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RESUMEN

Disefar, construir y operar una central nucleoeléctrica plantean desafios tecnoldgicos y de
innovacion a las organizaciones involucradas. La presente ponencia analiza las fuentes de
innovacion y los desarrollos tecnoldgicos del proceso de construccion y puesta en marcha de
la central nucleoeléctrica Atucha I1.

Abordar el estudio de una organizacion concebida desde la teoria como altamente riesgosa
pero confiable en la practica plantea multiples interrogantes. ¢Cudles son las caracteristicas
que hacen de Atucha Il una organizacion de alta confiabilidad? ;Qué tipo de innovaciones y
desarrollos se pueden dar en una industria madura como la nuclear civil, en Argentina?
¢Coémo se afrontaron los desafios tecnoldgicos a partir de la reactivacion de un proyecto
abandonado durante méas de una década? Este es el conjunto de preguntas de investigacion
formuladas en el presente estudio.

El trabajo propuesto posee las caracteristicas de un estudio de caso intrinseco. De ahi la
necesaria produccion de informacion primaria. La entrevista semi-estructurada a
interlocutores clave fue el instrumento de intervencion predominantemente utilizado. Se
adopto el enfoque metodoldgico de la teoria fundada.

Del analisis del caso surgen diversas fuentes de desarrollos tecnoldgicos prevaleciendo un
patron de 1+D incremental. Se trata de innovacion en red en el marco de un modelo de triple
hélice liderado por el Estado. En efecto, una de las resultantes de la construccion de Atucha 1l
es el desarrollo del entramado del sector nuclear argentino junto con el desarrollo de
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capacidades organizacionales. En ese sentido, la tercera central nuclear de potencia argentina
retoma la trayectoria socio-técnica del sector nuclear argentino.

Finalmente, el presente trabajo plantea dos temas de discusion: 1) una comparacion de los
accidentes catastroficos del sector nuclear vis-a-vis la central Atucha Il, 2) los desafios del
sector nuclear argentino en la era post-Atucha Il.

INTRODUCCION

“...la central nuclear es algo mds

que una fabrica de Kilovatios/Hora;
es un instrumento para la
transformacion tecnologica del pais.”
Jorge A. Sabato, 1970 [2014]: 72

“(...) uno de los objetivos del sector nuclear argentino

fue promover la conformacion de una industria nuclear nacional
con hébitos que tendieran al ideal schumpeteriano,

capaz de modificar una cultura empresarial dominante

reactiva a las inversiones de riesgo,

con habitos rentisticos y, en el caso de las grandes empresas,
predatorios hacia el sector publico.”

Diego Hurtado de Mendoza, 2014: 17

Disefiar, construir y operar una central nucleoeléctrica plantea desafios tecnoldgicos y de
innovacion a las organizaciones involucradas. La presente ponencia describe y analiza las
fuentes de innovacion y los desarrollos tecnoldgicos derivados de la construccion y puesta en
marcha de la central nucleoeléctrica Atucha Il.

Desde su inicio en 1980, el proyecto de la tercera central nucleoeléctrica argentina sufrio
recurrentes demoras que tuvieron como corolario la paralizacién total en 1994. Como parte
del Plan Nuclear Argentino, Atucha Il se reactiva en 2006 y con la construccion de la central
se retoma la trayectoria tecnoldgica del sector nuclear argentino.

Si bien es valido utilizar los conceptos de la economia de la innovacion a las organizaciones
del sector nuclear, es dable sefialar que se trata de organizaciones riesgosas u organizaciones
de alta confiabilidad (HROSs), situacion que exige establecer distinciones vis-a-vis los
procesos de 1+D que se dan en las organizaciones de alta eficiencia (HEOs). En otras
palabras, la naturaleza de los procesos de innovacion y los margenes de maniobra que tiene
una empresa automotriz —uno entre innumerables ejemplos de HEO- no se condicen (0
difieren sustancialmente) con los que se pueden realizar en HROs del sector nuclear ya que se
trata de organizaciones que deberian funcionar libres de errores.

La industria nuclear es causa y consecuencia de procesos de innovacion. En algunos casos se
trata de innovaciones radicales (e.g. fusion nuclear, procesos de enriquecimiento de uranio por
laser, reactores nucleares de Generacion IV, nuevos elementos combustibles), que han
constituido hitos en el desarrollo de la industria; en otros casos se trata de innovaciones
incrementales que implicaron mejoras tanto de productos como de procesos.
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El enfoque organizacional y el interés por superar la clasica oposicion entre investigacion
hipotético-deductiva e inductiva impone un proceso de construccion tedrica a través de un
caso de estudio (Eisenhardt, 1989, 2007; Yin, 2003). La entrevista semi-estructurada fue el
instrumento de intervencion predominantemente utilizado en las tres visitas a planta
realizadas. Fueron entrevistados in situ diversos interlocutores clave (e.g. responsables de
planta, de seguridad industrial y de sala de control), dando lugar a mas de veinte horas de
entrevistas, posteriormente desgrabadas y analizadas con el enfoque metodoldgico de la teoria
fundada (Glaser & Strauss, 1967).

Del analisis del caso surgen diversas fuentes de desarrollos tecnolégicos prevaleciendo un
patron de I+D incremental —tanto de producto como de procesos— generado por
Nucleoeléctrica Argentina S.A. (empresa a cargo de la construccion) y del conjunto de
organizaciones publicas y privadas involucradas en el proyecto (e.g. CNEA, ARN, empresas
subcontratistas), dando lugar a la innovacion en red en el marco de un modelo de triple hélice
liderado por el Estado. En efecto, una de las resultantes de la construccion de Atucha Il es el
desarrollo del entramado del sector nuclear argentino junto con el desarrollo de capacidades
organizacionales. En ese sentido, la tercera central nuclear de potencia argentina retoma el
sendero evolutivo o trayectoria socio-técnica del sector nuclear argentino posibilitando
procesos de 1+D y actuando como palanca del desarrollo industrial local.

Finalmente, el presente trabajo plantea dos temas de discusion. En primer lugar, una
comparacion de los accidentes catastroficos del sector nuclear (i.e. TMI, Chernobil y
Fukushima) vis-a-vis la central Atucha Il. En segundo lugar, los desafios del sector nuclear
argentino en la era post-Atucha Il.

ESTADO DEL ARTE DE LA 1+D EN HROs DEL SECTOR NUCLEAR

Procesos de innovacién y desarrollo son omnipresentes en las HROs, en particular en las del
sector nuclear que buscan disefios inherentemente seguros y econémicamente competitivos.
En este apartado se da cuenta del corpus tedrico y empirico de la innovacion en las HROs
desde la perspectiva de los estudios organizacionales.

El sector nuclear bajo el prisma de los estudios organizacionales

Antes que asociar el sector nuclear a la innovacion, los estudios organizacionales se destacan
por tratar de comprender las grandes catastrofes ocurridas en centrales nucleares. El accidente
de Three Mile Island (TMI) dio lugar al andlisis de Ch. Perrow (1984) que permitid
caracterizar a las organizaciones riesgosas como sistemas complejos y de alto nivel de
acoplamiento. Este accidente también fue objeto de numerosos trabajos abordados desde la
perspectiva historica (Walker, 2004), la societal (Osif et al, 2004), la tecnoldgica (Perrow,
1984 [1999, 2009]) y la organizacional (Hopkins, 2001).

Por su parte, la catastrofe de Chernobil fue objeto de innumerables trabajos que intentan dar
una explicacion a lo ocurrido el 26 de abril de 1986, sus consecuencias y las lecciones
aprendidas (Busby & Yablokov, 2006; Gale & Baranov, 2011; Gorvachev, 2011; Ingram, 2005;
Kapitza, 1993; Kriesberg & Boley, 1988; Lerouge, 2008; Mara, 2011; Mould, 2000;
Ramberg, 1987; Schmid, 2011).
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Mas recientemente, el accidente de la central de Fukushima abrié el capitulo de estudios que
apuntan a la confluencia de riesgos tecnoldgicos y riesgos naturales en el sector nuclear
(Eisler, 2013; The Nacional Diet of Japan, 2012), junto con el rol de los organismos de
regulacion de las actividades nucleares (Perrow, 2011) y el futuro de la industria nuclear en la
era post-Fukushima (Pellaud, 2012; Butler et al, 2011).

Hasta aqui se observa un predominio del abordaje de las vulnerabilidades del sector nuclear,
complementado con el enfoque técnico-ingenieril —propio de los informes de AIEA vy otras
organismos internacionales y nacionales del sector nuclear— que hace énfasis en las
especificidades técnicas de la operacion de centrales nucleares.

Con respecto al estudio de las organizaciones del sector nuclear desde la perspectiva de las
HROs se destacan los trabajos de Bierle y Spender (1995), Wilpert e Itoigawa (2001),
Rollenhagen et al (2013) y Reiman et al (2005) sobre cultura de la seguridad en centrales
nucleares, los procesos decisorios ante eventos precursores (Smith & Borgonovo, 2007), los
modelos de confiabilidad (Bourrier, 1996, 1999), los limites de la redundancia en tanto que
dispositivo generador de confiabilidad (Sagan, 2004), los estudios sobre armamento nuclear y
disuasion (Sagan, 1993; Delpeche, 2012), la necesidad de gestionar los desechos nucleares
(LaPorte, 1978) y la perspectiva del factor humano (Misumi et al., 1999). También se
desarrollé otra linea de estudio, concentrada en las demandas societales de seguridad vis-a-vis
las centrales nucleares (Itoigawa et al., 2005).

En Argentina predominan los abordajes técnico-ingenieriles, histéricos y/o biograficos. Los
articulos sobre el desarrollo de elementos combustibles (Brasnarof et al, 2006), la energia
nuclear de fusion (Schoijet, 2005), los trabajos publicados por la CNEA sobre energia nuclear
(Jinchuk, 2003), el reactor nuclear argentino multiproposito RA-10, la extension de la vida
util de Embalse (De Dicco, 2011), el andlisis probabilistico de seguridad (Torres-Valle, 2012)
y las publicaciones de la ARN (Autoridad de Regulacion Nuclear)' forman parte del primero
de los enfoques.?

Una segunda linea de abordaje del sector nuclear argentino es la historiogréfica. Los trabajos
de D. Hurtado de Mendoza aportan evidencia acerca del desarrollo de una tecnologia capital-
intensiva en un contexto de pais periférico con cierta capacidad industrial (Hurtado, 2014:
15). Por su parte, Alegria et al (1972) realizan un racconto de la historia de la CNEA
(Comision Nacional de Energia Nuclear), sindnimo de sector nuclear en Argentina, dando
cuenta de los antecedentes juridicos que institucionalizaron y estructuraron el sector nuclear
en el pais. A lo largo de la historia de la CNEA, los autores destacan el rol de sus directores y
los hitos alcanzados.

Asimismo, el andlisis del desarrollo de radioisotopos y los desarrollos de reactores de
investigacion y de potencia fueron el objeto de estudio de Coll y Radicella (2000). Por su
parte, el trabajo de Guillermo Lamuedra (2006) puso en evidencia las presiones contextuales
que intentan restringir el desarrollo nuclear en paises en desarrollo.

! ARN (2000) Manual de radioproteccion en las aplicaciones médicas de las radiaciones ionizantes. ARN
(2012) Informe de evaluacion de resistencia realizada a las centrales nucleares argentinas, Foro
Iberoamericano de Organismos reguladores radioldgicos y nucleares.
2 Existen numerosos articulos publicados en revistas como Nuclear Engineering and Design, Annals in Nuclear
Energy y Reliability Engineering and System Safety que abordan tematicas cientifico-tecnoldgicas de la energia
nuclear y de los reactores nucleares argentinos.
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De particular interés y vigencia resulta el articulo de Jean-Marie Martin (1969) que, a pesar de
su antigliedad, plantea la extroversion general de la economia argentina, la atomizacion e
insuficiente basamento técnico, economico y financiero de las empresas locales y las
fluctuaciones en la demanda de las empresas publicas como los obstaculos al desarrollo del
sector nuclear. De ahi la necesaria accion de los poderes publicos para superar el
cortoplacismo empresarial y para estimular los procesos de I+D en el sector nuclear y las
industrias conexas.

Otros temas nucleares abordados desde la perspectiva historica son: los origenes de la energia
nuclear en Argentina a través del proyecto Huemul y el intento fallido de Ronald Richter de
lograr la fusién nuclear (Mariscotti, 1984); la comunidad cientifica nuclear y la “utopia” del
desarrollo cientifico-tecnoldgico autbnomo (Marzorati, 2012); el Plan Nuclear de 1979 y la
contradiccion entre la politica econdmica de la dictadura militar argentina y el desarrollo del
sector nuclear (Rodriguez, 2014).

A traves del estudio de Domingo Quilici (2008) sobre el desarrollo de proveedores para la
industria nuclear se pone de manifiesto la construccion del entramado productivo a partir de la
“apertura del paquete tecnoldgico” y la transferencia de tecnologia de las centrales nucleares
de potencia adquiridas por Argentina. De ahi la influencia del Plan Nuclear Argentino como
pilar de un patrén de desarrollo tecnolégico endogeno.

Entre las organizaciones constitutivas del sector nuclear argentino se destaca INVAP. Esta
Sociedad del Estado ha sido objeto de estudios que dan cuenta de sus trayectorias socio-
técnicas (Thomas et al, 2008) y sus procesos de generacion y desarrollo de tecnologias de
investigacion (Seijo y Cantero, 2013). También ha dado lugar a un debate en torno a la venta
de un reactor nuclear a Australia.?

Finalmente, el trabajo de Javier Fernandez (2010) adquiere particular relevancia para el
enfoque organizacional ya que toma como unidad de anélisis el proceso decisorio que condujo
a la construccién y puesta en funcionamiento de la central nuclear Atucha I. En ese sentido,
las decisiones que desembocaron en la construccién y puesta en marcha de Atucha Il se
inscriben en un sendero evolutivo o trayectoria socio-técnica que profundiza el desarrollo de
competencias organizacionales e implica poner en marcha procesos de I+D enddgenos.

Teoria de la innovacion en el sector nuclear

Escasos son los estudios acerca de los procesos de I+D en las organizaciones del sector
nuclear. Entre ellos se destaca el andlisis comparativo de los patrones de innovacién
estadounidense y ruso relativos al disefio de submarinos nucleares (Bierly et al., 2008). Por su
parte, Lester y McCabe (1993) estudian el vinculo entre experiencia, learning by doing y
desempefio de la centrales nucleares francesas y norteamericanas, llegando a la conclusion de
que la estructura industrial francesa, caracterizada por la estandarizacion del disefio de las
plantas y el predominio de los multisitios nucleares, se impone frente al modelo
norteamericano.

Alfred Marcus (1988) introdujo la nocion de innovacion inducida externamente. Aquellas
centrales nucleares que presentan un bajo desempefio adoptan un enfoque cefiido a la regla
emanada desde la autoridad de regulacion nuclear mientras que las centrales nucleares de alto

% ¢.f. Revista Redes N° 19(10) : 119-148.
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desempefio mantienen un enfoque autonomo durante la etapa de implementacion de las
innovaciones inducidas. El resultado tiende a profundizar el discreto desempefio de aquellas
centrales que se cifien a las reglas, desbaratando la mejora tecnoldgica y la innovacion. En
contraposicion, aquellas centrales nucleares con perspectivas auténomas mejoran su
desempefio.

Las hipotesis planteadas por Marcus (1988) tienen sustento empirico en las innovaciones
introducidas por la autoridad de regulacion nuclear estadounidense (v.g. NRC) luego del
accidente de Three Mile Island (TMI). En particular, la introduccién de grupos independientes
de ingenieros de seguridad en las centrales nucleares que constituyd una innovacion
estructural ya que ingenieros de seguridad apartados de la cadena de mando interactuaban con
operadores y trataban de influir en sus comportamientos.

Mas all& de los escasos trabajos sobre innovacion en el sector nuclear, se trata de estudios que
analizan los resultados antes que los procesos de 1+D. Se prioriza el producto de la I+D antes
que las trayectorias tecnoldgicas.

Préctica de la innovacion en el sector nuclear

Organizaciones que funcionan en la practica pero no en la teoria es una de las definiciones
mas utilizadas para caracterizar a las organizaciones de alta confiabilidad (HROs) (La Porte y
Consolini, 1991). Al extrapolar el contrapunto entre teoria y practica en los procesos de 1+D
de las organizaciones del sector nuclear, se puede sostener que, a pesar de la escasez de
estudios tedricos sobre la innovacion, en la préctica el sector nuclear estd plagado de hitos
innovadores. En otras palabras, se trata de un sector innovador que no ha sido suficientemente
estudiado por los tedricos.

En la actualidad, cuatro son las areas de innovacién en el sector nuclear: separacion isotopica
para enriquecimiento de uranio, disefio de reactores, disefio de combustibles robustos y
reciclado de combustibles desgastados (Hore-Lacy, 2012). Por su parte, el trabajo “Innovation
in nuclear energy technology” de la Nuclear Energy Agency (OCDE) amplia el espectro de
los terrenos de innovacidn en el sector nuclear a la preservacién de fuentes y minimizacién de
desechos, eliminacién practica de eventos catastréficos al exterior de las centrales nucleares,
mantenimiento de la competitividad econémica y reduccion de la restriccion financiera,
penetracion de nuevos sectores energéticos y la expulsion de malos usos de materiales
nucleares. También se estimula la integracion de conocimientos interdisciplinarios (Shinn,
2005; Shinn y Joerges, 2002) en los casos particulares de materiales, procesos, automatizacion
y simulacion y gestién del riesgo (OCDE, 2007).

De esta manera se corrobora la paradoja de que se trata de una industria madura, riesgosa, al
mismo tiempo que presenta un amplio espectro para la innovacion y los desarrollos nucleares.

Algo similar sucede en el sector nuclear argentino. Desde la creacion de la CNEA en el afio
1950, la trayectoria socio-técnica (Thomas et al, 2008) del sector nuclear argentino ofrece un
conjunto de adaptaciones y desarrollos tecnoldgicos entre los que se destacan la construccion
de los reactores experimentales y de produccién de radioisotopos, el dominio tecnolégico del
conjunto de las etapas del ciclo del combustible, la fabricacion de elementos combustibles, la
utilizacion de uranio levemente enriquecido y la construccién y puesta en marcha de Atucha
.
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En este contexto internacional y segun las caracteristicas de la innovacion en el sector nuclear,
es dable estudiar como se manifiestan las fuerzas innovadoras en el caso argentino, haciendo
hincapié en el hito mas importante en los ultimos afios: la central nucleoeléctrica Atucha 1.

DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO
La NA-SA argentina: Nucleoeléctrica Argentina S.A.

Nucleoeléctrica Argentina S.A. es una empresa creada en 1994 mediante el decreto 1540, en
el marco de las politicas de privatizacion y concesion de servicios publicos adoptados por el
gobierno de la época. De ahi surge la division de funciones en tres organismos: CNEA
encargada del desarrollo cientifico-tecnologico, el Ente Nacional Regulador Nuclear
(actualmente, ARN) a cargo de la fiscalizacion y regulacion del sector y Nucleoeléctrica
Argentina S.A. (i.e. NA-SA) cuyo objetivo central es la operacién de las centrales nucleares
de potencia.

NA-SA es una sociedad anénima cuyo paquete accionario esta en poder de la Secretaria de
Energia (79%), la CNEA (20%) y 1% correspondiente al Ente binacional de Emprendimientos
Energéticos. Originalmente concebida como operadora de las centrales nucleares de potencia,
en el afio 2005, a través del decreto 981/2005 se conforma la Unidad de Gestion Central
Nuclear Atucha II “cuyo objeto seré llevar a cabo los actos que se requieren para la puesta en
operacion de la central nuclear Atucha I1”.

En la actualidad, NA-SA opera las tres centrales nucleares de potencia argentinas (i.e.
Embalse, Atucha | y IlI), generando y comercializando la totalidad de la energia
nucleoeléctrica argentina. Ademas, la reactivacion del Plan Nuclear Argentino a partir de
2006 le asigno un rol esencial a NA-SA: la extension de la vida util de la central Embalse y la
construccion de la cuarta central nuclear.

En tanto que operador de centrales nucleoeléctricas, NA-SA gestiona sistemas complejos y de
alto nivel de acoplamiento, razén por la cual se trata de una HRO. Complejos porque las
centrales nucleares poseen sistemas y componentes que interactian de acuerdo a secuencias,
algunas de las cuales pueden ser inesperadas. Altamente integrados porque los procesos de
funcionamiento del sistema (i.e. la central nuclear) presentan una dependencia mutua; lo que
ocurre en un componente, sistema o subsistema afecta directamente al otro (Perrow, 1984).

Con el proyecto de construccién y puesta en marcha de la tercera central nucleoeléctrica, NA-
SA no sélo adquiere su rol de operador sino que asume la tarea de construccion de la central,
situacion que refuerza su naturaleza de sistema riesgoso y la necesaria confiabilidad que debe
alcanzar.

Los avatares historicos del proyecto Atucha Il: 35 afios desde la concepcion hasta la
conexion a la red eléctrica nacional.

Atucha Il es una central nucleoeléctrica de una potencia de 745 MWe, posee un reactor de la
linea PHWR, con recipiente de presion y agua pesada como moderador y refrigerante. El
combustible utilizado es uranio natural, no obstante lo cual podré operar con uranio levemente
enriquecido. Su ficha técnica indica que la parte convencional esta dotada de dos generadores
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de vapor verticales y el turbogenerador estd compuesto por una turbina de condensacion de
tres etapas.

Es la tercera central nucleoeléctrica argentina. Estd emplazada en la localidad de Lima, a 115
Km de la ciudad de Buenos Aires, sobre la margen derecha del rio Parand, en el mismo predio
donde se encuentra la central nuclear Atucha I.

En 1980 la CNEA firma un contrato con KWU —empresa subsidiaria de Siemens— para la
provision de servicios y suministro tendientes a la construccion de la tercera central nuclear.
Al afio siguiente se constituye ENACE, consorcio integrado por CNEA (75%) y Siemens
(25%) para la construccion de la central nuclear. En 1982 se coloca la piedra fundamental, sin
embargo es el comienzo de un periodo de demoras en la ejecucion del Plan Nuclear y de
sucesivas reprogramaciones de la fecha prevista para que Atucha Il se pusiera en marcha.
Primero fue 1987, luego 1989, 1991, 1993 y finalmente en 1994 el proyecto permanece en
estado de virtual abandono. Recién en 2006, con la reactivacion del Plan Nuclear Argentino
renace el proyecto de construccion y puesta en marcha de la tercera central nuclear argentina.

Durante los doce afios transcurridos desde que se paralizé el proyecto tuvieron lugar cambios
societarios (i.e. KWU dej6 de existir, ENACE fue disuelta, se cre6 NA-SA), tecnoldgicos
(e.g. nuevos sistemas de instrumentacion y control, desarrollo de nueva generacion de
centrales nucleares de potencia) y politicos (i.e. distintos gobiernos con diversas politicas vis-
a-vis el sector nuclear). En 2006 NA-SA asume el rol de constructor de la tercera central
nuclear y logra la primera criticidad del reactor el 3 de junio de 2014. Luego se procedio al
aumento gradual de la potencia al mismo tiempo que se realizaban pruebas nucleares. En
febrero de 2015 se alcanzé por primera vez el 100% de la potencia instalada y posteriormente
su conexion a la red eléctrica nacional.

METODOLOGIA

Abordar el estudio de una organizacion concebida desde la teoria como altamente riesgosa
pero confiable en la practica plantea multiples interrogantes (LaPorte y Consolini, 1991).
¢Cudles son las caracteristicas que hacen de Atucha Il una organizacion de alta confiabilidad
(Cantero y Seijo, 2012; Perrow, 1984; Rochlin, 1993; Roberts, 1990)? ;Qué tipo de
innovaciones y desarrollos se pueden dar en una industria madura como la nuclear civil, en
Argentina? ¢(Como se afrontaron los desafios tecnologicos a partir de la reactivacion de un
proyecto abandonado durante méas de una década? Este es el conjunto de preguntas de
investigacion que se plantea en el presente trabajo.

El enfoque organizacional y el interés por superar la clasica oposicion entre investigacion
hipotético-deductiva e inductiva impone un proceso de construccion tedrica a través de un
caso de estudio (Eisenhardt, 1989, 2007; Yin, 2003). El trabajo propuesto posee las
caracteristicas de un estudio de caso intrinseco, caso Unico cuyas conclusiones no aspiran a
alcanzar generalizaciones aplicables al universo organizacional (Creswell, 2007). De ahi lo
determinante del acceso al campo para producir informacion primaria y mantener un contacto
directo con el objeto de analisis.

La entrevista semi-estructurada fue el instrumento de intervencion predominantemente
utilizado en las tres visitas a planta realizadas. Fueron entrevistados in situ diversos
interlocutores clave (e.g. responsables de planta, de seguridad industrial y de sala de control),
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dando lugar a més de veinte horas de entrevistas grabadas digitalmente, posteriormente
desgrabadas y analizadas con el enfoque metodoldgico de la teoria fundada (Glaser & Strauss,
1967).

Los cuestionarios agruparon preguntas relativas a cinco tematicas exploratorias: historia del
proyecto Atucha Il; caracteristicas de NA-SA en tanto que HRO; procesos de I+D durante el
proceso de construccion de Atucha Il; relaciones interorganizacionales en el sector nuclear
argentino; obstaculos y desafios futuros. A partir de la informacion recolectada se
construyeron once categorias analiticas entre las que se destacan: desarrollo tecnologico,
actualizaciones tecnoldgicas, caracteristicas de alta confiabilidad, procesos de I+D,
aprendizaje organizacional, relaciones interorganizacionales y desafios del sector nuclear.

La informacion primaria fue complementada con una minuciosa recopilacion y analisis
bibliografico sobre organizaciones de alta confiabilidad, sector nuclear argentino e innovacién
en organizaciones riesgosas. Se recurri¢ a fuentes de informacion secundaria como papers en
revistas académicas, informes de organismos nacionales e internacionales del sector nuclear,
el Plan Nuclear Argentino, el Plan Estratégico de CNEA (2010-2019), publicaciones
institucionales (especialmente de NA-SA) y articulos en medios periodisticos y de
divulgacion.

I+D EN CONSTRUCCION DE REACTORES NUCLEARES: EL CASO DE LA
TERCERA CENTRAL NUCLEAR DE POTENCIA ARGENTINA

Mas alla de los terrenos disponibles para la innovacion en la industria nuclear, en este trabajo
nos centraremos en los procesos de 1+D que se generaron a partir del proyecto de
construccion y puesta en marcha de la central nuclear Atucha Il. En otras palabras,
focalizaremos el analisis en una de las areas de innovacion del sector nuclear —el disefio y
construccion de centrales nucleoeléctricas— a partir de la cual se abren posibilidades de
desarrollos tecnologicos innovadores en otras areas.

Productos y procesos de 1+D en la central nuclear Atucha Il

Atucha Il se inscribe en una trayectoria tecnoldgica o socio-técnica (Thomas et al., 2008) de
adaptaciones y desarrollos en el area nuclear. Significa continuidad y profundizacion en la
politica de apertura del paquete tecnolégico de una central nuclear de potencia y constituye
una palanca al desarrollo industrial argentino.’

Del trabajo de campo realizado surge una serie de desarrollos tecnoldgicos que permiten
comprender las fuentes y el patron de 1+D relativo a la construccion y puesta en marcha de la
central nuclear Atucha Il. Se trata de desarrollos tecnolégicos que exceden la mera adaptacion
de tecnologia madura a las condiciones y especificidades locales. En un hipotético continuum
de procesos de I+D cuyos polos fueran la imitacion y la innovacién radical, Atucha Il generd
procesos de adaptacion y desarrollos tecnolégicos que superan el estadio de la mera copia e
imitacion e incluso se ubican, en ciertos casos, en la categoria de innovaciones incrementales.

* Si la participacion de la industria nacional en la construccion de Atucha | alcanzé el 36,7% y en Embalse al
51%, en Atucha Il se ubica en torno al 62% Yy desde la etapa de terminacion y puesta en marcha (afio 2006 hasta
el 2015) la participacion de la industrial nacional alcanz6 el 88% (CNEA, 2010; De Dicco, 2015).
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Treinta y cuatro afos transcurrieron desde el inicio del proyecto de la tercera central nuclear
de potencia hasta la puesta a critico del reactor en junio de 2014. La particularidad del
proyecto Atucha Il radica en su estado de latencia durante un lapso de tiempo prolongado y el
abandono del proyecto por parte del disefiador y constructor original. De ahi que la primera
fuente de 1+D esté dada por la asuncion del rol de constructor de NA-SA, original y
exclusivamente concebida como operadora de las centrales nucleares y devenida empresa
constructora de centrales de potencia. En ese sentido, una fuerza exogena (i.e. desaparicion
del constructor KWU) se sumo a las motivaciones endogenas para lograr un alto nivel de
participacion de la industria argentina en la construccion de la tercera central nuclear de
potencia en Argentina.

Los cambios normativos a nivel internacional posteriores a los accidentes nucleares de TMI,
Chernobil y Fukushima constituyeron otra fuente exdgena de estimulo a la innovacion en el
disefio, construccion y gestion de centrales nucleoeléctricas.

A lo largo del proceso de construccion y puesta en marcha de la central nuclear Atucha Il se
fue configurando un patrén de 1+D en red cuyos nodos principales fueron NA-SA y CNEA
junto con empresas subcontratistas (e.g. INVAP, BHR-Electroingenieria, Electroingenieria
S.A., Dycasa, IECSA, Siemens, Techint, AREVA, CONUAR, SCK), que se suman al
entramado del sector nuclear argentino (i.e. CONUAR, FAE, DIOXITEK, ENSI, INVAP). El
patrén de 1+D puede ser catalogado como exdégenamente dependiente (OCDE, 2007) ya que la
infraestructura tecnolégica necesaria no se ha desarrollado completamente y el disefio original
de las centrales no ha sido de origen nacional.

No obstante ello, los resultados del entramado interorganizacional nuclear argentino, en
términos de 1+D, implicaron el desarrollo de un sistema de carga de elementos combustibles,
desarrollos para los sistemas de instrumentacion y control, construccién de un simulador,
disefio y construccion de los elementos combustibles; desarrollo de un sistema de inyeccion
de boro; desarrollo de una planta de cementado para almacenar residuos radioactivos;
modificacion de los canales de refrigeracion y desarrollo de una soldadora y cortadora de
labios del reactor.

Desde el inicio de la energia atdbmica en Argentina se concibié como una decision estratégica
dominar los procesos de disefio, desarrollo y construccién de los elementos combustibles. En
1957 comienza la fabricacion de elementos combustibles de los reactores nucleares de
investigacion y quince afios mas tarde se logra la manufactura del primer elemento
combustible para centrales de potencia (Sabato, 1972). Este patron decisorio se mantuvo para
el disefio y fabricacion de los elementos combustibles de Atucha 11 y se amplio el espectro de
sistemas desarrollados localmente. De ahi que se haya desarrollado un sistema de carga de
elementos combustibles, al mismo tiempo que se realizaron modificaciones en los canales de
refrigeracion y en el sistema de deslizamiento de los elementos combustibles.

Tanto CNEA como CONUAR contribuyeron al desarrollo de los elementos combustibles. En
el primer caso, desarrollando la ingenieria de disefio y en el segundo caso, fabricando los
elementos combustibles.

En los reactores de uranio natural —como es el caso de Atucha Il- es necesario cambiar los
elementos combustibles quemados con cierta frecuencia, de ahi la importancia del desarrollo
de un sistema que permita, a la vez, remover los elementos combustibles consumidos y cargar
nuevos elementos combustibles en los canales refrigerantes, tarea catalogada como estratégica
&) MNIEC ukes A
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en el tipo de reactor de Atucha Il. Este proceso debe realizarse con el reactor en
funcionamiento, exigencia que pone en evidencia la importancia de desarrollar un sistema
capaz de cumplir con ambos objetivos. En ese sentido, el proyecto de construccion de la
tercera central nuclear argentina dio lugar al desarrollo de un sistema de carga de los 451
elementos combustibles del reactor de Atucha Il. Dicho sistema se compone de un subsistema
de posicionamiento de la maquina de carga y otro para el transporte de combustible.

Dada la especificidad del reactor de Atucha Il, hubo que modificar los canales de
refrigeracion, desarrollo que estuvo a cargo de NA-SA junto con CONUAR. También se
sumaron modificaciones en el sistema de deslizamiento de los elementos combustibles.

Si bien en la actualidad Atucha Il estd funcionando con uranio natural, el Programa de Ciclo
de Combustible de CNEA, en colaboracion con CONUAR y NA-SA apunta a utilizar uranio
enriquecido con el objetivo de mejorar el desempefio del reactor asi como reducir la cantidad
de elementos combustibles. En ese sentido Atucha Il sirvio para aplicar el desarrollo del
elemento combustible CARA a una central nuclear de agua pesada.”

Los desarrollos relativos al elemento combustible exigieron el disefio de sistemas de acople,
sistemas de separadores y ensamble, ademas de la ingenieria del elemento combustible,
disefio de las barras combustibles y el desarrollo de un nuevo método de soldadura. Estos
desarrollos estan a cargo de CNEA en colaboracion con CONUAR y NA-SA.

Otro de los desarrollos surgidos mediante la colaboracién entre CNEA, AREVA y NA-SA
son el disefio, desarrollo y provision de los sistemas de instrumentacion y control colocados
en el nacleo del reactor para las pruebas de vibracion de los canales y elementos
combustibles. Desarrollo tecnoldgico sin precedentes en el pais.

Anteriormente sostuvimos que Atucha Il es un sistema complejo y altamente integrado ergo
se trata de una HRO. Organizacién riesgosa que introduce sistemas de seguridad, algunos
redundantes, para alcanzar altos niveles de confiabilidad. El desarrollo de un sistema de
inyeccion de boro es uno de los dos sistemas de parada independientes con que cuenta la
central Atucha Il. EIl dispositivo desarrollado inyecta en el reactor agua a presioén con boro
disuelto, sustancia altamente absorbente de neutrones que permite detener una reaccion
nuclear de inmediato. En la misma linea, CNEA disefi6 y desarroll6 un sistema de
instrumentaciéon y control alternativo del sistema de parada por inyeccion de boro, que
permite reducir sustancialmente el tiempo de respuesta del sistema original.

Los cables eléctricos son uno de los elementos mas importantes en las centrales nucleares de
potencia. De ahi que se hayan desarrollado y fabricado los dispositivos para controlar el
estado de envejecimiento de cables eléctricos para Atucha Il. En este caso se tratd de un
desarrollo conjunto entre CNEA y NA-SA.

Una estrategia utilizada por las HROs para aprender a partir de la accion es apelar a las
técnicas de simulacion. En ese sentido, resulta de particular interés el desarrollo de un
simulador de alcance total, cuya plataforma tecnoldgica fue desarrollada por la empresa
espafiola Tecnatom con colaboracion del personal de NA-SA. Incluye tecnologia de

® Cabe consignar que Argentina alcanza el dominio de la tecnologia de enriquecimiento de uranio por el método
de difusién gaseosa a partir de un desarrollo de CNEA en el afio 1983. Trece afios mas tarde Atucha | utilizara
uranio enriquecido y desde 2001 serd la Unica central de agua pesada que opera totalmente con uranio levemente

enriquecido.
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simulacion avanzada, software de simulacion termohidraulica y logica y hardware de
adquisicién y procesado de sefiales.

Ademas de los riesgos inherentes a la operacion de una central nucleoeléctrica, el sistema
genera residuos radioactivos que deben ser tratados y almacenados en condiciones seguras.
INVAP y CNEA desarrollaron una planta de cementado de residuos radioactivos que
permitird su almacenamiento y disposicion final.

El proceso de construccion de la central nuclear también fue fuente de procesos de 1+D en
Atucha Il. Tanto el desarrollo de una maquina para cortar y soldar los labios del reactor como
la elaboracion de una guia para la construccién de reactores nucleares cuyos procesos fueron
interrumpidos durante prolongados lapsos de tiempo®, constituyen desarrollos de productos y
procesos, determinantes para la puesta en marcha de las centrales de potencia.

Patrones de innovacion y desarrollo en Atucha 11

Una primera lectura de los ejemplos mencionados nos permite constatar que mayoritariamente
se trata de adaptaciones, desarrollos e innovaciones incrementales que superan el patron de
innovacion por imitacion. Se trata de un patrén de 1+D por explotacion antes que por
exploracion (March, 1991). En ese sentido, la construccion de Atucha Il constituye un avance
en la trayectoria tecnoldgica nuclear argentina.

Por otra parte, el hecho de que el operador de centrales nucleares de potencia asuma el rol de
constructor por primera vez en su historia habilita nuevos procesos de 1+D antes vedados a las
empresas nacionales del sector nuclear ya que dependian de los disefios originales de
empresas extranjeras.

Una tercera caracteristica del patron de 1+D originado en la construccién de Atucha Il esta
dada por la colaboracién interorganizacional en los desarrollos e innovaciones. La
configuracién del entramado industrial asociado a organismos publicos y academia vinculada
reedita la idea del tridngulo de Sabato y da lugar a un sistema de triple hélice estatista
(Etzkowitz, 2008), donde el Estado asume el rol protagdnico en los procesos de 1+D.

El caso de la central nuclear Atucha Il da cuenta de la profundizacion de un sendero evolutivo
o trayectoria tecnol6gica de desarrollo endégeno del sector nuclear, tanto por la participacion
de la industria nacional en la construccion y puesta en marcha de la central nucleoeléctrica
como por la naturaleza de las innovaciones y desarrollos a que dio lugar. Desde el punto de
vista de la naturaleza de los procesos de innovacion y aprendizaje se refuerza el sendero del
aprendizaje a través de la accion y el incrementalismo, a lo que se suma cierta dosis de
innovacion incremental teniendo en cuenta las particularidades del proyecto y el hecho de
constituir la primera experiencia en Argentina donde el operador de las centrales nucleares
asumio también el rol de constructor.

En definitiva, una de las resultantes de la construccion de Atucha Il es el desarrollo del
entramado del sector nuclear argentino junto con la generacion de capacidades

® Segun el responsable de planta de Atucha 11, el proceso de conservacién de las piezas durante el periodo de
abandono del proyecto se tomd como caso testigo para una guia de la Agencia Internacional de Energia Atdmica
que ayuda a los clientes de proyectos de construccion de centrales nucleares de potencia que fueron
interrumpidos.
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(inter)organizacionales y la posibilidad de apalancar el desarrollo del sector nuclear con la
industrializacion de sectores conexos.

Desarrollo de capacidades organizacionales

Estudiar las organizaciones a partir de sus recursos, capacidades o competencias implica
adoptar una postura epistemologica que, en las ciencias de la gestion, se materializa en la
perspectiva basada en los recursos (i.e. Ressource View Perspective, RVP segun sus siglas en
inglés). La idea subyacente es que las organizaciones poseen y desarrollan dindmicas y
competencias internas que se imponen a los determinismos contextuales (v.g. mercado).

Los procesos de 1+D requieren como condicion sine qua non de capacidades organizacionales
para poder desarrollarse. De ahi la pertinencia y necesariedad de evidenciar las trayectorias
tecnologicas del constructor de Atucha Il haciendo foco en sus competencias
organizacionales.

La transformacion de operador a constructor de centrales nucleares de potencia significo para
NA-SA el desarrollo de competencias organizacionales dinamicas (Teece et al, 1997) que
incluyen desarrollos tecnolégicos, nuevas formas organizacionales’ y modalidades de gestion
vinculadas a los desarrollos tecnoldgicos. En efecto, la construccion de Atucha Il exigid
desarrollos tecnologicos locales que no hubieran existido si NA-SA conservaba su rol de
operador de centrales nucleoeléctricas.

Desagregando el conjunto de competencias organizacionales se pueden identificar
capacidades tecnoldgicas inherentes al disefio y construccién de la central —en particular del
reactor nuclear— entre las que podemos sefialar: capacidades ingenieriles, de desarrollo de
componentes nucleares y convencionales; capacidad de gestion de una red interorganizacional
y capacidades para cumplir con normas nacionales e internacionales derivadas de los
organismos de regulacion. Este tripode de competencias organizacionales es el basamento de
los procesos de I+D en Atucha Il y la plataforma a partir de la cual NA-SA y el sector nuclear
en su conjunto puedan ampliar su participacion en las futuras centrales nucleares de potencia.

Las capacidades técnicas y organizacionales no provienen exclusivamente de NA-SA sino de
una red de organizaciones: CONUAR, CNEA, INVAP y una miriada de empresas
subcontratistas que pusieron en marcha Atucha Il y un know how que permitié conciliar
conocimientos y realizar la transferencia adecuada. Mas alla de las capacidades técnicas, la
construccion de Atucha 1l significé el desarrollo de una competencia de gestion de redes
interorganizacionales para la consecucion de un proyecto tecnoldgico complejo por parte de
NA-SA. A su vez, la configuracion de una red interorganizacional contribuye al desarrollo de
una competencia para integrar paguetes tecnoldgicos.

Asi como los procesos de I1+D se sustentan en capacidades organizacionales, know-how y
savoir-faire del factor humano resultan imprescindible para viabilizar proyectos tecnoldgicos
complejos como la construccién de una central nuclear de potencia.

Los avatares de la politica nuclear en Argentina condujeron a la pérdida de una masa critica
de recursos humanos especializados. Algunos emigraron para continuar sus carreras en el

" Se crea la Unidad de Gestion Central Nuclear Atucha I1, estructuralmente dentro de NA-SA, se conformé con
personal propio, de CNEA y recursos humanos provenientes de ENACE.
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sector nuclear, otros se reconvirtieron en sectores economicos no relacionados al nuclear. De
esta manera, en 2003, el sector nuclear argentino s6lo disponia de 3.000 puestos de trabajo.
Recién con la reactivacién del Plan Nuclear Argentino se invierte la curva de nivel de empleo
en el sector para llegar a la actualidad con un total 8.220 puestos de trabajo, de los cuales
1.780 son cientificos y expertos, 1.100 son profesionales adultos, 390 profesionales jovenes y
620 son técnicos (National Geographic, 2014).

Recuperacién cuantitativa y cualitativa ya que el proceso de reclutamiento y seleccion de
recursos humanos logré repatriar ingenieros y tecndélogos nucleares al mismo tiempo que
incorpord personas con escasa 0 nula experiencia en el sector nuclear. En ese sentido, uno de
los temas recurrentes de los interlocutores clave entrevistados fue la creacion de la escuela de
soldadura en la que se capacitaron mas de mil personas en un métier a priori en vias de
extincion.

En definitiva, las innovaciones y desarrollos tecnoldgicos generados por la construccion y
puesta en marcha de Atucha Il no s6lo se traducen en términos de productos y procesos,
también se generaron capacidades organizacionales e individuales que son la materia prima
necesaria tanto para mantener los logros en materia nuclear como para que actien como
palancas de innovaciones y desarrollos futuros en otros sectores industriales.

ELEMENTOS PARA LA DISCUSION

Aln en la actualidad, el sector nuclear se percibe como una industria riesgosa, tanto a nivel
local como internacionalmente. La catastrofe de Fukushima significd una reconsideracion de
las vulnerabilidades inherentes a las centrales nucleoeléctricas y un replanteo de los desafios
futuros de las HROs del sector nuclear. De ahi que se propongan dos temas de discusion. En
primer lugar un analisis comparativo entre las centrales nucleoeléctricas involucradas en las
grandes catastrofes nucleares y Atucha Il. En segundo lugar, los desafios futuros del sector
nuclear argentino, una vez puesta en marcha su tercera central de potencia.

Aprendizaje a partir de las experiencias catastroficas de TMI, Chernobil y Fukushima

El riesgo cero no existe, especialmente cuando se trata de HROs del sector nuclear cuyos
sistemas tecnoldgicos son complejos y altamente integrados. No obstante ello, las centrales
nucleares de Atucha lejos estdn de Chernobil y Fukushima, tanto desde el punto de vista
geogréfico como tecnoldgico y de gestion.

Por mucho tiempo la opacidad informativa y el escaso desarrollo de vinculos con la
comunidad contribuyeron al desarrollo de un imaginario popular temeroso de las actividades
nucleares. De ahi que ante cada accidente catastrofico se manifiesten los temores de contar
con sistemas altamente riesgosos en las cercanias e incluso se replantee la viabilidad futura de
la energia nucleoeléctrica.

Three Mile Island (1979), Chernobil (1986) y Fukushima (2011) son los accidentes
catastroficos que han puesto de manifiesto las vulnerabilidades de las centrales
nucleoeléctricas. El primero, catalogado como un accidente nivel 5 en la escala INES®, quizas
sea el menos conocido por los neéfitos en la materia, aunque el mas preocupante ya que se

® International Nuclear Event Scale
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produjo una fusion parcial del nicleo del reactor a partir de un fallo en el circuito secundario
de la planta que desencadend una serie de fallas y errores de gestion inesperados y
desconocidos por quienes estaban operando la central. Charles Perrow (1984) construyo la
teoria de los accidentes normales a partir de TMI y ofrecié un conjunto de preconizaciones
para la gestion tendientes a evitar otros accidentes similares. Por su parte, la OIEA® incorporé
las lecciones aprendidas a sus normas internacionales.

A casi treinta afios de Chernobil —accidente que alcanz6 el maximo nivel (7) en la escala
INES- resulta dificil no caer en la tentacion de catalogarlo como la cronica de una catastrofe
nuclear anunciada. Ya sea por los problemas de disefio y construccion del reactor RBMK
(Reaktor Bolshoy Moshchnosti Kanalniy) ruso, el incumplimiento de los procedimientos
esenciales de operacién de la central, la incompetencia del operador de la central, el déficit en
materia de recursos humanos adecuadamente formados y los problemas de comunicacién y
gestion de la catéstrofe, el accidente de Chernobil se transformé en un leading case de gestion
no confiable de un sistema riesgoso.

Por su parte, la catastrofe nuclear de Fukushima —segundo accidente nuclear nivel 7 en la
historia— pone en evidencia la confluencia de riesgos tecnoldgicos y naturales. En efecto, a los
problemas de ubicacién, disefio y gestion de los reactores nucleares de Fukushima se sumaron
dos eventos naturales catastroficos y secuenciales, esto es, un movimiento tellrico inusitado
seguido de un tsunami de magnitud inédita.

La pregunta que subyace es: ¢Se puede producir un accidente nuclear similar a los resefiados
en la central Atucha Il (o en las otras centrales nucleares de potencia argentinas)?

Las diferencias en cuanto al tipo de reactor, la ubicacion de la central, las caracteristicas
geogréficas y sismicas del emplazamiento de las centrales Atucha | y Il permiten dar una
contundente respuesta negativa con respecto a la posibilidad de ocurrencia de una catastrofe
similar a la de Chernobil o Fukushima. Menos terminante resulta la respuesta con respecto a
la ocurrencia de un accidente normal a la TMI. En efecto, desde el punto de vista teérico
siempre estd abierta la posibilidad de un accidente normal. Por eso la incorporaciéon de
barreras redundantes de seguridad, modificaciones en el disefio de reactores y el esencial
desarrollo de una infraestructura cognitiva organizacional que permita lidiar con lo inesperado
(Weick y Sutcliffe, 2007).

En resumen, este breve racconto de las mayores catastrofes nucleares a nivel internacional no
tiene por objeto negar o subestimar la posibilidad de accidentes nucleares en las centrales
nucleares argentinas. Se trata de establecer un equilibrio entre el temor infundado y/o
ideoldgico de actores sociales concernidos y la necesaria confiabilidad de las organizaciones
que deben gestionar sistemas altamente riesgosos.

Los desafios del sector nuclear argentino en la era post-Atucha 11

El desafio inmediato, luego de la puesta en marcha de Atucha Il, es lograr la confiabilidad
operativa y organizacional. Como todo sistema productivo, la etapa de puesta a punto
conlleva una curva de aprendizaje que deriva en mejoras progresivas de la eficiencia
productiva. En el mediano y largo plazo, se habilitaran procesos de I+D para actualizar
tecnoldgicamente una central nuclear concebida en la década de 1980.
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La trayectoria o sendero evolutivo tecnoldgico del sector nuclear argentino experimentd un
salto cualitativo con el proyecto de construccion y puesta en marcha de la tercera central
nucleoeléctrica: es la primera vez que se asume el rol de constructor. La profundizacién del
sendero evolutivo tecnoldgico se proyecta en la cuarta y quinta central de potencia,
actualmente en la etapa de concepcion. La adopcién de la tecnologia CANDU para el reactor
permitird aumentar la participacion de la industria nacional y alcanzar la autonomia
tecnoldgica.

En cierto sentido, el Proyecto CAREM se inscribe en la misma trayectoria tecnoldgica ya que
con su consecucion el sector nuclear argentino ingresaria al selecto club de paises disefiadores
de centrales nucleares de potencia, logrando la autonomia tecnoldgica. Ciertamente se trata de
la construccion y puesta en marcha de un reactor prototipo disefiado para acceder al mercado
de las centrales nucleares de baja y mediana potencia. Concretar este proyecto le permitira a
Argentina reposicionarse como exportador de alta tecnologia mejorando su posicionamiento y
prestigio en el mercado internacional de reactores de investigacion a la vez que ubicara al pais
al frente del mercado de centrales de baja potencia, adecuadas para las necesidades de los
paises con economias en desarrollo (De Dicco, 2013)

Extender la vida atil de centrales nucleares de potencia también implicara desafios para el
sector nuclear argentino. En primer lugar, la extension de la vida atil de la central Embalse y
posteriormente la de Atucha I.

El proceso de extension de vida util de Embalse promete darle otros 30 afios al reactor y
aumentar la potencia eléctrica un 6% con respecto a la capacidad actual. Para ello, se
reemplazardn los componentes internos del reactor por otros producidos en Argentina.
Actualmente Argentina se encuentra desarrollando la tecnologia de fabricacion de tubos de
presion CANDU que reemplazaran a los que permanecen instalados en el nucleo de la central.
La importancia estratégica de este desarrollo redunda en la generacién de capacidades
nacionales para responder a demandas futuras del sector (AntlUnez, 2014; De Dicco, 2013)

Por su parte, la central Atucha I agotara su vida util por disefio a mediados del 2018. En este
sentido, Antunez (2014) sostiene que las decisiones respecto a la optimizacion de la seguridad
y disponibilidad de la central han sido consideradas y programadas en funcion de una
planificacion que contempla la extension de vida Gtil de la central.

Otros desafios son reafirmar el desarrollo y provision nacional de elementos combustibles
para los reactores, asegurar las reservas de uranio y consolidar el dominio tecnoldgico del
ciclo de combustible nuclear. Mas alla de los desafios tecnolégicos, el sector nuclear
argentino debera asumir el desafio de la difusion de sus actividades vis-a-vis los actores
externos a las centrales nucleares y demés instalaciones. En este caso se trata de inaugurar un
sendero evolutivo de la confiabilidad tendiente a la construccién de dispositivos de
concertacion con los actores concernidos por la actividad nuclear.

Finalmente, el desafio de mayor exigencia para el sector nuclear argentino se refiere al
mantenimiento de las politicas publicas orientadas a su desarrollo independientemente de los
avatares politicos. En otras palabras, se requiere de sustentabilidad politica e
institucionalizacion a largo plazo en materia de energia nuclear que permita la continuacion
de los proyectos emprendidos como asi también la profundizacion de las trayectorias
tecnoldgicas emprendidas. En Gltima instancia, se apunta al logro de un desarrollo industrial
wike &
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autonomo a través de un sector de tecnologia intensiva en un pais periférico de desarrollo
industrial y econémico intermedio.

CONCLUSIONES

Treinta y cinco afos duro el proceso de concepcion, disefio, construccion, puesta en marcha y
conexion a la red eléctrica nacional de la tercera central nuclear de potencia. En ese lapso de
tiempo se produjeron cambios en las politicas publicas relativas al sector nuclear —nacional e
internacional—, catdstrofes nucleares que impactaron en la expansién de la energia de origen
nuclear (i.e. Chernobil, 1986; Fukushima, 2011) y dindmicas sectoriales que determinaron
modificaciones en la presencia de empresas disefiadoras de reactores nucleares.

La paralizacion del proyecto de construccion de la central nuclear Atucha Il en 1994 vy el
posterior retiro del area nuclear por parte del disefiador original -KWU-Siemens— pusieron
entre paréntesis las trayectorias tecnoldgicas del sector nuclear argentino; interregno que
finalizo en el afio 2006 con el relanzamiento del Plan Nuclear Argentino. A partir de ahi, se
experimenta una reactivacion del sector nuclear argentino y la obra inconclusa de la tercera
central nuclear de potencia se retoma asignandole la tarea a NA-SA, operadora de las
centrales nucleares argentinas.

El reemplazo del disefiador original por un “ingeniero-arquitecto” nacional, que resulta ser el
operador de las centrales nucleares, habilité diversos procesos de 1+D en el sector nuclear. En
efecto, la construccion de la tercera central gener6 desarrollos tecnoldgicos en el disefio y
construccién de los elementos combustibles y su sistema de carga, desarrollos para los
sistemas de instrumentacion y control, construccion de un simulador, desarrollo de un sistema
de inyeccion de boro, desarrollo de una planta de cementado para almacenar residuos
radioactivos, modificacion de los canales de refrigeracion y desarrollo de una soldadora y
cortadora de labios del reactor.

De esta manera, Atucha Il se inscribe en una trayectoria tecnolégica o socio-técnica (Thomas
et al, 2008) de adaptaciones y desarrollos en el area nuclear. Se trata de desarrollos
tecnoldgicos que exceden la mera adaptacién de tecnologia madura a las condiciones y
especificidades locales y se ubican en la categoria de innovaciones incrementales. Es de
destacar que el patron de 1+D originado en la construccion de Atucha Il estd dado por la
colaboracion interorganizacional para los desarrollos e innovaciones. Junto con NA-SA,
CNEA asume un rol central en los procesos de 1+D a los que se suman el resto de las
empresas de la industria nuclear (i.e. INVAP, CONUAR, FAE, ENSI) y, en cierto grado, las
empresas subcontratistas.

Asi, se retoma la trayectoria tecnoldgica nuclear argentina, incorporando el rol de disefiador
de reactores de potencia y con ello la posibilidad de ampliar el terreno de I+D al conjunto del
sector nuclear y las industrias conexas. De causalidad reciproca, se da un proceso de
desarrollo de capacidades organizacionales que retroalimentan los procesos de I1+D:
capacidades ingenieriles, de desarrollo de componentes nucleares y convencionales;
capacidad de gestion de una red interorganizacional y capacidades para cumplir con normas
nacionales e internacionales.

Del trabajo de campo se infiere que el patron de I+D responde al modelo de triple hélice
(Etzkowitz, 2008) liderado por el Estado, coherente con la concepcion del tridangulo de Sabato
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en el que resultan determinantes las interrelaciones entre los actores estatales, el entramado
productivo y la infraestructura cientifico-tecnoldgica.

En esta instancia se renuevan tres interrogantes: ;Se mantendran las politicas publicas de
estimulo al desarrollo de un modelo de triple hélice liderado por el Estado en el sector
nuclear? ¢podré el sector nuclear actuar como palanca para el desarrollo industrial argentino?
Los procesos de I+D del area nuclear ;podran despertar los extremadamente civilizados
animal spirits innovadores de los industriales argentinos?

Mas allé de las incertidumbres futuras y la vulnerabilidad latente de los sistemas riesgosos, la
puesta en marcha de la tercera central nuclear argentina de potencia retoma la trayectoria
tecnoldgica del sector nuclear y plantea un conjunto de desafios futuros de naturaleza
cientifico-tecnoldgica, organizacional y de gestion de organizaciones de alta confiabilidad.
Proyectos como la extension de la vida util de la central nuclear Embalse, la cuarta y quinta
centrales nucleares de potencia y el proyecto CAREM constituyen una oportunidad para
consolidar la trayectoria tecnoldgica nuclear de Argentina.
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