Juan GURBINDO

La industria nuclear espaniola ha alcanzado un grado de desarrollo
que le ha permitido participar en un elevado porcentaje en el diserio
v fabricacién de bienes de equipo v construccidn de las centrales de
la llamada tercera generacién.

Este grado de desarrollo se ha alcanzado a lo largo de un proceso,
durante el cual se ha asimilado la tecnologia del pais de origen de las
distintas centrales.

La reduccion de las actividades nucleares en el mercado interior ha
llevado a la industria nuclear a buscar en el exterior un mercado que
le permita mantener el volumen y desarrollo tecnoldgico adquiridos.
Pensamos que una oferta atractiva a un pais importador potencial
para que asimile nuestra tecnologia y desarrolle la propia es un
medio que nos sitda favorablemente en el proceso de seleccion de las
empresas suministradoras de los servicios solicitados. Por otra parte,
esta transferencia de tecnologia, lejos de empobrecer al pais
exportador, le favorece no solamente a corto plazo, sino también a
medio v largo plazo.
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TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA:
UNA ESTRATEGIA PARA
LA EXPORTACION

INTRODUCCION

Actualmente se estdn dando en algu-
nos paises unas condiciones que, aln
CON POCos rasgos en comun con las que
se dieron en Espafia en la década de los
sesenta, les ha conducido a la eleccién
de la opcién nuclear, como una de las
fuentes de energia en la que basar su
desarrollo.

La via mas utilizada por los paises
con un desarrollo industrial medio para
llevar a cabo un programa nuclear es la
importancia, en mayor o menor grado,
de la nueva tecnologia. Pero es evidente
que el objetivo del pals importador,
como fue en su dia el objetivo espafiol,
sera asimilar la tecnologia importada
hasta conseguir ser autosuficiente en
proyectos posteriores o incluso conver-
tirse en exportador de su tecnologia en
el ambitc de paises limitrofes.

La situacion actual del sector nuclear
en Espafia permite realizar una oferta
que incluya todos los aspectos necesa-
rios para que un pais de desarrollo me-
dio ponga en marcha un programa nu-
clear completo, incluyendo prospeccién
de mercado, disefio de centrales, fabri-
cacién de bienes de equipo —incluido el
equipo principal bajo licencia de varios
suministradores principales—, gestién de
proyecto, construccion, puesta en mar-
cha, pruebas preoperacionales y nuclea-
res y formacién de persenal.

Una estrategia para mejorar la acep-
tacion del producto ofertado, desde una
central «llave en mano» hasta servicios
de menor entidad, serd incluir dentro
del alcance un programa de transferen-
cia de tecnologia, adecuado a las necesi-
dades del cliente.

DISPONIBILIDAD
PARA LA
TRANSFERENCIA
DE TECNOLOGIA

No es posible dejar de hacer una bre-
ve referencia al proceso de asimilacién
de tecnologia, que ha hecho posible la
situacién actual y que constituye el «cu-
rriculums», gracias al cual, la industrial
nuclear espafiola ha concursado con
éxito en el mercado internacional.

Efectivamente, los principales facto-
res que han influido sobre el importante



progreso habido en el desarrollo de la
industria nuclear son los siguientes:

e El desarrollo previo de las empresas
de ingenieria y el nivel técnico adqui-
rido por el pals en su infraestructura
industrial, particularmente en los
campos petrogquimicos de generacion
térmica, donde las compafiias de in-
genieria, ayudadas al principio por fir-
mas extranjeras, consiguieron pronto
la autonomia completa en el disefio vy
construccién de tales centrales.

® [La existencia de un programa nu-
clear general abarcando los campos
siguientes:

— apoyo de la Administraciéon me-
diante una normativa especifica
para favorecer y controlar la parti-
cipacién nacional y transferencia
tecnolégica;

— investigacién nuclear basica vy
avanzada, con el disefioc completo y
operacion de varios reactores de in-
vestigacion;

— cursos de ingenieria y tecnologia
nuclear para técnicos de disefio y
operacion de centrales nucleares.
con alumnos de paises latinoameri-
canos y europeos (JEN v empresas
de ingenieria);

- un Organo Regulador, que primero
fue la JEN v hoy es el Consejo de
Seguridad Nuclear, independiente,
que ha investigado por s adaptén-
dose a la normativa extranjera de
Centrales Nucleares:

— una organizacidén para la investiga-
ciébn, prospecciéon y mineria del
combustible nuclear nacional y que
cuenta con fabricas de concentra-
dos vy una fabrica de combustibles
para centrales nucleares con licen-
cia de W y GE (ENUSA).

e Las siguientes circunstancias en el
campo de la ingenieria de las centra-
les nucleares:

— El cambio del modelo de gestién
del proyecto de central nuclear,
desde el llave en mano de las tres
centrales de la primera generacién,
donde la ingenierfa espafiola actué
como subcontratista de los suminis-
tradores principales, reduciéndose
al proyecto convencional con un
40% de participacién nacional vy
una reducida transferencia tecnolé-
gica por el tipo de contrato, hasta
la actual gestidbn auténoma de la
ingenieria espafiola en las centrales

de la tercera generacion, donde
sélo se recurre al consultor especia-
lizado nacional o extranjero en te-
mas muy limitados y especificos,
principalmente por razones de com-
petitividad econémica, como suce-
de con las ingenierias de los pai-
ses mas desarrollados, resultando
asi la participacién nacional de la
ingenierfa espafiola en un 85 %.

— El desarrollo creciente de la partici-
pacién de la ingenierfa espafiola ha
sido posible gracias al flujo de in-
formacion por parte de los suminis-
tradores principales v a su asimila-
cién; al flujo de informacién y par-
ticipacién decreciente de las firmas
de ingenieria del pais de origen del
NSSS, v finalmente al recurso pun-
tual a consultores especializados
para la transferencia de ciertas tec-
nologias mas recientes.

La transferencia tecnologica en el
caso espafol se ha dirigido especialmen-
te hacia la ingenieria a traveés de los si-
guientes mecanismos:

- Los criterios de disefio del suminis-
trador principal y la colaboracién
de una ingenieria extranjera con
experiencia previa en el proyecto
de centrales nucleares. Este meca-
nismo contractual de transferencia
presentaba algunas limitaciones,
como el habitc de reserva comer-
cial y la diferencia inicial en nivel
tecnolégico o en gestion de macro-
proyectos, diferencia que al princi-
pio fue considerada erréneamente
superior a la real por una infrava-
loracién por ambas partes del nivel
tecnoldgico local.

— El analisis y asimilacién de la tec-
nologia existente en el trabajo del
proyecto, en los documentos de los
suministradores y consultores cuali-
ficados, en el estudio exhaustivo v
profunde de la normativa y docu-
mentacién del OIEA y del pais de
origen del reactor y en los servicios
de informacién y de captacion y
asimilacién de programas de orde-
nador que ha llevado a una meca-
nizacion creciente,

—~ Cursos de formacién en el extran-
jero, generales en la JEN y maés es-
pecificos dentro de la misma inge-
nieria, difundiendo internamente la
tecnologia asimilada,

La transferencia tecnolégica, que de
la ingenierfa ha derivado hacia la indus-
tria nuclear y de bienes de equipo, ha

contado con mecanismos como los si-
guientes:

— Identificacién de dreas de desarro-
llo, evolucion y adaptacion a las ca-
racteristicas locales de la industria,
de los requisitos técnicos de seguri-
dad v garantia de la calidad de la
tecnologia nuclear.

- Apoyo en el desarrollo de ingenie-
ria de detalle de componentes.

— ldentificacion y promocion de fabri-
caciones mixtas, al principio, para
acabar al final en el estudic del
mercado internacional y propues-
tas conjuntas de exportacion de
servicios de ingenieria y de fabrica-
cién de equipos, hasta el llave en
mano, adaptados a las convenien-
cias del pals receptor.

La transferencia tecnoldgica ha sido
completa en cuanto a la capacidad ad-
quirida por la ingenieria y otras entida-
des espafiolas para la gestion integral de
proyectos de centrales nucleares y de
otras instalaciones complementarias del
ciclo de combustible nuclear (fabricas de
concentrado, fabricas de combustible,
centros de investigacién y desarrollo nu-
clear. v estudios para instalaciones de
enriquecimiento y de almacenamiento,
entre otras), incluyendo la planificacion
general vy de detalle, el control de costos,
de recursos v de documentacion y la or-
ganizacion y control de la construccion,
de los procedimientos y de la garantia y
control de la calidad.

También la transferencia tecnologica
fue completa en la parte de ingenierfa
de provecto, tanto en actividades con-
vencionales en las areas mecanica,
eléctrica, instrumentista, civil, progra-
macién, etc.,, como en tareas esencial-
mente nuevas como blindajes, sequridad
nuclear, analisis probabilistico de riesgos
y licenciamiento en general, entre otras.
Todo ello, tanto en gestién de proyecto
como en ingenieria de proyecto, con
una mecanizacién creciente.

Por lo dicho anteriormente, el nivel
de la ingenierfa espafiola se considera
suficiente para la transferencia tecnold-
gica a otros paises, como puede dedu-
cirse de los siguientes puntos:

— El nivel de la ingenieria espafiola,
con su 95 % de participacién actual
en los proyectos, es el de la mayo-
ria de las ingenierias de los paises
mas desarrollados. Si a esto se afia-
de que, salvo algunos componentes
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o equipos muy limitados v especifi-
cos, la industria espafiola construye
la totalidad de los componentes de
la central, incluido el NSSS, la
transferencia tecnolégica a la inge-
nieria e industria de otros paises
puede ser completa.

- La ingenierfa espafiola ha sido se-
leccionada por los principales sumi-
nistradores de reactores del mundo
para ofertas conjuntas en sus dlti-
mos proyectos internacionales (Mé-
xico, Egipto, Turquia, China). Esto
supone un reconocimiento de la
suficiencia espafiola.

— El nivel y tecnologia alcanzado por
la ingenierfa e industria espafiolas
en el campo nuclear, unido a su es-
pecial competitividad v adaptabili-
dad a paises en desarrollo y de de-
sarrollo intermedio, le ha abierto
con éxito estos mercados interna-
cionales.

El nivel tecnoldgice espafiol y su re-
clente adquisicion de la tecnologia nu-
clear son optimos para la transferencia

miento de la normativa de seguri-
dad nuclear por parte de la inge-
nierfa espafiola, haya sido el deter-
minante de la seleccion de ingenie-
rias espafiolas para algunas de las
Ultimas ofertas internacionales de
los  suministradores  principales
americanos.

— Como no hay dos pafses iguales,
aunque resulte préximo su grado
de desarrollo, no se pretende evi-
dentemente trasladar a otros pai-
ses, sin una adaptacién, la tecnolo-
gla nuclear recientemente adquiri-
da por la ingenierfa e industria es-
pafiolas. Pero el hecho de que esta
ingenierfa haya adquirido tal tecno-
logia recientemente, en tres etapas
claramente definidas y aplicables a
los diferentes niveles tecnolégicos
de otras naciones receptoras, Y so-
bre todo el que haya adquirido la
experiencia de adaptar la tecnolo-
gia extranjera a las caracteristicas
locales en cada una de esas tres
etapas sucesivas, permite esperar
que la ingenierfa espafiola, ademds

T.I

METODOS PARA TRANSFERENCIA
DE TECNOLOGIA

1. Transferencia de informes técnicos del suministra-
dor v documentos de ingenieria.

2. Transferencia de programas de ordenador del sumi-
nistrador para uso de la organizacién receptora.

3. Suministro de servicios de consultoria para resolver
los problemas tecnoldgicos de la organizacion recep-

tora.

4. Formacién «on the job» de ingenieros de la organiza-
cion importadora en la organizacion del suministra-

dor de tecnologia.

tecnolégica a paises de nivel tecnolégico
v nuclear intermedio, como se destaca a
continuacién:

- Las centrales nucleares espafiolas,
sus estructuras, sistemas y compo-
nentes, se han disefiado v construi-
do por la ingenieria e industria lo-
cal, siguiendo la normativa tanto
internacional como la del pais de
origen del reactor, adaptadas a
nuestro nivel de desarrollo indus-
trial. Esto es motivo para que las
centrales espafiolas, v sus disefia-
dores y fabricantes, la ingenieria e
industria espafiolas, resulten ade-
cuados para el disefio y construc-
cién de centrales nucleares en pai-
ses de desarrollo intermedio. Quiza
este motivo, junto con el conoci-
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de disefiar y construir centrales nu-
cleares, sabra adaptarlas a las con-
diciones especificas de otros paises,
de modo que éstos puedan alcan-
zar gradualmente una alta partici-
pacién nacional y un creciente de-
sarrollo de su industria en todo el
ciclo de combustible,

BASES PARA

UN PROGRAMA

DE TRANSFERENCIA
TECNOLOGICA

El proceso de transferencia de tecno-
logia desde el punto de vista de la Inge-
nierfa es la actividad relativa a la trans-

ferencia de conocimientos, experiencia,
métodos y programas a otra organiza-
cién, de modo que ésta sea capaz de fa-
bricar un producto o realizar un servicio
paralelamente al suministro del mismo
por parte de la organizacién exporta-
dora.

Este proceso requiere varios prerre-
quisitos de las partes interesadas, el re-
ceptor y el transmisor. La organizacién
que transfiere tecnologia debe poseer
gran experiencia, conocimientos profun-
dos vy medios técnicos y humanos im-
portantes.

La organizacion receptora deberd es-
tar preparada vy estructurada para la
aceptacion y asimilacién eficaz de la tec-
nologia.

Los tipos de tecnologia transferida en
la industria nuclear varfan en un amplio
espectro de actividades debido a la va-
riedad de organizaciones receptoras,
cada una de ellas con sus propios objeti-
vos y al suministro al que esté asociada.

El objetive de la empresa de ingenie-
rfa es adquirir el conocimiento de aque-
llos requisitos singulares de un proyecto
nuclear v adaptarlos a su propio pafs.

El objetivo de la empresa de cons-
truccién es participar en la construccién
de la central, aprendiendo paralelamen-
te técnicas de construccién especificas.

El objetivo del suministrador de bie-
nes de equipo es su propia expansion.
de modo que le permita fabricar com-
ponentes que complementen su linea de
producto.

El objetivo de la Administracién es
maximizar el empleo, controlar la ba-
lanza de pagos y asegurar el suministro
fiable de energia eléctrica a su pafs.

El proceso de transferencia de tecno-
logia depende tanto de los objetivos de
la organizacidon receptora como de los
de la organizacion transmisora, v su al-
cance sera funcion de la actividad obje-
to del suministro:

— Responsabilidad total «llave en

manon».

— Disefio, suministro y construccién
de la «isla nuclears.

— Disefio y suministro del NSSS.

— Suministro de componentes.

— Suministro de combustible.

— Gestién de proyecto.

— Apoyo de licencia.

— Servicios de mantenimiento de la
central.

- Disefio v suministro de subsistemas.

— Servicios de consultoria.

Para transferir tecnologia de proyec-
tos nucleares del suministrador al recep-
tor se utilizan generalmente cuatro mé-
todos, que se incluyen en la tabla [.

En un plan de transferencia de tecno-
logla y para cada uno de estos métodos
basicos de transferencia de tecnologia,
es muy importante establecer ciertas re-
glas generales que permiten estimular y
controlar el proceso de transferencia de
tecnologia, como las que se mencionan a
continuacion;



® Debe definirse con precisién el alcan-
ce de la informacion técnica disponi-
ble para ser transferido.

@ El transmisor debe suministrar infor-
macién en cuanto a documentos, in-
formes técnicos, programas de orde-
nador, etc., aunque el receptor debera
elegir y solicitar lo que requiera.

e La peticién de documentos, progra-
mas de ordenador y servicios de con-
sultorfa vy formacién debe realizarse
por escrito vy por el representante de-
signado por la organizacion recepto-
ra. Las respuestas deben realizarse
siguiendo el mismo conducto de co-
municacién desde el transmisor al re-
ceptor.

® Es necesario establecer limites de
tiempo para responder a la solicitud
tecnolégica del receptor. El suminis-
trador de tecnologia debe mantener
un «status report» (informe del esta-
do) de todas estas respuestas y pre-
sentarlo periddicamente al receptor.

Como caracteristicas particulares de
cada uno de los métodos de transferen-
cia se tendrian:

TRANSFERENCIA DE INFORMES
TECNICOS Y DOCUMENTOS
DE INGENIERIA

Durante el primer afio de un proyecto
nuclear se transmite normalmente una
seleccién de mas de 10.000 documentos
técnicos, informes y otros documentos
de ingenieria sobre todas las areas del
mismo. Estos informes y documentos
son seleccionados por el receptor a par-
tir de listas preparadas por el suminis-
trador y como resultado de reuniones
técnicas de consulta vy de programas de
formacién en la organizacién del sumi-
nistrador. Posteriormente se debe adop-
tar un sistema para el envio automatico
de documentos con solucién de conti-
nuidad.

TRANSFERENCIA
DE PROGRAMAS
DE ORDENADOR

Los programas de ordenador y méto-
do de calculo de uso del suministrador
constituyen uno de los elementos tecno-
légicos mas valiosos que puedan trans-
ferirse.

Es esencial establecer desde el princi-
pio un sistema eficaz para transferir
programas y hacerlos operativos en el
ordenador del receptor, incluyendo no
sélo el programa como tal, sino la docu-
mentacion asociada, tal como manua-
les de usuario, casos de prueba, descrip-
cion de los codigos, etc.

SERVICIOS DE CONSULTORIA

A lo largo del programa de transfe-
rencia de tecnologia se suministran ser-
vicios de consultoria por parte del trans-
misor. Las cuestiones se requieren por
escrito y con una cierta antelacion para
permitir una preparacion minuciosa de
las respuestas. En lo posible, la informa-

cién suministrada en consultas orales de-
berd soportarse con planos o informes
para evitar malentendidos que pueden
producirse por diferencias idiomaéticas.

FORMACION «ON THE JOB»

Cada técnico asignado a los progra-
mas de formacién debe realizar trabajo
de disefio de una planta nuclear duran-
te seis meses, como minimo, en la orga-
nizacién del suministrador, en las si-
guientes areas:

— Ingenieria de sistemas NSSS.

— Ingenieria nuclear.

— Instrumentacién y control.

— Ingenieria de componentes del
reactor.

— Ingenieria de central y equipo.

— Ingenieria del combustible nuclear.

— Ingenierfa de puesta en marcha y
pruebas.

— Disefio de contencién.

— Licenciamiento y salvaguardias.

Para dar una idea del esfuerzo reque-
rido por un programa tipico de transfe-
rencia de tecnologia durante los prime-
ros afios se estiman los datos siguientes:

@ Transferencia de unos 55.000 in-
formes técnicos y documentos de
ingenieria.

e Transferencia de unos 125 progra-
mas de ordenador.

e 1.300 reuniones mantenidas para
servicios de consultas.

Para establecer un programa integra-
do de formacién que incluya todas las
actividades requeridas para ayudar a un
pais a establecer y desarrollar un pro-
grama nuclear es necesario identificar y
desarrollar las actividades de formacién
y la capacidad de gestiébn requeridas
para planificar, integrar, presupuestar y
programar un proyecto nuclear. Para
esto es necesario poner a disposicion del
pais importador un equipo de gestion
del proyecto asignado para trabajar con
su organizacién en la realizacion de esta
funcién.

Una contribucién importante al éxito
del programa es la seleccion de las per-
sonas que participen en él. Los candida-
tos, ademas de poseer unos sdlidos co-
nocimientos técnicos o experiencia de
gestion, tendran basicamente dos proce-
dencias. La mayor parte de ellos requie-
ren relativamente poca experiencia, y
bastara con ingenieros titulados recien-
temente. Otra fuente de personas seran
los ingenieros, expertos, técnicos o di-
rectores de proyecto que tengan expe-
riencia en proyectos importantes.

En el proceso de transferencia de tec-
nologia, el aspecto de la disponibilidad y
acceso a documentacion propietaria del
exportador deberd ser establecido pre-
viamente y sujeto a términos contrac-
tuales.

La ingenierfa puede asimismo actuar
como transmisor de tecnologia a empre-
sas del pals importador, explorando las
actividades locales potencialmente rela-

cionadas con el disefio y construccion e
involucrandolas a los niveles de respon-
sabilidad que el importador requiera,
contribuyendo asi a la reduccién de im-
portaciones vy al fortalecimiento de la in-
dustria local.

CONSIDERACIONES
FINALES

[La ingenieria espafola, que ha recibi-
do v adaptado la tecnologia extranjera
de centrales e instalaciones nucleares
para beneficio de la propia industria na-
cional, estd acostumbrada al proceso y
capacitada para repetir tal tarea en
otros paises en beneficio de la ingenieria
e industria de estos Gltimos. Y puede
hacerlo mejor que otras ingenierias de
los paises mas desarrollados, no sélo
por su mayor similitud con los paises re-
ceptores, sino también porque experi-
menté limitaciones de transferencia tec-
nolégica que se le plantearon en las pri-
meras etapas y sabe cémo superarlas.
Tales limitaciones en la transferencia
tecnolégica de al menos los primeros
afios fueron inevitables, pese a la buena
voluntad de las partes, por una diferen-
cia inicial de nivel tecnoldgico y por po-
sibles faltas de entendimiento v comuni-
cacién; vy ello obligé a un largo procesc
de tres generaciones de centrales nu-
cleares con participacién creciente. La
ingenierfa espafiola, tras tal experiencia,
estad en condiciones de valorar mejor el
nivel del futuro pais receptor, ajustar
mas adecuadamente las necesidades de
transferencia tecnologica, adaptar ésta a
las conveniencias de la industria local
abreviando el proceso de tres generacio-
nes de centrales nucleares al menos en
una generacion, segn el nivel y condi-
ciones del pals receptor.

Para elevar el nivel de la oferta de
transferencia de tecnologia seria necesa-
rio realizar un esfuerzo que permitiese
la integracion de distintas organizacio-
nes en proyectos coordinados de desa-
rrollo tecnoldgico, combinado con un
importante esfuerzo de normalizacion,
una politica eficaz de contrapartidas y
potenciar la financiacién para la expor-
tacién de paquetes espafioles.

De acuerdo con la experiencia adqui-
rida en las dltimas ofertas para centra-
les nucleares en el exterior, la asociacién
de aguellas empresas necesarias para
completar un paquete de estas caracte-
risticas mejora sensiblemente nuestra
capacidad exportadora. La intensifica-
cion de este tipo de relaciones entre in-
genieria, suministradores de bienes de
equipo, empresas de servicios, empresas
eléctricas, etc., junto con los cambios es-
tructurales necesarios para potenciar los
aspectos que se identifiquen como mas
exportables a los paises en vias de desa-
rrollo, aparece como imprescindible
para elevar nuestro grado de desarrollo
interno y para competir en el mercado
exterior con los paises lideres en esta
tecnologia.
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