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Generacion de capacidades en empresas
tecnoldgicas del sector espacial argentino

Resumen: El desarrollo de tecnologias conocimiento-intensivas es una necesidad es-
tructural en Argentinay otros paises de la region. La generacion de ventajas competitivas,
la incorporacion de valor agregado, la intensificacion del contenido cognitivo de produc-
t0s y procesos son cuestiones clave tanto para concebir un cambio del perfil exportador
del pais como para generar una mejora estructural de las condiciones de vida de la po-
blacion. En este trabajo se analiza la generacion de equipamiento e infraestructura para
la fabricacion de bienes intensivos en conocimientos tomando como caso el Centro de
Ensayos de Alta Tecnologia (CEATSA), vinculado con la produccion de los satélites de la
empresa estatal ARSAT. Se discuten, entre otros aspectos, cudles fueron las condiciones
sistémicas que posibilitaron el disefio y la fabricacion de procesos y artefactos para estas
tecnologias y las capacidades organizacionales que debieron desarrollarse.
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Generation of capabilities in technological companies of the Argentinian space sec-
tor

Abstract: The development of knowledge-intensive technologies is a structural need
in Argentina and other countries in the region. The generation of competitive advanta-
ges, the incorporation of added value, the intensification of the cognitive content of
products and processes are key issues both to conceive a change in the export pro-
file of the country and to generate a structural improvement in the living conditions
of the population. This paper analyzes the generation of equipment and infrastruc-
ture for the manufacture of knowledge-intensive goods, taking as a case the High
Technology Test Center (CEATSA), linked to the production of satellites of the sta-
te-owned company ARSAT. We discuss, among other aspects, the systemic con-
ditions that made possible the design and manufacture of processes and artifacts
for these technologies and the organizational capabilities that had to be developed.
Keywords: Industrializing capabilities - Aerospace sector - INVAP

Desenvolvimento de capacidades em empresas de tecnologia no setor espacial
argentino

Resumo: O desenvolvimento de tecnologias intensivas em conhecimento € uma ne-
cessidade estrutural na Argentina e em outros paises da regido. A geracdo de vantagens
competitivas, a incorporacéo de valor agregado e a intensificacdo do conteudo cognitivo
de produtos e processos sao questdes-chave tanto para conceber uma mudanga no
perfil de exportacao do pais quanto para gerar uma melhoria estrutural nas condicdes
de vida da populacao. Este artigo analisa a geracao de equipamentos e infraestrutura
para a fabricacéo de bens intensivos em conhecimento, tomando como estudo de caso
o Centro de Testes de Alta Tecnologia (CEATSA), ligado a producao de satélites para a
empresa estatal ARSAT. Discute, entre outros aspectos, as condicbes sistémicas que
possibilitaram o projeto e a fabricacdo de processos e artefatos para essas tecnologias
€ as capacidades organizacionais que tiveram de ser desenvolvidas

Palavras-chave: Capacidades industriais - Setor aeroespacial - INVAP
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Generacion de capacidades
en empresas tecnologicas
del sector espacial argentino

Resumen: E| desarrollo de tecnologias co-
nocimiento-intensivas es una necesidad
estructural en Argentina y otros paises de la
region. La generacion de ventajas competi-
tivas, la incorporacion de valor agregado, la
intensificacion del contenido cognitivo de
productos y procesos son cuestiones cla-
ve tanto para concebir un cambio del per-
fil exportador del pais como para generar
una mejora estructural de las condiciones
de vida de la poblacion. En este trabajo se
analiza la generacion de equipamiento e in-
fraestructura para la fabricacion de bienes
intensivos en conocimientos tomando como
caso el Centro de Ensayos de Alta Tecnolo-
gia (CEATSA), vinculado con la produccion
de los satélites de la empresa estatal ARSAT.
Se discuten, entre otros aspectos, cuales
fueron las condiciones sistémicas que posi-
bilitaron el disefio y la fabricacion de proce-
Sos Yy artefactos para estas tecnologias y las
capacidades organizacionales que debieron
desarrollarse.

Palabras clave: Capacidades industriali-
zantes - Sector aeroespacial - INVAP

Introduccion

Argentina tiene una vasta trayectoria en el di-
sefo y fabricacion de bienes basados en tec-
nologias conocimiento-intensivas. En 1927, la
creacion de la Fabrica Militar de Aviones marco
el inicio de un camino, siempre sinuoso, que le
permitio como pais semiperiférico ubicarse en-
tre aquellos con capacidad para desarrollar de
forma endogena algunas tecnologias de uso
dual. Primero fue el disefio y fabricacion de avio-
nes y automotores; luego, aviones a reaccion,
vectores de lanzamiento, reactores nucleares;
y, en las ultimas décadas, radares y satélites ar-
tificiales.

Desde hace dos décadas, el campo de los es-
tudios en ciencia, tecnologia y sociedad (CTS)
en Argentina aborda la complejidad del desa-
rrollo de tecnologias estratégicas desde dife-
rentes perspectivas. Lalouf (2005) y Picabea y
Thomas (2015) analizaron la produccion de avio-
nes y utilitarios desde un abordaje que supera
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las visiones deterministas y lineales al visibilizar
el caracter social de la tecnologia y el caracter
tecnoldgico de lo social. Thomas, Versino y La-
louf (2008) usaron dicho marco para analizar a
INVAP. Desde el analisis de politicas, Quiroga
(2018) y Lugones (2020) analizaron el desarrollo
nuclear y de radares en Argentina, respectiva-
mente; y Hurtado (2014), la politica y tecnologia
nuclear. Spivak (2015) complemento tales estu-
dios al introducir conceptos desde la antropo-
logia.

En referencia al sector aeroespacial pueden
encontrarse varios trabajos. Blinder (2009) y
Vera (2022) centraron su atencion en como las
relaciones internacionales condicionaron el do-
minio de tecnologias sensibles en areas perifé-
ricas; Seijo y Cantero (2012) analizaron las ca-
pacidades genéricas de INVAP gue permitieron
qgue una empresa nuclear desarrolle proyectos
satelitales; Lopez, Pascuini y Ramos (2017) ex-
ploraron la economia del espacio en Argentina.
Finalmente, Caceres (2022a; 2022b) analizo las
politicas publicas sectoriales y capacidades
que permitieron el desarrollo de satélites de co-
municaciones.

Una dimension poco abordada hasta el presen-
te es la generacion de equipamiento e infraes-
tructura para la fabricacion de bienes intensivos
en conocimientos. Las tecnologias conoci-
miento-intensivas son aquellos productos de la
innovacion y el desarrollo (artefactos, procesos
O conocimientos) asociados a conocimientos
cientificos. En muchos casos, estas tecnologias
proceden directamente de unidades de |1+D de
institutos o centros universitarios, o de divisio-
nes especializadas del sector privado. A dife-
rencia de sectores productivos intensivos en

mano de obra o elaboracion de materias primas,
en campos como el biotecnoldgico, el aeroes-
pacial o el nuclear se generan productos con un
alto valor agregado de conocimiento especifico
y validado académicamente.

En el marco de los procesos de disefo, integra-
cion y ensayos de los Satélites de Aplicaciones
Cientificas (SAC) para la Comision Nacional de
Actividades Espaciales (CONAE), y de los de co-
municaciones para la empresa publica ARSAT
S.A., la empresa Investigaciones Aplicadas So-
ciedad del Estado (INVAP S.E.) necesitd disefar,
implementar y evaluar numerosos procesos, ar-
tefactos e instalaciones gue permitieran dar so-
porte al desarrollo de tales proyectos. Algunos
ejemplos son la Sala Limpia de Integracion Sa-
telital, el Centro de Ensayos de Alta Tecnhologia
(CEATSA), Laboratorios de Optica, equipamien-
tos mecanicos y eléctricos de soporte en tie-
rra, Como asi también equipamiento especifico
para el desarrollo de tareas de alta complejidad,
cuyo know how no es de facil acceso.

Este trabajo tiene como objetivo analizar el pro-
ceso de desarrollo de CEATSA en el marco de
la produccion de los satélites ARSAT. Se propo-
ne responder: ,como se disefian los procesos
y artefactos para fabricar bienes complejos?
;COmMo se establecen los estandares y requeri-
mientos? ;Como es el proceso de toma de de-
cisiones para establecer qué bienes y procesos
pueden disefarse y desarrollarse ad hoc y cua-
les no? s Cuales fueron las condiciones sistémi-
cas que posibilitaron el disefio y la fabricacion
de procesos y artefactos para producir tecnolo-
gias intensivas en conocimiento en Argentina?
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Innovacion y desarrollo de equipos para
la industria satelital en INVAP

En 1983, la Comision Nacional de Investigacio-
nes Espaciales (CNIE, entidad previa a CONAE)
y el Instituto de Astronomia y Fisica del Espa-
cio (IAFE) especificaron y presentaron a la NASA
un satélite para el estudio del Sol, denominado
SAC-1 (H. Loffler, 23 de octubre de 2019). Cuatro
anos después, una delegacion norteamericana
visitd Buenos Aires con el objetivo de afianzar
los vinculos de cooperacion con la CNIE. Alli se
decidid que la NASA proveeria los servicios de
lanzamiento y la CNIE construiria la plataforma
satelital (Sierra, 1989).

La CNIE y el IAFE carecian de los recursos para
comenzar la fabricacion de la plataforma del
satélite, por ello, junto a ingenieros de la NASA,
decidieron visitar las instalaciones de INVAP
en San Carlos de Bariloche, Rio Negro. INVAP
es una empresa del Estado que inicio sus ac-
tividades en 1976, dedicada a la fabricacion de
sistemas complejos de alta tecnologia. En sus
inicios, laempresa estuvo estrechamente vincu-
lada a la Comision Nacional de Energia Atomica
(CNEA), por lo que originalmente sus activida-
des se centraron en la produccion de reactores
nucleares de investigacion y radioisotopos (Ver-
sino, 2006). Conrado Varotto, gerente general
de INVAP, ofrecio al equipo de la CNIE hacerse
cargo de la fabricacion del satélite en base a
los conocimientos acumulados en la gestion de
proyectos complejos.

La NASA dudaba de las capacidades de INVAP
debido a la inadecuacion de sus instalaciones
para la fabricacion y ensamble del artefacto, por
lo que se propuso la construccion de una sala
limpia, adecuada para construir e integrar el sa-

télite (H. Loffler, 23 de octubre de 2019). Si bien
el SAC-1 no se materializd, la sala limpia fue el
espacio en gue se disefiaron y construyeron las
primeras misiones para la CONAE.

A medida que INVAP fue ampliando el area ae-
roespacial dentro de la empresa y generando
NUevos proyectos, sus actividades, y por ende
el requerimiento de infraestructura y equipos,
fueron cada vez mayores y mas especificos. El
proyecto SAC-D/Aquarius y el inicio de las mi-
siones ARSAT favorecieron la inversion en una
sala de integracion y ensayos de 500 m2 cer-
tificada por ISO 8, capaz de albergar multiples
satélites, salas de apoyo ISO 8, un laboratorio
de electro-optica, y siete plantas para la produc-
cion de compuestos, tratamientos superficiales,
mecanica de alta precision, cableado, electroni-
ca, mantas térmicas y sistemas térmicos y de
propulsion (INVAP, s/f). En cuanto a los equipos,
INVAP disend y fabricO numerosas herramien-
tas ad hoc.

La creacion del Centro de
Alta Tecnologia

Uno de los eslabones clave de la cadena de
valor satelital consiste en ensayar los artefac-
tos (sistema y subsistemas) sometiéndolos a
las condiciones térmicas, vibratorias, de vacio
y radiacion caracteristicas del espacio exterior.
En el inicio de la actividad satelital, Argentina no
contaba con la infraestructura necesaria para
llevar adelante los ensayos a nivel del sistema,
por lo que las misiones SAC fueron trasladadas
al Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales
(INPE) en Brasil o al Centro Goddard de la NASA.

Las interacciones con el INPE permitieron a los
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ingenieros de INVAP entender como funciona-
ba una estacion de ensayos, acumular conoci-
mientos practicos a partir de la resolucion de
algunos problemas, y validar y calificar la tecno-
logia desarrollada. Por su parte, al INPE le per-
mMitié incrementar sus conocimientos a partir
del uso del equipamiento y establecer vinculos
de cooperacion internacional (L. Genovese, 23
de octubre de 2019). Para Brasil, el uso del La-
boratorio para la prueba de satélites extranjeros
permitido no solo el reconocimiento del sector,
Sino un ingreso importante de divisas. Por otra
parte, las estadias en EE.UU. permitieron am-
pliar los conocimientos generados mediante el
uso de equiposy la practica en los ensayos. Ello
favorecio que los ingenieros locales identifica-
ran nociones vinculadas al disefio de instalacio-
nes para ensayos. Mientras algunas estaciones
tenian un disefio en el que se determinaba un
uso especifico para cada uno de los equipos,
otras se caracterizaban por la multifuncionali-
dad de los espacios (V. Campenni, 22 de octu-
bre de 2019).

Si bien INVAP fue incorporando equipamientos
para ensayar l0s equipos componentes, Argen-
tina en general e INVAP en particular carecian
de las instalaciones apropiadas para comple-
tar el dominio sobre la cadena de valor sateli-
tal, puesto que tales instrumentos resultaban
insuficientes para ensayar, calificar y validar la
tecnologia a nivel sistema. A la vez, los satélites
ARSAT no podian ensayarse de forma completa
en Brasil. El INPE no contaba con los equipos
necesarios para ensayar un satélite de teleco-
municaciones, y ademas carecia de un shaker
capaz de ensayar una plataforma de tres tone-
ladas de masa. Ello llevo a que INVAP y ARSAT
evaluaran el traslado de los distintos prototipos
a EE.UU. o Francia, con el consiguiente aumen-
to de los riesgos, los retrasos en el cronogra-
ma, el movimiento de personal y el aumento de
los costos al proyecto (G. Benito, 21 de abril de
2023).

Los ensayos no son solo de calificacion sino
de aceptacion. Para todos los ensayos vos

Figura 1: Ensayos y mediciones para controlar la calidad de productos y sistemas tec-
nolégicos complejos. Fuente: INVAP, 2020.
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necesitas verificar que las cosas van a so-
portar las condiciones del espacio ;Qué tipos
de ensayos tenés que hacer? De termo-va-
cio, al satélite no le podés poner un ventila-
dor porgue no hay aire. Va a estar sometido
a variaciones muy grandes de temperatura
entre el dia y la noche. Varios tipos de vibra-
ciones, aleatorias, sinusoidales, shock [...] To-
dos esos tipos de ensayos no solamente de
calificacion sino de aceptacion. (C. Tisot, 22
de octubre de 2019)

Para dinamizar el proceso de traslado de los
distintos prototipos a Europa, INVAP solicito al
Ministerio de Planificacion Federal -accionista
mayoritario de ARSAT- que colaborara en la agi-
lizacion en los tramites aduaneros. INVAP temia
que la apertura del contenedor del satélite in-
crementara los riesgos por contaminacion vy la
ejecucion del despacho en la Aduana retrasara
el periodo estimado para el lanzamiento. Dado
que ello afectaba no solo los intereses de las
empresas participantes en el proyecto, sino
también los del gobierno nacional, el Ministerio
de Planificacion decidio adoptar una solucion
que se adecuaba tanto a los regquerimientos
del ARSAT-1 como a un proyecto de fomento in-
dustrial autonomo, analizando la posibilidad de
construir una estacion de ensayos en el pais.

Nosotros al principio teniamos capacidad
de hacer cosas chicas porque teniamos una
camara de termo-vacio chiquitita, un shaker
chiquito, pero ya al nivel del satélite tenia-
Mos que ir a otro lado. Algunos los probamos
en Brasil, otros los probamos en EE.UU. En
el caso de ARSAT se nos complicaba por el
tamano del satélite, por l0s niveles de radia-
cion alos que iba a estar expuesto ni siquiera

se podia en Brasil. Entonces teniamos que
ir a EE.UU. o Europa. [...] Ahi es donde dije-
ron ‘s,cuanto sale hacer los ensayos?” Cuan-
do vieron lo gque salia [se pensd] “conviene
hacer una sala de ensayos” (C. Tisot, 22 de
octubre de 2019).

En 2009, ARSAT inicio un estudio de factibilidad
para la construccion de la Facilidad Argentina
de Ensayos Satelitales (FAES). La presentacion
de los resultados al Ministerio de Planificacion
Federal, junto con 10s riesgos y costos que de-
mandaba el traslado del satélite a Europa, asi
como las potencialidades que ofrecia la crea-
cion local de un centro de ensayos, fueron ar-
gumentos suficientes para conseguir el alinea-
miento de intereses de los distintos actores. Al
ano siguiente ARSAT firmo un Convenio Marco
con INVAP para la creacion de una nueva em-
presa del sector: CEATSA. En dicho convenio se
establecio que INVAP daria la estructura edilicia
y las instalaciones fijas de servicios auxiliares en
calidad de comodato, mientras ARSAT, también
en comodato, proveeria el equipamiento espe-
cifico para la ejecucion de los ensayos (ARSAT,
2009). ARSAT aporto el 89,47% de las acciones
de CEATSA, e INVAP el 10,53% restante. El ob-
jetivo de CEATSA era:

Llevar a cabo ensayos para determinar las
caracteristicas y calidad y/o realizar la califi-
cacion de satélites, sus subsistemas, cargas
utiles y equipos y productos industriales de
todo tipo y de diversas clases de materiales
y partes, empleados en la industria aeroes-
pacial, eléctrica, automotriz, metalmecanica,
electronica y demas elementos, equipos vy
materiales conexos o vinculados a estas, y
otorgar los pertinentes certificados, como asi
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también todo tipo de servicios periféricos,
conexos y complementarios a los anteriores
(ARSAT, 2011).

Las necesidades asociadas a la reduccion de
los tiempos y riesgos del proyecto ARSAT-T,
asi como la vision estratégica de un pequeno
grupo de funcionarios nacionales, favorecieron
la construccion de una planta de ensayos am-
bientales para satélites en Argentina al lado de
la sala de integracion que tenia construida IN-
VAP. Ello permitio la adquisicion de nuevas ca-
pacidades y sinergias entre las fases de disefo,
fabricacion, integracion y ensayos, al tiempo
que incrementaban los niveles de autonomia
durante la gestion de los proyectos satelitales.
Ademas, la vision de algunos actores interesa-
dos en promover el desarrollo industrial, per-
tenecientes tanto a las empresas del Estado
como a la esfera gubernamental, consideraron
que CEATSA, ademas de completar el ciclo sa-
telital, podria comercializar sus servicios a otras
empresas o ramas de actividad.

A finales de 2010 se tomaron dos decisiones
respecto a la configuracion de CEATSA. INVAPR,
que estaria a cargo del disefio de la planta, si-
guio el modelo visto en Brasil y EE.UU., es de-
cir una facilidad con espacios de uso multiple
para la optimizacion de las instalaciones. Por
otra parte, ante el escaso tiempo disponible, se
decidio que la importacion de tecnologia era la
estrategia mas adecuada (V. Campenni, 22 de
octubre de 2019). Al ano siguiente se visitaron
las empresas proveedoras de los distintos equi-
pamientos con el fin de comprar los artefactos
que se ajustaban a las necesidades locales.

Una facilidad de ensayos esta compuesta por
cinco equipamientos primarios: la camara de

termo-vacio (un laboratorio totalmente hermeéti-
CO que simula las condiciones del espacio ex-
terior), el shaker o sistema de medicion de las
propiedades de masa (tales como el estableci-
miento del centro de gravedad y momento de
inercia, 10s cuales son necesarios tanto para el
acoplamiento con el lanzador, la mantencion de
la trayectoria en orbita y las maniobras de po-
sicionamiento y mantenimiento en el espacio),
el subsistema de radiofrecuencia formado por
la camara anecoica y el scanner que mide la
performance de la antena de comunicaciones
del satélite respecto a la compatibilidad elec-
tromagnética (ausencia de interferencias entre
las ondas de radio), asi como la forma y apunta-
miento del haz en que la antena emite y recibe
sefales de acuerdo a la pisada preestablecida,
y el sistema de ensayo acustico en el cual se
simulan las vibraciones sonoras también gene-
radas durante el lanzamiento.

Para |la especificacion de los equipos primarios
fueron claves los conocimientos que habian
adquirido los ingenieros de INVAP tanto en los
ensayos a nivel componentes que habian reali-
zado en sus propias instalaciones, como en los
ensayos realizados en Brasil o EE.UU.

La inversion mas grande en términos de cos-
tos y tiempo que debieron afrontar los inge-
nieros de CEATSA fue la eleccion de la camara
de termo-vacio y el scanner. De acuerdo a las
especificaciones de cada uno de los equipos,
se siguieron estrategias diversas. Para la cama-
ra de termo-vacio, los ingenieros de INVAP, en
tanto responsables de la especificacion de los
equipos, visitaron una empresa norteamericana
proveedora de dicha tecnologia, la cual habia
construido y entregado una camara de forma



| Ciencia, Tecnologia y Politica | Afio 6 | N°11| Noviembre 2023 | ISSN 2618-3188 | www.revistas.unlp.edu.ar/CTyP |

reciente a otra compania. Cuando los ingenie-
ros locales accedieron a las prestaciones de
dicho artefacto, consideraron que se ajustaba a
los requerimientos definidos para su instalacion
en Bariloche. De acuerdo a ello, establecieron
vinculos con la empresa que habia adquirido la
tecnologia, propietaria del disefio de ingenieria,
la cual accedio a que la compafia proveedora
realice bajo el mismo disefio una nueva cama-
ra para CEATSA (V. Campenni, 22 de octubre de
2019). La articulacion de estos factores fue cla-
ve, puesto qgue no solo se consiguid una camara
de termo-vacio adecuada a las condiciones de
CEATSA, sino que se redujeron los costos vy el
tiempo de desarrollo que insume el disefo y fa-
bricacion de un bien complejo.

Por su parte, el scanner importado fue el mas
grande que la empresa proveedora habia fabri-
cado hasta entonces. Si bien ello resultaba una
exigencia en términos tecnologicos, la decision
se adoptd de acuerdo a la satisfaccion de las
especificaciones realizadas. Dadas las capaci-
dades de la empresa proveedora, el desarrollo
del scanner no generd demoras en el cronogra-
ma (G. Benito, 21 de abril de 2023).

A fines de 2012, se habia concluido la obra ci-
vil del edificio y estaban instalados los equipos
principales, y operativos los sistemas auxiliares
(el sistema de filtrado de aire, la energia segu-
rizada, el sistema de climatizacion y el control
de incendios). Ello permitio que se realizaran
las pruebas y los ensayos de aceptacion con
los proveedores, asi como las campanas de
calificacion de cada uno de los procedimien-
tos requeridos. Dichas campafas consistieron
en ensayos sobre los prototipos mediante los
procedimientos estabilizados en las facilidades

ambientales (ARSAT, 2013). A la vez que se vali-
daron los procesos, se favorecio la capacitacion
del personal a cargo.

Tras la calificacion de cada uno de los equipa-
mientos primarios de CEATSA vy los procedi-
mientos asociados y la acumulacion de cono-
cimientos en el manejo de los artefactos, los
ingenieros de la compafia emprendieron |os
ensayos ambientales sobre uno de los proto-
tipos del ARSAT-1, y posteriormente sobre el
satélite. En paralelo, CEATSA continud con la
adquisicion de equipos secundarios, registran-
dose un 65% de forma operativa a fines de 2013
(ARSAT, 2012). Entre los equipos secundarios
utilizados para los ensayos a nivel componente
0 subsistemas o para la prueba de maniobras
de integracion se destacan los teodolitos (ins-
trumentos de medicion mecanico-optico que
posibilitan obtener angulos verticales y horizon-
tales con una precision elevada), dispositivos
de bajo rozamiento para la prueba y ensayos de
mecanismos de despliegue (necesarios para la
apertura de los paneles solares) equipos de ra-
diofrecuencia y un shaker de tamafio reducido,
y una camara de termo-vacio disenada y fabri-
cada en INVAP,

El aprendizaje como motor del desarro-
llo tecno-productivo

La decision politico-estratégica del Ministerio
de Planificacion Federal de construir en Argen-
tina una facilidad de ensayos de alta comple-
jidad fue clave en varios aspectos. En el area
satelital, el pais incursiono por primera vez en la
realizacion de ensayos ambientales a nivel sis-
tema, con lo que se logro avanzar en el dominio
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sobre la totalidad de los eslabones de la cade-
na de valor satelital, a excepcion del lanzamien-
to. Ademas de reducir costos, tiempo, y, sobre
todo, riesgos asociados al traslado del satélite,
favorecio la adquisicion de multiples capaci-
dades tecnoldgicas. Primero, la ubicacion de
CEATSA, contigua a la facilidad de integracion
de INVAP permitid que un mayor nimero de
personal experto y en formacion pudiese parti-
cipar de forma completa durante las campanas
de ensayos, con la consiguiente acumulacion
de experiencia y aprendizajes generados por el
uso de los equipos. Segundo, la disponibilidad
de CEATSA favorecia la realizacion de pruebas
de desarrollo, de nuevas técnicas de montaje
y ensayos. Tercero, las interacciones entre los
distintos grupos que trabajaban en el proyec-
to aumentaron y tuvieron un efecto sinérgico,
dado que la informacion que se registraba du-
rante los ensayos del modelo estructural y de
vuelo retroalimentaba el trabajo de disefio y fa-
bricacion, y viceversa.

Desde hace mas de medio siglo, los estudios
economicos sobre curvas de aprendizaje en la
produccion industrial de bienes conocimien-
to-intensivos demostraron la importancia de la
experiencia para la disminucion de los costos
de produccion (Colman Sercovich, 1978). Algo
similar ocurre, en términos relativos, con los
costos de disefio, puesto que la experiencia
institucional permite mejorar los procesos ne-
cesarios. Aun cuando se tratare de equipos de
reciente formacion, la trayectoria industrial en
Su conjunto afecta positivamente a los nuevos
proyectos, transmitiendo parte de los apren-
dizajes estabilizados a partir de experiencias
previas, ya sea en alguno de los recursos hu-

manos, planos o incluso en los requerimientos.

El analisis de otros casos en Argentina (indus-
tria nuclear o microelectronica) permite afirmar
que, en la medida en que se incrementan las
experiencias y los procesos de resignificacion
tecnologica, la curva de aprendizaje alcanza
una pendiente mayor, afectando no solo los
costos iniciales a nivel del artefacto, sino sis-
témicamente aumentando las capacidades na-
cionales de |+D. De acuerdo con Katz (1978), las
capacidades tecnologicas pueden dividirse en
ingenieria de producto (diseio de productos,
capacidad de interpretacion de planos, diversi-
ficacion de la produccion, adquisicion de licen-
cias, etc.), e ingenieria de proceso (incorpora-
cion de equipos, instalaciones e infraestructura
y la organizacion del proceso productivo, etc.).
En INVAP se generaron capacidades tecnologi-
cas tanto de ingenierias de procesos como de
producto.

La trayectoria de la empresa confirma una apro-
piada adecuacion de los equipos de trabajo a
nuevos vy diversos proyectos, con resultados
positivos a partir de la resignificacion de cono-
cimientos, procesos y artefactos de un area a
otra. La migracion de profesionales y técnicos
de las areas de calculo, disefio y fabricacion de
reactores nucleares a las de disefio, simulacion
y fabricacion de satélites de investigacion, asi
como la reutilizacion del galpon de la planta pi-
loto de enriguecimiento de uranio de sus labo-
ratorios de Villa Golf para convertirla en una sala
limpia para la fabricacion de satélites, constitu-
yen solo algunos de los ejemplos de reutiliza-
cion de instalaciones y maquinaria y reasigna-
cion de sentido de conocimientos de sistemas
criticos. Una trayectoria que se inicio en el area



| Ciencia, Tecnologia y Politica | Afio 6 | N°11| Noviembre 2023 | ISSN 2618-3188 | www.revistas.unlp.edu.ar/CTyP |

nuclear hoy se ha diversificado hacia radariza-
cion, satélites, telecomunicaciones y medicina
nuclear, entre otras.

Desde la economia de la innovacion se entien-
de al aprendizaje, su variedad y alcance inte-
rinstitucional como uno de los procesos mMmas
significativos para el desarrollo de un sistema
nacional de innovacion. Estos aprendizajes, ar-
ticulados con un conjunto de politicas publicas
que los impulsen y vinculen a nivel sistémico,
constituyen una condicion indispensable para
el desarrollo econdmico y social. Las experien-
cias de INVAP permiten analizar un conjunto
de casos en l0s que se observan aprendizajes
por la practica (Arrow, 1962): la experiencia en
tecnologias criticas en el sector nuclear confi-
guro practicas que fueron fundamentales para
la concepcion, disefo y fabricacion en el sector
aeroespacial. Un experto en sistemas de con-
trol y simulacion de reactores paso a ser el ex-
perto en simulacion y control de actitud de sa-
télites, un experto en modelistica de sistemas
térmicos de contenedores de material radioac-
tivo paso a ser el responsable de sistemas de
control térmico de satélites, los analisis de se-
guridad de reactores usan metodologias muy
similares a las que se aplican para los analisis
de confiabilidad y seguridad de los satélites.

Conclusiones

Sobre la base de este analisis se pueden ex-
traer algunas conclusiones preliminares. En pri-
mer lugar, identificar la necesidad de equipos
especificos para la fabricacion de satélites, asi
como el andlisis de cuales de estos pueden o
deben fabricarse in house y cuales es conve-

niente comprar en el mercado internacional,
implica en si mismo un aprendizaje. El uso de
equipamiento nuevo también de por si implica
aprendizajes que aumentan significativamente
cuando los equipos se fabrican, puesto que im-
plica una concepcion a nivel de ingenieria que
el mero uso muchas veces no aporta.

En otro nivel, el trabajo de profesionales y téc-
nicos locales con pares de la NASA y el INPE
genero una dinamica de aprendizaje a partir de
las propias actividades tecno-productivas que
se vio reforzada por la interaccion entre profe-
sionales e instituciones. La cooperacion esta-
blecida facilitd el conocimiento de determina-
das tecnologias que eran luego reformuladas
en base a criterios propios para ser finalmente
revisadas y discutidas de acuerdo a las necesi-
dades y condiciones locales.

De esta forma pueden identificarse, a priori,
un conjunto de productos y procesos llevados
adelante por INVAP que fueron imprescindibles
para la fabricacion de satélites de observacion
y de telecomunicaciones. Estos procesos de
aprendizaje dejan como resultado un conjunto
de equipos e infraestructura que no existian an-
tes de comenzar las actividades y por o tanto
amplian las condiciones para el disefio y fabri-
cacion de bienes tecnoldgicos intensivos en
conocimiento.

En cuanto a CEATSA, su construccion permitio
dotar a la Argentina de capacidades, equipa-
mientos y servicios de alto valor agregado para
la ejecucion de ensayos ambientales de tecno-
logias bajo estrictos estandares internaciona-
les. Esta decision permitio independizar al pais
de los centros extranjeros. Al mismo tiempo,
dicho proyecto se alined con los objetivos del
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Estado nacional asociados a promover un com-
plejo industrial satelital en el pais.

Financiamiento

Este articulo contd con financiamiento de Agen-
cia |+D+i, PICT-2021-GRF-TII-O0076, Tecno-
logias conocimiento-intensivas en Argentina.
Analisis socio-técnico de experiencias locales
de investigacion y desarrollo en los sectores
nuclear, aeroespacial y electronica de consumo.
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