 Herran, Néstor y Xavier Roqué (coords.), La fisica en la dictadura. Fisicos, cultura y poder en Espaiia 1939-
1975, Barcelona, Universidad Autonoma de Barcelona, 2012.
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por José¢ Manuel Sanchez Ron'?, la del nacimiento del INI escrita por Elena San Roman?’, los
trabajos de José Manuel Sanchez Ron?! o Maria José Santesmases y Emilio Mufioz* sobre los
inicios del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, ademads de la tesis ya mencionada
de Santiago Lopez Garcia, donde se recoge la historia del Patronato Juan de la Cierva y del
INEZ, o el libro editado por Miguel Angel Puig-Samper Mulero sobre la historia del CSIC?.
Teniendo en cuenta, por otro lado, que el disefio y fabricacion de equipos radar es una labor de
ingenieria, es fundamental citar de nuevo el reciente libro de Lino Camprubi® sobre el papel de
los ingenieros civiles en el régimen franquista, que recoge muchos aspectos de estandarizacion
y modelos de produccion aplicables al caso del radar.

La estructura del articulo es como sigue: tras esta introduccion, se justificara la necesidad
de los radares de navegacion maritima en el caso espafiol, y los problemas principalmente de
capital humano que la introduccion de esta tecnologia suponia en los puertos espafioles, con el
fin de justificar la aproximacion que el INE llevo a cabo a la hora de plantearse la realizacion
de sus prototipos. Posteriormente, se describiran brevemente las especificaciones técnicas de
dichos prototipos, indicando su relacion con la tecnologia de la época. Se mostrardn también las
pruebas realizadas antes de la puesta en marcha de los prototipos. Finalmente, antes de llegar a

las conclusiones, se mostrara la aplicacion de la tecnologia desarrollada a la navegacion aérea.

1. El radar y la navegacion maritima

El desarrollo de un prototipo de radar para la navegacion maritima en Espaia vino
motivado, fundamentalmente, para evitar los retrasos y las esperas de los buques en condiciones
climatoldgicas adversas, ya que estos tenian que esperar la intervencion de un practico para entrar
en puerto, de tal forma que si este no era capaz de percibir el barco hasta que se encontrara en
las cercanias del puerto, era necesaria una parada mas o menos prolongada antes de la entrada

en puerto, con el consiguiente retraso. Manuel Espinosa, director del INE*, consciente de la

1 Sanchez Ron, José Manuel, INTA. 50 afios de ciencia y técnica aeroespacial, Madrid, Ministerio de Defensa,
Doce Calles, Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, 1997.

20San Roman, Elena, Ejército e industria: el nacimiento del INI, Barcelona, Critica, 1999.

2 Sanchez Ron, José Manuel, “Politica cientifica e ideologia: Albareda y los primeros afios del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas”, en Boletin de la Institucion Libre de Ensefianza, 14 (1992), pp. 53-74.

22 Santesmases, Maria Jos¢ y Emilio Munoz, “Las primeras décadas del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas: una introduccion a la politica cientifica del régimen franquista”, en Boletin de la Institucion Libre de
Enseiianza, 16 (1993), pp. 73-94.

3 Lopez Garcia, Santiago, El saber tecnolégico... op. cit.

24 Puig-Samper, Miguel Angel (coord.), Tiempos de investigacion: JAE-CSIC, cien aiios de ciencia en Espaia,
Madrid, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, 2007.

2 Camprubi, Lino, Engineers and the making of the Francoist regime, Boston, MIT Press, 2014.

26E] INE fue fundado en 1948 bajo la direccion de Esteban Terradas. A principios de 1949 Terradas fue sustituido
por Manuel Espinosa en la direccion del mismo. Para mas informacion sobre la formacion del INE, ver Lopez
Garcia, Santiago, El saber tecnoldgico... op. cit.
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presencia de equipos de este tipo en las mas conocidas instalaciones portuarias extranjeras,
como los casos explicitamente mencionados de Londres y Hamburgo, considerd necesaria la
instalacion de equipos de este tipo en los puertos espafioles?”. Espinosa, desde finales de los
afios 40, habia incluido la tecnologia radar como una de las prioridades del INE manteniendo
contactos con empresas € instituciones tanto britanicas como francesas, incluyendo una visita a
las instalaciones del Institute Aeronautique de Paris, en el ano 1949, para observar los avances
que en esta tecnologia se estaban realizando en Francia. Hay que tener en cuenta que, con
posterioridad a la II Guerra Mundial, paises como Espafia y Alemania quedaron fuera de la
investigacion en radar, teniendo que desarrollar sus propios prototipos, siendo mas problematico
el caso aleman, donde, hasta 1950, tuvieron prohibida la investigacion y la fabricacion de equipos
radar, pudiendo a partir de ese afo fabricar radares para aplicaciones civiles, con la condicion
de que las licencias de los mismos procedieran de fuera de Alemania®. En estas circunstancias,
la idea de un prototipo mas sencillo prevalecia a la hora de afrontar esta realizacion. Tanto en
Hamburgo como en Londres se disponia de varios equipos radar, de tal manera que cada uno
de ellos cubria una parte de la zona del puerto o de su entrada, para posteriormente transmitir
las imagenes de cada uno de estos equipos a un puesto central, donde se conocia, por tanto, la
situacion en todo el 4rea y se tomaban las medidas oportunas. La multiplicidad de equipos venia
sobre todo dada por tratarse de zonas portuarias muy extensas, situadas en la desembocadura de
los rios y, por tanto, a muchos kilometros de mar abierto. Sin embargo, en los puertos espafioles
de mayor importancia no existia esta dificultad, por lo que, a principios de los afios 50, se
optd por un equipo de una sola pantalla convenientemente situado que daba cobertura a toda
el area. La idea era mantener los criterios de sencillez, economia y bajo volumen y peso. Con
este objetivo, se recogieron todos los adelantos de la técnica radar conocidos (lo cual, dado el
secretismo de algunos paises, no implicaba que se estuviera al tanto del estado de la cuestion),
asi como algunas novedades procedentes de patentes del Instituto como por ejemplo el sistema
generador de radiacion patentado en octubre de 1950 o el transformador-amplificador de banda
ancha patentado en diciembre de 1951%.

Con esta idea, a finales de 1952 se comenz6 la ejecucion de un prototipo de radar,
inicialmente dedicado a la navegacion maritima pero que con pocas alteraciones pudiera servir
también para la navegacion aérea y la defensa. Se empez6 a trabajar en los radares instalados en
puerto para, inmediatamente después, extender el trabajo a los radares instalados en los barcos.
Este trabajo se realizd en colaboracion estrecha con algunos departamentos militares que
financiaban algunas de las tareas del Instituto, incluyendo el desarrollo del radar. El interés de

disponer de equipos radar por parte del estamento militar se debia fundamentalmente a su deseo

27 Jiménez Asenjo, Felipe y Erich Meyer-Doneher, “Realizaciones del INE: Radar para vigilancia de puertos”, en
Revista del INE, 2 (1959), pp. 305-317.

2 Holpp, Wolfgang, “The century of radar: from Christian Hillsmeyer to shuttle Radar Topography Mission”, en
Ortung und Navigation, 2 (2002), pp. 7-31.

P Patentes ES0194069 A1 del 10 de octubre de 1950 y ES0200530 A1 del 16 de diciembre de 1951, respectivamente.
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de aplicar dicha tecnologia para la vigilancia en lugares estratégicos como Gibraltar* y para la
ayuda en la prediccion meteoroldgica, militarizada durante el franquismo®'. Para entender las
motivaciones basicas que configuraron la aproximacion del INE a la hora de afrontar su disefio
de un radar de navegacion maritima es interesante realizar un pequefio salto cronoldgico hasta
mediados de 1954 en el Congreso Internacional de Radiolocalizacién celebrado en Bremen,
donde se presento el prototipo desarrollado. En este congreso, Manuel Espinosa Rodriguez,
Director y Consejero-Delegado del INE, pronunci6 una conferencia sobre los problemas del
radar de navegacion®. La idea de esta conferencia, como el propio autor afirmé en su momento,
no era ofrecer soluciones ni pedir ciertas especificaciones técnicas a los fabricantes de equipos
radar, sino presentar ciertos problemas que, desde la experiencia espanola, presentaba el radar
de navegacion maritima y que se ofrecian “a quienes, mas preparados técnica e industrialmente
que nosotros, estén en excelentes condiciones para resolverlos de manera brillante”. Por
tanto, pese al éxito de los equipos presentados, se reconocia la inferioridad tanto técnica como
industrial de nuestro pais con respecto a otros paises participantes en el Congreso.

La conferencia de Espinosa se dividi6 en cuatro partes: material actual de radar de a bordo,
problemas de personal, problemas de empleo y futuro. En la primera parte, Espinosa presenta
los problemas técnicos de los radares de la época. En primer lugar, presenta las deficiencias de
las bandas X y S, bandas mayoritariamente usadas en los equipos de la época, planteandose
la posibilidad de la realizacion de un equipo que trabaje en ambas bandas, ya que la banda
X permitia detectar embarcaciones en condiciones de borrasca que no se podian detectar a
frecuencias menores, mientras que en la banda S disminuia la probabilidad de que una masa de
precipitaciones ocultara el objetivo*. También se planteo la gran cantidad de perturbaciones del
servicio, haciendo referencia a un articulo de un oficial de la Marina de Estados Unidos, donde
se afirmaba que el 10% de sus aparatos electronicos estaba siempre fuera de servicio, mientras
que otro 50% no funcionaba con seguridad. Esto suponia un 60% de equipos que necesitaban
inspeccion y reparaciones, lo que creaba un gran problema de seguridad, especialmente en la
navegacion civil, donde los tripulantes de los barcos no tenian los conocimientos necesarios
para llevar a cabo dichas reparaciones. La mayor fuente de problemas, segiin Espinosa, eran
los tubos electronicos, por lo que habia que realizar un fuerte esfuerzo en la sencillez de
construccion del radar, aspecto en el que el Instituto ponia especial hincapié¢ con su disefio

modular e invertir fuertemente en mantener los tubos en su estado 6ptimo de funcionamiento,

3 Camprubi, Lino y Sam Robinson, “A gateway to ocean circulation: Surveillance and sovereignity at Gibraltar”,
en Historical Studies in the Natural Sciences, 46 (2016), pp. 429-459.

31 Anduaga, Aitor, “Towards a new space of practices and knowledge: The militarization of meteorology of
Francoist Spain”, en Science in Context, 26 (2013), pp. 31-59.

32En aleman, tal y como recogen los documentos de la época.

3 Espinosa Rodriguez, Manuel, “Algunos problemas sobre radar de navegacion”, en Revista de ciencia aplicada,
8 (1954), pp. 289-298.

¥ Radares operando en ambas frecuencias no se han desarrollado hasta finales de la década de 1990.
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aspecto que conllevaba un coste econdmico que cada tripulacion tenia que determinar si merecia
la pena y que suponia, por tanto, el principal escollo a la hora de convencer a los propietarios de
las flotas respecto a la posibilidad de instalar un radar a bordo. Finalmente, Espinosa ponia de
manifiesto un problema que ya se ha mencionado y es el desarrollo del radar en diversos paises
sin comunicacion entre ellos. Esto suponia que cada casa proveedora utilizaba su propio disefio
con sus propios componentes, lo que hacia que cada casa suministrara repuestos cada uno o dos
afios a aquellas tripulaciones que instalaban sus equipos. Obviamente, cualquier averia fuera
de este periodo de reposicion, que se produjera ademas en un lugar del mundo de dificil acceso
para esa casa proveedora suponia un problema para el buen funcionamiento del equipo radar
instalado.

En lo que se refiere al personal, el mayor problema era la no presencia a bordo de un equipo
especializado en la Marina Mercante, como si sucedia en la Marina de Guerra. El manejo del
radar era razonablemente sencillo, de tal forma que, si todo funcionaba de manera correcta, la
tripulacion de un barco mercante podia familiarizarse con dicho manejo sin grandes dificultades
e, incluso, sentirse mas seguros gracias alaincorporacion de esta tecnologia. El problema aparecia
cuando se producian fallos. En los barcos de la Marina de Guerra existia personal especializado
a bordo capaz de realizar las reparaciones pertinentes. Sin embargo, en la Marina Mercante eran
necesarios cursos de formacion para que algunos miembros de la tripulacion, generalmente los
radiotelegrafistas, adquirieran los conocimientos necesarios para realizar dichas reparaciones.
Estos cursos de formacion generalmente los proporcionaba la empresa suministradora de los
equipos, por lo que no suponian un coste adicional a la instalacion del radar, pero en algunos
casos suponian un nivel de especializacion tan elevado, dada la complejidad de los equipos de la
época, que, en muchas ocasiones, creaba cierto agobio en el personal de radiotelegrafia debido
a esta nueva responsabilidad, lo que producia un cierto rechazo a la instalacion de estos equipos
en su barco. Por otro lado, también era necesaria formacion especializada para interpretar los
datos presentados en la pantalla. En este caso, la responsabilidad recaia, obviamente, en el
personal de puente, por lo que se afiadi6 el capitulo de radar en la asignatura de Navegacion
que se estudiaba en las Escuelas Nauticas, demandandose un esfuerzo de reciclaje por parte del
personal que en su momento no habia recibido esa formacion.

En lo que se refiere al empleo, dada la variedad de soluciones radar que existian, era
fundamental que el propietario del buque tuviera claras sus necesidades para poder elegir el
proveedor adecuado y que este pudiera, a su vez, proporcionarle aquel equipo que fuera mas
adecuado para cubrir sus necesidades. Espinosa aconseja priorizar sobre todo la facilidad
de manejo, por encima incluso de la perfeccion de funcionamiento. La facilidad de manejo,

incluyendo una gran variedad de mandos que le permitieran al operador decidir en todo momento
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lo que queria hacer con el radar, facilitaba la adaptacion de los equipos a los requisitos de cada
barco en concreto, disminuyendo los inconvenientes de esta especializacion antes mencionada.
Por otro lado, el funcionamiento del radar se podia mejorar incluyendo elementos reflectores en
puntos y lugares importantes de tierra, asi como en los propios barcos, de tal manera que estos
pudieran izar un espejo reflector en caso de niebla para facilitar la labor de deteccion por parte
de otros barcos, en estas condiciones climatologicas adversas.

En cuanto a las mejoras de futuro, Espinosa propone disminuir el tamafio de los equipos,
fundamentalmente de las antenas, para lo cual una de las opciones mas viables seria la utilizacién
de ondas milimétricas®*>. Pero fundamentalmente aboga por la supresion de los intereses
comerciales y nacionales que permitieran mejorar una tecnologia que se habia desarrollado de
forma apresurada y fragmentada geograficamente por las necesidades del conflicto bélico. En
un escenario posbélico, segiin Espinosa, era necesario llegar a la normalizacion y al intercambio
de experiencias que permitiera resolver todos los problemas mencionados anteriormente, pero
sobre todo fabricar de modo barato y seguro.

Con todos estos condicionantes, en este congreso se presento un disefio modular propuesto
por el INE, que era claramente una propuesta en la linea de lo establecido por su director
en la conferencia antes resefiada. Esta era la mayor aportacion del radar del INE, un disefio
modular muy avanzado para la época que, ademas, recogia algunas otras aportaciones en cada
modulo individual. Para la realizacion de este disefio modular, que se habia iniciado en 1952,
se contratd un equipo de ingenieros alemanes. Hay que tener en cuenta que en la época de la
llegada de estos ingenieros Alemania todavia tenia prohibido cualquier tipo de investigacion
y desarrollo relacionado con el radar, por lo que el trabajo en dicha tecnologia en Espafia era
una buena alternativa para ellos. De todos los ingenieros inicialmente contratados solo vieron
el fruto de su trabajo realizado Erich Keller y Richard Schaeffer, de los de la primera oleada
de contrataciones, y Hans-Karl Fuchs, Fritz Wiachter y Erich Meyer de los colaboradores
que se unieron con posterioridad®. El resto habia regresado ya a su pais para la época de la
finalizacién del prototipo o se habia dedicado a otras tareas dentro del grupo de microondas
del INE, algunas de ellas aprovechables para los equipos radar de la época’’. Hasta el momento
no se conocen datos bibliograficos de los ingenieros alemanes que trabajaron en el radar en
Espaifia, que constituye un ejemplo més de la colaboracion de los laboratorios espafoles con
técnicos alemanes en los afios 40 y 50 que ya existian en los ambitos nuclear y de construccion

de submarinos.

3 De nuevo una tecnologia que no se implantaria completamente hasta finales de la década de 1990.

*Lopez Garcia, Santiago, El saber tecnoldgico... op. cit.

37 Aqui es interesante resefiar el trabajo de W. Ruppel en el desarrollo de procedimientos de medida de microondas
que se utilizarian para el disefio y fabricacion de muchos equipos que se incluyeron en los prototipos de radar.

¥ Presas i Puig, Albert, “La correspondencia entre Jos¢ M. Otero Navascués y Karl Wirtz: un episodio de las
relaciones internacionales de la Junta de Energia Nuclear”, en Arbor, 168 (2000), pp. 527-601; Presas i Puig,
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Las necesidades de la época determinaron que la aplicacion principal de estos equipos
fuera la navegacion maritima, aunque posteriormente se utilizaron para la navegacion aérea
como ya se ha comentado. El equipo capitaneado por estos ingenieros alemanes estaba
compuesto ademads por varios ingenieros espafioles, entre los que se pueden citar los nombres de
Rafael Dominguez, Felipe Jiménez, Juan Diaz, Maria de las Nieves Alfonso, Maximo Hernanz,
Antonio de la Fuente, Manuel Navajas, Fructuoso Camps y Joaquin de las Doblas®. La tarea
principal del equipo fue suministrar a la industria espafiola la documentacion necesaria para la
fabricacion de aparatos de radar utilizando elementos de construccion normalizados y de nimero
reducido. La idea era disefar diferentes tipos de aparatos, segiin las necesidades, utilizando
siempre las mismas piezas estandar, “en cierto modo como en un «mecanoy, variando de uno a
otro la interconexion entre elementos, la construccion mecanica o el dimensionado, de acuerdo
con las exigencias particulares”. Ademas, para la construccion de los primeros prototipos se
dieron normas basadas en el estado del desarrollo de la técnica radar en Espafa. Por otro lado,
junto con la unificacion y la maxima simplicidad en los componentes y elementos siguiendo las
directrices expresadas con posterioridad por el director del INE en la conferencia de Alemania,
se introdujeron innovaciones y perfeccionamientos, tanto en la técnica de circuitos como en
la parte mecanica, como por ejemplo, un nuevo sistema de mecanismo de arrastre, controlado
electrénicamente, para el movimiento de la antena.

La diversidad de tipos de radar que existian en aquella época llevaba aparejado el
fraccionamiento de la investigacion y la industria de un pais que, en el caso de Espafia, llevaba
un considerable retraso tecnoldgico con respecto a otros paises. Por este motivo se elaboraron
aparatos de exploracion panoramica, buscando para sus elementos la mayor flexibilidad de
adaptacion a los mas variados usos y potencias, pero limitando en lo posible el nimero de
tipos indispensables y ampliando la zona de aprovechamiento de cada tipo, de tal forma que
los primeros tipos desarrollados, se dedicaron al uso civil, procediéndose posteriormente a la
ejecucion de otros tipos de aplicacion militar, basdndose en los resultados obtenidos en los
anteriores. Lopez Garcia sefiala que el INE recibia una financiacion anual de 6 millones de
pesetas por parte del Ejército, de ahi la inmediata aplicacion militar de los equipos desarrollados®'.
Sin embargo, este trabajo se ha centrado en las aplicaciones civiles, dejando las aplicaciones
militares para una futura investigacion.

La idea de la utilizacion de elementos estandar, tanto para la racionalizacion de la
fabricacion y rapidez del desarrollo, como para la limitacion del nimero de elementos necesarios
para construir los diferentes tipos de equipos y para la sustitucion de partes averiadas, llevada

a la practica en la construccion de los equipos radar, era muy tipica en la industria espafiola

Albert, “Spain in 1952 as seen by a German warship builder”, en MPIGW Preprint, 300 (2005).

¥ Manual de equipos de radar de banda X, Instituto Nacional de Electronica, 1955 (documento inédito).
0 Ibidem.

“Lopez Garcia, Santiago, El saber tecnoldgico... op. cit.



191 Francisco Sdez de Adana, “El desarrollo del radar de navegacién maritima...”

de la época, dados los condicionantes de la misma®. Se trata de una época donde la autarquia
habia dado paso a la sustitucion de importaciones y el radar formaba parte de esta tendencia
de la ciencia y la tecnologia del régimen franquista. El objetivo era ser capaz de satisfacer la
demanda futura del pais de aparatos e instalaciones de radar de las mas variadas clases. El animo
fundamental era acortar el plazo que va desde el planteamiento especifico de cada problema
hasta la puesta a punto y comprobacion del prototipo correspondiente, “sin incertidumbre en el
resultado que se pretende”. Ademads de razones industriales para el desarrollo de un radar en
Espafia, también existian razones de tipo técnico. Hay que tener en cuenta que en los prototipos
conocidos en la época, con los medios de los que disponian, ya habian alcanzado los limites
de las posibilidades fisicas respecto a la localizacion de obstaculos o blancos. Por ese motivo,
el mayor interés en cuanto al desarrollo de nuevos prototipos, era aumentar el rendimiento del
radar.

Para entender las soluciones adoptadas por el grupo de microondas es preciso describir
brevemente los factores de los que depende ese rendimiento. Los parametros relevantes son
el alcance, las resoluciones radial y azimutal*, y la precision en la medida de la posicion del
blanco. El alcance, a su vez, es funcidn de la potencia emitida, de la sensibilidad del receptor
y de la ganancia de la antena. Esta ganancia depende de la forma y dimensiones de la antena,
que a su vez determinan la resolucion azimutal. En general, dicha resolucion serd tanto
mayor cuanto mayores sean estas dimensiones que, evidentemente, estan limitadas por las
posibilidades mecanicas y las condiciones de instalacién. La potencia del emisor tiene una
cota superior que viene dada por los tubos disponibles y por los elementos que lo unen a la
antena. En lo que se refiere a la sensibilidad del receptor, o factor de ruido, depende del ruido
propio de los elementos y de los circuitos utilizados en las primeras etapas. Los primeros venian
limitados por la disponibilidad del mercado en la época, pero en los circuitos se realizaron unas
mejoras que se comentaran posteriormente. Finalmente, en lo que se refiere a la resolucion
radial, esta es proporcional a la anchura del impulso y al poder de resolucion del tubo indicador.
La anchura del impulso no se podia disminuir indefinidamente, porque implicaba un aumento
de la anchura de banda del receptor, lo que producia un incremento proporcional del espectro
de ruido transmitido, por lo que las mejoras se tenian que introducir en la resolucion del tubo.

Con todo lo anterior, el objetivo del equipo del INE fue construir un equipo de radar
comenzando por un acertado funcionamiento del mismo en bloques y elementos de construccion

eléctrica y mecanica sencilla y que, por sus innovaciones en circuitos, conexionado, seguridad

2 Camprubi, Lino, Engineers and the making... op. cit.

® Manual de equipos... op. cit.

# La resolucion radial es la capacidad de un sistema radar para distinguir entre dos 0 mas objetivos situados en
el mismo rumbo, pero a diferente distancia, mientras que la resolucion azimutal es la capacidad del sistema de
distinguir dos objetivos a la misma distancia, pero situados en diferente rumbo.
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en la puesta a punto y simplicidad de uso, fuesen adaptables al mayor ntimero posible de equipos,
tratando de establecer una base firme para la creacion de una industria espafiola del radar. El
trabajo se dividio entre diferentes miembros del laboratorio, estableciéndose unos mecanismos
de colaboracién y de coordinacidon entre ellos. Por ejemplo, dado que se trataba de un radar
monoestatico, es decir, cuya antena se utilizaba tanto para transmision como para recepcion, en
el desarrollo de la misma tenian que intervenir miembros del equipo de emision-modulacion,
de transmision de la sefal de radiofrecuencia y de recepcion. Todos los perfeccionamientos
e innovaciones fueron patentados a favor del Patronato Juan de la Cierva, muchos de ellos
relacionados con el tubo de rayos catddicos®.

Una muestra de que la tecnologia utilizada en Espafia era homologable a lo que se estaba
haciendo en otros paises se encuentra en el hecho de que cuando el prototipo desarrollado
fue presentado en el congreso de Bremen de 1954, los derechos de fabricacion y venta para
el territorio aleman fueron inmediatamente adquiridos por la empresa alemana Einsenwerke
Kaiserlautern. Alemania solo podia construir radares comprando licencias extranjeras, por
lo que se da la situacion curiosa de tener que importar una tecnologia desarrollada, en gran
medida, por algunos de sus ingenieros que tras la II Guerra Mundial, encontraron acomodo bajo
el régimen franquista como se ha comentado antes. Sin embargo, el proyecto de fabricacion y
venta de este prototipo no se llevd a cabo, debido a que cuando se iba a iniciar su produccion
en serie, Estados Unidos empezo a apoyar con su armamento de defensa a Alemania, copando
todo el mercado relativo a equipamiento electronico*. Finalmente, se debe mencionar que el
trabajo del equipo de radar del INE recibi6 el Premio Francisco Franco de Investigacion Técnica
para trabajos desarrollados en equipo en el afio 1955. Este fue el primer afio que se otorgaron
los premios destinados a la investigacion técnica, incluyendo dos categorias: individual y por

equipos, ya que hasta ese momento las categorias existentes eran la de Ciencias y la de Letras.

*Hasta diez patentes se recogen para equipos radar en la época de desarrollo de estos prototipos. Son las siguientes:
Patente ES0206809 A1 del 16 de octubre de 1953: “Un dispositivo para un aparato de radar”; Patente ES0215395
Al del 1 de julio de 1954: “Un dispositivo de ajuste de la anchura de banda para receptor de radar”; Patente
ES0215393 A1 del 1 de julio de 1954: “Nuevo dispositivo para el mando de antenas de radar”; Patente ES0224376
Al del 16 de enero de 1956: “Dispositivo para aumentar la definicion de imagenes radar por diferenciacion”;
Patente ES0224375 A1 del 16 de enero de 1956: “Dispositivo y procedimiento para aumentar la sensibilidad de
los aparatos de radar en la indicacion de blancos lejanos”; Patente ES0224753 A1 del 1 de febrero de 1956: “Un
sistema de mando de la desviacion de un haz catédico en una lupa de radar”; Patente ES0224755 Al del 1 de
febrero de 1956: “Un procedimiento de control de la ganancia de equipos de radar y dispositivo para realizarlo”;
Patente ES0224754 A1 del 16 de febrero de 1956: “Un dispositivo de seguridad para equipos radar”’; Patente
ES0227659 A1l del 16 de mayo de 1956: “Dispositivo de mando para la antena de un radar dotado de lupa
electronica”; Patente ES0232818 Al del 16 de mayo de 1957: “Dispositivo para obtener en un haz de rayos
catddicos desviaciones proporcionales a la posicion angular del eje de una antena de radar dotada de movimiento
de exploracion panoramico o sectoral”.

*Sobre el papel de Estados Unidos bloqueando acuerdos se pueden consultar: Presas i Puig, Albert, “Science on
the periphery: the Spanish reception of nuclear energy: an attempt at modernity?”, en Minerva, 43 (2005), pp. 197-
218; Camprubi, Lino y Simon Turchetti, “From the ground up: uranium surveillance and atomic energy in western
Europe”, en Roberts, Peter y Simone Turchetti (eds.), The surveillance imperative. Geophysics in the cold war and
beyond, Basingtok, Palgrave MacMillan, 2014, pp. 23-44.



193 Francisco Sdez de Adana, “El desarrollo del radar de navegacién maritima...”

2. Especificaciones técnicas

Sin querer entrar en detalles técnicos, es interesante, en la tarea de recuperar estos prototipos,
comentar brevemente sus caracteristicas y sus principales aportaciones a la tecnologia de la
época, recogidas en las patentes mencionadas. Obviamente, las caracteristicas generales de este
radar venian fijadas por las necesidades particulares de la navegacion maritima. Con esta idea,
la longitud de onda de trabajo elegida fue de 3 cm, equivalente a una frecuencia de 10 GHz,
correspondiente a la banda X que era la utilizada generalmente para los radares de la época*.
El objetivo era conseguir un compromiso entre la obtencion de la méxima directividad de la
antena, con unas dimensiones tolerables y la necesidad de tener que trabajar en condiciones
atmosféricas y meteoroldgicas arbitrarias. Hay que tener en cuenta que por debajo de los 3 cm,
aumenta la absorcion en caso de niebla, lluvia o granizo y disminuye considerablemente la
potencia que se puede transmitir. Estas limitaciones no son importantes por encima de los 3 cm,
pero para llegar a una definicion en azimut razonable, el tamafio de las antenas sobrepasaba la
disponibilidad material de la época.

Por otro lado, el alcance méximo dependia de la velocidad de entrada del barco y del tiempo
necesario para la preparacion de las maniobras una vez recibidas las 6rdenes correspondientes.
A la hora del disefo se consideré una velocidad normal de entrada de 10 nudos (18 km/h) y
un tiempo de media hora de preparacion, por lo que el alcance méximo quedaba limitado a 10
km. En cuanto a la resolucion radial, se fijé de tal manera que en la zona de méximo inter¢s, la
entrada propiamente dicha del puerto, que queda dentro de un radio de 1 km, dos objetos cuya
distancia fuera igual o superior a 10 metros quedaran perfectamente separados. Esta resolucion
radial quedaba fijada por la anchura del impulso y por el tamafio de la mancha luminosa en la
pantalla®*. Sin embargo, para las distancias mas alejadas, la mancha luminosa en la pantalla
limitaba esta resolucion para distancias mayores, ya que al ser de diametro finito cubria una
extension real determinada que era mayor cuanto mayor fuera el alcance. Los equipos instalados
llevaban un tubo con pantalla de 36 cm de didmetro, consiguiéndose un didmetro de la mancha

luminosa del orden de 0,5 mm®.

47 James, Rony J., “A history of radar”, en I[EE Review, 35 (1989), pp. 343-349; Kenny, James P., “History and
development of radar”, en Students’ Quarterly Journal, 30 (1960), pp. 83-91; Ottanelli, Andrea “Il radar...” op. cit.
* Para las distancias de 1 km, estd limitacion venia dada exclusivamente por la duracion del impulso que, para
discernir distancias de 10 metros, necesitaba ser de aproximadamente 70 nseg.

# Esto significa que para el alcance maximo de 10 km, esta distancia estaba representada en el tubo por 180
mm Yy, por tanto, un milimetro en la pantalla equivalia a una longitud real de 55 m, que hacia que la mancha
luminosa cubriera un espacio equivalente a, aproximadamente, 28 m. Asumiendo que el ojo humano aprecia
desplazamientos de la mitad de este didmetro, estamos hablando de una discriminacion de blancos de 14 m a la
distancia del alcance maximo de 10 km.



Revista Historia Autonoma, 13 (2018), e-ISSN: 2254-8726 194

Enlo que se refiere a la resolucion azimutal, esta quedaba definida por la anchura horizontal
del haz de radiacion, limitada a 0,6° para conseguir la discriminacioén antes mencionada de 10 m,
no siendo importante la anchura vertical, ya que la antena no tenia ningiin movimiento vertical
al estar el radar destinado a la deteccion de barcos en superficie. La frecuencia de repeticion se
eligi6 teniendo en cuenta la necesidad de que en cada obstaculo incidieran un nimero suficiente
de impulsos y la disipacion admisible en las valvulas empleadas®. La potencia de transmision
debia ser suficiente para la deteccion de boyas y embarcaciones pequenas a la distancia deseada,
y se obtenian con el magnetron 725A, ampliamente utilizado por los equipos radar desarrollados
por los aliados en la II Guerra Mundial*'.

El tipo de indicacion era el cldsico de la época por pantalla indicadora o PPI (Plan
Position Indicator), indicando los ecos como puntos luminosos situados en la posicion que les
corresponderia en el mapa. Se podian elegir cuatro margenes de distancia: de 0 a 1, de 0 a 2,5,
de 0 a5 ode0a l0km, representandose en la pantalla circulos de distancia, con separaciones
entre uno y el siguiente, que, segiin los margenes de distancia, podian ser de 0,2, 0,5, 1 0 2 km.
En este aspecto es donde mas novedades se introdujeron por el equipo del INE con respecto al
estado de la tecnologia de la época en otros paises, como se ha mostrado en la seccidon anterior
con la gran cantidad de patentes dedicadas a la indicacién y a la denominada lupa del radar.
Por tanto, al igual que en el caso de la transmision se seguian los principios que los ingenieros
aliados habian seguido en la Il Guerra Mundial, introduciendo ciertas mejoras correspondientes
a las patentes mencionadas en la seccion anterior.

El equipo, que se design6 como R X 40/M11, estaba formado por tres unidades enlazadas
entre si. En primer lugar, estaba la unidad de transmision que generaba el impulso de alta
potencia, los circuitos de conmutacion electronica entre transmision y recepcion, la conversion
de radiofrecuencia a frecuencia intermedia y el preamplificador de frecuencia intermedia. En
segundo lugar, la unidad de indicacion, con el tubo indicador y los circuitos necesarios para
obtener la imagen: una cadena de amplificacion y deteccion de la sefial, el sistema de barrido
del haz de los rayos catodicos y los elementos de calibracién en distancia, de mando y de
alimentacion. Finalmente, la unidad de antena, formada por la antena propiamente dicha, una
junta rotatoria que unia la antena con la guia de ondas que, a su vez, conectaba la unidad de
antena con la unidad de transmision, el mecanismo de arrastre de la misma y la unidad de
transmision de los datos de posicion instantanea de la antena. La Figura 1 muestra el diagrama

de bloques del equipo.

3 La frecuencia de repeticion era de 2500 impulsos por segundo considerando que la antena giraba a 10 revoluciones
por minuto, lo que implicaba una exploracion completa cada 6 seg.
>I'La potencia de transmision de estos equipos se fijo en 40 kW.
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Figura 1: Diagrama de bloques de los radares de banda X desarrollados por el INE.
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Fuente: Manual de equipos... op. cit.

Uno de estos equipos se conserva en los pasillos del Instituto Leonardo Torres Quevedo
del CSIC. Sin embargo, no se ha realizado una labor exhaustiva de estudio de ese prototipo
conservado ni se ha recuperado su historia, circunstancia que es el objetivo principal de este

trabajo. Las Figuras 2 y 3 muestran varias imagenes de este prototipo conservado.
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Figura 2: Vista frontal del prototipo conservado en el Instituto Leonardo Torres Quevedo.

Fuente: Fotografia del autor.
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Figura 3: Vista interior del prototipo conservado en el Instituto Leonardo Torres Quevedo.

Fuente: Fotografia del autor.
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3. Pruebas realizadas

Es interesante documentar las pruebas que se realizaron en los aparatos de radar
desarrollados con el fin de comprobar su correcto funcionamiento en condiciones de utilizacion®.
Se realizaron dos tipos de pruebas, primero en tierra, en Madrid, en septiembre de 1953, y luego
ya en condiciones de navegacion en El Ferrol, en diciembre del mismo afio. La idea de realizar
estos dos tipos de pruebas obedecia no solo a la mayor comodidad de realizar primero pruebas
en Madrid, sino también en someter al radar a condiciones climatoldgicas diferentes.

En las pruebas de Madrid se realizd, en primer lugar, la puesta a punto de todos los
elementos de los equipos, subsanando los fallos que aparecen en toda primera prueba y tratando
también de corregir los defectos propios de un funcionamiento prolongado. En segundo lugar,
se busco el perfeccionamiento de todo el equipo funcionando en conjunto con el fin de lograr
un Optimo rendimiento. Una vez conseguido se hicieron fotos de la pantalla PPI, obtenidas con
un emisor de potencia de cresta de 40 kW. La Figura 4 muestra un ejemplo de estas capturas de
pantalla donde se ven las primeras estribaciones de la Sierra de Gredos a una distancia de entre
70 y 80 km*. La reproduccion de las figuras no es la mejor dadas las condiciones técnicas de la

€poca, pero se considera interesante su reproduccion para ilustrar las pruebas realizadas.

32 Manual de equipos... op. cit.

3 En estas pruebas se superé ampliamente el alcance maximo indicado anteriormente para detectar barcos en su
entrada a puerto debido a que esa limitacion correspondia a blancos en movimiento y venia dada por la velocidad
de estos blancos y no por la potencia de emision del radar. En las pruebas se trataba de mostrar la imagen obtenida
para diferentes alcances sin incluir, para los alcances mayores, la deteccion de blancos en movimiento.
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Figura 4: Vista desde la Ciudad Universitaria. Alcance 50 km. Vista de la Sierra de Gredos.

Fuente: Manual de equipos de radar de banda X. 1955

En lo que se refiere a las pruebas de El Ferrol, se realizaron, obviamente, para estudiar
el funcionamiento del equipo en clima maritimo, ademés de para comprobar la definicion en
distancia y azimut o rumbo, y la posibilidad de persecucion continua de un blanco movil con el
movimiento de la antena, y la presentacion de este blanco en la lupa. La antena se instal6 en una
torreta (Figura 5), con ventanas transparentes a la radiacion electromagnética, para protegerla de
los excesos climaticos. La Figura 6 muestra un ejemplo de captura en los alrededores del equipo
en la que se ve un blanco moévil encuadrado en la zona de observacion de la lupa electronica,

correspondiendo el trapecio circular mas iluminado a dicha zona. Se observa en esa figura la
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marca mévil y la indicacion del movimiento de la antena, que permitian medir la distancia y el

azimut.

Figura 5: Instalacion de la antena en las pruebas de El Ferrol.

Fuente: Manual de equipos... op. cit.
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Figura 6. Zona de observacion de la lupa. Alcance 20 km.

Fuente: Manual de equipos... op. cit.

Una vez realizados estos prototipos y probados correctamente se trataron de instalar en
los puertos mas importantes del territorio espafiol. Ademas, otro de los objetivos era equipar a
las embarcaciones espafiolas con este tipo de equipo, ya que la presencia de radares tanto en los
puertos como en las embarcaciones mejoraba la seguridad en la navegacion maritima, la mayor
parte de las flotas de otros paises ya estaban equipados con algun tipo de ayuda a la navegacion
y, técnicamente, eran problemas muy similares. Sin embargo, el mayor problema a la hora de
la instalacion de este tipo de radares en embarcaciones pequefias era su elevado precio para

algunas de las compafias navieras, pese al esfuerzo realizado para disminuir el coste y a la
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utilizacion de la fabricacion en serie. Asi, uno de los trabajos del INE fue la realizacion de un
radar de baja potencia y relativamente bajo coste que pudiera contribuir a la seguridad de los
barcos de pequefio tonelaje. Este ahorro, sin embargo, se encontraba con el problema de que la
conservacion del radar en condiciones de servicio, asi como la interpretacion de las imagenes
proporcionadas, recaia en personal especializado que, la mayoria de las veces, las flotas de
barcos no se podian permitir. De esta manera, la mayoria de los barcos destinados a la navegacion
de cabotaje o a la pesca de cercanias no hacian uso de los sistemas radar al entrar y salir de
los puertos ni al circular por ellos. Estas reticencias hicieron que se retrasara la instalacion
generalizada de radares en los puertos espafioles, de tal forma que, cuando esta se realizo, la
compra de tecnologia proveniente de los Estados Unidos derivada de los pactos firmados de
1953, tuvo como consecuencia que muchos de los radares instalados en los puertos espaioles
provinieran de aquel pais, impidiendo un desarrollo mas intensivo de una tecnologia en la que
se habia logrado un acercamiento tecnolégico al nivel de lo que se estaba realizando en otros
paises durante esos afios. La adquisicion de radares de origen estadounidense fue paulatina hasta
mediados de la década de 1960, por lo que durante ese tiempo los proyectos de desarrollo de
tecnologia radar de fabricacion nacional continuaron, pero se vieron fuertemente condicionados
por la presencia de tecnologia norteamericana que se utilizaba, fundamentalmente, cuando los
equipos de fabricacion nacional mostraban sus limitaciones (en puertos grandes, por ejemplo)
lo que disminuy6, probablemente, las posibilidades de desarrollo de la tecnologia radar en

Espana.

4. Aplicacion a la navegacion aérea

Uno de los principios de disefio de los radares del INE era su modularidad, con el fin de
poder utilizarse en otras aplicaciones. Con estaidea, a finales del afio 1957 se empezaron arealizar
pruebas en el aecropuerto de Barajas con el fin de realizar prototipos que fueran aplicables al trafico
aeronautico. La idea era someter a los equipos a condiciones de funcionamiento especialmente
critico para comprobar su funcionamiento y ademas contar con el asesoramiento de los técnicos
aeronauticos y de los posibles usuarios de estos equipos para realizar un desarrollo acorde a las
necesidades de los servicios aéreos. Se trataba de desarrollar equipos multifuncionales, ya que
la complejidad y el precio de este tipo de equipos aconsejaba intentar un aprovechamiento de
los mismos lo mas alto posible. Entre 1950 y 1957, 1a Organizacion Internacional de la Aviacion

Civil habia ido normalizando tanto los requisitos necesarios para el radar primario (situado en la
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torre), como para el radar secundario (situado en el avion)*. Sin embargo, el INE consideraba
que esos requisitos solo se podian cumplir en “naciones de técnica muy avanzada”, mientras
que los paises menos desarrollados como Espana debian producir otros equipos radar que, sin
ajustarse totalmente a las prescripciones de los organismos internacionales, proporcionasen a la
navegacion aérea una ayuda realmente eficaz. De nuevo, se trataba de la preocupacion por la
estandarizacion tan caracteristica de la labor de los ingenieros en la Espafia franquista. La idea
era superar las condiciones meteoroldgicas minimas que el reglamento nacional estipulaba para
que cada aeropuerto quedara cerrado al trafico, de tal forma que un estudio particular del area de
influencia de un aeropuerto, incluyendo las caracteristicas orograficas y meteoroldgicas propias
de cada region, permitiera aconsejar un tipo de radar multifuncional que estuviera dentro de
las posibilidades de la industria electronica nacional, con el objetivo de que, aunque no se
cumpliera la normativa internacional, si, al menos, aumentar la explotacion de cada aeropuerto
en cuanto a su trafico, con el consiguiente beneficio econdémico. La Figura 7 muestra algunas

de las pruebas realizadas.

Figura 7: Imagen de las pruebas a 70 km del radar.

:‘WJ &".&. L
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Fuente: Revista del INE, 2 (1958), pp. 95-97.

> El anexo de la OACI que se refiere a los sistemas radar es el Anexo 10 de Telecomunicaciones Aeronauticas
Volumen IV (Radares de Vigilancia y Sistemas para Evitar Colisiones).
*Noticia aparecida en Revista del INE, 2 (1958), pp. 95-97.
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5. Conclusiones

En este articulo se ha tratado de recuperar la historia de la introduccion de la tecnologia
radar en Espana. Se ha centrado el trabajo en el radar de navegacion maritima por ser la primera
aplicacion de la que se recoge documentacion, aunque se ha comentado la aplicacion posterior
a la navegacion aérea tras la adaptacion de los prototipos desarrollados. Se ha mostrado como
el radar en Espafia se desarrolla a partir de la contratacion de una serie de ingenieros alemanes
que, con posterioridad a la II Guerra Mundial abandonaron su pais, buscando refugio, tras haber
colaborado en los estudios de radar del régimen nazi. Estos cientificos fueron contratados para
formar escuela y acelerar el proceso de lo que Santiago Lopez Garcia llama el acercamiento
tecnologico. Es importante subrayar dos aspectos, la influencia que sobre estos ingenieros
tuvieron los avances aliados en materia de radar como grandes triunfadores del conflicto bélico
y, el hecho de que el radar fuera uno de los pocos desarrollos tecnologicos espafioles en los que
se logro el acercamiento tecnoldgico antes mencionado, es decir, lograr resultados con un nivel
similar a lo que se estaba haciendo en otros paises en la época. Por ese motivo, se ha considerado
oportuno en el trabajo recoger las especificaciones técnicas de los equipos desarrollados para
mostrar con mas detalle dicho nivel de desarrollo tecnolédgico.

Este trabajo incorpora a la historiografia de la ciencia y la tecnologia industrial en el
franquismo una tecnologia hasta ahora olvidada dentro de la misma, como es la tecnologia
de microondas, concretamente el radar. Se ha conseguido recuperar una serie de prototipos
olvidados hasta el momento que, pese a que se conservan (sin demasiado cuidado) en alguna
de las instituciones de investigacion espafiola, nunca se habia estudiado su historia. Por ese
motivo, se ha abordado dicho estudio, comparando sus especificaciones con el estado de la
tecnologia en otros paises. Teniendo en cuenta que el radar fue uno de los campos de estudio
donde la ciencia franquista alcanzé un nivel mas destacado en comparacién con otros paises, la
recuperacion de esta tecnologia adquiere un papel de gran importancia a la hora de recuperar la
ciencia de dicho periodo historico.

El trabajo se ha centrado fundamentalmente en los primeros prototipos desarrollados,
describiendo el proceso que llevo a su desarrollo y realizando una descripcion de los mismos,
lo que constituye una importante aportacion ya que permite entender de forma mas precisa el
desarrollo tecnologico que se alcanz6 en materia de radar en el INE a principios de los afios
50, especialmente en los radares dedicados a la navegacién maritima. Se han incluido también
las pruebas realizadas, que son una muestra mas de la capacidad de los equipos desarrollados.

Esta capacidad y, sobre todo, su modularidad, una de sus principales aportaciones tecnologicas,
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queda también demostrada por su posibilidad de adaptacion a la navegacion aérea, razén por
la cual se ha incluido dicha aplicacién como parte del articulo. Este articulo es pionero en
el estudio de la introduccion del radar en Espafia y como tal, abre lineas de trabajo futuras
como, por ejemplo, el estudio de las circunstancias de trabajo de los ingenieros alemanes en
Espafia y del equipo de ingenieros espafioles (en los que se incluia la presencia femenina de
Maria de las Nieves Alfonso, cuyo papel seria interesante estudiar) asi como la interaccion
entre ambos equipos. Otro aspecto importante es el desarrollo futuro que tuvieron estos radares
y su instalacion en los puertos espafioles y su convivencia con las importaciones de tecnologia
estadounidense realizada a partir de los pactos de 1953, circunstancia que se debe estudiar

tomando como punto de partida el estudio de los prototipos aqui presentados.



