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INTRODUCCION

El objeto de este trabajo es la descrip-
cién del proceso de transferencia de tec-
nologia relacionado con las tres genera-
ciones de plantas del Programa Nuclear
Espafiol en los dltimos veinte afios, con
referencia especifica a las unidades
Westinghouse (W) que forman parte de
dicho programa.

En 1965 habia 13 proyectos de reac-
tores de agua a presion (PWR) en el
mundo. de los que 11 eran W, hallando-
se 5 situados fuera de los Estados Uni-
dos. En aquella época, esos 5 proyectos
representaban aproximadamente un 40 %
de la actividad nuclear de W. Esta pro-
porcion se ha mantenido, y hoy el 40 %
de sus centrales se encuentran fuera de
los EE. UUL

Al pasar los afics, la tecnologia de
agua a presidon ha ido imponiéndose
progresivamente en todo el mundo. lle-
gando a 155 reactores en 1973 y 216
unidades en funcionamiento. construc-
cién o proyecto en la actualidad.

La forma en la que se lleva a cabo la
transferencia de tecnclogia depende en
gran medida de la estructura especifica
vy objetivos tanto del pais receptor como
de la organizacion que la provee. No
existen dos paises en los que la transfe-
rencia se haya desenvuelto exactamente
de la misma manera. En nuestra opi-
nién, hay varios puntos esenciales para
que el proceso tenga éxito.

e Es importantisimo que exista una
buena adaptacion a las necesidades
particulares de cada caso, en funcién
de la magnitud v extensién en el
tiempo del programa nuclear v del
desarrollo de la industria en el mo-
mento de acometerlo.

@ El proceso debe estar dotado de la
flexibilidad necesaria para amoldarse
con facilidad a los cambios de requisi-
tos y caracteristicas que puedan pre-
sentarse.

® Juegan un papel decisivo las activida-
des de adiestramiento de personal lo-
cal y de desarrollo de suministradores
de equipo.

Se pasa revista aqui a estos aspectos
v a su influencia en el proceso de trans-
ferencia de tecnologia en Espafia, desde
la 6ptica de W como suministrador prin-
cipal.

LA TRANSFERENCIA DE
TECNOLOGIA NUCLEAR
EN DISTINTOS PAISES

El porgrama nuclear de un pais pue-
de variar desde una sola central hasta la

creacién de una industria nuclear com-

pleta con toda la infraestructura de res-

paldo necesaria. La clave del verdadero
compromiso nuclear de un pais es, en

Gltima instancia, la construccién de una

planta. Es por lo tanto completamente

natural que el programa de transferen-

cia de tecnologia se organice en torno a

dicha construccién. W ha participado de

muy distintas formas en las actividades
relacionadas con las centrales en todo el
mundo asumiendo responsabilidades
que van desde el suministro completo

«llave en mano» o «isla nuclears hasta

el de componentes, servicios o direccién

de proyecto.

El suministrador de una central nu-
clear debe cumplir el objetivo de cons-
truirla v al mismo tiempo debe prapor-
cionar una transferencia de tecnologfa
eficaz para alcanzar la meta de las orga-
nizaciones que la reciben. Esta dualidad
de requerimientos por su propia natura-
leza puede llevar en si misma a situacio-
nes de conflicto que han de ser resuel-
tas. Asl. por ejemplo el adiestramiento
de los técnicos locales ha de conjugarse
con el cumplimiento de los hitos de pro-
greso en la construccién de la planta.

La complejidad de las situaciones en
que suele llevarse a cabo la transferen-
cia de tecnologia exige que todo el pro-
ceso sea bien pensado y organizado de
antemano. W transfiere su tecnologia
formalmente a través de contratos de li-
cencia con otras compafilas o mediante
el establecimiento de una unidad opera-
tiva en el pals receptor. La tabla | mues-
tra distintas situaciones que reflejan las
actividades internacionales de Westing-
house Nuclear y que representan rela-
ciones cambiantes con numerosas orga-
nizaciones para satisfacer los intereses
distintos de los 8 paises a los que perte-
necen. Algunas de estas relaciones co-
menzaron hace mdas de wveinte afios y
otras continuardn en la préxima déca-
da. El espiritu de todas ellas es el «dar y
recibir» Dondequiera que se suministre
equipo o tecnologia se aprende siempre
algo que estd a disposicién de los de-
mas.

Para conseguir su objetivo W realiza
una serie de actividades que pueden re-
sumirse de la forma siguiente:

— Evaluar la capacidad actual de fabri-
cacion de componentes, equipos y
sistemas utilizados en los sectores in-
dustriales anteriormente citados.

— Identificar las dreas donde existen
menores procentajes de participa-
cién de la industria local.

— Identificar los productos que puedan
ser fabricados en el pais a medio y
largo plazo.
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— Generar las recomendaciones a nivel
macrosectorial para poder formular
un programa de desarrollo coheren-
te con las necesidades del pafs.

— Establecer las directrices y sistemati-
cas que permitan el desarrollo. a ni-
vel de suministrador, del programa
macroeconomico antes citado.

El sistema operativo que se sigue res-
ponde al siguiente esquema:

— ldentificacion de materias compo-
nentes, equipos y servicios a investi-
gar agrupando los mismos por «fa-
milias» en virtud de semejanzas de
disefio, constructivas o de cualquier
otra naturaleza.

— ldentificacion de suministradores ac-
tuales v potenciales para todas vy
cada una de las «amilias» de pro-
ductos anteriormente descritas.

— Definicién de «familias» de produc-
tos de interés preferencial en razén
de diversos factores, tales como va-
lor global de las importaciones pre-
vistas. estado de competencia actual,
impacto en el sector considerado de
posibles mejoras tecnologicas, efec-
tos primarios y secundarios en otros
sectores conexos de posibles transfe-
rencias de tecnologia, creacion de
nuevos puestos de trabajo. potencial
de exportacién a terceros paises, etc.

— Interrelacién (tipo matricial) del con-
junto de suministradores considera-
do con el grupo de «familias» de
productos de interés preferencial
con el fin de obtener el porcentaje
de cobertura actual y la identifica-
cion de las lagunas existentes en los
diversos sectores.

Los resultados de este proceso se ta-
bulardn en una tabla del tipo adjunto,
(T 1), la cual recoge la situacion del
mercado por tipo de producto con indi-
cacién expresa de los puntos «fuertes» y
«débiles» de cada compafifa.

Se elaborardn una serie de tablas,
una por cada tipe de componentes,
constituyendo un primer resumen de es-
tado de «suministradores potenciales»
clasificados por tipo de equipo a sumi-
nistrar.

Es importante significar que un mis-
mo suministrador puede aparecer en
varias de estas tablas con puntuaciones
y comentarios diferentes, debido a que
su capacidad de fabricacion puede ser
diferente segiin los tipos de equipo con-
siderado.

También es necesario precisar que la
utilizacién de esta informacién debe ser
realizada de forma cuidadosa ya que, en
determinadas circunstancias, el suminis-
trador con puntuacién mas elevada no

Pais Diseiio Combustible Componentes Dlregcmr_a de Servicios
sistema proyectos
Belgica W Nuclear ACEC W
Bélgica Cockerill-Mechanical Ind. Nuclear
Bélgica
Italia SOPREN AGN Fiat
: Ansaldo
Breda
Sepa !
Japon Mitsubishi MNFE Mitsubishi W Nuclear Mitsubishi
Japon
Corea Hyundai Heavy W Nuclear
Industries Corea
Korean Heavy
Industries
Espana ENUSA ENSA W Nuclear
WESA Espanola
Suecia ASEA-Atom W Nuclear
Suecia
China W Nuclear
(Taiwan) Taiwan
Reino Unido National
Nuclear Corp. BNFL TI

es necesariamente el mas adecuado
para recibir una orden de compra.

La conveniencia de diversificar fuen-
tes de suministro. de desarrollar sumi-
nistradores potenciales alternativos o de
crear un clima de mayor competitividad
comercial puede aconsejar el seleccic-
nar a suministradores colocados en lu-
gares intermedios.

EL PROGRAMA NUCLEAR
DE ESPANA

La primera entrada de Espafia en la
energia nucleoeléctrica comercial fue la
planta de José Cabrera (Zorita), una
unidad W de 160 MW(e), que entré en
servicio en 1968 v que ha mostrado
buenos resultados desde entonces, con
un factor de utilizacién acumulado por
encima del 72 %. Esta central como
otros dos unidades que componen la
primera generacién de plantas nuclea-
res espafolas hasta un total de 1.100
MW(e), fue entregada «llave en mano»,
con participacion de la industria local.

A principios de la década pasada se
adjudicé una segunda generacién de
7 plantas, con un total de 6.600 MW(e),
6 de las cuales son W, de 930 MW(e)
cada una. La primera de ellas. Alma-
raz |, fue conectada a la red en 1981.
Todas ellas se contrataron por pague-
tes: sisterna nuclear de generacién de
vapor, resto de la planta, turbina, etc.
En ellas la participacion espafiola supe-
ra el 66 % del total.

En la actualidad se encuentra en dise-
flo y construccién una tercera generacion
de centrales, adjudicadas por paquetes
en la sequnda mitad de la pasada década
v en la que se espera alcanzar participa-
ciones nacionales superiores al 80 %. La
tabla Il detalla esta participacién por la
segunda y tercera generacion.

LA UNIDAD OPERATIVA
DE WESTINGHOUSE
EN ESPANA

Con la adjudicacién a W de las seis
plantas de la segunda generacion mas
arriba indicadas (Almaraz [ y Il. Lemé-

niz 1y Il Ascé Ly I} en 1971/72, se es-
tablecié en 1972 una nueva empresa,
Westinghouse Nuclear Espafiola,
(WNESP) con sede en Madrid. Esta or-
ganizacion ha sido decisiva como ve-
hiculo de transferencia tecnolégica vy su
desarrollo muy Gtil para todas las partes
implicadas: clientes, Administracién, in-
dustria y el propio W.

Esta unidad operativa es una empre-
sa de direccion de proyectos e ingenie-
rfa. cuya misién es dirigir e implementar
los proyectos nucleares de W en el pals.
Sus actividades comprenden varias fun-
ciones béasicas: direccién de proyectos,
ingenieria, garantia del producto, aco-
pios, servicios de obra, perscnal v direc-
cién financiera, que corresponden a otros
tantos Departamentos de la organiza-
cién. Inicialmente, el personal directivo
v profesional provenia mayoritariamente
de las organizaciones W en Estados
Unidos y Europa. Este personal extran-
jero fue reemplazado gradualmente por
directivos y técnicos espaficles, lo que
facilito las relaciones de trabajo con
clientes y suministradores, eliminando la
barrera idiomatica.

Uno de los factores importantes en la
transferencia de tecnologia es el estable-
cimiento de una comunicacién eficaz, lo
que requiere no sélo el idioma, sino el
comprender y compartir los anteceden-
tes culturales locales. Hoy dia, el perso-
nal de WNESP es, no obstante, interna-
cional v bilinglie, con personas de 12
nacionalidades trabajando juntos para
la conquista de las mismas metas.

Se comprende pues la importancia de
crear prioritariamente una organizacion
de profesionales locales con capacidad
de comunicacién efectiva con sus cole-
gas extranjeros y con los entes del pals
receptor (compafifas eléctricas, suminis-
tradores, ingenierfas, Administracién, et-
cétera). Es éste un proceso largo y cos-
toso, pero necesario, que exige que se
haga especial hincapié en el adiestra-
miento especializado intensivo de aque-
llos localmente o mediante periodos en
el pais de origen de la tecnologia, en lu-
gar de limitarse a enviar documentacién
de fabricacion al pais receptor.
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—

Esta filosofia ha demostrado ser parti-
cularmente beneficiosa en el caso de
WNESP, va que inherentemente pro-
porciona la motivacién que permite una
mayor eficacia y crecimiento de los
miembros de la organizacion. Un reflejo
de esta filosofia v su desarrollo es el he-
cho de que hoy en dia el equipo de di-
reccién de WNESP. esta constituido por
siete personas, de las que seis son espa-
folas lo que incluye al Presidente.

Esta evolucidn ha sido posible me-
diante la implantacién de intensos pro-
gramas de contratacién y adiestramien-
to de profesionales y directivos, que fue
llevada a cabo durante los pasados
afios. Estos programas, tanto internos
como externos no se han limitado a los
aspectos técnicos, sino que han cubierto
también los de gestién y administracién,
alcanzando el 4% del tiempo producti-
vo en muchos afios. Al mismo tiempo
se han fomentado las estancias e inter-
cambios de personal con otras unidades
de Westinghouse en Europa, EE. UU. y
otros paises. Estas personas contribuyen
a su regreso al enriquecimiento vy au-
mento de eficacia de la organizacién.

La existencia de una sélida base en el

pals ha tenido también un efecto positi-
vo en las intercomunicaciones de traba-
jo con las scciedades de ingenieria en
las distintas fases del programa, facili-
tando las discusiones. acelerando las
aclaracicnes técnicas y permitiendo un
proceso fluido de decision en el proyecto.
Al mismo tiempo se han visto facilitadas
la construccién v puesta en marcha en
las obras, al poderse proporcionar un
apoyo continuo en estrecha proximidad
con el lugar de desarrollo de la activi-
dad.

DESARROLLO

DE SUMINISTRADORES
LOCALES. EXPERIENCIA
ESPANOLA

En 1972, la recientemente creada or-
ganizacion, WNESP, hubo de enfrentar-
se a un ambicioso objetivo. La primera
generacion de centrales nucleares en
Espafa habia sido construida segin el
principio «llave en mano», la participa-
cién nacional fue pequefia v no se ha-
bian hecho grandes esfuerzos para el
desarrollo de los suministradores en el
pais hasta entonces. En la sequnda ge-

neracion, sin embargo, el Gobierno es-
panol establecid lo requisitos que debfan
seguir las empresas que se acogieran al
régimen de «fabricacién mixtas, fijando-
se cuotas minimas de participacion local
en la fabricacién de componentes, Aun-
que los suministradores locales habian
ganado experiencia en los equipos para
la industria petroquimica en los afios se-
senta. todavia tenfan un largo camino
por recorrer para estar a la altura de los
niveles de seguridad v calidad de la in-
dustria nuclear.

Debe destacarse aqui que las regula-
ciones espafiolas exigen que los compo-
nentes y sistemas de una central nuclear
cumplan los requisitos en vigor en el
pais de origen del sistema nuclear de
generacion de vapor de la misma, mas
ciertos requisitos derivados de la legisla-
cién espafiola.

Se dio un enfoque a largo plazo al
problema. Se evaluaron numerosos su-
ministradores, lo que permitid efectuar
una primera seleccién en base a su ca-
pacidad v motivacién en cada una de
las especialidades. A partir de aqui,
WNESP trabajé estrechamente con los
suministradores, proporcionandoles la

PARTICIPACION NACIONAL EN EL PROGRAMA NUCLEAR ESPANOL
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asistencia necesaria para acelerar su
aprendizaje nuclear, pero asegurando al
mismo tiempo que el equipo fuera fabri-
cado en cumplimiento con los requisitos
de calidad aplicables.

Se valoraron dos alternativas para el
desarrollo de proveedores:

@ Proporcionarles informacion detalla-
da de construccion (buil-to-print). de
la que fabricarfan los compenentes.
sin necesidad de comprender las ba-
ses de disefio o la metodologia em-
pleada.

e Suministrarles una especificacién o
paquete de disefio con los requisitos
que cada eguipo debe cumplir. del
que desarrcllarian el disefio de deta-
lle. los procesos v técnicas de fabrica-
cion.

Alli donde fue posible se eligio el se-
gundo sistema, en la creencia de que, a
largo plazo, permitiria un desarrollo
mas profundo v duraderoc de la capaci-
dad del fabricante, en lugar de ofrecer
un conocimiento superficial. Se reconoc-
ci6 desde un primer momento que este
enfoque crearia dificultades al principio.
a medida que los fabricantes aprendian
de sus propios errores, pero se asumio
este riesgo conscientemente. con la con-
viccién de gue. a la larga, conduciria a
una mejor comprensién de la tecnolo-
afa.

Hoy puede afirmarse que esta actitud
fue acertada, puesto que los suministra-
dores espanoles no sélo han construido
la inmensa mayoeria de los equipos para
el programa nacional, sino que han
conseguido contratos de exportacién
nucleares a paises como Bélaica v Sue-
cia, asi como a Latinoamérica.

LLas acciones que se tomaron para
ayudar a los suminisiraderes potenciales
podrian resumirse como sigue:

@ Evitar excesivas exigencias mediante
la determinacién de distintos niveles
de calidad basandose en la aplicacion
de los equipos existentes en la planta.

® Normalizar los disefios y sistemas de
la planta para permitir el usc de los
mismos equipos en plantas siguientes
y utilizar el mismo disefio en un
mayor numero de aplicaciones dentro
de una planta.

@ Establecer las condiciones de un Sis-
tema de Garantia de Calidad que
permita a los suministradores una fle-
xibilidad en la seleccion de los proce-
dimientos y métodos con el fin de
que resulten mas econdémicos para su
funcionamiento.

@ Incrementar la participacion de los
suministradores locales por medio de
una definicién del alcance de los

trabajos de disefio, fabricacion. ins-
peccién v ensayos de acuerdo con su
capacidad actual. Esto incluye con-
ceptos tales como drdenes de compra,
«construir segin plano» (build-to-
print). en donde W se responsabiliza
del disenio.

Inspeccionar a los suministradores
potenciales antes de colocar un pedi-
do para determinar la capacidad ge-
neral del suministrador, identificar
dreas especificas que no cumplen las
condiciones y asistir al suministrador
en el desarrcllo de las medidas nece-
sarias para resolver estas areas del
modo mas econdmico.

Revisar juntamente con el suministra-
dor el cumplimiento de todas las con-
diciones antes de colocar la orden de
compra para asegurarse de que las
condiciones para el equipo especifico
en cuestiGn guedan claramente en-
tendidas v que la programacion y
precios del suministrador tienen en
cuenta todos los trabajos y compro-
misos para hacer frente a éstos.

e Reducir al minimo el proceso de revi-

sion de «softwares. Puntas importan-

tes a considerar son:

— Destacar en la orden de compra
los detalles referentes al «softwares»
para darles mayor visibilidad.

- Efectuar revisiones en Reuniones
de Equipo para reducir al minimo
el reciclaje de documentacion.

e Facilitar al fabricante la experiencia

de W en ciertas disciplinas (soldadu-
ra. tratamiento térmico. etc.) que re-
fleje desarrollos paralelos v evite la re-
peticion de problemas.

@ Realizar revisiones de procesos en

curso, relativos a las actividades de
disenio, fabricacién, inspeccion y en-
sayo.

@ Llevar a cabo actividades de segui-

miente que comprueben los sistemas
operativos del suministrador durante
la ejecucion de la orden de compra v
la forma en que éstos se estan imple-
mentando.

Fijar un proceso para revisar las des-
viaciones, que evalle la repeticion del
trabajo, la posible aceptacion de erro-
res de material o fabricacion que no
afecten a la aceptabilidad del produc-
to y eviten una sustitucién costosa.
Coordinar actividades de inspeccién

por parte de agencias de inspeccion

independiente.

— Actuar como agente del cliente.

— Dirigir la contratacién de agencias
de inspeccién independiente.

— Subcontratar a través de suminis-
tradores.

e Contrato formal con W para servicios
de consulta en diseno. fabricacién,
inspeccion o ensayo donde el sumi-
nistrador desea un mayor apoyo
desarrollo tecnologico.

e Colocar pedidos de desarrollo para
desarrollar suministradores afianza-
dos por pedidos paralelos con sumi-
nistradores existentes con objeto de
hacer posible un proceso ordenado
de aprendizaje y minimizar la presion
de programas.

@ Seminarios técnicos patrocinados por
W para ayudar a todas las organiza-
ciones los segmentos a comprender y
aplicar la tecnologia nuclear.

e Contribuir a los Cédigos Reguladores
¢ de Industria mediante la participa-
cién en grupos de trabajo de la Admi-
nistracién v de la industria.

El resultado final de este procesc es
que hoy existen 57 suministradores
«aprobados» por W para el suministro
de componentes nucleares a exporta-
cién para Europa y América. Entre ellos
se encuentran varios que poseen licen-
cias W: Equipos Nucleares (ENSA)
—generadores de vapor, presionadores.
internos— v Empresa Nacional del Ura-
nio (ENUSA) —combustible.

CONCLUSIONES

El proceso de transferencia de tecno-
logia nuclear ha sido muy satisfactorio
en el Programa Espafiol, como lo evi-
dencia la tabla IV sobre la capacidad
existente en diversos campos en la ac-
tualidad. Esta capacidad es casi total, si
se exceptia el diseno del sistema nu-
clear de generacién de vapor. En lo que
respecta al programa de W. el desarro-
llo de su personal v de sus suministra-
dores ha rebasado las expectativas que
podian tenerse en 1972. Este modelo
creemos puede servir de inspiracion
para otros paises con un nivel similar de
perfeccionamiento técnico y de infraes-
tructura industrial en otras partes del
mundo.

TIV CAPACIDAD ESPANOLA EN PLANTAS W
A o ‘Seguimiento : ;
Campo Disefio y gestion Fabri- Construc-  Operacion
; : técnico cacion cién ;
Sistema nuclear de vapor - 'll\:flugl'-'limilada. Extensa Extensa . Total Extensa
Resto de la isla nuclear - Extensa Extensa Extensa Total Extensa



