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£COMO HACER UN SATELITE ESPACIAL A PARTIR
DE UN REACTOR NUCLEAR?

ELOGIO DE LAS TECNOLOGIAS DE INVESTIGACION
EN INVAP

Gustavo L. Seijo”
Javier H. Cantero™

RESUMEN

Este articulo plantea un andlisis posible del proceso de generacién y desa-
rrollo de tecnologias de investigacion (T1) en INVAP. Puede considerarse la
cartera extremadamente diversificada de productos de INvaP como el resul-
tado de procesos continuos de desarrollo de tecnologia. Las T1 dan cuenta
de un saber intersticial circulante —a veces, también interdepartamental—
que ha cruzado, cuando menos, las fronteras de una disciplina académica
especifica. De acuerdo con esta perspectiva tedrica, el quehacer en 1+D tec-
noldgico de una organizacién puede caracterizarse como un proceso coor-
dinado, transversal, interdepartamental e interdisciplinario. Las T1 poseen
la capacidad de ser desensambladas de un proyecto de desarrollo determi-
nado y ser, luego, reensambladas dentro de otro/s proyecto/s de desarrollo
o drea/s organizacional/es de actividad tecnolégica. En este articulo se iden-
tifican y describen las dindmicas histéricas de seis T1 de INvAP. La perspec-
tiva de 11 le quita relevancia al énfasis tradicional atinente a la generacién
de nuevos productos o la mejora de procesos productivos que enfdticamen-
te prohija la literatura mds convencional de 1+D. Ademds, este enfoque des-
taca la importancia de monitorear la evolucién de distintas T1 a nivel
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organizacional para que puedan contribuir a conformar capacidades dini-
micas organizacionales a su debido tiempo.

PALABRAS CLAVE: TECNOLOGIAS DE INVESTIGACION — GESTION DE I+D —
CAPACIDADES DINAMICAS — ORGANIZACIONES DE BASE TECNOLOGICA

EL CASO DE ESTUDIO

INVAP es una sociedad del Estado de base tecnoldgica localizada en Bariloche,
Argentina.l!! Un acuerdo entre el gobierno de la provincia de Rio Negro y
la Comisién Nacional de Energia Atémica (cNEA) dio origen a INVAP en
1976. 1nvAP fue originalmente concebida como una empresa de desarrollo,
esto es, una organizacién mayormente poblada por especialistas en distin-
tas dreas que estd a cargo de la fabricacién de una serie de dispositivos tec-
nolégicos. El cuerpo de directores de INVAP tiene representantes del
gobierno de Rio Negro, de la cNEA y del personal de la empresa.

INVAP nunca fue pensada como un foro académico con investigadores
encargados de la escritura de articulos que siguen un régimen regular de
publicaciones y de concurrencia a congresos. En 1976 fue inaugurada bajo
los auspicios del modelo lineal de innovacién (Bush, 1999).2) De esta
manera, la CNEA quedaria a cargo de hacer investigacién en temas nucleares
(mds cercanas a la ciencia bdsica y aplicada), mientras que INvAP quedd
encargada de la fabricacién (complementaria) de productos tecnolégicos
concretos. En la actualidad INVAP es una empresa auténoma para la reali-
zacion de proyectos tecnoldgicos; ya no es posible verificar esta division de
tareas de conocimiento/fabricacion entre la CNEA ¢ INVAP.

Las actividades actuales de la empresa pueden agruparse en cinco dreas
de proyectos tecnolégicos: nuclear, acroespacial, industrial, equipamiento
médico y cientifico, y gobierno y defensa. INVAP se abocé a desarrollos
estrictamente nucleares en esta primera etapa de su vida, a finales de la
década de 1970 y mitad de la siguiente; por ejemplo, a una planta de enri-
quecimiento de uranio y un grupo de reactores experimentales construidos
para la cNEA (Thomas, Versino y Lalouf, 2008). Luego de este primer
periodo, la evolucién de la cartera de productos de 1nvaP ha seguido un
patrén de diversificacién productiva sumamente ecléctico. Ergo, iNnvap

(1] INVAP cuenta también con dependencias en Buenos Aires y en el exterior.
[2] Conrado Varotto, fundador de INVAP, caracteriza a la empresa en sus origenes como
una organizacién de cuarto eslabén dentro del modelo lineal de innovacién.
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produjo —durante los tltimos veinte afos— reactores experimentales, saté-
lites espaciales, generadores de energia edlica, un sistema de transporte
liviano, dos planta de liofilizaciéon (deshidratacion en frio), una planta de
tratamiento de residuos radioactivos, contenedores para residuos radioac-
tivos, unidades de cobalto-terapia para medicina y distintos tipos de rada-
res, entre otros productos tecnoldgicos y desarrollos conjuntos con otras
organizaciones (véanse figuras 1 a 13). Tal y como fue destacado por los
entrevistados de la empresa en reiteradas ocasiones, INVAP rara vez rechaza
un pedido de un cliente para hacer un desarrollo tecnoldgico. Dado que
INVAP no recibe subsidios gubernamentales ni estd incluida —como orga-
nizacién— en ninguna fuente recurrente de fondos del Estado argentino,
sus miembros destacan repetidas veces que ellos “viven de lo que hacen”:
solo las ganancias que proporcionan los proyectos de INVAP financian las
actividades de la empresa. Por Gltimo, seria preciso agregar aqui que a
INVAP le fue otorgada una certificacién de la Nasa por su habilidad para
llevar a cabo proyectos aeroespaciales completos (con excepcion de la fase
de lanzamiento del satélite). La empresa también cuenta con las certifica-
ciones actualizadas 150 9001 e 150 14001 a nivel corporativo.
Tecnologos y tomadores de decisiones de INvaP han mencionado repe-
tidas veces en las entrevistas que ellos encuentran desafiante y motivador
el errdtico proceso de desarrollo de tecnologia —que, en la mayor parte de
los casos, espanta al sector privado argentino. Es precisamente esta devo-
cién por el desarrollo —y no los tan mentados criterios comerciales y de
mercado cuya mejor expresiéon puede que sea la matriz de producto-mer-
cado también conocida como vector de crecimiento (Ansoff, 1957)— uno
de los factores contribuyentes centrales para la conformacion de la cartera
ecléctica de productos tecnolégicos antes referida (Seijo, Ciancio y
Cantero, 2008). Debido a que INvAP es un producto organizacional de
dos entidades que pertenecen al Estado argentino, la gestién de la empre-
sa se ha encontrado siempre aliviada de la presién (financiera) de accio-
nistas —mds caracteristica del dmbito privado. No obstante, cabe destacar
que algunas crisis del pasado de INVAP se relacionaron también con esta
fuerte vinculacién al Estado argentino. El devenir de invap ha seguido los
avatares y cambios de la politica gubernamental de Argentina. Por ejem-
plo, la crisis financiera que implicé una reduccién severa de personal a
comienzos de la década de 1990 en INVAP estuvo fuertemente vinculada
con que la cNEA habia sido, hasta ese momento, el Gnico cliente de INvAP.
Al haberse acotado en esa fecha el presupuesto de la CNEA, INVAP vio auto-
mdticamente reducido su nivel de actividad. En linea con esto ultimo,
cabe destacar que desde mediados de la década de 1980 en adelante, el
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drea nuclear de INVAP buscé activamente clientes en el exterior, partici-
pando de procesos de licitacién internacionales. De este modo, la inter-
nacionalizacién del drea nuclear implic6 la construccién de reactores
nucleares experimentales para los gobiernos de Argelia (el reactor NUR,
1985-1990), Egipto (el reactor ETRR-2, 1992-1999), y Australia (el reac-
tor oPAL, 2001-20006) (véanse figuras 1 a 3).

La ecléctica cartera de productos de INvAP es también hija de los distin-
tos clientes y fuentes de financiamiento que ha tenido durante los tltimos
veinte anos. El proceso de trabajo en INVAP es muy poco rutinario y orien-
tado, en su mayor parte, hacia encargos heterogéneos en su naturaleza.
Miembros de 1nvaP destacan haber aprendido mucho de los encargos de
sus mejores clientes, como el reactor opaL en Australia; véase el aprendizaje
a través de la interaccién (Lundvall, 1988).

Aparte de la internacionalizacién de la oferta del drea nuclear —debido
alareduccién de las actividades de la cNEA— INVAP tuvo que esforzarse tam-
bién para conseguir acceso a nuevos mercados en términos tanto comercia-
les como tecnoldgicos. El drea aeroespacial y la certificacién de la Nasa
anteriormente mencionada fueron precisamente los resultados mds signifi-
cativos de este proceso de bisqueda de nuevos mercados en la década de
1990. Sin embargo, solo el drea nuclear ha conseguido a la fecha vender
exitosamente los productos y servicios de INVAP en el exterior. El ambito
comercial de la mayor parte de los otros productos se encuentra restringido
al mercado nacional argentino, y es el Estado argentino (y sus multiples
dependencias) el mayor cliente de la empresa. El poder de compra (estra-
tégico) del Estado argentino ha sido vital para la creacién de todas las dreas
de mnvaP. La mayor parte de sus productos son compatibles con los mds
altos estindares internacionales y la gestién actual de la empresa intenta
progresivamente colocar su oferta productiva en mercados internacionales.
Ademis de los desarrollos en reactores experimentales, el Gnico intento exi-
toso de internacionalizacién, hasta la fecha, ha sido la venta de un gran lote
de unidades de cobalto-terapia (véase figura 4) al gobierno de Venezuela y
una computadora espacial que en estos momentos INVAP estd fabricando
para Brasil.

(3] Para ilustrar el grado de reconocimiento internacional logrado por el 4rea acroespacial
de INVAP, puede mencionarse que el satélite sac-p / Aquarius —que fue lanzado reciente-
mente en junio de 2011 llevaba como carga principal instrumental altamente sofisticado
de los Estados Unidos para medir la salinidad de los océanos. Este emprendimiento con-
junto de ambos paises formé parte de un acuerdo firmado entre la Comisién Nacional de
Actividades Espaciales (coNAE, Argentina) y la Nasa (Estados Unidos).
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Figura 1. Edificio del reactor NUR (Argelia)

Figura 2. Edificio del reactor ETRR-2 (Egipto)

Fuente: INVAP (s/f: 59).

Figura 3. Edificio del reactor OPAL (Australia)

Fuente: INVAP (s/f: 69).
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Figura 4. Unidad de cobalto-terapia

Las unidades de cobalto-terapia se utilizan en tratamiento para cancer.
Fuente: INVAP (s/f: 99).

Figura 5. Protesis de titanio

El Area de Medicina y Equipamiento Cientifico de INVAP provee prétesis de titanio.

La experiencia de INVAP para trabajar con materiales complejos y los procedimientos
de mecanizado especial han permitido el desarrollo de estas protesis.

Fuente: INVAP (s/f: 103).
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La segunda drea mds grande en INVAP es la aeroespacial que construye saté-
lites para el Estado argentino. INvAP comenzé su actividad aeroespacial con
la fabricacién de la serie de satélites sac (sac-a al sac-D) (véase figura 6). La
serie SAC estd compuesta por satélites de aplicaciones cientificas que, por
ejemplo, hacen recoleccién de datos terrestres, marinos y climdticos.
Recientemente, INVAP estd construyendo también el saocom (véase figura 7),
un satélite de grandes proporciones provisto de un radar de apertura sintética
que permite “ver” en la oscuridad de la noche, asi también como entre las
nubes y el follaje. Este tltimo radar tiene la capacidad de analizar la compo-
sicién del suelo. Por otra parte, INVAP se encuentra construyendo tres satélites
de comunicacién para la compania estatal ARSAT.

Figura 6. Representacion artistica del satélite SAC-C en orbita

Fuente: INVAP (s/f: 112-113).

Figura 7. Representacion artistica del satélite SAOCOM en érbita

El satélite SAOCOM lleva un médulo radiante (similar a un radar). Es un satélite mas pesado y complejo que los de la
serie SAC (que abarca del SAC-A al SAC-D). Fuente: INVAP (s/f: 121).
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La estructura organizacional de INvAP combina las dreas verticales tecno-
l6gicas previamente presentadas con dreas horizontales transversales de servi-
cio. Por lo tanto, de acuerdo a su disefio de estructura, cualquier proyecto de
INVAP puede hacer uso de los conocimientos, instrumentales y talleres de las
distintas dreas de servicio. Como sucede en la mayor parte de las estructuras
matriciales, es frecuente que el quehacer de un grupo de trabajo de servicio
especifico cambie de un drea a otra, de acuerdo con el flujo de actividad de
la empresa. Ciertas huellas de los proyectos grandes de INVAP permanecen
hasta el dia de hoy en los nombres de las dreas de servicio transversales.

Figura 8. Sistema de transporte liviano (STL)

B g (PR VR —_—
El sistema de transporte liviano es uno de los primeros desarrollos de INVAP. Se utilizaba para que los empleados de
INVAP pudieran llegar a plantas distantes en época invernal y de tormentas de nieve.
Fuente: INVAP (s/f: 43).

Figura 9. Planta de liofilizacion

La liofilizacion es un proceso de deshidratacion en atmdsfera fria
que permite la preservacion de materiales bioldgicos. Se utiliza
frecuentemente para conservacion de comida.

Fuente: INVAP (s/f: 90).
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Figura 10. El tinel de liofilizacion

Fuente: INVAP (s/f: 91).

De este modo, INvaP puede ser clasificada como una empresa de base
tecnoldgica o una firma de nueva tecnologia (Eisenhardt y Brown, 1998;
Baldwin y Gellatly, 1998; Sarason y Tegarden, 2001). Ademads, puede con-
siderarse tanto una adhocracia debido a su foco en la resolucién de proble-
mas complejos (Mintzberg, 1983), como un hibrido de alta confiabilidad/
alta eficiencia por la naturaleza de los productos que comercializa (por
ejemplo, reactores nucleares) vis-a-vis el foco en gestién de proyectos de
variada naturaleza hechos a medida conforme a los requerimientos de sus
clientes (Weick y Roberts, 1993; Weick, Sutcliffe y Obstfeld, 1999; Weick
y Sutcliffe, 2001). A pesar de que INvaP produce tecnologia, la empresa
dista de poder ser considerada un laboratorio de alta tecnologfa. La mayor
parte de los desarrollos de INVAP estdn relacionados con tecnologias de
algtn grado de madurez —esto es, tecnologia estabilizada y despojada de
las controversias cientifico-tecnolégicas que tuvieron las primeras versio-
nes de los productos que hace invar (Latour, 2005)—. A pesar de esto ulti-
mo, la empresa no utiliza técnicas de copia industrial como ingenieria
reversa. La habilidad distintiva de INvaP yace en la integracién de conoci-
mientos interdisciplinarios (Shinn, 2005; Shinn y Joerges, 2002), esto es,
ciertos desarrollos tecnoldgicos especificos que pueden ser transferidos —una
vez efectuadas las transformaciones necesarias (Callon, 1986)— de un 4rea
tecnolégica a otra.
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Figura 11. Radares

INVAP desarrollé un radar secundario (el tipo de radar utilizado cominmente para aeronavegacion comercial) y se
encuentra trabajando en el desarrollo de un radar primario de vigilancia (con fines militares).
Fuente: INVAP (s/f: 131).

Figura 12. Aerogeneradores

Existe un plan nacional para la instalacion de aerogeneradores en la Patagonia. INVAP es un proveedor potencial de este
tipo de tecnologia.
Fuente: INVAP (s/f: 95).
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MARCO TEORICO

Este estudio explora al detalle las dindmicas de seis tecnologias de investi-
gacién (t1) en INvaP: Terry Shinn (Shinn y Joerges, 2002; Shinn, 2005)
acund el término tecnologias de investigacion al estudiar a fines de siglo x1x
la emergencia de artefactos de propésito general en la regién donde hoy estd
emplazada Alemania (Shinn, 2001a). Durante las primeras décadas del
siglo xx, estos dispositivos de propdsito general también aparecieron en
otros paises: Estados Unidos (Shinn 2001b), Francia (Shinn, 1993), el
Reino Unido, Japén y Rusia. Este movimiento de 11 produjo una serie de
artefactos de propésito general, por ejemplo: el motor eléctrico (Baird,
2004), el ultracentrifugador (Elzen, 1986), el rumbatrén (Shinn, 2001b),
el espectroscopio de Fourier (Johnston, 2001), la ingenierfa quimica
(Rosenberg, 1998), el motor a vapor, el lenguaje C++ orientado a objetos
de simulacion, el transistor, el chip y los circuitos integrados, la computa-
dora y el ldser. La mayor parte de estos artefactos de propdsito general son
“invisibles” ante los ojos de los usuarios de tecnologia, es decir, los desarro-
llos de T1 quedan —la mayor parte de las veces— escondidos dentro de los
productos finales “mds visibles” que son tan del agrado de los académicos
de comercializacién y finanzas. Muy a menudo los usuarios de desarrollos de
TI ignoran su existencia por completo. Sin embargo, las T1 pueden ser facil-
mente encontradas dentro de una vasta gama de las famosas innovaciones
orientadas al mercado (Von Hippel, 1978, 1985; Wheelwright y Clark,
1992a, 1992b; Pisano, 1996).

Las 11 pueden ilustrarse mediante tres caracteristicas centrales (Shinn y
Joerges, 2002; Shinn, 2005). Primero, las T1 suponen produccién genérica,
a diferencia de produccién de propésito especifico. Las T1 pueden dar cuen-
ta de la construccién de un instrumento cientifico concreto o de una meto-
dologia para deteccién, mensurabilidad o control. El diseno de estos
artefactos genéricos debe ser lo suficientemente flexible para que puedan
ser incorporados a una variedad de productos finales. Los dispositivos de
propésito general deben tener el potencial de ser desensamblados (desaso-
ciados) de un producto concreto para, luego, ser reensamblados en otros
—véase el esquema de asociaciones y sustituciones de Latour (1987)—. Tras
haber realizado las transformaciones necesarias, cualquier T1 puede ser rein-
corporada a una gama variada de lineas de desarrollo tecnolégico o produc-
tos. Toda vez que los dispositivos de propdsito general van dirigidos hacia
publicos maltiples, las T1 deben poseer la capacidad de ser ensambladas y
reensambladas sucesivas veces dentro de diferentes productos que son dise-
fiados a medida para satisfacer una gama ecléctica de necesidades de usuarios.
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Segundo, el trabajo relacionado con las 11 supone un espacio intersticial,
multiprofesional, de cruce de fronteras de las disciplinas académicas cané-
nicamente concebidas. Este aspecto habla de movimiento y transformacién
desde una disciplina u organizacién hacia otra/s. Tercero, los dispositivos
genéricos contribuyen a incrementar la precision. Esfuerzos para la produc-
cién de T1 pueden transformar unidades de medida, patrones o estandares!*!
—véase la incorporacién de la métrica de un voltio por octava en el disefio
del teclado Moog (Pinch, 2008)—. Un nuevo lenguaje y paradigma suelen
acompafiar la aparicién de estos artefactos genéricos. Acorde a la definicién
de Shinn, las T1 de INVAP nunca fueron solo concebidas para un drea espe-
cifica o para una linea de trabajo en particular. Mds de un departamento o
proyecto organizacional se ha beneficiado con las seis T1 presentadas en este
articulo.

A diferencia del régimen de produccién de tecnologia disciplinario con-
vencional, las T1 son hijas, por lo general, de un régimen transversal de pro-
duccién de conocimiento. Este régimen transversal de Shinn supone
atravesar las fronteras de los campos académicos tradicionales, a la usanza
de la ingenieria heterogénea de John Law (1986). De acuerdo con Shinn y
Joerges, “las tecnologias de investigacion se encuentran entre la ciencia y la
ingenieria, entre la academia y la empresa” (Shinn y Joerges, 2002: 207). A
diferencia del régimen de produccién de conocimiento formal, a la vez que
centrado en una disciplina concreta, Shinn resalta que fue un régimen
transversal e indefinido en términos de campos académicos el que permitié
la emergencia de las T1 desde fines del siglo x1x. Ese tipo de conocimiento
puede ficilmente fluir de un campo a otro —de hecho, la nocién de campo
(Bourdieu, 2003) se vuelve un tanto irrelevante, y hasta puede considerarse
un estorbo, para comprender mejor este concepto.

Si bien se trabajé para este estudio con el concepto de tecnologias de
investigacién, es dable aclarar que las T1 que fueron identificadas en INvaP
no se relacionan completamente con el énfasis que Shinn (Shinn y Joerges,
2002; Shinn, 2005) le adscribe a ese concepto en términos de instrumen-
tacién y dispositivos concretos. De acuerdo con los datos de campo reca-
bados, las 11 de 1NvAP (es decir, los productos de un proceso de aprendizaje
transversal) son una serie de desarrollos tecnolégicos o metodologias de tra-
bajo que se originaron en un proyecto o drea y luego fueron reutilizados

(4] Estos estdndares no solo dan cuenta de nuevas unidades de medida; puede tratarse
también de estindares de calidad, como sucede en los talleres de InvAP, o estindares de
seguridad informdtica, como los de produccién de soffware en INvaP. Ambos temas serdn
tratados en detalle mds adelante.
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—habiendo sido transformados a tal efecto— por otro proyecto o drea. La
mayor parte de estas TI se relaciona mucho mds con pricticas de desarrollo
tecnoldgico y su gestién (por ejemplo, el andlisis estructural, el disefio de
ecuaciones térmicas y la conformacién de alianzas tecnoldgicas) que con la
invencién de artefactos concretos, como el chip y el ldser. De acuerdo con
gran parte de los testimonios de los entrevistados, en INVAP nunca se ha
hecho investigacién en la frontera del conocimiento. El desarrollo juega un
rol mucho mds preponderante en INVAP que la investigacidn.

La conceptualizacién evolucionista de capacidades dindmicas (cp) de
Teece, Pisano y Shuen (1997) complementa y contribuye a sortear la mayor
parte de las limitaciones de la perspectiva de tecnologias de investigacién
antes resefiada —por ejemplo, la idea de conocimiento gua activo organiza-
cional y su énfasis en instrumentacién. De acuerdo con Teece, Pisano y
Shuen (1997), se llama cp a la dindmica conjunta de a) desarrollos tecno-
légicos, b) nuevas formas organizacionales emergentes y ¢) nuevas pautas
de gestién (coordinacién) vinculadas al desarrollo tecnolégico. Este enfo-
que de las cD reconoce como antecedentes pertinentes a las rutinas de
Nelson y Winter (1982) y la teoria de la contingencia (Lawrence y Lorsch,
1967). Por ende, esta perspectiva es una combinacién de economia hetero-
doxa no positivista y aspectos cldsicos de la teoria de la organizacién. A nivel
de contenido, las cp dan cuenta de rutinas idiosincrésicas y ubicuas a una
organizacién especifica —es decir, no emanan de esta corriente postulados
o pautas de gestién generalizables a un sinnimero de organizaciones.
Siguiendo esta perspectiva basada en los recursos (de la que forman parte
las cp), se puede decir que las cp entienden a las organizaciones como un
conglomerado de recursos valiosos, escasos, inimitables e insustituibles en
constante evolucién (Eisenhardt y Martin, 2000). Si consideramos a las 11
como la parte a) —desarrollos tecnolégicos— aun asi precisamos las partes b)
y ¢) para hablar de capacidades dindmicas. Por lo tanto, el énfasis de este
andlisis no estd depositado en desarrollos tecnolégicos concretos de INVAP.
Interesan solo en la medida en que hablen también de transformaciones
vinculadas a b) elementos de la estructura organizacional y c) pautas de ges-
tidén organizacional.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

El trabajo de Thomas, Versino y Lalouf (2008) ha identificado y caracteri-
zado una serie de etapas dentro de la trayectoria sociotécnica de iNvap. Este
articulo destaca la importancia del régimen transdepartamental de
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produccién de conocimiento. Los autores distinguieron cuatro etapas de
desarrollo sociotécnico en invap. Identificaron y describieron minuciosa-
mente cada una de ellas destacando los cambios en la composicién de la
cartera de productos finales. Siguiendo esta linea de abordaje, INvAP prime-
ro construyd y luego utilizé varias capacidades tecnoldgicas (los autores, de
hecho, han acufiado este concepto en alusién a las tecnologias de investi-
gacién de Shinn) para desarrollar su ecléctica cartera de productos durante
las etapas antes referidas. No obstante, Thomas, Versino y Lalouf han pres-
tado poca —o ninguna— atencion a la naturaleza y dindmica de este conoci-
miento interdisciplinario que atraviesa fronteras departamentales, ni al
proceso de transformacién que estos desarrollos embrionarios deben sufrir
para dar forma a estas capacidades tecnoldgicas. Por Gltimo, las implicancias
de gestién y organizacién de estos desarrollos tampoco formaron parte del
abordaje de estos autores.

Este estudio busca justamente cubrir este vacio. Siguiendo la perspec-
tiva de Shinn (Shinn y Joerges, 2002; Shinn, 2005), nuestra pregunta de
investigacién preliminar intenté identificar y caracterizar las tecnologias
de investigacién de INvAP, solo mencionadas en el trabajo de Thomas,
Versino y Lalouf (2008). De esta manera, la incégnita que orienté el
comienzo de este estudio fue jcudles fueron las elaboraciones o los desarro-
los de un drea en particular que, una vez que atravesaron fronteras depar-
tamentales, fueron de utilidad —practicadas las transformaciones
necesarias— para otras dreas tecnoldgicas o departamentos? Conforme a esta
linea de investigacién, fue realizada una lista preliminar no exhaustiva de
seis TI. Como requisito minimo, cada una estd vinculada a las actividades
de dos o mds departamentos tecnoldgicos en INvap. Cabe destacar que
INVAP posee muchas mds lineas de produccién tecnoldgica, pero la mayor
parte de ellas se encuentra vinculada a un 4rea tecnoldgica especifica —1éa-
se carentes de las implicaciones interdisciplinarias buscadas para este estu-
dio. A modo de ejemplo, ciertos desarrollos del grupo y del taller de
6ptical) estdn solamente vinculados al drea aeroespacial y no fueron luego
transformados o readaptados por ninguna de las otras cuatro dreas tecno-
légicas de iNvap. Existen también otros desarrollos de dptica (de distinta
naturaleza que los anteriores) que estdn vinculados al drea nuclear, pero
que tampoco han estado asociados a desarrollos de otras dreas de la

(5] INVAP cuenta con un taller de 6ptica. Ni el monto de la inversidn en términos de
presupuesto corporativo asignado ni la importancia relativa en términos organizacionales
han sido tomados en cuenta como criterios para conformar la ontologia de las T1 para este
estudio.
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empresa.l® Por ende, dptica no puede ser considerada una de las 1 que
abordard este estudio.

Dado que este articulo plantea que transformaciones organizacionales
y cambios en prdcticas de gestién pueden estar relacionados a la emergen-
cia de las T1 —siguiendo la definicién estricta de las cp—, la segunda pre-
gunta de investigacién de este estudio busca justamente abordar este tipo
de implicaciones: sha habido algin tipo de transformacion organizacional o
en las pricticas de gestion relacionadas al desarrollo de las seis T1? Mediante
un nuevo cuestionario breve, algunos de los entrevistados que participaron
de la primera fase de investigacién fueron abordados nuevamente para que
aclararan y detallaran sus puntos de vista sobre estos temas.

METODOS

La fase exploratoria preliminar de este estudio ha incluido el relevamiento
de las siguientes fuentes de datos: una entrevista con Herndn Thomas (un
investigador que analizd las trayectorias sociotécnicas de INVAP previo a este
estudio); una resefa bibliografica minuciosa de temas de produccién de
conocimiento tecnocientifico; fuentes de datos secundarias como por ejem-
plo papers”! que han escrito los miembros de invaP, publicaciones institu-
cionales, la pdgina web de INvaP y articulos no académicos sobre proyectos
recientes de la empresa; material académico y conversaciones informales
con especialistas en ingenierfa nuclear y aeroespacial.

La segunda fase de investigacién incluyé entrevistas narrativas en pro-
fundidad (Silverman, 1993; Jovchelovitch y Bauer, 2000) con aproximada-
mente veinte entrevistados de distintas dreas tecnoldgicas y de servicio de
INVAP —en su mayoria, directivos y profesionales de la empresa. Los cues-
tionarios abarcaban cinco dreas exploratorias: a) caracterizacién de la
empresa/drea, b) caracterizacién de las 1 vinculadas al drea, ¢) descripcién

(6] En lo que a 6ptica respecta, en INVAP se trabajé con lentes para cdmaras en el marco
del drea aeroespacial y se hicieron estudios con ldser (vinculados a la produccién de
radiois6topos) dentro del drea nuclear. Ambos proyectos son independientes y no poseen
vinculacién alguna mas alld de que ambos pueden ser catalogados como “de Optica”. Los
grupos que trabajaron en ambos proyectos son totalmente independientes.

[7] Hay un nimero muy reducido de publicaciones académicas que han escrito los
miembros de INvap. Esto fue sefialado en la descripcién de la empresa al comienzo de
este articulo. La mayor parte de estos articulos son presentaciones en congresos. El con-
tenido de estos papers estd directamente relacionado con algunas lineas de actividad
tecnoldgica de INVAP.
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del sendero evolutivo intraorganizacional de las 11, d) descripcién del sen-
dero evolutivo interorganizacional de las T1 y e) sustentabilidad futura/
acciones pertinentes a la gestion de las T1. Para este estudio, se privilegié el
acceso a entrevistados con filiacién interdepartamental. Todas las entrevis-
tas fueron grabadas de forma digital. El soffware arLas.ti se utilizd para
compilar y codificar los datos. La informacién mds relevante fue clasificada
dentro de seis categorias analiticas especulativas. Se construy6 una catego-
ria por cada una de las T que conformaron el andlisis. Finalmente, detalles
sobre cambios organizacionales y en las pricticas de gestion (relacionados
con las seis 11 identificadas) fueron monitoreados durante las entrevistas
para dar cuenta de la posible emergencia de cp organizacionales.

DISCUSION

Como ya fue mencionado, los primeros desarrollos de mNvaP en el drea
nuclear datan de fines de las décadas de 1970 y 1980. La mayor parte del
flujo de actividades de las demads dreas de la empresa (acroespacial, industrial,
equipamiento médico y cientifico, y gobierno y defensa) han comenzado
recién a partir de mediados de la década de 1990. Las politicas publicas de
comienzos de la década de 1990 en Argentina establecieron una abrupta
desinversién de fondos publicos en las dreas de incumbencia de la empresa
y cambiaron definitivamente la INVAP gua organizacién estrictamente
nuclear. Por aquella época, el gobierno argentino decidié vender o concesio-
nar la mayor parte de las sociedades del Estado y comenzé progresivamente
a desinvertir —entre otras cosas— en desarrollos nucleares (abarcando la medi-
da emprendimientos como, por ejemplo, los reactores experimentales de
INVAP/CNEA). Por lo tanto, y en virtud de este escenario politico, a comien-
zos de la década de 1990, invap salié a buscar nuevos mercados internacio-
nales para su cartera nuclear al mismo tiempo que se hacian reducciones
sustanciales de costos y de recursos humanos. A pesar de que hubo algunos
desarrollos no nucleares que antecedieron a esta crisis, también en este
momento se comenzd a pensar seriamente en lineas de actividad tecnoldgica
potenciales diferentes a las nucleares que dieron origen a INVAP.

Cabe mencionar aqui que, dado este particular sendero evolutivo orga-
nizacional, la mayor parte de las T1 de INVAP tienen origenes vinculados a
la actividad nuclear, sin embargo, no todas han seguido un mismo derro-
tero interdepartamental.

Seis 1 fueron identificadas partiendo de los testimonios de los entrevis-
tados. Como minimo, cada una ha nutrido dos o mis lineas de desarrollo
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tecnoldgico (o dreas tecnoldgicas de la empresa): a) electrénica, b) guiado
y control, ¢) andlisis estructural, d) térmica, ¢) desarrollo de software, f)
mecanizado especial de piezas.

a) Dentro de todas las dreas tecnolégicas de INvaP se hace algtin tipo de
desarrollo de electronica. El disefio, fabricacién y testeo (de las cldsicas pla-
quetas verdes de circuitos integrados, similares a las que pueden encontrase
dentro del cpu de una computadora personal) yacen en la centralidad de
las actividades de electrénica de 1Nvap. Estas placas electrénicas pueden
encontrase dentro de la gran mayoria de los productos de 1Nvap: el panel
de control de reactores nucleares, satélites, radares y unidades de cobalto-
terapia, entre otros. Merced a los desarrollos hechos con placas de integra-
dos, los productos de INVAP poseen propiedades especificas: niveles de bajo
ruido extremo es un desarrollo de electrénica, por ejemplo.

El uso extensivo de electrénica en todas las dreas de INVAP contribuy6 al
desarrollo de técnicas similares en lo atinente al proceso productivo de las
placas de integrados (utilizando técnicas como control numérico compu-
tarizado o caldelerfa); el procedimiento de testeo; la integracién de estas
placas de circuitos integrados dentro de productos concretos; y la puesta a
punto de estas placas una vez que se encuentran operativas (procesos de
aseguramiento de la calidad y certificacién). Ademds, la capacidad organi-
zacional que posee INVAP para monitorear la rdpida dindmica de cambio de
mercado que tienen los componentes de electrdnica, literalmente actualiza
regularmente toda su infraestructura de conocimiento. Esto ultimo abarca
a todos los productos de INVAP.

Ingenieros y técnicos de electrénica trabajan en todas las dreas de iNvap
listadas en la primera seccién de este articulo. A pesar de que existe un drea
de staff transversal llamada precisamente electrénica, las actividades de
muchas dreas y grupos de trabajo en la empresa tienen que ver con circui-
tos integrados en cierta medida. Por lo tanto, las lecciones aprendidas en lo
que respecta a electrénica pueden ser ficilmente transferidas de un 4rea a
otra. Por ejemplo, el médulo radiante de los radares de iINvaP puede encon-
trase también dentro del satélite saocom. Si bien la potencia (Watt) del
modulo radiante del satélite es mds débil que la del radar, un disefio similar
centralizado (de la electrénica del dispositivo) fue utilizado para ambos
modulos radiantes.

b) Guiado y control, a diferencia de electrénica, claramente constituye un

drea de staff relacionada mayormente al drea tecnoldgica aeroespacial. De
hecho, el nombre del 4rea refiere al “médulo guiado y control de un saté-
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lite”. “Guiado” tiene que ver con la construccién del sistema de sensores
y actuadores de un satélite. Esto se refiere al grupo de algoritmos que
literalmente “acttia” de acuerdo con los datos que van siendo relevados
por los sensores. Por ejemplo, la posicién de un satélite en el espacio
depende de los datos proporcionados por tres sensores de forma conjun-
ta: uno que apunta al Sol, otro que estd direccionado hacia la Tierra y
otro que localiza al satélite dentro de un mapa estelar. Guiado y control
es extremadamente relevante en el dmbito aeroespacial, ya que la provi-
sién de energia de un satélite, entre otras cosas, depende de su posicién
en el espacio. Los paneles solares deben apuntar hacia el sol durante toda
la vida util de un satélite. En el dmbito aeroespacial “guiado” y “control”
van juntos porque una mision satelital completa puede arruinarse si los
paneles de un satélite no logran establecer el aprovisionamiento de
energia.

En el dmbito nuclear, la parte de “guiado” de esta 11 es reemplazada por
“instrumentacién” (de un emplazamiento nuclear). Por lo tanto, “instru-
mentacién” aqui tiene mds que ver con medicién de pardmetros fisicos
(temperatura, flujo de neutrones, etc.) y juegan un rol similar al “guiado”
del drea aeroespacial.

La parte de “control” de guiado y control se relaciona con los fallos
potenciales. Dado que los fallos —tanto en un reactor nuclear como en una
misién satelital— pueden llegar a ocasionar graves consecuencias, frecuen-
temente los sistemas mds criticos son duplicados, e incluso triplicados, uti-
lizando un criterio de “dos-de-cada-tres”. La redundancia del sistema, por
lo tanto, constituye un pardmetro de diseno central en el control, tanto en
el dmbito nuclear como en el aeroespacial. En algunos casos, control por
redundancia da cuenta de la repeticién de un mismo sistema (idéntico); por
lo tanto, si un sistema falla, el sistema duplicado entra en operacién de for-
ma automdtica. A modo de ejemplo, las barras de control constituyen el
principal mecanismo de control en un reactor nuclear: un conjunto de
barras de cadmio caen en el tanque reflector del reactor deteniendo la reac-
cién en cadena que produce la fisién.

También en el dmbito nuclear, no obstante, es frecuente tener distintos
sistemas de seguridad y control como alternativa. Por ejemplo, los senso-
res sismograficos pueden automdticamente activar el mismo sistema de
seguridad antes referido (las barras de cadmio). Existe también un sistema
de control alternativo para detener una reaccién nuclear que se utiliza para
situaciones de emergencia: en caso de que fallen las barras de cadmio, una
solucién de gadolinio que absorbe neutrones puede inundar el espacio fisi-
co del reactor. Por lo tanto, control por redundancia puede tener que ver
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con el mismo (las barras de cadmio) o con un mecanismo de control alter-
nativo (la solucién que absorbe neutrones). El control por redundancia en
reactores nucleares se relaciona con un mismo propésito al que concurren
distintos senderos de acceso. Ambos subsistemas de control (el nuclear y
el acroespacial) son similares y distintos al mismo tiempo. Los problemas
nucleares y aeroespaciales no se parecen en lo mds minimo. Sin embargo,
los mecanismos de control para asegurar la operacién diaria juegan un rol
preponderante en ambos dominios.

Es dable aclarar que parte de la habilidad distintiva relacionada con
guiado/instrumentacién y control fue transferida a un conjunto de pro-
ductos relativamente recientes de las dreas de Industria y de Gobierno y
Defensa. A modo de ejemplo, el measure while drilling (véase figura 13)
es un dispositivo desarrollado por INvAP que guia las actividades de per-
foracién para la extraccién de petréleo que utiliza una cdmara de desa-
rrollo aeroespacial relacionada, precisamente, con las habilidades
acumuladas en guiado y control. Estas cdmaras satelitales han sido tam-
bién utilizadas en otros productos, como el sistema de deteccién tempra-
na de incendios forestales y el sistema de control pesquero. Estos artefactos
monitorean incendios forestales y pesca comercial fraudulenta en una
regién geogréfica dada.

¢) Andlisis estructural estudia el comportamiento de una estructura especi-
fica cuando es sometida a una serie de cargas. A modo de ejemplo, similares
ensayos vibratorios fueron realizados en INvAP para el edificio de un reactor
nuclear (una evaluacién ex ante de los efectos de un terremoto potencial
sobre la estructura) y para el dano potencial que el lanzamiento del cohete
pueda llegar a ocasionar a los componentes de un satélite espacial. A pesar
de que las cargas a las que un terremoto somete a una estructura y las del
lanzamiento de un cohete son completamente diferentes (se trata de distin-
tas magnitudes vibratorias y distintos tipos de impacto sobre cada estruc-
tura) las ecuaciones analiticas y la tecnologfa utilizada para realizar el ensayo
vibratorio han sido similares en ambas dreas tecnoldgicas. De hecho, en este
caso en particular, el mismo grupo de ingenieros trabajé para las dreas
nuclear y aeroespacial.

Mids adn, una mesa vibratoria (un shaker, de acuerdo con la jerga
industrial) fue utilizada para los ensayos de los satélites y también fue par-
te de los procedimientos de certificacién para el reactor orAL en Australia.
Con el shaker se testean tanto la supervivencia de los componentes de un
satélite espacial a las vibraciones del lanzamiento como los procedimien-
tos de seguridad de un reactor nuclear. Como fue previamente senalado,
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Figura 13. Measure while drilling (extraccion petrolera)

El measure while drilling guia las actividades de cavado de pozo.
Fuente: INVAP (s/f: 87).

al comienzo de un terremoto las barras de cadmio deben automdaticamen-
te detener las operaciones dentro de un reactor nuclear. Los ingenieros de
INVAP construyeron una columna ad hoc de la que colgaba una barra de
cadmio (similar a la que puede encontrarse en un reactor nuclear) para
obtener la certificacién sismica del reactor opaL. El shaker —originario del
drea aeroespacial— también fue utilizado es ese procedimiento. La certifi-
cacién final del reactor (otorgada por ARPANSA, la entidad regulatoria aus-
traliana en materia nuclear) dependié precisamente de este ensayo.

d) Hasta cierto punto, las habilidades de invap en el dmbito nuclear estdn
circunscriptas a reactores pequenos, esto es, reactores disefiados para pro-
positos académicos y para la produccién de radioisétopos. Estos reactores
experimentales son, por lo general, mds pequenos en su dimensién que
las plantas de generacién de energia nuclear. Cualquier tipo de reaccién
nuclear genera calor, y en las plantas de generacién de energia nuclear se
genera la mayor cantidad posible de energia (calor) para luego transfor-
marlo en electricidad. En contraste, en un reactor nuclear experimental
la energia liberada por la reaccién debe ser desechada y es considerada un
desperdicio.

Por lo tanto, hay una serie de ecuaciones térmicas relacionadas con la
remocién de calor o de energia —ya que el calentamiento por radiacién
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puede incluso alterar las caracteristicas de los materiales que utiliza un reac-
tor experimental— que han sido desarrolladas por el drea nuclear de 1NvaP.

Parte de este conocimiento térmico ha sido transformado en otro con-
junto de ecuaciones que monitorean la disipacién interna de los compo-
nentes electrénicos de un satélite. Esta “otra” transferencia de calor se refiere
a la disipacién de calor de los componentes de un satélite en la extremada-
mente baja temperatura del espacio exterior y a la brecha térmica entre la
superficie soleada y la oscura de un satélite. Gran cantidad de calor puede
generar vapor y, por lo tanto, hielo, dada la baja temperatura espacial. Se
debe aclarar que el problema termo-hidrdulico de los reactores nucleares es
diferente al problema de termo-radiacién de los satélites.!®! Dos grupos de
trabajo distintos desarrollaron cada uno de estos conjuntos de ecuaciones
térmicas. No obstante, algunas personas fueron transferidas desde el drea
nuclear a la aeroespacial para disefiar el segundo conjunto de ecuaciones.
Por otra parte, ambos grupos de ecuaciones fueron construidos utilizando
el mismo paquete de soffware.

Finalmente, esta linea de investigacién térmica tuvo sus inicios en la
década de 1980 con los contenedores para materiales radioactivos GURI. El
primer esbozo de ecuaciones térmicas proviene del diseno de los contenedo-
res GURIL. No solo los materiales o desechos radioactivos generan calor, sino
que, ademds, estos contenedores debfan ser compatibles con estdndares regu-
latorios internacionales que suponen tener en cuenta una serie de conside-
raciones térmicas y mecdnicas para su disefo y posterior construccion.

e) La actividad aeroespacial y la nuclear suponen al dia de hoy desarrollos de
software. El desarrollo de soffware de alta confiabilidad para estos dmbitos
supone un proceso de elaboracién minuciosamente documentado, un pro-
ceso intensivo de testeo y un nimero considerable de restricciones para su
diseno que deben tenerse en cuenta. En reactores nucleares, los desarrollos de
software contribuyen a una operacién segura. Cabe aclarar que buena parte
del soffware que desarrolla INVAP se realiza a través de subcontrataciones con
el dmbito universitario argentino —INvAP colabora con 29 organizaciones edu-
cativas publicas y privadas. El soffware es tan solo una incorporacién relativa-
mente reciente en reactores nucleares. Los reactores viejos (previos a la década
de 1990) eran mayormente hardware; no tenian, por ejemplo, control com-
putarizado como los mds actuales.

(8] Termo-hidrdulica hace referencia al transporte conjunto de masa y calor. La termo-
radiacién da cuenta de que no hay masa involucrada en el transporte de calor. Esta es la
diferencia central entre los problemas térmicos que se suscitan en ambas dreas.
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Es importante mencionar que problemas de programacién (bugs) pue-
den echar a perder una misién satelital completa. Por otra parte, una vez
que el satélite se encuentra en 6rbita, solo en contadas ocasiones este tipo
de problemas puede ser subsanado sin tener acceso fisico al satélite. De mds
estd la aclaracién que este tipo de procedimiento es extremadamente one-
roso a la vez que poco frecuente.

Cenirse a estindares de programacién confiables procede originalmente
del 4rea acroespacial. Luego, esta habilidad para el desarrollo de soffware
confiable fue transferida al drea nuclear, como fue previamente sefnalado.
La mayor parte de los productos recientes de INvAP de las dreas Industrial
y de Gobierno y Defensa hacen también algiin uso de las habilidades aqui
resefiadas para produccion y testeo de soffware. En la actualidad, la mayor
parte de las dreas de INvAP las utilizan. Cabe aclarar que los requisitos de
seguridad en soffware del 4rea acroespacial (de donde emanan la mayor par-
te de los estdndares antes referidos) y los de la automatizacién industrial
mds convencional son completamente distintos.

f) La dltima tecnologia de investigacién es el mecanizado especial, que se
relaciona mayormente con las actividades de los talleres de invap. La
empresa posee un conjunto de talleres propios a la vez que terceriza tam-
bién algunas actividades. A lo largo de los afos, en todos estos talleres se
han desarrollado habilidades técnicas especificas para el mecanizado de
piezas de alta complejidad. La mayor parte de los productos de iNvap
requiere de una serie de componentes escasos y de compleja manufactura
que no son fdciles de hallar en el mercado industrial argentino. Esta terce-
rizacién implicé la formacién de proveedores y se difundieron estindares
de calidad a través de todos los talleres vinculados.

A modo de ejemplo, los componentes de un satélite requieren de pro-
cedimientos de mecanizado de alta precisién, toda vez que la minimizacién
de masa constituye el pardmetro de disefio central de cualquier producto
aeroespacial. Por ende, el drea acroespacial suele utilizar y desarrollar mate-
riales compuestos de bajo peso para sus productos, que deben ser duros y
resistentes, pero también de peso liviano —este tipo de materiales fueron
posteriormente utilizados para otros productos de la empresa. Por otra par-
te, las soldaduras de un satélite deben poder soportar diferentes tipos de
cargas térmicas y vibratorias. La mayor parte de estos materiales compues-
tos no pueden ser soldados utilizando técnicas de taller convencionales. Zpso
facto una variedad de técnicas de soldadura fueron desarrolladas —entre
INVAP y los talleres tercerizados— para cumplir con las especificaciones de
todas las dreas.
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Por dltimo, las propiedades quimicas de ciertos materiales, como el
control de corrosidn, dependen de varias técnicas interdepartamentales,
tales como el tratamiento de superficies, técnicas de pintura, zincado y
anodizado. La mayor parte de las dreas de INvAP se ha beneficiado de algu-
na forma de la emergencia de este tipo de técnicas innovadoras que pro-
vienen de los talleres propios y de los subcontratados.

DESDE LAS TI Y HACIA LAS CD. EXPLORANDO Y EXPLOTANDO LAS TI

Primero y principal, cabe destacar que el desarrollo de dispositivos concre-
tos —léase artefactos— yace en la centralidad de la literatura sobre tecnologias
de investigacién (Shinn y Joerges, 2001, Shinn, 2005). En este trabajo se
utilizan las 1 para hablar tanto de desarrollo de instrumentos (por ejemplo,
placas de electrénica) como de construccién y creacién de conocimiento,
siguiendo la vertiente de Nonaka y Takeuchi (1999) con su concepcién de
conocimiento gua activo organizacional. Si bien el andlisis térmico y estruc-
tural no puede ser considerado un instrumento tecnolégico per se, estos
saberes son ciertamente parte sustancial de la base de conocimiento de
INVAP que puede ser desensamblada de un drea tecnoldgica para luego ser
reinsertada, tras haber realizado las transformaciones necesarias, en otro
proyecto o drea. A pesar de que esta base de conocimiento organizacional
dificilmente puede llegar a ser comercializada como tal, debe tenerse en
cuenta como un elemento relevante a la hora de tomar la decisién de acep-
tar o rechazar un nuevo encargo de desarrollo tecnolégico.

Ademds, el desarrollo de 11 no necesariamente implica ni da cuenta del
desarrollo conjunto de capacidades dindmicas organizacionales (Shinn y
Joerges, 2001, Shinn, 2005). No obstante, como ha sido mencionado en
secciones previas de este articulo, el desarrollo de T1 es un factor contribuyente
relevante para el desarrollo de cp. Si volvemos a la definicién de las cp de
Teece Pisano y Shuen (1997), las dindmicas tecnoldgicas —similares a las 11
de Shinn— deben ser analizadas vis-a-vis las transformaciones en formas orga-
nizacionales y pautas de gestién originadas a partir de estos desarrollos.
Dicho de otro modo, los desarrollos tecnoldgicos carentes de implicancias
organizacionales solo darfan cuenta de un ejercicio intelectual por amor a la
tecnologfa, similar al estudio que Latour (1996) ha hecho de Aramis. Se
intentard destacar en esta seccién algunas implicancias organizacionales y de
gestion relacionadas a las seis T1 presentadas en el acdpite anterior. Una acla-
racién final consistiria en senalar que los autores de este articulo conocen
acabadamente la nocién de proceso de organizar (organizing) de Karl Weick
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(1995), que comprende tanto dindmicas organizacionales como las de préc-
ticas de gestion —de hecho, para Weick, ambas cosas son exactamente lo mis-
mo. Si bien nuestra perspectiva estd emparentada con la de Karl Weick,
hemos decidido dividir ambos grupos de implicancias a titulo expositivo
para este articulo.

Por dltimo hay que aclarar que con dindmica organizacional damos
cuenta de cambios en la especificacién de roles, los criterios de agrupamien-
to de dreas, el flujo de trabajo, modalidades de trabajo grupal/intra- e inter-
departamental, el proceso decisorio y la comunicacién informal de diario
no planificada —véase la conceptualizacién de estructura organizacional de
Mintzberg (1983)—. Por otra parte, con dindmica de gestion se da cuenta de
transformaciones en técnicas de gestién de proyectos, pautas de gestién
intraorganizacional y modalidades emergentes de asociatividad
interorganizacionales.

Dindmica organizacional. El régimen intersticial de produccién de conoci-
miento de INVAP ha generado una serie de puestos de trabajo organizacio-
nales centrados en alguna T1 especifica, que poseen la capacidad de migrar
de proyecto en proyecto y de drea en drea. A pesar de que INVAP tiene carac-
teristicas de organizacién matricial y combina las cldsicas dreas tecnolégicas
(verticales) con dreas de servicio (horizontales), existen también gran can-
tidad de roles especificos de proyecto que no estdn incluidos en el organi-
grama formal de la organizacién. Hay dos expresiones estructurales claras
—véanse los dispositivos de enlace de Mintzberg (1983)— de este régimen
transitorio de produccién de conocimiento. Primero, un miembro (por
ejemplo, que trabaja en electrénica) puede dar soporte a distintos proyectos
o dreas, de acuerdo con el flujo de actividades en INVAP —como es frecuente
en estructuras matriciales. A menudo, expertos en ciertos campos especifi-
cos pueden encontrarse en alguno de estos puestos de trabajo versdtiles.
Estos expertos pueden asistir y dar soporte a una variedad de proyectos de
la empresa en paralelo.

Segundo, ciertos roles (que frecuentemente conforman un grupo de tra-
bajo especializado) pueden tener que migrar desde un drea de origen hacia
otra, también conforme a las oscilaciones en el flujo de proyectos de iNvaP
(el grupo de desarrolladores de andlisis estructural previamente presentado
y el de célculo térmico, en rigor, forman parte del mismo grupo de mode-
listica). En ambos casos, no se trata del mismo “conocimiento” o savoir faire
tecnoldgico que transita inalterado de un lugar a otro. Mds bien, tanto los
expertos pivot (que pueden dar soporte a varios proyectos en paralelo) como
estos grupos de trabajo méviles deben transformar su experiencia previa
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para que sea de utilidad a otro proyecto o drea. En otras palabras, ellos
deben aprender las especificidades de los nuevos problemas que, solamente
en parte, son semejantes a los problemas anteriores ya resueltos. Algunas de
estas transformaciones del conocimiento previo han sido descriptas en el
apartado anterior cuando fueron presentadas las seis T1.

Luego cabe destacar, también, que la dindmica de las T1 precisa una serie
de cambios en paralelo en dreas y roles organizacionales. A la vuelta de los
afos, los miembros de 1Nvap han aprendido nuevas técnicas para la pro-
duccién, puesta a punto, ensayo, documentacién y calificacién final de
varios dispositivos tecnoldgicos. Algunos miembros de INvAP también se
han vuelto usuarios expertos de programas informdticos, herramientas
especificas y técnicas analiticas: ellos tienen la capacidad de modelizar mate-
mdticamente un problema tecnolégico, han disenado prototipos e instru-
mental especifico, y siguen la evolucién tecnolégica y comercial de una serie
de insumos clave. Todos estos cambios en la base tecnoldgica de la organi-
zacién necesariamente han transformado la estructura organizacional de
INVAP. El organigrama formal de invap (del cual puede encontrarse una
versién simplificada en la pdgina de internet de la empresa) presenta algu-
nas discrepancias con el relato obtenido de las entrevistas de campo debido,
justamente, a las especificidades estructurales aqui senaladas.

Por tltimo, es dable mencionar que en INVAP la jerarquia organizacional
contiene pocos niveles. A pesar de que solo algunos miembros de la orga-
nizacién toman decisiones acerca de la pertinencia de un proyecto, varios
entrevistados han senalado que un recién llegado a la empresa, a las pocas
semanas o meses de su ingreso, ya se encontraba inmerso en la construccién
de un reactor nuclear en un pais extranjero. Por lo tanto, las operaciones
normales de INVAP estdn basadas en el aprendizaje de intramuros méds que
en la educacién universitaria. Dos de los entrevistados, de hecho, han cri-
ticado fuertemente el perfil promedio del graduado universitario en inge-
nierfa de las universidades argentinas, describiéndolo como poco pertinente
para el tipo de actividades eclécticas que se llevan a cabo en 1nvap. Uno de
los entrevistados fue aun mds alld argumentando que era preciso crear en
la Argentina una carrera de ingeniero-no-especializado, que pueda estar
a la altura de las heterogéneas demandas tecnolégicas de iNnvap. Los perfiles
profesionales sobreespecializados, que abundan en el mercado laboral
argentino, suelen inhibir el potencial traslado de una persona de proyecto
en proyecto y de drea en drea.

Muy a menudo, en INVAP, decisiones centrales de un proyecto migran
hacia expertos mds que hacia los gerentes —véase la caracterizacién de HROS
(Weick y Sutcliffe, 2001)—. Puede sefialarse que el savoir faire es mds
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relevante que las relaciones de jerarquia organizacional y que el estatus de
rol a la hora de emprender desarrollos tecnolégicos. Esto se debe, una vez
mds, a la carencia de accionistas que tipicamente suelen ejercer fuerte pre-
sion financiera sobre la toma de decisiones, reforzando el cardcter jerdrquico
de una organizacién empresarial.

Dindmica de gestion. La mayor parte de los entrevistados mencionaron que
una competencia central de INvAP radica en la modalidad de gestién de pro-
yectos complejos. Proyectos tecnoldgicos de porte (como el reactor oraL
que la empresa construyé para el gobierno australiano) involucran la inte-
gracién compleja de cientos de tareas que deben ser realizadas siguiendo
pardmetros estrictos de diseno, restricciones de costo y tiempo de entrega,
¥, a veces, en asociacién con otras organizaciones. Por lo tanto, puede decir-
se que INVAP ha desarrollado —a la vuelta de los proyectos y de los anos— una
capacidad para mapear e integrar un proyecto completo, dividiéndolo en
paquetes de trabajo susceptibles de ser gestionados de forma sencilla. A
modo de ejemplo, socios franceses, htiingaros y rusos fueron parte del pro-
ceso de desarrollo del reactor opaL (ademds de las empresas australianas
locales que estuvieron a cargo de las obras de ingenieria civil y de buena
parte del montaje).””) invar siempre ha quedado ante sus clientes como
tltimo responsable de la integracion de todos los paquetes de trabajo que
conforman un proyecto de gran porte.

Ademis, y dado que hemos descripto a INVAP como una adhocracia
(Mintzberg, 1983), parece evidente senalar que su flujo de trabajo es discon-
tinuo, conforme la demanda de proyectos tecnoldgicos. Esto hace que la can-
tidad de proyectos sea cambiante; trabajar para INvaP muchas veces se vuelve
extremadamente demandante en términos de carga de trabajo, precisamen-
te por esta razén. Parte de la dindmica organizacional descripta en la seccién
anterior estd también relacionada con este flujo discontinuo de proyectos.

Esta capacidad para la gestién de proyectos complejos comprende los
aspectos comerciales, financieros y de recursos humanos. A modo de ejem-
plo, una obra grande comienza un par de afios antes de que sea asignado el
proyecto: los trabajos de gran porte suponen un proceso de licitacion exten-
so y demandante en términos econémicos, a la vez que involucran asocia-
ciones interorganizacionales con una compleja integracién de cargas de
trabajo. Toda vez que INVAP se ufana de desarrollar tecnologia a la medida
de las necesidades de sus clientes, los procesos de licitacién de

[9) Una fuente fria que refrigera el ntcleo del reactor orAL y un corredor de neutrones
estuvieron a cargo de los socios de INVAP en este proyecto.
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los que participa la empresa incluyen, por lo general, una amplia gama de
solicitudes de aclaracién de lo expresado en los pliegos de licitacién.!'”) Las
soluciones ad hoc de INvAP suelen ser disehadas teniendo en cuenta estas
multiples solicitudes de aclaracién entre la empresa y sus clientes.

Finalmente, un tema central a nivel de dindmica de gestién puede resu-
mirse con la famosa dicotomia —en términos de desarrollo de tecnologia—
entre “el comprar o el hacer”. Comprar supone evitar cualquier problema
de desarrollo, pero puede también poner en riesgo la potencial integracién
tecnoldgica de aquello que se ha comprado. A su vez, la opcién de hacer
supone la heuristica propia de cualquier desarrollo con resultados inciertos
en funcién del tiempo y de la inversién a realizar. La eleccién entre la com-
pra o el hacer puede darse a nivel de un médulo, de un subsistema o de un
sistema integrado o dispositivo completo. Para peor, solo hay un nimero
muy limitado de proveedores tecnoldgicos o socios que pueden alcanzar los
estandares de calidad requeridos para los productos de invar. Cabe desta-
car también que los competidores de INVAP, es decir, los demds participan-
tes en mercados tecnoldgicos especializados, tienden a acaparar répidamente
(a través de acuerdos de exclusividad) la mayoria de los socios potenciales
para un proyecto especifico.

CONCLUSIONES E IMPLICANCIAS PARA LA GESTION

Este articulo destaca la importancia de la gestién de las T1 dentro de una
empresa de base tecnolégica. De hecho, una serie de implicancias para el
aprendizaje organizacional y la gestién de 1+D pueden extraerse de este traba-
jo. El andlisis aqui propuesto de las 11 a nivel organizacional debe abarcar:

1. La identificacién y descripcién minuciosa de cada 11 organizacional.

2. Una caracterizacién del sendero evolutivo de cada 11. Este detalle
deberia incluir complementariedades inter-T1 y la transformacién potencial

[10] Merced a la naturaleza de los productos de la empresa, INVAP frecuentemente debe
hacer ofertas en licitaciones publicas de gobiernos nacionales. Por ejemplo, en el dmbito
nuclear algunos paises cuentan con proveedores nacionales de reactores. No hace falta
ahondar en esto, pero la mayor parte de los proyectos nucleares en estos casos son autom4-
ticamente asignados a estos proveedores nacionales. Frecuentemente, a las empresas extran-
jeras no se les permite ofertar en dichos procesos de licitacion. Por lo tanto, y con el correr
de los afios, los esfuerzos de iNvaP han quedado circunscriptos a paises emergentes (como
Egipto y Argelia) y paises econdmicamente maduros, aunque con escaso desarrollo nuclear
(como Australia y los Paises Bajos). El costo de presentarse a una licitacién nacional puede
llegar a estar en el orden de los millones de délares norteamericanos.
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de estas TI en capacidades dindmicas organizacionales (a través del monito-
reo de cambios en la organizacién y de pautas de gestién aparejados a la
dindmica de las 11).

3. La creacion de dreas de intercambio, roles de vinculacién interdepar-
tamental o grupos de trabajo transitorios —véanse los dispositivos de enlace
en Mintzberg (1983)—, que contribuyan a adecuar los desarrollos tecno-
cientificos con el flujo de proyectos y de actividades de la organizacién.

4. La gestién de un patrén de diversificacién industrial centrado en las
capacidades dindmicas de la organizacién, que debe poseer la capacidad de
sincronizar, en alguna medida, la evolucién de las T1 corporativas vis-a-vis
la dindmica del sector industrial de la organizacién.

A pesar de que muchas organizaciones de base tecnolégica han logrado desa-
rrollar una cantidad considerable de 11, raras veces estas son incorporadas en
las agendas corporativas de 1+D. Los puntos arriba enunciados dan cuenta
que la gestién de 71 requiere de exploracién y explotacién de conocimiento
(March, 1991). Exploracién y explotacién dan cuenta de algo mds que
tomar un inventario de los artefactos mds recientes que la organizacién ha
elaborado, como sugieren Nonaka y Takeuchi (1999). La gestién de 11 supo-
ne monitorear la dindmica de cada 11 y sus interdependencias cruzadas (Seijo,
Ciancio y Cantero, 2008). Contribuye asf a concentrar los esfuerzos orga-
nizacionales hacia una serie de lineas de investigacién, impidiendo prolife-
raciones innecesarias de iniciativas de algtin drea aislada o de alguna disciplina
académica de la que el resto de la organizacién no tenga noticia. Si bien no
hace falta la mencién, la incertidumbre impregna toda inversién en 1+D cen-
trada en T1. Dicho mds claramente, una apropiada gestién de las 1 no eli-
mina de forma alguna la incertidumbre que rodea los resultados potenciales
de este tipo de inversién organizacional. Para peor, las T1 constituyen solo
un factor contribuyente para arribar a las aforadas capacidades dindmicas
organizacionales (Seijo, Ciancio y Cantero, 2008). No obstante, en 1+D no
nos encontramos jugando el juego de “donde invertir mejor” —que en reite-
radas ocasiones ocupa la centralidad del conversar de académicos de 1+D. El
planeamiento de TI supone una toma de decisiones prospectiva a la vez que
retrospectiva (Weick, 1995). La gestién de 1+D hace un elogio del planea-
miento y del aprendizaje prospectivo y retrospectivo, y no del mds conven-
cional tipo de proceso decisorio conocido como “pensar-primero”
(Mintzberg, 2001), mds vinculado a la literatura de emprendedores
visionarios.

Por lo tanto, cabe desatacar que las tecnologfas de investigacion no son
las capacidades dindmicas. La gestién de las TI supone un monitoreo
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constante de transformaciones organizacionales y de précticas de gestién
relacionadas al desarrollo de las T1. Los frecuentes cambios no planificados
en las especificaciones de roles y dreas, esquemas de alianzas y asociaciones,
y en el proceso decisorio de la organizacién (por ejemplo, la eleccién entre
hacer o comprar arriba detallada) forman también parte sustancial de la
gestion de las T1.

La identificacién y caracterizacién detallada de las cp organizacionales
constituye un paso preliminar para poder definir un patrén de diversifica-
cién de cartera de productos de una empresa de base tecnoldgica como
INVAP. Por lo tanto, monitorear los senderos evolutivos de cada T1 puede
llegar a complementar saludablemente el andlisis de sector industrial mds
tradicional (véase Ansoff, 1957).

A modo de ejemplo, un conocimiento sélido de las cp organizacionales
puede ser de utilidad para la aceptacién o rechazo de nuevas solicitudes de
desarrollo tecnoldgico que arriben a una organizacién determinada. Los
tomadores de decisiones podrdn, por ende, tener clara conciencia de qué
fue hecho en el pasado, qué elementos requerirdn de mayores o menores
ajustes y qué tecnologias deberdn ser desarrolladas desde cero.

El planeamiento de 1+D en una empresa de base tecnolégica como INvaP
supone gestionar y llegar, como minimo, a un balance entre el conjunto cen-
tral de 11 disponibles y la potencial conformacién de 1+, las T1 a ser trans-
formadas y las T1 (completamente nuevas) que deben ser desarrolladas.
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