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INTRODUCCION

La puesta en marcha de un progra-
ma nuclear en paises en vias de desa-
rrollo suele implicar la exigencia de una
participacién nacional creciente, tanto
en la toma de decisiones, caracteristica
de las primeras etapas del plan, como
en el suministro de bienes y servicios
requeridos por el progreso de los pro-
vectos.

Esta participacién nacional afecta,
aunque en medida variable, a muy di-
versas entidades: organismos regulado-
res, empresas eléctricas, de ingenierfa y
consultoras, fabricantes de equipo vy
constructores, mas un amplic conjunto
de empresas de bienes y servicios que.
aunque no directamente afectados. lo
son en su calidad de subcontratistas.

De resultas de esta influencia, parte
de la infraestructura técnica del pafs
empieza a cambiar algunos, o muchos,
de sus héabitos v procedimientos operati-
vos, modos de expresion v, lo que es
mas importante, actitudes a impulso de
una normativa extensa y estricta y de
los requisitos impuestos por los progra-
mas de Garantia de Calidad.

Consecuencia de esta exigencia de
participacién nacional es la necesidad
de lograr una transferencia de tecnolo-
gia que ponga al pals receptor en capa-
cidad de asumir esta participacién en
condiciones de calidad v coste homolo-
gables con la vigente en el pals suminis-
trador de la tecnologia. Para ello se
debe elaborar un plan que, teniendo en
cuenta la situacién inicial del receptor.
le ponga, gradualmente, en situacién de
tomar responsabilidades crecientes a lo
largo de un proyecto hasta llegar a un
nivel de aptitud prefijado. nivel que
puede variar desde una mera supervisién
global hasta su realizacién completa.

No toda la tecnologia asimilada lo
serd de resultas de la ejecucion del plan
de transferencia. El curso normal de las
comunicaciones entre el suministrador y
el receptor de la tecnologia proporcio-
narén informacion que el receptor avi-
sado podra interpretar con alcance
mayor del intencionado permitiéndole
anticiparse al plan e iniciar actividades
atin futuras o cuestionar inteligente-
mente las que estén en curso.

Las empresas de ingenieria, por su
participacion desde las etapas mas tem-
pranas del proyecto, tienden a ser de las
primeras a las que llegan los efectos de
esta transferencia. A medida que la van
adquiriendo actdan como motor de fa-
bricantes y constructores nacionales, re-
ceptores de especificaciones y otros do-
cumentos de proyecto que deben ser
cumplidos, v como coordinadores del

modo como las nuevas técnicas y requi-
sitos van siendo aplicados.

Favorece, también, este papel de las
ingenierfas, la ausencia de grandes in-
versiones concentradas que, en cambio,
son necesarias a los fabricantes v cons-
tructcres. Las ingenierias, cuyo activo
esta compuesto, principalmente, de me-
dios humanos, documentacién, procedi-
mientos y programas de ordenador, tie-
nen muy poca inercia a la hora de
adaptarse a nuevos requisitos.

La transferencia de tecnologia puede
limitarse a aspectos particulares o abar-
car la totalidad de los aspectos del
proyecto. Muy frecuentemente, la trans-
ferencia sera de ambito total, si bien los
receptores lo serdn, cada uno, de la par-
te relativa a su actividad v, con menos
intensidad. de aquellas otras partes en
las que les toca un papel de mera coor-
dinacién o supervisién.

CONSIDERACIONES
GENERALES SOBRE EL
PLAN DE TRANSFERENCIA
DE TECNOLOGIA

En primer lugar, el receptor debe de-
cidir los objetivos del plan, en forma de
capacidades adquiridas v momento en
que deben lograrse. y el colaborador o
colaboradores con los que se propone
iniciarle.

Sobre todo, al iniciar el plan, convie-
ne llegar a acuerdos con una o varias
organizaciones de las que se espera reci-
bir la tecnologia a adquirir, selecciona-
das por su posesién de la tecnologia vy
por ser, a los ojos del receptor, merece-
doras de confianza.

El plan de transferencia se debe ela-
borar en colaboracién entre el suminis-
trador v el receptor de la tecnologfa, con
el fin de complementar sus capacidades
respectivas: El suministrador de la tec-
nologia sabe qué conocimientos necesita
el receptor y cémo transmitirlos. Com-
plementariamente, el receptor conoce
sus capacidades actuales, las adicionales
que necesita (al menos, en parte) y el
uso que se propone hacer de la nueva
destreza adquirida.

Se necesita, por parte del suministra-
dor de la tecnologia, una cierta «empa-
tia» en relacién con el receptor, En este
sentido, las empresas espafiolas gozan
de una situacién de privilegio, ya que
ven en sus receptoras la imagen de lo
que ellas eran hace poco més de una
década y guardan memoria del esfuerzo
que exige la evolucién, del ritmo que
puede lograrse y de los riesgos que
comporta si se cometen ciertos errores.
Asimismo, sus dimensiones moderadas,



7 maw

en comparacién con ciertos rivales de
otros paises, les obliga a apoyarse mu-
cho en los técnicos locales, lo que. ade-
méas de favorecer la transferencia de
tecnologia, la hace participar del princi-
pio de «aprender haciendo», comple-
mento imprescindible del plan.

El plan trazado entre el suministrador
y el receptor de la tecnologia debe lle-
varse a cabo con flexibilidad para adap-
tarlo al ritmo real de adquisicion de la
tecnologia transferida v a los cambios
del entorno en el que se desarrolla: nor-
mativa, desarrollo tecnolégico de otros,
progreso de los proyectos. disponibilidad
de recursos, etc.

En el resto del articulo vamos a limi-
tar la exposicion al caso de una empre-
sa de ingenieria que planea participar
en una serie de proyectos nucleares has-
ta la asuncién practicamente total de los
servicios.

Este caso no tiene por qué ser gene-
ral. Si, por ejemplo, se contempla un
Gnico proyecto. sélo tendran interes
aquellas tecnologias que se puedan apli-
car con volumen suficiente para amorti-
zar el coste de su adquisicion.

MODOS DE ADQUISICION
DE TECNOLOGIA

Apenas se puede. actualmente, acep-
tar un modo de adquisicion de una tec-
nologia que no combine el estudio con
la practica.

El estudio, en cualquiera de sus mo-
dalidades (auténomo, asistencia a cur-
sos, etc.), es esencial para asegurar el
conocimiento de la teoria que soporta la
tecnologia, sus limites, excepciones v ca-
sos singulares. También es el soporte
normal que permite seguir la evolucion
de la tecnologia, resolver los casos atipi-
cos vy, en suma, ufilizarla inteligente-
mente.

Uno de los peligros que méas importa
soslayar es el derivado de una utiliza-
cién inadecuada de la tecnologia apren-
dida. Sucede con frecuencia, sobre todo
al iniclar una nueva actividad, que los
planteamientos no guardan relacion con
la magnitud del problema. Asi, tanto
problemas de escasa entidad se abordan
con medios exageradamente poderosos
y refinados como, menos frecuentemen-
te, problemas graves son infravalorados
y tratados simplificadamente.

Por esto, la fase de aplicacion practi-
ca no debe limitarse a la realizacion de
los ejercicios que habitualmente se con-
templan como parte de la instruccién
tedrica, sino que debe incluir trabajo
real, debidamente planeado vy supervisado
por personal con experiencia y sujetoc a
las circunstancias ambientales corrientes
en el desarrollo de los proyectos: datos
incompletos, presiones de plazo, interre-
laciones con otras especialidades, mane-
jo de normas, etc.

Esta fase practica es esencial para
lograr que la tecnologia adquirida se
aplique con realismo, dado el grado
apropiado de detalle a los distintos ca-
sos encontrados segiin su trascendencia,
complejidad y urgencia, sin lo cual pue-
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de llegarse a una situacion peligrosa en
términos de seguridad o de coste.

La via méas sencilla para hacer eficaz
esta fase practica es integrar al personal
en adiestramiento en la organizacié del
suministrador de la tecnologia v, poste-
riormente, prolongar las précticas en las
instalaciones del receptor desplazando a
ellas un pequefio namero (incluso uno
sélo) de especialistas del suministrador.
Como complemento de esta actuacion,
es de la mayor importancia estar infor-
mado de cémo se han tratado otros
problemas similares con el fin de con-
trastar métodos, aprovechar experien-
cias e identificar errores.

TIPOS DE TECNOLOGIA
A ADQUIRIR

Desde el punto de vista del modo
como conviene planear la transferencia
de las tecnologias deseadas, se pueden
hacer dos grupos: las de contenido
esencialmente técnico v las relacionadas
con la gestion de los proyectos.

Las predominantemente técnicas pre-
sentan peculiaridades que permiten un
tratamiento separade unas de otras. Es
decir, no hay motivo por el que una em-
presa de ingenieria deba ser capaz de
hacer analisis dindmicos de tuberias an-
tes, a la vez o después de hacer calculos
de proteccion radiolégica. Igualmente,
no es obligado tener un suministrador
Gnico de estas tecnologias ni un proce-
dimiento unificado para su transferen-
cla. En general serd conveniente iniciar
la implantaciéon de cada tecnologia en
algiin momento en el que, siendo inme-
diatamente aplicable, se haya logrado
madurez suficiente para habilitar los
recursos humanos y materiales requeri-
dos.

Todas estas tecnologias tienen un
conjunto de caracteristicas comunes, de-
rivadas de su cardcter predominante-

mente técnico e independiente de las
demas, entre las que se pueden enume-
rar las siguientes:

— Salvo por causa del crecimiento en el
namero de especialistas, la implanta-
cidon de una de estas tecnologias no
exige. necesariamente, cambios en la
organizacion.

— Cada tecnologia es conocida v aplica-
da por un nimero limitado de espe-
cialistas e ignorada, a efectos préacti-
cos, por el resto de la organizacion.

-~ Cada tecnologia es, basicamente.
autosuficiente y no necesita apovo
de otras. Solamente recibe, o suminis-
tra, datos de forma facilmente nor-
malizable.

~ El grado de extensién con que cada
tecnologia se aplica a un proyecto es,
esencialmente, independiente del de
otras tecnologias y del de otros
proyectos.

- Los programas de ordenador asocia-
dos a estas tecnologias son asimismo
independientes entre si y de caracter
esencialmente cientifico (es decir, con
predominio del proceso sobre la
entrada/salida), aptos para su proce-
so por lotes («batchs) salvo, a veces,
en la fase de entrada de datos.

- La evolucién de la normativa aplica-
ble afecta significativamente a estas
tecnologias. Los programas de orde-
nador asociados requieren un mante-
nimiento practicamente continuo.

— Los procesos analiticos estan alta-
mente normalizados y conducen a re-
sultados poco dependientes de quien
los obtiene. Ello permite, en muchos
casos, asegurar su correccion objetiva
o detectar sus errores. Esto simplifica
el cumplimiento de los requisitos de
Garantia de Calidad.

- La actitud de las personas hacia estas

tecnologias suele ser realista. Los que
las conocen medianamente suelen sa-
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ber sus limitaciones v los que las ig-
noran suelen confesarlo. De resultas
de esta actitud, el niimero de actua-
ciones indocumentadas es relativa-
mente bajo.

La figura | muestra algunos ejemplos
de estas tecnologias.

En contraste con estas tecnologias se-
gregables, las relacionadas con la ges-
tion de los proyectos deben abordarse
de manera integrada, desde su comien-
zo, con el fin de no omitir la influencia
reciproca de unas sobre otras. Las carac-
teristicas comunes a los aspectos de ges-
tion derivan de esta interaccién y. entre
ellas, cabe sefalar:

— La interaccion entre estas actividades
v la organizacién es decisiva. Los
cambios en la organizacién les afec-
tan drasticamente.

— Aungque su implantacién y seguimien-
to es responsabilidad de un grupo re-
ducido de personas. son de interés
primordial para todo el personal de la
organizacion.

— Todas las aplicaciones deben ser pla-
neadas al principio, aunque su im-
plantacion pueda no ser simulténea.
Con vistas a este probable desfase
entre aplicaciones es preciso definir
interfases claras entre ficheros.

— Cada aplicacién debe aplicarse a la
totalidad del proyecto, no a parte de
él.

— Los programas de ordenador relati-
vos a estas aplicaciones muestran un
elevado porcentaje de entrada/salida.
Muchas transacciones necesitan ser
interactivas.

— El volumen de documentacién produ-
cido es muy importante y debe man-
tenerse tan bajo como sea compatible
con la necesidad de informacién, so
pena de producir efectos paralizantes
en la organizacién,

~ Apenas existen reglas o criterios co-
minmente aceptados sobre estas
aplicaciones. La eleccion de metodo-
logla depende mucho del tipo de or-
ganizaciéon y preferencias personales
y estd, por tanto, muy sujeta a error.

— La actitud de las personas hacia estas
aplicaciones es, frecuentemente, irrea-
lista. Generalmente se infravaloran
sus dificultades, lo que tiende a pro-
ducir actuaciones poco meditadas o
inexpertas de dificil v costosa correc-
cién posterior.

La figura Il esquematiza algunas de
estas aplicaciones.

La mayor parte de estas actividades
necesitan la puesta a punto de un Siste-
ma de Informacién del Proyecto (SIP)
que, dado el volumen de informacion
que debe manejar y la complejidad de
las interrelaciones, debera estar infor-
matizado. La estructura apropiada para
el SIP es la de base de datos.

En caso de contemplarse una serie de
proyectos, es preciso tener en cuenta los
efectos de la carga variable acumulada
sobre cada una de las especialidades v
sobre el conjunto de la organizacion.
Una vez terminada la fase de crecimien-
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to inicial serd normal que se presenten
en ciertas especialidades excedentes hu-
manos y materiales transitorios que, de-
seablemente, se deben cubrir mediante
una transferencia de actividades o re-
convirtiendo al personal.

La acomodacion a estas situaciones
aconseja integrar la gestién del personal
en una aplicacién multiuso, como la es-
quematizada en el figura IIl, con ciertas
interfases con la gestién de los proyec-
tos.

FORMACION
DEL PERSONAL

Este es un tema que, por su impor-
tancia, estd muy tratado en la literatura
v al que hay que prestar la mayor aten-
cién.

Afecta igualmente, aunque en distinto
estadio de evolucién, al suministrador y
al receptor de tecnologia. Al primero,
por el cardcter cambiante del entorno
normativo, el progreso de las propias
tecnologias v la evolucion de sus herra-
mientas auxiliares (informaticas, técni-
cas de medida y ensayo, etc.) y, al se-
gundo, porque constituye el capitulo ini-
cial del adiestramiento de su personal.

Antes se ha mencionado la necesidad
de elaborar conjuntamente el plan de
transferencia de tecnologia entre el su-
ministrador y el receptor. Esta elabora-
cién conjunta debe consistir en la adap-
tacion a las necesidades y circunstancias
del receptor del plan que el suministra-
dor implanté en el pasado y continta
utilizando hoy para formar y reciclar a
su propio personal. En otras palabras, el
suministrador de tecnologia debe tener
la fermacion como una de sus activida-
des habituales, sin lo cual se corre el
riesgo de que carezca de las condiciones
Y experiencia necesarias para formar a
los demas.

La existencia y vigilancia de un plan
de formacién del suministrador permite:

— Asegurarse de su aptitud para reali-
zar una transferencia eficaz de tecno-
logfa.

— Comprobar la calidad de la documen-

tacién existente (escrita, videos, etc.),
su suficiencia y su idoneidad para el
uso pretendido por el receptor.

— Planificar v presupuestar las activida-
des de transferencia de tecnologia.

— Realizar rapidamente las adaptacio-
nes necesarias a partir de una docu-
mentacion existente y probada.

— Implantar inmediatamente cualquier
fase del plan.

Es importante que el suministrador
de la tecnologia lleve algln tiempo em-
pefado en la funcién docente de su
propio personal, o del de otros, porque
esto le habrd permitido contrastar sus
planteamientos con los resultados obte-
nidos. Esto evita que el receptor actie
como banco de pruebas de planes que
solo existen sobre el papel, con el riesgo
consiguiente de despilfarrar esfuerzo, di-
nero y tiempo.

Un aspecto que conviene no olvidar
al planear la fase de formacién es que
se trata de una formacion orientada a la
ingenieria v el disefio de centrales nu-
cleares. Dentro de ella, las disciplinas
basicas (hidraulica, teoria de estructuras,
etcétera) deben figurar en la medida en
que son aplicables a la resolucion de
partes concretas del proyecto. Esto las
diferencia de las materias comGnmente
ensefiadas en las Universidades y Es-
cuelas de Ingenieria que siempre cubren
un rango de aplicaciones mas amplio v,
en consecuencia, lo hacen con menos
intensidad. Esto mismo hace que la lite-
ratura técnica existente sea sélo parcial-
mente aplicable v que, con frecuencia,
se tenga que preparar material especifi-
co para uso del personal en formacion
seleccionandolo de publicaciones exis-
tentes uniformando adecuadamente los
ejemplos practicos.

El cardcter orientado de esta forma-
cidn la hace de validez muy especifica y
poco utilizable en otros terrenos de la
ingenierfa. Asi, por ejemplo, un buen es-
pecialista en estructuras para centrales
nucleares no lo es, en modo alguno, en
cubiertas laminares o en puentes metali-
cos. Salvo en los aspectos muy basicos,



unas y otras tienen diferentes formas.
espesores, calidad de materiales, cargas,
combinaciones. detalles tipicos v crite-
rios de aceptabilidad. Adicionalmente, la
mentalidad con que se proyectan es no
ya distinta sino contradictoria, como se
pone de manifiesto en la tabla [ adjunta
en la que se han comparado los proyec-
tos nucleares con los de cubiertas lami-
nares, elegidas como ejemplo de
proyectos estructurales complejos.

La figura [ anterior permite elaborar
un indice resumido de tecnologias. de
interés en los proyectos nucleares. en
los que es preciso adiestrar al personal.
En la actualidad, y atin mas en el futu-
ro, no se puede prescindir de una ense-
flanza general relativa a las técnicas de
proceso de datos que, aunque de caréc-
ter menos especificamente nuclear, son
imprescindibles para quien se proponga
participar activamente en estos proyec-
tos.

Este adiestramiento en las técnicas de
proceso de datos tiene que ser masivo,
si bien no todas las personas de una
empresa tendran que ser expertos. Pue-
de decirse que, en un futuro proximo,
tener conocimientos basicos de informa-
tica serd tan natural, y tan necesario,
como conducir automoviles o servirse
adecuadamente del teléfono.

Pueden distinguirse tres grados de
instruccion, segin el tipo de personas a
quienes se dirige:

— Instruccién informatica basica. desti-
nada a ensefiar la terminologia, confi-
guracion de los sistemnas, caracteristi-
cas y funcion de los componentes del
procesador y sus periféricos. transmi-
sion vy almacenamiento de informa-
cion vy conceptos basicos sobre pro-
gramacion. De interés para todo el
personal.

— Adiestramiento en el uso de los pro-
gramas de ordenador y aplicacicnes
del SIP, lo que incluye el manejo de
terminales interactivos desde los que
se van a preparar los datos, examinar
los resultados, hacer las consultas vy,
en general, establecer comunicaciones
con el sistema informatico. Algunas
de estas aplicaciones serdn de interés
s6lo para los usuarios de una cierta
especialidad y requerirdn un adiestra-
miento especifico. Otras aplicaciones,
como algunas de gestion, que intere-
san a casi todo el personal deberan
prepararse de modo que se facilite el
uso a los usuarios poco familiarizados
con los sistemas informaticos (por
ejemplo, mediante paneles, o mentis,
que permitan elegir entre opciones
bien definidas), lo que permitird redu-
cir el adiestramiento necesario y evi-
tar errores a los usuarios.

— Adiestramiento en el analisis v desa-
rrollo de aplicaciones informatizadas.
Este adiestramiento, en sus diversos
grados, es necesario solamente al per-
sonal que, verosimilmente, estara im-
plicado en el desarrollo de aplicacio-
nes, sea en su calidad de peticionario
o de autor. A los primeros, para ense-
fiarles a definir sus necesidades en
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: B CENTRALES CUBIERTAS
TI CiSECTY NUCLEARES LAMINARES
Peso propio bajo predominante
Sobrecargas posicién méviles fijas
Tipo de valor muy elevado bajo
cargas caracter dinamico estatico
normalizacion escasa amplia
combinaciones (1) consideradas ignoradas
catastroficas (2) ~ consideradas ignoradas
Dimensiones gruesas delgadas
pesadas ligeras
Elemertas rigidos esbeltos
Disposicion basicamente libre
forzada creativa
Tipo de armadura masiva ligera
Formas e = 2o
i Uniones rigidas : rigidas
huecos sin huecos o con
irregulares distribucion
: Armaduras e
[ Zonas especiales : g
abundancia sin elementos
de embebidos embebidos
Transiciones de espesor  bruscas suaves
Estético pér elementos - elementos
finitos finitos v férmulas
unicamente tedricas
Dindmico siempre con infrecuente y de
alcance global . alcance limitado
Calculo R i ; ?
lnteraccién suelo-estruciura muy frecuen e
i fluido-estructura frecuente casi nunca
Bajo cargas aleatorias - casl siempre
Influencia del proceso constructivo escasa importante

(1) Incluye las 'debidas"'a If__'ql:_lt_()'s"'o.' accidentes de funcionamiento. Por ejemplo, presiona-

miento de recintos, impacto de ahorros, etc.

(2 lncl_uye-aue'rias por rotura postulada de presas, impacto de aeronaves, etc.
Caracteristicas comparadas del proyecto de centrales nucleares y cubiertas laminares.

forma adecuada (analisis funcional) y.

a los segundos, para que lleven a la

préactica, profesional y eficazmente,

los ensayos recibidos.

Existe, por tltimo, una formacién adi-
cional que es necesario dar, en medida
variable, a todo el personal. Se trata de
la relativa a los procedimientos que re-
gulan la ejecucién de las actividades de
los Proyectos y, de modo més general,
el funcionamiento de la compafifa. Al-
gunos de estos procedimientos se referi-
rén a requisitos de Garantia de Calidad,
otros seran de indole administrativa, o
Guias Técnicas. En cualquier caso, cada
persona deberd conocer los procedi-

mientos que le afecten, segin su activi-
dad, para asegurar la uniformidad vy
continuidad del trabajo, el cumplimiento
de normas, requisitos de documentacién
y archivo y, en suma, para que el resul-
tado obtenido sea correcto con indepen-
dencia de la persona, o personas, que
intervinieron en su realizacién.

Es importante que la sujecion a pro-
cedimientos se logre sin menoscabo de
la calidad de las soluciones, es decir, de
su optima adecuacién al problema plan-
teado y a las mejores préacticas de la in-
genieria, si bien el andlisis de este requi-
sito se sale de los limites fijados a este
articulo.
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