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Resumen

Esta tesis analiza el caso del desarrollo de radares secundarios y primarios en Argentina a partir del afio
2003, explicando las circunstancias por las cuales se decidio optar por el desarrollo nacional de esta
tecnologia y dejar de lado mas de cincuenta afios de dependencia tecnolédgica referida al control del

trafico aéreo y la vigilancia y control del espacio aéreo.

El caso del desarrollo de radares en Argentina es analizado desde de la nocion de co-creacion entre
tecnologia y sociedad propio del constructivismo social de la tecnologia (COST). Adicionalmente, a
fin de dar mayor profundidad al analisis, se ha optado por recurrir a una triangulacion tedrica entre la
nocion de capacidades dinamicas, punto de encuentro de la literatura de la economia evolucionista con
la de la administracidn, y el enfoque de coaliciones de causa, propio del analisis de las politicas
publicas. En la tesis se analiza como la acumulacion de capacidades del cuerpo de radaristas de la
Fuerza Aérea Argentina facilitd una modificacion en sus creencias centrales profundas, que
permitieron, a su vez, un cambio sustancial en la politica de radarizacion a partir del afio 2004, que
incluyo en su alcance el desarrollo de tecnologia radar en Argentina. También se analiza como gracias
a las capacidades acumuladas en la trayectoria socio-técnica de INVAP, y otras que se desarrollaron

vinculadas al radar fue posible generar esta tecnologia en Argentina.

Se espera que el caso analizado sea de utilidad a diversos actores. A los policy makers, en tanto la
comprension de que el conocimiento que respecto a una politica publica va acumulandose a lo largo
del tiempo se torna un insumo fundamental para mejorar la misma, gracias a procesos de
retroalimentacion y reformulacion. También se espera que esta tesis ayude a tomar conciencia respecto
a la necesidad de mejorar los mecanismos por los cuales el propio Estado conoce las capacidades que
residen al interior de su territorio, en pos de generar politicas que procuren la sustitucion de
importaciones en los casos en los que esto sea posible. Por ultimo, se espera que sea de utilidad para
los directivos de empresas de base tecnologica, a fin de mostrar la necesidad de identificar, analizar y

gestionar sus capacidades dinamicas, comprendiendo que en ellas reside la capacidad de innovacion.
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Capitulo1 Introduccion

1.1 Presentacion del caso

En esta tesis se realiza un andlisis de las capacidades dinamicas que fueron necesarias
para que la empresa INVAP SE', realizara el disefio y desarrollo de los primeros radares
nacionales, constituyéndose en proveedor del Estado argentino en la materia. El desarrollo de
tecnologia radar, tanto para usos civiles como militares a partir del afio 2003, aqui descripto,
se asume como realizado en un marco de politicas publicas de indole tecnoldogico mas amplio

que la radarizacién en si misma.

El radar basa su principio de funcionamiento en la aplicacion de las ondas de radio para
identificar objetos a la distancia y obtener informacion relevante sobre ellos. Al igual que la
evolucion de las comunicaciones inaldmbricas, el desarrollo inicial de los radares posee la
caracteristica de haberse realizado gracias a contribuciones simultaneas de diversos ingenieros
y cientificos en varios paises del mundo. Durante la década de 1930, la investigacion sobre la
deteccion de objetos por medio de ondas de radio se fue replicando en diversos paises tales
como Alemania, Estados Unidos, Francia, Holanda, Italia, Japon, Reino Unido y la Union

Soviética. La preponderancia que tuvieron los radares en la Segunda Guerra Mundial (IIGM)

" INVAP SE es una empresa estatal propiedad de la provincia de Rio Negro que fue fundada en el afio
1976, iniciando sus actividades en el area nuclear. Luego de un periodo inicial en el cual la empresa se dedico
fuertemente a esta area, primero como proveedora del Estado y luego como exportadora de este tipo de
tecnologia, a partir del afio 1992 se diversifica hacia el area espacial, mas particularmente el desarrollo de
satélites, consolidandose con el tiempo una estrategia de busqueda de nuevos negocios. La historia y trayectoria
de la empresa se presentan especificamente en el Capitulo 6 - Historia y trayectoria socio-técnica de INVAP. En
adelante se hard referencia a esta empresa simplemente como INVAP, sin el acronimo SE, correspondiente a
Sociedad del Estado.




hizo que, una vez finalizada la contienda, esta tecnologia se difundiera por el mundo entero,
tanto por sus aplicaciones con fines de defensa, como por sus aplicaciones para la aviacion

civil e incluso por las aplicaciones cientificas.

En la Argentina, los primeros radares utilizados fueron comprados en el afio 1948,
siendo la Argentina el primer pais de la region que tuvo control del espacio aéreo de su
territorio (Gonzalez, 2014). En este sentido, la Fuerza Aérea Argentina (FAA), en su caracter
de autoridad aerondutica del pais, se constituyé como el actor responsable del control del
espacio aéreo (orientado a la defensa) y del control del trafico aéreo (orientado a la ayuda en la
navegacion aérea) de la Argentina, y en tal caricter iria realizando compras esporadicas de
nuevo material. A partir de fines de la década de 1970 impulsaria planes de radarizacion
integral del espacio aéreo: tanto el Sistema Integrado de Control del Espacio Aéreo como el
Plan Nacional de Radarizacion de la década de 1970 y de 1990, respetivamente, tuvieron la
caracteristica de centrarse en la compra de sistemas llave en mano. Sin embargo, ninguno de

ellos fue concretado.

En el afio 2004, durante la presidencia de Néstor Kirchner se crea el Sistema Nacional
de Vigilancia y Control Aeroespacial (SINVICA) a través del Decreto 1407/04, el cual tiene
por objetivo “controlar los movimientos en el espacio aéreo de jurisdiccion nacional, incluidos
los que provienen de terceros paises o se dirigen hacia ellos, cumpliendo tarecas de defensa
aeroespacial y de control del transito aéreo” (Ministerio de Defensa, 2010; 150). Este Decreto
tiene la particularidad de haber cambiado sustancialmente la manera en la que se aborda la
problematica de la radarizacion en Argentina, al establecer que para el desarrollo del
SINVICA deberian utilizarse, en la medida de lo posible, mano de obra técnica y capacidades
de la industria nacional, para el disefo, desarrollo, ensamblado, construccion, prueba,

operacion y mantenimiento del sistema.

De esta manera, la empresa INVAP, que habia comenzado durante el afio 2003 el
desarrollo de radares secundarios para la FAA a riesgo propio, logra formalizar por medio de
un contrato durante el afio 2006 la provision de un prototipo y diez radares secundarios
monopulso (de control de trafico aéreo), amplidndose el pedido con otros 11 radares
secundarios adicionales en 2010. El desarrollo de radares secundarios derivo en que INVAP

también desarrollara radares primarios (de control del espacio aéreo) de forma tal que, en




2008, el Ministerio de Defensa (MD) encargara la provision de seis radares primarios 3D

(Canteros, 2011; Ministerio de Defensa, 2010).

El primer radar secundario producido en Argentina fue instalado y puesto en
funcionamiento en el Aeropuerto Internacional de San Carlos de Bariloche durante el afio
2007. Posteriormente en junio de 2009, se logrd “la deteccidon y representacion del eco de una
aeronave mediante un radar disefiado y producido integramente en la Argentina” (Ministerio
de Defensa, 2010; 299). Estos hitos significaron el dominio por parte de Argentina de la
tecnologia necesaria para ser contada entre los pocos paises del mundo capaces de disefar y

fabricar sistemas radar.

Al momento de escribirse esta tesis, no se ha realizado un analisis desde el campo de
estudios en Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS) de las politicas de radarizacion en
Argentina asi como tampoco en América Latina’. Tampoco se ha analizado al radar como
artefacto objeto de politicas publicas en nuestro pais, ni tampoco fueron analizadas las
practicas organizacionales necesarias que permitieron el disefio y fabricacién de radares en

Argentina.
1.2 Problema de investigacion y objetivos

El presente trabajo tiene dos dimensiones de andalisis principales que constituyen un
doble objetivo general: analizar los motivos por los cuales la politica de radarizacion del
Estado argentino a partir del afio 2004 tomo una nueva orientacion al dejar de lado la compra
de tecnologia extranjera e impulsar su desarrollo local, y analizar el desarrollo y produccion de
radares por parte de INVAP, buscando conocer y explicar las capacidades de la empresa que

han sido utilizadas para tal fin.

La eleccion de la politica de radarizacion se baso en que se trata de una politica que no

ha sido analizada desde la perspectiva de los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia, en

* Si existen para el caso del Sistema de Vigilancia de la Amazonia (SIVAM) -que consiste en un sistema
de monitoreo ambiental, del espacio aéreo y de comunicaciones de Brasil-, trabajos que analizan desde diversas
perspectivas este sistema de vigilancia. Asi, desde la perspectiva de las relaciones internacionales se puede
consultar el trabajo de Cerquerira Leite (2002). Por su parte Falconi (2005) analiza este sistema como un pretexto
para la modernizacion de parte de los equipos de la Fuerza Aérea Brasilera.




los cuales se inserta esta tesis. Por su parte, la eleccion INVAP como caso de estudio, mas alla
de deberse al hecho de que es la empresa que realizd el desarrollo tecnoldgico en si, busca
constituir un aporte adicional a los trabajos de aquellos autores que ya han analizado esta
firma con anterioridad, pero que no han abordado el caso del desarrollo de radares y sus

implicaciones al interior de la organizacion.

En esta tesis se realiza un estudio de la evolucion de la radarizacion en Argentina,
entendida como una politica de defensa y de gestion del trafico aéreo, pero sin perder de vista
que, en si misma, la problematica de la radarizacion, también tiene un aspecto tecnoldgico que
no se puede soslayar, vinculado al radar y sus sistemas conexos en tanto artefactos. Para ello
se describe como se ha abordado la radarizacion en Argentina desde la compra de los primeros
radares hasta el afio 2015, el rol que en dicho proceso llevo a cabo la FAA vy, finalmente, se
analizan tanto los motivos y el contexto en el cual se decide, en 2004, dejar de lado la compra

de tecnologia a empresas extranjeras y pasar a un enfoque de desarrollo tecnolégico nacional.

En efecto, la politica de radarizacion que se expresa a través de la creacion del
SINVICA en el Decreto 1407/04, en tanto politica publica, presenta la particularidad de
enfatizar el desarrollo nacional de tecnologia, nocién que se puede relacionar a los conceptos
de desarrollo tecnologico soberano (Herrera, 1973) o de independencia tecnologica (Sabato,
2004), constituido por la decisién de la construccion nacional de radares, dejando de lado la
dependencia que significd durante casi 60 afios la compra de este material a paises extranjeros.
En esta tesis, por lo tanto, se considera el disefio y fabricacion de radares primarios y
secundarios como un desarrollo de tecnologia en un pais periférico (Prebisch, 1976), que
decide aplicar conocimientos y capacidades pre-existentes, asi como también crear nuevos,
para lograr ser soberano tecnoldgicamente en lo referente al control tanto del espacio, como
del trafico aéreo. Esta dimension de la tesis puede plasmarse en la pregunta ;qué
circunstancias impulsaron a que un pais periférico como la Argentina pase de importar radares

durante décadas a producirlos nacionalmente?

Para esto, la investigacion se enmarca en una concepcion de la politica publica definida
como “el conjunto de objetivos, decisiones y acciones que lleva a cabo un gobierno para
solucionar los problemas que en un momento determinado los ciudadanos y el propio gobierno

consideran prioritarios” (Tamayo Saez, 1997: 281). Asimismo en esta tesis, el disefio y




aplicacion de instrumentos de politica publica es entendido como producto de la complejidad
de las interrelaciones sociales, puja de intereses econdomicos, dindmicas tecnoldgicas, etc. La
politica objeto de estudio es una politica tecnoldgica, pero como toda politica publica esta
sujeta a una definicion en la que intervienen multiples actores y cuya racionalidad, intereses y
creencias excede la dimension técnica. Para profundizar en este aspecto se recurrird al analisis

de coaliciones de causa propuesto por Sabatier y Jenkins-Smith (1993).

Puesto que el desarrollo de tecnologias es posible gracias a las trayectorias de las
organizaciones que lo llevan a cabo, el trabajo debidé complementarse con el analisis de como
se generaron las capacidades dinamicas, pre-existentes y desarrolladas en forma ad-hoc a fin
de que la empresa INVAP pudiera disefiar y fabricar radares secundarios y primarios. Sin
embargo, al avanzar con el andlisis del caso se evidencid el hecho de que solo con las
capacidades de la empresa no hubiera alcanzado para generar esta tecnologia. Y de alli que se
considera que una vez que INVAP y la FAA entraron en contacto, estableciendo lazos
interinstitucionales, fue posible desarrollar estos artefactos. Por lo tanto, este estudio indagara
acerca de la interrelacion entre INVAP y la FAA en el desarrollo de radares. Puesto que se
reconoce la importancia de las trayectorias institucionales en la construccion de capacidades
actuales, también surgen otras preguntas: ;Cudles fueron las capacidades de cada una de estas
organizaciones necesarias para desarrollar radares? ;Fue necesario generar nuevas? y

finalmente ;Cuales fueron estas nuevas capacidades?

En la medida que se avanzd con el trabajo en la tesis, fue adquiriendo cada vez mas
fuerza la idea de que en el caso analizado la politica de radarizacion y el desarrollo de los
radares en si, no pueden ser explicados cabalmente en forma aislada, sino todo lo contrario. Es
por ello que el concepto de co-creacion entre sociedad y tecnologia (Jasanoff, 2004) ha sido de
gran utilidad para el andlisis del caso. El enfoque de la co-creacion, a su vez generd otras
preguntas: ;qué rol tuvieron tanto la FAA como INVAP en el desarrollo del SINVICA en
tanto politica publica de radarizaciéon? ;Qué rol le cabe a la interaccion entre estas dos
organizaciones: es solo una relaciébn entre contratista y contratante (o su representante
técnico)? ;Puede pensarse que la sustancial modificacion en la politica publica en la materia,

haya sido -al menos en parte- un resultado de la interaccion entre FAA e INVAP? Y por




consiguiente ;puede considerarse esta politica publica también como construida por un

conjunto de actores, al igual que el artefacto radar y los sistemas conexos en si mismos?

La presente tesis tiene los siguientes objetivos generales:

Explicar como fue posible que la Argentina pasara de ser un pais comprador de
tecnologia radar a dominar dicha tecnologia a fin de disefiar y fabricar radares
secundarios y primarios.

Analizar el desarrollo y produccion de radares secundarios y primarios en

Argentina, haciendo énfasis en las capacidades dindmicas y la interaccion entre

INVAP y FAA.

Objetivos especificos:

Resefiar y analizar la historia de los radares a nivel mundial hasta finales de la
[IGM.

Analizar los factores que posibilitaron de los cambios en la politica de
radarizacion argentina a partir del afio 2004.

Especificar los distintos actores involucrados y analizar su forma de
participacion en el disefio y desarrollo de radares nacionales entre 2003° y 2015.
Analizar la interaccion entre FAA e INVAP que permitio el disefio y desarrollo
de radares primarios y secundarios en Argentina.

Analizar el cambio en la politica publica de radarizacion argentina desde la
enfoque de las coaliciones de causa

Analizar capacidades dindmicas, pre existentes o que hayan sido desarrollados
por INVAP o FAA, y que hayan facilitado las actividades de disefio y
fabricacion de radares.

Determinar la manera en que se fueron sucediendo los diversos esfuerzos
tendientes a desarrollar tecnologia de radares secundarios y primarios en la

Argentina a partir del afio 2003.

? Tal como se vera mas adelante, el desarrollo de radares primarios y secundarios en Argentina se inici6
antes de que se estableciera una politica publica que impulsara el desarrollo nacional de esta tecnologia. Por este
motivo la referencia al afio 2003 en este item y al afio 2004 en el precedente, son correctas.




Por lo anteriormente expresado, esta tesis busca realizar aportes tendientes a aumentar la
comprension sobre la generacion y utilizacion de capacidades dinamicas que permiten el
desarrollo de bienes intensivos en conocimiento en Argentina. También busca ser una
contribucion al andlisis de las politicas publicas tecnoldgicas, las cuales, dependiendo de la
orientacioén que adopten, o bien pueden implicar el desarrollo y fortalecimiento de capacidades
nacionales gracias al aprovechamiento del poder de compra del Estado (lo que a su vez genera
puesto de trabajo calificado, ahorro de divisas y la posibilidad de exportar bienes con un gran
valor agregado) o bien pueden soslayar este aspecto, y dedicar fondos publicos a compras de

tecnologia de empresas foraneas.

1.3 Justificacion del objeto de estudio

En el caso que se estudia en esta tesis, también se aborda y analiza el rol que tuvieron los
actores involucrados en el desarrollo nacional de tecnologia radar. Asimismo, al realizar esta
investigacion se fue comprendiendo que la interaccion entre los principales actores (la FAA e
INVAP), no solo importd desde la combinacion y utilizacion de conocimientos y capacidades
que permitio la fabricacion de los artefactos y sistemas complementarios en si, sino que
ademas dio lugar a la conformacion de una politica publica, plasmada en el Decreto 1407/04 y
normas complementarias, que incorporé un fuerte componente explicito en la politica de

radarizacién de Argentina, relacionado con el desarrollo tecnologico nacional.

Por lo anteriormente expuesto, la politica de radarizacion y el desarrollo de radares,
emergen como objetos de esta investigacion posibles de ser estudiados desde dos perspectivas
teoricas: el analisis de politicas publicas, y de las capacidades dinamicas de los actores
involucrados. Si bien dicho estudio puede ser llevado a cabo por separado, con el objetivo de
otorgar mayor riqueza al andlisis de la tesis, se recurrié a la complementariedad entre ambos
marcos tedricos a fin de describir la interaccion entre ellos y las dindmicas que los rigen. Por
ello, se recurre a la triangulacién de teorias, perspectiva que contribuye al debate sobre la

generacion de tecnologias intensivas en conocimiento en América Latina.

Asimismo, la tesis estd atravesada por una tension constante, la co-produccion entre
tecnologia y sociedad (Jasanoff, 2004), esta ultima subsumida en los actores que intervinieron

en la concepcion de la agenda e implementacion de una politica publica. Este concepto de co-




produccion, permite analizar las causas por las cuales no es posible explicar como se cambi6
el rumbo de la politica publica de radarizacion en la Argentina, sin explicar el avance en el
desarrollo de la tecnologia objeto de dicha politica, pero a su vez tampoco es posible explicar
dicho desarrollo tecnoldgico sin tener en cuenta la evolucion que, a lo largo del tiempo, ha
tenido dicha politica. A los fines expositivos, esto genera cierta complejidad, pero a su vez

permite un analisis de mayor riqueza y profundidad.

Con esta tesis se espera contribuir a los estudios de politicas tecnologicas en contextos
periféricos. Particularmente, se busca realizar un aporte a la comprension del rol dinamizador
que las politicas tecnoldgicas pueden tener en la economia de paises periféricos como la
Argentina, donde la combinacion de capacidad de compra del Estado (Sabato, 2004),
trayectorias (Nelson, 1991a, 1991b) y capacidades dinamicas (Eisenhardt y Martin, 2000),
puede ser un catalizador de la creacion de empleo genuino, asi como también sentar las bases
para nuevos desarrollos tecnoldgicos, si se logra articular diversos actores que puedan

recombinar capacidades en pos de generar productos de alto valor agregado.

La politica de radarizacion de la Argentina tuvo historicamente su foco en el
cumplimiento de la mision de controlar y vigilar el espacio aéreo que el Estado argentino
conferia a la FAA. Un aspecto crucial de esta labor es la adquisicion de los medios
tecnologicos necesarios para llevarla a cabo, los cuales, durante mas de cincuenta afios se
basaron en la compra de tecnologia extranjera, y solo a partir de la década de 2000 la politica
de radarizacion incluyd en su cuerpo definiciones sobre la adquisicion de material disefiado y

fabricado nacionalmente.

Es por ello que esta tesis pretende constituir un aporte a fin de ejemplificar a los
hacedores de politicas (policy makers) respecto a que toda politica publica contiene un aspecto
tecnologico. El mismo, dependiendo de la orientacién que se dé a dicha dimension de la
politica, puede propender al desarrollo nacional, al recurrir a capacidades del pais para proveer
dicha tecnologia o, por el contrario se pierde esa oportunidad, en aquellos casos en que se opta

por recurrir a soluciones foraneas para adquirir dicha tecnologia.




Asimismo, y teniendo en cuenta que la tecnologia radar es una tecnologia dual®, esta
tesis, es una contribucion al estudio de casos de desarrollo de tecnologias duales en la
Argentina, donde, a excepcion de los trabajos sobre el vector misilistico Condor II, hechos por
Blinder (2009; 2011) y de Ledn (2017), ain no se han realizado estudios de caso sobre este
tipo de tecnologias. Otro aporte fundamental de la tesis es, en el ambito de la administracion
de empresas de base tecnologica, llamar la atencion sobre la necesidad de conocer cudles son
los conocimientos que radican en capacidades existentes en las organizaciones, comprender
las dindmicas que los rigen a fin de crearlo o incorporarlo, gestionarlo y aplicarlo,
comprendiendo el rol que éste tiene en vistas de generar nuevos desarrollos tecnologicos y en

definitiva nuevas oportunidades de negocios.

En lo concerniente al impacto de esta tesis, se espera que la descripciéon de las
interacciones entre actores, particularmente entre la FAA e INVAP y la gestion que se hizo del
conocimiento residente en capacidades dinamicas pueda ser tenido en cuenta como caso de
€xito, que inspire y guie este tipo de interacciones en otras organizaciones que realizan
actividades de desarrollo de tecnologias intensivas en conocimiento en la Argentina asi como
también otros paises de la region. Para ello, se describe como la creacion de vinculos,
posibilitd el establecimiento de practicas de colaboracion interinstitucional efectivas entre una
empresa propiedad de un estado provincial y una institucion publica, ambas de naturaleza y
trayectorias disimiles, pero que lograron orientar sus esfuerzos al desarrollo y fabricacion de

radares.

1.4 Metodologia de la investigacion

El trabajo de investigacion fue abordado a partir del andlisis de fuentes documentales,
bibliografia sobre estudios en la tematica, y la realizacion de diecisiete entrevistas en
profundidad con informantes claves pertenecientes a INVAP, la FAA y el Ministerio de
Defensa (MD). Estos informantes fueron elegidos o bien por el grado de participacion en

decisiones fundamentales en la materia, por el rol preponderante que tuvieron en el disefio y/o

* Segiin la definicion que se tome esto puede significar o bien que sus usos, actuales o potenciales, pueden
ser tanto civiles como militares (Molas-Gallart, 1997), o bien, que su desarrollo y/o uso son llevados a cabo por el
sector civil o por el sector militar, pero habiendo una transferencia entre ambos sectores (Cowan y Foray, 1995)




desarrollo de radares, o por el rol protagénico en el desarrollo y/o implementacion de la
politica de radarizacion. A su vez las entrevistas fueron un insumo fundamental,
primordialmente, a fin de profundizar en el conocimiento de las trayectorias organizacionales,
cubrir los periodos mas recientes de sus historias, el desarrollo de radares y la generacion de
una nueva politica de radarizacion, plasmada en el Decreto 1407/04. También se consultaron
los balances y memorias de INVAP hasta el periodo finalizado el 30 de junio de 2016,

inclusive.

Por su parte, el andlisis del marco legal del SINVICA se desarrolld recurriendo a
normativa legal como Decretos del Poder Ejecutivo Nacional, Resoluciones del Ministerio de
Defensa (MD), y del Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios
(MPFIPyS), asi como también a diversos contratos entre INVAP, la FAA, la Administracion

Nacional de Aviacion Civil (ANAC), y los mencionados Ministerios.

El analisis de fuentes secundarias fue primordialmente utilizado en los capitulos
referidos a la historia de los radares en el mundo y en Argentina. También en la presentacion
de la historia de la empresa INVAP y su trayectoria se recurri6 a fuentes secundarias, asi como
a distintas fuentes de informacidon que se constituyeron en insumo para abordar el analisis del
caso del disefio y desarrollo de los radares, para lo cual se recurrio a folletos, paginas web y

presentaciones publicas.

Cabe recalcarse aqui que, por una cuestion de confidencialidad de la informacion, se ha
optado por no explicitar los nombres, apellidos, ni posicion ocupada en su respectiva
organizacion, para ninguna de las fuentes entrevistadas. Por ello, seran citadas como “Fuente”
seguido de un numero asignado en forma arbitraria. Asimismo, el contenido de la tesis se basa

en informacidn que reviste caracter publico, es decir no alcanzada por secreto militar.

1.5 Estructura del texto

Luego de esta introduccion, en el Capitulo 2 se presenta el estado de la cuestion,
abordandose para ello los estudios sobre la historia de los radares, tanto en el mundo hasta la
IIGM en general, como en Argentina a partir de la primera compra luego de esta contienda.

También se abordan los estudios sobre desarrollos intensivos en conocimiento en Argentina,
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haciendo especial hincapi¢ en trabajos sobre INVAP. Finalmente, se presentan los principales
exponentes argentinos del Pensamiento Latinoamericano en Ciencia Tecnologia y Sociedad
(PLACTS), y del analisis de politicas de Ciencia y Tecnologia (CyT) en América Latina.
Luego de ello, en el Capitulo 3, se explica el marco tedrico que brindara las herramientas para

el analisis del caso.

Puesto que el caso de los radares no ha sido objeto de estudio en América Latina (con
excepcion de Brasil), se considerd6 oportuno realizar, en el Capitulo 4, una brevisima
introduccion a la tecnologia radar en si, sin 4nimos de presentar una detallada explicacion
técnica de los principios que lo rigen. Para ello, se expone una sintesis historica de los
primeros desarrollos de radares en el mundo hasta la IIGM, haciendo foco en los casos y los
logros en cada uno de los principales paises beligerantes. Luego, el Capitulo 5, se centra en la
historia de la radarizacion en Argentina desde 1948, afio en que se compran los primeros
radares, hasta el Plan Nacional de Radarizacion de 1996, enfatizdndose el rol que jugd la FAA
en la materia, y, particularmente, la generacion de conocimientos y capacidades que fueron
acumuléndose a lo largo de su trayectoria y que serian de utilidad para el disefio y fabricacion

de radares.

Posteriormente se realiza, en el Capitulo 6, un analisis de la historia y trayectoria de la
empresa INVAP, a fin de presentar las actividades en las que la empresa tenia experiencia, asi
como también qué capacidades fueron ttiles cuando se incursioné en el disefio y desarrollo de
radares. Se presenta ademas brevemente el caso del desarrollo del Radar de Apertura Sintética

(SAR) de los satélites SAO-COM, como antecedente del disefio y fabricacion de radares.

En el Capitulo 7 se analizan los casos del desarrollo del Radar Secundario Monopulso
Argentino (RSMA) y el Radar Primario Argentino (RPA). Se comienza explicando el estado
de la radarizacion a comienzos de la década de 2000 y los cambios en el contexto que
requerian la formulacion de una nueva politica publica en la materia, asi como la situacion que
atravesaba la empresa en ese momento. Para explicar la gestacion de la nueva politica de
radarizacion se explican como fueron los primeros contactos entre INVAP y la FAA que
dieron lugar al desarrollo del RSMA, asi como también la insercion de dicha politica publica
en el marco de las politicas de CTI del momento. Finalmente, se da cuenta del desarrollo del

RSMA y del RPA. En el capitulo 8 se presentan las conclusiones.
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Por ultimo, cabe aclarar que con el fin de no dificultar la lectura con largas explicaciones
se optd, en la medida que se considerd necesario realizar aclaraciones, por incorporar cuadros
de texto con los que se busco favorecer la comprension de la informacion brindada a lo largo
del texto, generalmente realizando aclaraciones de términos técnicos, cuestiones vinculadas a

nomenclaturas, o bien aspectos sobre nociones técnicas generalas.

12



Capitulo 2 Estado de la
cuestion

2.1 Introduccion

Esta tesis busca realizar una doble contribucion, por un lado, a los estudios
interdisciplinarios que abordan el ciclo de las politicas publicas, y en particular aquellas
politicas orientadas al desarrollo tecnolégico. Por otro, a los estudios sobre empresas de base
tecnologica a partir del analisis de capacidades dindmicas, ambos objetos orientados a

contextos periféricos, como es el caso de la Argentina.

El desarrollo de la tecnologia radar en la Argentina asi como las practicas
organizacionales que lo permitieron no han sido abordados como objeto de analisis especifico
en el campo de los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia en Argentina. Es posible
atribuir esta situacion al hecho de que, al contrario de lo que ocurre con otras tecnologias
sobre las cuales existe un amplio nimero de estudios, como es el caso de la tecnologia nuclear
en Argentina (Hurtado, 2014; Rodriguez, 2014; Lugones, en prensa), el desarrollo local de

radares es relativamente reciente.

El énfasis sobre la interaccion entre la co-creacion (Jasanoff, 2004) de politicas
tecnoldgicas y la necesidad de recurrir a capacidades organizacionales (Eisenhardt y Martin,
2000) pre existentes, o bien a la creaciéon de las mismas, a fin de desarrollar tecnologias
intensivas en conocimientos que se presenta en el caso de estudio de esta tesis, se espera que

se constituya en una contribucion para futuras politicas sectoriales. Asimismo, el énfasis en la
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gestion de las capacidades residentes al interior de empresas de base tecnoldgica, constituye
un aporte para los responsables de la direccion y administracion de este tipo de

organizaciones.

Si bien los ejes centrales de esta tesis giran en torno a las politicas publicas y a la gestion
de capacidades, también se ha optado por incorporar a la misma un analisis sobre la historia
del desarrollo de radares en el los principales paises beligerantes en, y hasta el fin de, la II
Guerra Mundial (IIGM). El objeto de haber incluido este aspecto historico, es a los fines de
explicar los origenes de una tecnologia generalmente poco conocida, pero que a su vez ha
contribuido al desarrollo de la humanidad a partir de la segunda mitad del siglo XX. En el
apartado siguiente se hace una breve presentacion del estado de la cuestion de los estudios
sobree la historia del radar a nivel mundial y posteriormente este tema se profundiza en el

capitulo 4.

2.2 Estudios sobre la historia del radar en el mundo

A diferencia de lo que ocurre con los estudios sobre el radar en Argentina, existe
literatura sobre la historia del radar a nivel mundial. Desde una perspectiva de la historia de la
tecnologia, dos de los estudios mas relevantes sobre el origen de esta tecnologia y su
desarrollo en paises centrales en el marco de la IIGM son los trabajos de Swords (2008) y de
Brown (1999). En términos generales estos autores dan cuenta de las caracteristicas de los
procesos que permitieron el desarrollo del radar en paises como Alemania, Estados Unidos,
Francia, Hungria, Holanda, Italia, Japon, el Reino Unido y la ex Unién de Republicas

Socialistas Soviéticas (URSS), antes y durante dicho conflicto bélico.

Ciertamente, el trabajo de Brown (1999) pone especial énfasis en el desarrollo y
utilizacion de esta tecnologia teniendo en cuenta el contexto politico y militar durante la
IIGM, en Alemania, los Estados Unidos (EEUU) y el Reino Unido (RU). No solo da cuenta de
los origenes y desarrollo del radar, sino también sobre su utilizacion e impacto en el dmbito
castrense en el marco de dicho conflicto bélico. El autor afirma que se trata de un artefacto que
cambio las bases de la guerra, al permitir conocer movimientos enemigos en largas distancias,
en condiciones adversas como la niebla o la oscuridad de la noche, y que en definitiva, se

constituyd en un arma decisiva para la guerra moderna. En cambio Swords (2008), que dedica
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un capitulo especialmente al desarrollo de radares en el Reino Unido, en su trabajo presta una

mayor atencion a los aspectos técnicos de los artefactos fabricados.

Tanto Swords (2008) como Brown (1999), dan la pauta de que el radar es un artefacto
que surgi6 simultaneamente en diversos lugares del mundo, durante la década de 1930, gracias
a la pre-existencia de una base de conocimiento de la fisica y la ingenieria, produciéndose
inicialmente una aplicacion militar a partir de desarrollos tecnoldgicos que habian sido

realizados con fines civiles, particularmente, para la incipiente television.

Pese a esto, los enfoques utilizados por los diferentes paises para el desarrollo de radares
fueron diversos. Tanto en los EEUU como en Alemania, el radar se abri6 camino hacia el
ambito militar a partir de desarrollos de ingenieros trabajando en empresas. En EEUU la
armada fue la rama de las fuerzas armadas que impuls6 inicialmente, y sin demasiado impetu,
su desarrollo en un marco de preocupacion por los ataques aéreos y la propia incapacidad de
ataque nocturno. Posteriormente el ejército se fijaria en el radar como un arma de defensa. En
cambio, en Alemania el impulso a su desarrollo por parte del gobierno y las fuerzas armadas
fue tibio, principalmente debido a la percepcion del radar como un arma de defensa, situacion

que no tenia cabida en el marco de planes triunfalistas previos a la IIGM (Brown, 1999).

En cambio, en el Reino Unido (RU), segiin Brown (1999), los altos mandos militares y
politicos veian con preocupacion el rearme de Alemania en el periodo de entre guerras, y en
este sentido evaluaban a su pais en una situacion de desventaja frente a la amenaza de los
bombardeos en su territorio. Por esta inquietud es que recurren a ingenieros quienes
presentaron la posibilidad de utilizar ondas de radio a fin de tener capacidad de detectar y
alertar tempranamente sobre incursion de aviones enemigos. Esta informacion permitiria
dirigir a los aviones de caza contra los bombarderos, sin necesidad de realizar patrullajes
constantes, con el costo que dicha solucion hubiera tenido. Este abordaje redund6 en el
desarrollo de una cadena de radares en las costas, asi como una metodologia de concentracion
y analisis de informacion, que ya se encontraban operando en el Este y el Sur del RU cuando,

en Septiembre de 1939, Alemania inicia la invasion de Polonia desencadenando la IIGM.

Posteriormente el curso de la guerra llevaria a que el RU, gracias a su sistema de alerta

temprana se impusiera en las sucesivas batallas aéreas que se conocen como la “batalla de
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Inglaterra” libradas entre 1940 y 1941. Luego de la cual Alemania, ademas de concentrar su
esfuerzo bélico en el frente Oriental, pas6é a una estrategia de bombardeo nocturno de las
ciudades inglesas. Para contrarrestar estas acciones fueron inventados dos tipos de equipos de
radar: uno para ser utilizados en aviones (airborne), y otro tipo que permitia apuntar la
artilleria anti-aérea hacia blancos, tanto en la oscuridad de la noche o pese a condiciones
meteoroldgicas adversas, particularmente nubes (gun lying). Estos aparatos luego permitieron,

a su vez, el desarrollo de tecnologia para bombardeo nocturno de blancos (Brown, 1999).

2.2.1 El Rol de los filtros perceptuales en el desarrollo de radares en

los afos previos y durante la IIGM

En un estudio de caracter mas historiografico, Beyerchen (1994), analiza los desarrollos
de radares en el periodo de entreguerras en Alemania, los EEUU y el RU. Su andlisis se basa
por un lado en los objetivos estratégicos como filtros en la percepcion, y por otro, en analizar
las implicaciones de tres dimensiones de analisis: el cambio técnico (referido a artefactos y
dispositivos en si), el cambio operativo (vinculado a las nuevas funciones de equipos y
sistemas y la manera en que se utilizan), y el cambio tecnologico (relacionado al nuevo

contexto de operacion surgido de la interaccion entre cambios técnicos y operativos).

De esta manera, Beyerchen también menciona lo indicado por Brown, acerca de que
desde la perspectiva de los planes triunfalistas de Alemania durante el periodo de entreguerras,
el apoyo al desarrollo técnico del radar, fue mucho mas limitado. Sin embargo, también resalta
el hecho de que pese a ello se logrd desarrollar, antes del inicio de la IIGM, una gama mas
amplia de equipos, més precisos y con mejores capacidad que los de cualquier otro pais en esa
época. Sin embargo, el desarrollo del radar fue dividido entre varias agencias que competian
entre si y no mantenian comunicacion fluida. Sumado a esto, el desarrollo operativo y
tecnoldgico fueron relegados, hasta una vez reconocida la necesidad del uso generalizado para
la defensa del territorio aleman. De esta manera, y pese a tener equipos técnicamente mejores,
los alemanes no atinaron a desarrollar una doctrina de uso especifica, siendo el radar un
artefacto nuevo, pero en definitiva, sub-utilizado en el marco de viejas practicas de
observacion del aire, con lo cual no se produjo un cambio operativo y, por ende, el cambio

tecnoldgico fue limitado.
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La percepcion de la utilizacion que orientd el desarrollo y uso del radar en el RU, fue
diametralmente opuesta a la de Alemania: la necesidad de defensa. En este sentido el radar,
segin Beyerchen, fue percibido como la respuesta técnica, operativa y tecnologica a la
amenaza alemana. Ello explica la gran cantidad de fondos destinados a su desarrollo. Pese a
ello el autor senala, citando a Churchill, que el mayor mérito britanico fue la forma de utilizar
operativamente la informacion provista, mas que la novedad técnica de los equipos. Para ello
se desarroll6 una metodologia basada en “la coordinacion de las alertas aéreas, que incluia un
proceso de filtrado para referenciar en forma cruzada [a los aviones incursores] y evaluar la
informacion disponible, [ademas de] una eficiente red de comunicacidon para alertar a los
pilotos de caza y guiarlos hacia sus blancos” (Beyerchen, 1994: 274). Gracias a esto, la
innovacion tecnoldgica britdnica se basd en la combinacion de cambios técnicos con los
procedimientos operativos implementados. Esto a su vez, constituy6 la génesis de una forma
nueva de combatir, la cual permitio desafiar al poder aéreo aleman, al tener la capacidad de
coordinar centralmente la respuesta a la deteccion temprana de aeronaves enemigas gracias al

uso del radar.

Por ultimo, en el caso de los EEUU, el autor sefiala que estuvieron, hasta el inicio de la
IIGM, un tanto por detras de los desarrollos alemanes y britanicos, puesto que no tenian ni un
imperativo ofensivo como los primeros, ni el apremio defensivo de los segundos. De todas
formas, los equipos estadounidenses fueron mas semejantes a los alemanes: buenos equipos en
términos técnicos, desarrollados con poco apoyo gubernamental, y realizado por diversos
grupos (basicamente de la armada y el ejército) compitiendo entre ellos. Sin embargo, luego
de la entrada de los EEUU a la guerra la percepcion del propio papel del pais fue cambiando, y
en ese nuevo contexto el rol del radar fue resignificdndose. Asi, la gran innovacion fue de
caracter tecnoldgico, mas que operativa o técnica, y estuvo orientada, cuando llegd la
necesidad de la utilizacion ofensiva del radar, para bombardeos a grandes distancias,

particularmente sobre Alemania.
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2.2.2 Estudios sobre el desarrollo del Radar durante la IIGM en paises

en particular

Ademas de los aludidos Brown, Swords y Beyerchen, dando cuenta y comparando
desarrollos realizados en diversos paises, otros autores también estudiaron la historia del radar
en paises puntuales. Entre ellos se encuentran Tomlin (1988) quien también estudia el caso del
Reino Unido; Chemyak e Immoreev (2009) y Kostenko, et al. (2001) para la ex URSS;
Kiimmritz (1994) y Kern (1994) analizan el caso aleman. También existen trabajos sobre los
desarrollos de radares en paises periféricos durante la II GM tales como los de Austin (1992)
para el caso de Sudafrica, donde se desarrolld un radar para defensa costera con limitado
apoyo del Reino Unido, el de y Sinnot (2005) sobre el desarrollo de tecnologia radar en

Australia.

Respecto al trabajo de Tomlin (1988), en €l se describe el trabajo realizado en diversos
laboratorios y unidades del Real Cuerpo de Sefiales del Reino Unido. Su investigacion abarca
desde los primeros trabajos en tecnologias de alerta temprana realizados en dicho pais a partir
de 1917, que estaban referidos a espejos acusticos (acoustic mirrors) y localizadores de sonido

(sound locators), el desarrollo de radares durante la [IGM y, luego de ésta, hasta el afio 1953.

Por su parte, Chernyak e¢ Immoreev (2009) y Kostenko, et al. (2001) describen el
desarrollo de radares en la ex URSS antes y durante la IIGM, dando cuenta de las
universidades, institutos, laboratorios y fuerzas armadas involucrados en estos desarrollos y
los logros obtenidos. Estos autores, al igual que Brown (1999) cuando analiza los desarrollos
de este pais, sefialan como caracteristicos la duplicacion de esfuerzos, el impacto negativo de
las purgas politicas, y la falta de comunicacion entre grupos de investigacion, y los describen
como aspectos particulares de los desarrollos soviéticos. Estos aspectos idiosincraticos
explican, en gran medida, el hecho de que en definitiva los avancesalli aqui realizados
estuvieron por detras, en el aspecto técnico, de los obtenidos contempordneamente en otros

paises.

Kiimmritz (1994) y Kern (1994), analizan el caso del desarrollo aleman de radares antes
y durante la [IGM. Kiimmritz se basa en una descripcion de indole mas técnica de los diversos

modelos desarrollados para distintos fines hasta 1945 y explica como su desarrollo se debid
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ademads de a cuestiones técnicas y cientificas, a otras de indole politica. Por su parte, el analisis
de Kern (1994), propone una periodizacién del desarrollo de radares en Alemania desde la
década de 1900 hasta finales de la II GM, identificando cuatro periodos. Puede afirmarse,
siguiendo a estos autores, que en Alemania la falta de coordinacion central, la competencia
entre los diversos grupos que desarrollaron la tecnologia e incluso la oposicion a la tecnologia
radar, por parte de los pilotos y de ciertos cuadros politicos, redundaron en un apoyo limitado
a su desarrollo, sobre todo durante los afios previos a la IIGM y los primeros afos del
conflicto, pese a contar con desarrollos técnicamente superiores que los de Inglaterra o los
Estados Unidos. Recién una vez que Alemania pas6 a una posicion defensiva, hubo un
genuino interés por el desarrollo de radares particularmente para dotar de “vision nocturna” a
los aviones de caza. Cabe, por tltimo, sefialar que luego de la IIGM los paises Aliados vetaron

el desarrollo de radares en Alemania durante algunos afios (Kern, 1994).

Ciertamente cabe resaltarse el hecho de que el desarrollo del radar fue simultineo en
varios paises, y diversos autores se han encargado de afirmarlo: véase Brown (1999), Kern
(1994), Kiimmritz (1994), Beyerchen (1994), Siisskind (1994) y Swords (2008). Pese a ello,
en la actualidad no son muchos paises los que han logrado dominar esta tecnologia, y por
consiguiente fabricar sus propios equipos. Por ejemplo, nuestro pais fue uno de los primeros
usuarios de tecnologia radar de América Latina, al comprar los primeros radares a fines de la
década de 1940. Y pese a que a inicios de la década de 1950 se realizaron algunos estudios en
la tematica, no fue hasta la década de 2000 que se llevaron a cabo avances significativos en la
materia. En el apartado siguiente se realiza una revision de la literatura sobre el radar en la

Argentina.
2.3 Estudios sobre el Radar en Argentina

En el caso de Argentina, el desarrollo de radares es una actividad reciente iniciada en la
década de 2000. El libro de Gonzalez (2014) presenta una revision de la historia del uso del
radar en el marco de la FAA, haciendo hincapi¢ en aspectos técnicos (tales como la
descripcion de los distintos modelos de radar utilizados y la forma de operacion), e
institucionales como las actividades de los especialistas en Vigilancia y Control Aéreo

(VYCA), cursos tomados, autoridades de la unidad, etc. También en dicho libro se repasan
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aspectos generales de los diversos planes de radarizacién que sigui6 el pais. Si bien su trabajo
esta centrado en el uso del radar para fines de control del espacio aéreo (uso militar), también
tiene un acapite sobre el uso del radar para control del trafico aéreo (uso civil) en Argentina.

El libro posee, ademas, un capitulo sobre el uso de radares durante la Guerra de Malvinas.

Dicho trabajo, cuenta con el mérito de ser el primero publicado en Argentina en narrar la
historia “interna” de los radaristas, es decir aquellos oficiales y sub-oficiales dedicados a la
“especialidad vigilancia y control aéreo” en el marco de la FAA. Sin embargo, por el propio
objeto de estudio, en el mismo no se analiza el desarrollo de radares en Argentina ni desde la
perspectiva socio-técnica, ni del analisis de politicas publicas, ni tampoco se analiza el rol de
las capacidades dindmicas de los actores intervinientes en su desarrollo. Tampoco profundiza
en su analisis acerca del rol de la empresa INVAP en dicho desarrollo, ni en la condicion sine-
qua-non para el desarrollo de radares primarios y secundarios en Argentina, de la interaccion

entre dicha empresa y la FAA, que constituyen aspectos centrales de esta tesis.

2.4 Estudios sobre desarrollos intensivos en conocimiento en

contextos periféricos

El disefo y desarrollo de radares es una actividad que por su naturaleza es intensiva en
conocimiento, en la cual es necesario recurrir a saberes como electronica, propagacion de
ondas, procesamiento de sefales, calculo térmico y desarrollo de software, entre otros. La gran
especificidad de los conocimientos requeridos, asi como también de la complejidad de la
integraciéon de estos saberes, a fin de fabricar un radar, es que pueden constituir una
explicacion potencial acerca de por qué pocos paises en el mundo dominen esta tecnologia y
por consiguiente, muchos deben abastecerse con artefactos importados. Es por esta
complejidad, inherente al disefio y fabricacion de radares, que cabe insertar esta tesis también
dentro de la literatura de estudios de caso de desarrollos tecnoldgicos intensivos en

conocimiento en contextos periféricos.

Para ello, este apartado se inicia con una breve revision de la literatura sobre desarrollos
intensivos en conocimiento en contextos periféricos. Posteriormente se presentan y analizan
estudios sobre otros casos en los cuales se analiza el desarrollo de este tipo de productos en

empresas de base tecnologica, para luego analizar en detalle estudios sobre la empresa INVAP
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desde perspectivas socio-técnicas (seccion 2.4.2.1), de gestion (seccion 2.4.2.2) y econdmica

(2.4.2.3)

Dentro de la literatura de los estudios sobre desarrollos intensivos en conocimiento en
contextos periféricos, se encuentran casos tales como el seminal trabajo de Adler (1988) en el
cual se compara el desarrollo de la industria nuclear y de computacion en Argentina y Brasil, o
el més reciente articulo de Hira y De Oliveira (2007), donde se analizan los factores
diferenciales para el éxito comercial en los casos de las empresas fabricantes de aeronaves de
Brasil y Argentina: la Empresa Brasilera de Aerondutica (EMBRAER) y la Féabrica Militar de

Aviones (FMA, actualmente Féabrica de Aviones, FADEA), respectivamente.

El trabajo de Adler, busca explicar de qué manera es posible generar desarrollo
tecnologico autonomo en contextos donde las condiciones econdmicas y tecnologicas no son
las més propicias, y cOmo es que existen casos en que, pese a la condicion de periferia, hay
gran potencial y de todos modos estas iniciativas fracasan. Adler explica que, en estos
contextos, la percepcion de dependencia tecnoldgica se soluciona por medio de la generacion
de autonomia tecnoldgica (entendida como opuesta a la dependencia) basada en una
“ideologia de antidependencia pragmatica™. En este esfuerzo antidependentista, el rol de
ciertos funcionarios -aunque también economistas, cientificos y tecnologos-, llamados por el
autor “guerrilleros tecnologicos”, se torna fundamental a fin de contrarrestar otra ideologia
imperante en el poder politico a la cual denomina “de eficiencia econémica”, de caracter
cortoplacista, y dentro de cuya percepcion el desarrollo tecnologico autbnomo no es sino una

re-invencion de la rueda.

Estos “guerrilleros tecnologicos™, segun Adler (1988), son los actores individuales que
encaran la labor de convencer al poder politico sobre la conveniencia de generar
infraestructura tecnoldgica y formacion de recursos humanos a fin de, por medio de la
autonomia en la generacion y uso de tecnologias, lograr objetivos sociales, economicos y de

seguridad nacional, utilizando para este fin el poder de las instituciones publicas.

> Respecto al desarrollo tecnolégico auténomo, se pueden consultar los trabajos de Blinder (2011; 2009) y
Hurtado (2014) referidos a tecnologia misilistica y nuclear en Argentina, respectivamente.
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2.4.1 Estudios de caso en Argentina

Existen trabajos que, sobre todo desde las perspectivas socio-técnica, y de la economia
evolucionista, analizan tanto el desarrollo de productos tecnoldgicos intensivos en
conocimiento, asi como de empresas de base tecnologica. Cabe aqui mencionar los trabajos de
Lalouf (2005) y Artopoulos (2012) sobre el desarrollo de los aviones Pulqui I y Pulqui II entre
los afios 1949 y 1960; el de Picabea (2010) sobre el caso de las Industrias Aeronduticas y
Mecénicas del Estado (IAME); el trabajo de Aguiar (2011) sobre la trayectoria socio-técnica
de la empresa BioSidus, o el de Gutiérrez (2013) sobre IMPSA.

Esta literatura es valiosa por los aportes que realiza para comprender la trayectoria de
empresas o artefactos intensivos en conocimiento que fueron desarrollados en nuestro pais, asi

como también el marco de politicas publicas (o a la ausencia de ellas) en las cuales se dieron.

2.4.2 Estudios sobre INVAP

Dentro del estudio de casos cabe mencionar en forma especial aquellos trabajos que han
estudiado en detalle a la empresa INVAP, dado que entre ellos se sitia esta tesis, y puesto que
la empresa rionegrina ha sido un actor fundamental en el desarrollo de radares en Argentina.
Entre estos, el mas exhaustivo, sin lugar a dudas, es el realizado por Versino en su tesis de
doctorado (2006), en el cual se analiza la trayectoria socio-técnica de la empresa desde una

perspectiva socio-técnica’.

Seijo y Cantero (2012) también han realizado un analisis de la empresa pero desde una
perspectiva administrativa. Su trabajo se centra en la identificacion y analisis de “tecnologias
de investigacion” que los autores caracterizan como catalizadoras de las capacidades

dindmicas, las cuales llevan al establecimiento de ventajas competitivas.

Por su parte, existe una serie de trabajos realizados por investigadores de la Fundacion
Bariloche sobre INVAP, que apuntan a un analisis historico y econdomico de la empresa. Entre

estos trabajos se encuentran: el de Lugones (2008), donde revisa las instancias fundacionales

® Existe articulo en castellano, version reducida de esta tesis originalmente escrita en portugués, y con
algunos agregados respecto de la mencionada tesis doctoral. Véase Thomas, Versino y Lalouf (2013).
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de INVAP y se muestra la fuerte influencia que el pensamiento de Jorge Sabato tuvo en los
fundadores de la firma. Por su parte, los trabajos de Kozulj y Lugones (2007) y Kozulj et al.
(2005) estudian las tramas productivas en las que participa INVAP, particularmente las
industrias nuclear y aeroespacial argentinas, destacando en estos dos ultimos casos, por un
lado, el rol central de INVAP en dichas redes, y por otro, su caracter de nexo articulador entre
ambos sectores industriales. A continuacion se hace una presentacion mas detallada de los

trabajos mencionados en este apartado.

2.4.2.1 El estudio de la trayectoria socio-técnica de INVAP entre 1971
y 2005

El trabajo de Versino (2006), busca responder la pregunta acerca de como ha sido
posible generar bienes intensivos en conocimiento en paises poco desarrollados,
tradicionalmente ligados a la produccioén de bienes primarios basados en el aprovechamiento
de recursos naturales, focalizandose para ello en el caso del desarrollo de tecnologia nuclear y
espacial al interior de la empresa INVAP entre 1976 y 2005. En este analisis se muestra la
importancia que tiene el Estado, si no por una politica deliberada, al menos por una politica
“habilitadora” (Versino, 2006: 232) para el desarrollo de trayectorias de produccion de

tecnologias intensivas en conocimiento, y se analiza la produccion de este tipo de bienes.

El trabajo de Versino analiza la trayectoria socio-técnica de la empresa a partir de cinco
dimensiones de analisis: organizacional, politica, ideolégica, cognitiva y espacial-territorial’.
Particularmente interesante, desde la perspectiva de esta tesis, es la nocion de “desafio” que se
plasma en la frase “nosotros podemos hacerlo” y que empapa los sucesivos desarrollos
tecnologicos a lo largo de la historia de la empresa, por més que al encarar nuevos proyectos
no hubiera un conocimiento previo especifico y profundo, lo cual —en definitiva- constituye un

. . 48 .
valor particular de la cultura empresarial®, y que a su vez puede vincularse fuertemente con la

ideologia antidependentista de los fundadores (Versino, 2006: 174; 234).

7 Viéase el Capitulo 6, para una presentacion detallada de la historia de la empresa.
¥ Para una revision del concepto y el rol que la cultura tiene en las organizaciones véase Schein (2004).

23



Otro aspecto significativo del trabajo de Versino (2006) es su analisis de la evolucion de
la empresa, desde una perspectiva estratégica que puede vincularse con aspectos ideoldgicos,
como marco perceptual para establecer la estrategia empresarial’, y que al analizar como ha
ido variando en el tiempo, la autora lo toma como un factor determinante para establecer una

periodizacion de la historia de la firma.

Este trabajo, es sin duda el més extenso que se haya realizado a la fecha sobre INVAP.
No obstante ello, por el recorte temporal realizado, realiza una breve mencion al desarrollo de
radares por parte de la empresa, que ocurre a partir del afio 2003, y no profundiza en el andlisis
de estos artefactos, ni la relacion con la FAA. Ademas, si bien en dicho trabajo se reconoce la
existencia de procesos de aprendizaje y la importancia del conocimiento al interior de la
empresa, escapa a su analisis la descripcion de las capacidades dindmicas y el rol que las
mismas tienen para el caso del desarrollo de la tecnologia radar, aspectos que si se abordan en

la presente tesis.

Respecto al trabajo de Thomas, Versino y Lalouf (2013), cabe aclararse que los autores
retoman el tratamiento del aprendizaje por interaccion (learning by interacting) mencionado
en Versino (2006, véase particularmente las paginas 209-210) concluyendo que esta
“permeabilidad a sugerencias y especificaciones incrementales” (Thomas, Versino y Lalouf,
2013: 138) constituye una ventaja competitiva, que fue decisiva en lo referido a la obtencion
de licitaciones, vinculadas el area nuclear. En en esta tesis se analizara como esta capacidad
también fue central a fin de generar flujos de conocimiento entre INVAP y la FAA y por lo

tanto es un concepto que es retomado al analizar el desarrollo de radares.

’ Tomando en cuenta la caracterizacion hecha por Mintzberg et al. (2010), respecto a que, entre otros
aspectos, la estrategia empresarial puede ser entendida también como resultado de la percepcion que la empresa
tiene, del entorno, de si misma y de su posibilidad de accionar sobre condiciones de aquél.
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2.4.2.2 El rol de las capacidades dinamicas en la diversificacion

productiva de INVAP

El trabajo de Seijo y Cantero (2012) toma como punto de partida el articulo de Thomas,
Versino y Lalouf (2008)'°, y profundiza su analisis sobre las “capacidades tecnologicas” desde
una perspectiva administrativa del estudio de los micro procesos que permitieron llevar
adelante una estrategia de desarrollo de productos que, en un analisis ex ante, podrian

suponerse como no relacionados.

Por ello, el trabajo de Seijo y Cantero identifica y da cuenta de la dindmica que, al
interior de la empresa, tienen las tecnologias de innovacion y las capacidades dindmicas que,
surgiendo en un area determinada, pueden ser re-significadas y aprovechadas en otras''. Este
aporte permite entender la cartera de productos de INVAP como basada en la aplicacion de
capacidades que se han generado en la empresa gracias a procesos de desarrollo de tecnologias
a lo largo de su trayectoria socio-técnica. Estas capacidades surgidas o adquiridas con vistas a
desarrollos de ciertas tecnologias (por ejemplo reactores de investigacion), son luego
adaptadas y re-combinadas con otras, a fin de desarrollar otras tecnologias que a priori no
tienen nada que ver con la anterior (por ejemplo satélites, respecto de los reactores). Sin
embargo, el comin denominador a los desarrollos de diversas tecnologias lo constituyen las
capacidades que la empresa emplea en ellos, y de alli su caracterizacion como capacidades

dinamicas hecha por Eisenhardt y Martin (2000).

Por lo tanto, puede afirmarse que existe cierta relacion entre productos que a priori son
muy distintos, si se toman en consideracion los conocimientos y capacidades aplicados para su
desarrollo. Este trabajo, que aporta una conceptualizacion interesante sobre el desarrollo de
productos en INVAP, sienta una base fuerte para el andlisis del desarrollo de radares que
abarca esta tesis. Sin embargo, como se observara, para el caso del desarrollo de radares,

INVAP tuvo que combinar ciertas capacidades propias, con capacidades que no poseia y que

' El articulo de Thomas, Versino y Lalouf (2008) citado por Seijo y Cantero (2012) es la version
publicada originalmente en la Revista Desarrollo Economico 47, 188, de 2008. Una version algo modificada y
aumentada de ese mismo articulo es la que los autores publican en el libro “Innovar en Argentina” (Thomas,
Versino, y Lalouf, 2013) y que se ha tomado como referencia en este trabajo.

"El concepto de “capacidades dindmicas” es presentado y profundizado en el capitulo 3.
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fueron incorporadas gracias a la estrecha relacion de colaboracion con la FAA. En este
sentido, la interpretacion de la relacion entre INVAP y la FAA va mucho mas alld de la
relacién entre contratista y contratante, o entre contratista y organismo técnico que hacia el
seguimiento de un contrato, tal como se analiza en los proximos capitulos. Asimismo, del
analisis que se realiza del caso surge la necesidad de conceptualizar meta-capacidades, es

decir, capacidades que son habilitadores de otras y que seran tratadas en el apartado 6.3.

2.4.2.3 El analisis de las actividades de INVAP desde una perspectiva

econOmica

Como se decia anteriormente, existen ademas de los trabajos ya resefiados, una serie de
estudios en los cuales se analizan, desde una perspectiva econdémica de tramas productivas, los
sectores nuclear y espacial en Argentina, asi como también la trama productiva existente
alrededor de INVAP y su impacto local y regional (Kozulj et al., 2005; Kozulj y Lugones,
2007). En el contexto de esta tesis, estos estudios permiten, por medio de una analogia,
comprender que la empresa INVAP ha desarrollado a lo largo de su trayectoria una capacidad
intrinseca orientada a constituirse en un actor clave, en las tramas productivas en las que

interviene.

De esta manera, ademds de generar capacidades que recombina en desarrollos
tecnologicos diversos, también se puede afirmar que la empresa es generadora de redes o
entramados productivos en torno a desarrollos de tecnologias intensivas en conocimiento en
Argentina. De esta forma, el desarrollo de radares constituye un ejemplo en el cual la empresa
aplica capacidades o desarrolla nuevas, pero a su vez genera un entramado socio-productivo

del cual se constituye en actor fundamental.

En el primero de estos trabajos que analizan a INVAP desde una perspectiva econémica,
Kozulj et al. (2005), describen el entramado productivo de las industrias nuclear y especial en
Argentina. En ambos casos se da cuenta de la historia de las tramas y los logros alcanzados en
cada una de ellas. Respecto a la industria nuclear, los autores analizan los logros obtenidos en
términos de exportacion de este tipo de tecnologia, en la cual INVAP tiene un papel
sumamente relevante. Respecto a la trama de la industria espacial, explican que al momento de

su investigacion, ésta podia caracterizarse como en proceso de formacion, donde existia un
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bajo nivel de integracion de firmas, en la cual la empresa INVAP tenia un rol protagdnico en
el desarrollo de tecnologia espacial, y por lo tanto el disefio y construccion de todas las

misiones satelitales habian sido encargados a ésta empresa.

Un interesante aporte de este trabajo es el referido a la mencidén que los autores hacen
sobre el desarrollo de la industria espacial en nuestro pais, efectivizado a partir de agentes y
estructuras de la industria nuclear y de estrategias andlogas a las desarrolladas por la Comision
Nacional de Energia Atomica (CNEA). Los autores fundamentan este hecho, en que tanto la
conduccién de la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE), como la de
INVAP, estaba integrada por tecn6logos que fueron formados por -o desarrollaron parte de su
historia laboral en- la CNEA. En este contexto, los autores asignan a la empresa INVAP un rol

de nexo entre ambos eslabonamientos productivos.

Kozulj y Lugones (2007), por su parte, analizan la interaccion que INVAP ha
desarrollado con otros actores a lo largo de su historia a fin de constituirse como empresa
exportadora de tecnologia del sector nuclear. Los autores caracterizan la trama productiva de
la empresa como constituida por clientes, empresas asociadas (muchas de ellas como
subcontratistas), e instituciones de CyT, y definen a la trama como heterogénea, habiendo

diferencias sustanciales en el vinculo que INVAP ha desarrollado con los diversos actores.

Asi, en lo referido a las empresas involucradas, Kozulj y Lugones caracterizan la trama
como débil, bajo un modelo de vinculacion jerarquico y heterogéneo, en la cual la empresa
“no constituye un aspecto clave en el desarrollo de los agentes individuales” (2007: 10) y
donde las interacciones no son el resultado de una politica de la empresa para incentivar el

12
desarrollo de proveedores en la trama ~.

Por su parte, en el caso de la relacion con las instituciones de CyT, CNEA y CONAE, la
trama es caracterizada como fuerte. En ella abundan las relaciones tanto informales como
formales, dando cuenta de esto ultimo los vinculos de colaboracion en I+D, hecho que se

refleja en la movilidad de recursos humanos entre los actores, el uso de instalaciones comunes

"2 Cabe mencionarse aqui, que los autores sefialan que esa parte de la trama productiva estd conformada
por micro y pequefias empresas que a principios de la década de 1990 surgieron como spin-off, tanto de la propia
empresa INVAP como de la CNEA, y que pueden ser caracterizadas como industrias de alta tecnologia o como
de servicios intensivos en conocimiento.
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y la generacion de nuevos conocimientos. Pese al rol central de INVAP en esta trama, los
autores indican que no existe ningun actor que funja de coordinador en el intercambio de
conocimiento y aprendizajes, y que, ademas, facilite el desarrollo de ventajas competitivas de

caracter sistémico.

Ademas, la trama productiva de INVAP, pese a que dio lugar a la creacion de nuevas
empresas, ha tenido un impacto limitado: tiene, por un lado, una “importancia cuantitativa
marginal a nivel mundial” (Kozulj y Lugones, 2007: 09), y, a nivel local, la trama es poco
significativa en cuanto a variables econdmicas como generacion de empleo, produccion y
exportacion. Finalmente, los autores sefialan que si bien, desde una perspectiva cualitativa, la
trama es de una importancia sustancial, por el tipo de productos que desarrolla, gracias a la
adquisicion de competencias en innovacion que le permiten producir tecnologia de punta, la
misma no ha logrado generar un proceso de re-especializacién del ambito productivo de la

region hacia actividades de alto valor agregado.

Los aportes de este grupo de autores, se centran en el analisis del impacto que a nivel
economico ha tenido la empresa INVAP en las tramas productivas nuclear y satelital
(espacial). Sin embargo, en ninguno de estos trabajos se analiza la constitucién de una trama

productiva en la empresa, vinculandola al sector defensa en Argentina.

Puesto que esta tesis, al explicar la politica de radarizacibn como una politica
tecnologica, busca insertarse en la literatura sobre politicas publicas tecnoldgicas, en el
apartado siguiente se plantea su insercion en otro cuerpo de conocimientos, referidos al

analisis de este tipo de politicas en América Latina

2.5 Analisis de politicas de CyT en América Latina

El giro fundamental de la politica de radarizacion en Argentina a partir del afio 2004, fue
la decision de desarrollar nacionalmente esta tecnologia. Es por ello que cabe analizar a esta
politica publica, mas alld de la perspectiva de control del espacio y trafico aéreo, como una
politica tecnoldgica. En este sentido, cabe mencionar que existe una tradicion en
Latinoamericana en la cual es posible situar a diversos autores que han abordado el tema del

analisis de politicas publicas de CyT. Los primeros estudios que surgen al respecto fueron
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realizados durante la década de 1960, y constituyeron la base de lo que luego se ha
denominado “Pensamiento Latinoamericano en Ciencia Tecnologia y Sociedad” (PLACTS)
(Dagnino, Thomas y Davyt, 2000; Kreimer y Thomas, 2004; Feld, 2011). Los autores que
trabajaron en el marco de PLACTS buscaron evidenciar los aspectos estructurales de los
paises subdesarrollados que podrian condicionar los potenciales efectos benéficos de las
politicas de CyT sobre el desarrollo econémico y social (véase por ejemplo Herrera, 1973;

Sabato y Mackenzie, 2014 [1979]; Sabato, 2004; Varsavsky, 1969).

Entre los primeros y principales exponentes de PLACTS en Argentina, que se centraron
especificamente en la cuestion tecnoldgica, se encuentra Amilcar Herrera quien realizé una
distincion entre politica explicita (aquella que los gobiernos plasman en su corpus legal de la
politica cientifica y tecnologica) y politica implicita (que expresa la demanda cientifica y
tecnoldgica de un pais y por tanto es mas dificil de definir) en materia de CyT, y explica que
en los paises desarrollados suelen ir de la mano ambas expresiones de esta politica. Por el
contrario, sostiene que en el caso de los paises de América Latina existe una escision entre una

y otra (Herrera, 1973).

Otro autor destacado de esta corriente de pensamiento ha sido Jorge Sébato. La impronta
de su pensamiento, en el marco del desarrollo de la investigacion y analisis de esta tesis han
sido de gran relevancia. Particularmente, la consideracion que hacia el autor sobre el Estado, y
el aprovechamiento de su capacidad de compra, como un factor decisivo para el estimulo del
desarrollo tecnologico. En este sentido, planteaba la interaccion entre el sector cientifico-
tecnologico, el Gobierno y la estructura productiva, que eran propuestas como el vehiculo por
el cual se podia potenciar el desarrollo de un pais a través de la transferencia de conocimientos
entre estos actores' (Sabato, 2004). Asimismo, llamé la atencién en forma temprana sobre la

. ,q . , 14 . .
necesidad de generar fibricas de tecnologia *, en las cuales fuera posible desagregar —es decir,

B A este ideas las plasmé en su nocién Tridngulo (Sabato, 2004), posteriormente conocido como
“triangulo de Sdbato”.

'* Sébato y MacKenzie definen las fibricas de tecnologia, como similares a los laboratorios de
investigacion. Sin embargo, la diferencia sustancial reside en que el conocimiento “en el laboratorio cientifico se
busca por si mismo (para llegar a la verdad), en la fabrica se lo busca, se lo obtiene y se lo procesa para producir
un paquete tecnoldgico, que es una mercaderia destinada a satisfacer una determinada demanda econémica”
(Sabato y Mackenzie, 2014 [1979]: 197)
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abrir- los paquetes tecnologicos en sus partes componentes, de forma tal de desarrollarlos

localmente y, de esta manera, disminuir la dependencia de paises extranjeros proveedores.

Un tema recurrente en los trabajos de Sabato, es aquel vinculado a como se puede lograr
la autonomia tecnologica. En este sentido el autor resalta el hecho de que en contextos de
dependencia de tecnologia extranjera, al aprender a utilizar una tecnologia al interior de un
pais, puede pensarse en transformar esa tecnologia en un medio para el propio desarrollo,
puesto que tener conocimientos sobre ella permite “saber definirla en los términos mas
adecuados y convenientes” (Sabato, 2014 [1980]: 208). Asi, el dominio de una tecnologia
puede lograrse por diversos caminos: ya sea o bien realizando requerimientos de desarrollos
de tecnologias adaptados a las condiciones locales, o bien comprando aquellas tecnologias que
mejor se ajusten a dichos requerimientos. También se puede lograr adaptando la tecnologia
comprada en el extranjero o, gracias a la acumulacién de conocimientos relativos a ésta,
desarrollandola con adaptaciones a fin de responder a condiciones y necesidades locales. De
esa manera, en definitiva lo que se logra es el desarrollo de un poder de toma de decisiones
autébnomas, no dependientes de terceros paises, en lo referido a dicha tecnologia (Sébato, 2014

[1980]).

El pensamiento de Jorge Sabato ademas de sentar las bases ideologicas para la creacion
de una industria nuclear en Argentina, también fue inspirador para la fundacion de INVAP, tal
como sefalan Lugones (2008) y Versino (2006). Sin embargo, la nociéon de apertura de
paquetes tecnologicos también puede ser aplicada al desarrollo de radares en Argentina de
forma tal que, actualmente, constituye un ejemplo que ilustra aquello apuntado por Sabato
acerca de la posibilidad de reducir la dependencia tecnologica al producir tecnologia

localmente, gracias a procesos previos de aprendizaje sobre el manejo de una tecnologia.

Mas cercano a nuestros dias, Albornoz sefiala que la politica cientifica nunca lleg6 a ser
central en los paises latinoamericanos, llevando esta situacion a crear una virtual escision entre
la retorica de la politica cientifica y su practica. Esta observacion lo lleva a afirmar que “el
caracter meramente retdrico que en América Latina frecuentemente tuvo (y tiene) la politica
cientifica, y el aislamiento de la comunidad académica con respecto a otros actores sociales,
son expresion, mas que causa, de la ausencia de politicas capaces de hacer que la ciencia

contribuyera en forma tangible al logro de metas econdmicas y sociales” (Albornoz, 1999: 4).
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Los autores de PLACTS mencionados advirtieron, ademas, sobre los efectos negativos
de la importacién de modelos instituciones y el uso de instrumentos conceptuales generados
en contextos de paises centrales (véase por ejemplo Dagnino y Thomas, 2000). A pesar de
esas virtudes, y en tanto marco de analisis de politicas de CTI, PLACTS tiene la peculiaridad
de que no ha desarrollado herramientas tedricas y metodoldgicas para estudiar los procesos
sociales, politicos y de la burocracia estatal para formular politicas. Asimismo, por proponer
una mirada general quedan fuera de su andlisis los procesos micro-sociologicos al interior de
instituciones, organizaciones, grupos y actores individuales, que son, en definitiva, quienes

dan vida a las politicas desde su concepcion hasta su evaluacion.

2.6 Conclusiones del capitulo

La revision realizada de literatura sobre el radar, tanto en €l mundo como en nuestro
pais, asi como los anélisis de casos de desarrollo de tecnologias y empresas intensivas en
conocimiento en contextos periféricos, y de Argentina en particular, y la breve introduccion al
PLACTS realizados en este capitulo, tienen el objetivo de situar el trabajo realizado en la

presente tesis como un aporte a cada uno de estos enfoques.

Del analisis de los estudios sobre el desarrollo del radar en el mundo puede extraerse la
idea general de que la tecnologia radar, al igual que tantas otras, ha sido desarrollada en el
marco de sociedades que dotaban a dicha tecnologia de ciertas caracteristicas que se basaban
en percepciones que sobre su utilidad se fueron forjando en el marco de contextos socio
politicos de las décadas de 1930 y 1940. Adicionalmente, esto influyd en el tipo de apoyo
gubernamental que se otorgd a la misma, el grado de cooperacion o competencia en el
desarrollo temprano de radares en diversos paises, o el uso que se dio a la informacién que los
radares generaban. En definitiva la co-creacion entre sociedad y tecnologia se puede observar
también en el desarrollo historico del radar y por lo tanto cabe retomar este enfoque para

analizar el caso de su desarrollo en la Argentina.

Por otra parte, se ha mencionado la existencia de estudios de caso de desarrollo de
tecnologias en contextos periféricos, dentro del cual es posible situar el caso que se analiza en
esta tesis. Al respecto el andlisis realizado por Adler brinda algunas categorias utiles que son

retomadas en capitulos posteriores. Particularmente la nocién de “guerrilleros tecnologicos”
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constituye una categoria de andlisis que complementando las nociones de aprendizaje
orientado a la politica publica y el cambio de creencias centrales de los actores politicos,
permiten explicar en los proximos capitulos el cambio de la politica publica de radarizacion en

la Argentina a partir del afio 2004.

Es dentro de este grupo de trabajos que estudian diversos desarrollos tecnolégicos en la
Argentina, entre los cuales se situa esta tesis. La misma puede pensarse, de alguna manera,
como un complemento a la tesis de Versino sobre la trayectoria socio-técnica de INVAP, asi
como también constituyendo una ampliacion del trabajo de Seijo y Cantero sobre capacidades
dindmicas de dicha empresa, que ademas ha llevado a una profundizacion conceptual sobre
esta herramienta de andlisis, forjandose en esta tesis el concepto de meta-capacidades
dinamicas a fin de poder contar con una herramienta teorica que permite abordar plenamente

el caso de estudio.

También en este capitulo se realizd una breve presentacion sobre el PLACTS. Pese a que
este cuerpo de conocimiento, como se ha mencionado, no produjo una metodologia de analisis
ni herramientas tedricas para pensar las politicas de CTI en América Latina, constituye un
marco general para pensar el desarrollo tecnologico en un contexto periférico. Uno de los
principales exponentes Argentinos del PLACTS, Jorge Sabato, acufié el concepto de fabrica
de tecnologia que es util para describir a INVAP, asi como también una explicacion acerca de
la posibilidad de utilizar el aprendizaje en el uso de una tecnologia como vehiculo para su
posterior produccion nacional de forma tal que contribuya al desarrollo econémico del pais.
Esta idea también constituye un apoyo fundamental para explicar el modo en que la
acumulacion de conocimientos y capacidades vinculadas al radar en nuestro pais durante

décadas, constituyeron un aporte de fundamental importancia para su desarrollo nacional.

Cabe por ultimo senalarse aqui que el desarrollo de radares en Argentina, ya sea como
artefacto tecnoldgico, o en tanto tecnologia intensiva en conocimiento, no ha sido analizado

previamente en ningun trabajo perteneciente a estos enfoques.

En el capitulo siguiente se realiza una revision de las herramientas conceptuales que
seran utilizadas para dar cuenta del caso en cuestion, con el objetivo de analizar la politica

publica que permitié impulsar el desarrollo de radares en nuestro pais, y el rol de los diversos
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actores participantes en el desarrollo de radares en Argentina. Asimismo estas herramientas se
usan para analizar, en capitulos posteriores, cuales fueron los intereses particulares que
impulsaron a las partes intervinientes a iniciar esta actividad inédita en el pais, asi como
también cuales fueron las capacidades organizacionales al interior de la empresa INVAP

necesarias para disefiar y fabricar radares en Argentina.

33



34



Capitulo 3 Marco Teodrico-
Metodologico

Como se ha mencionado previamente, esta tesis tiene un doble objeto de estudio, el
cambio en el enfoque de la politica publica de radarizacion de Argentina a partir del afio 2004,
y el desarrollo y fabricacion de radares secundarios y primarios en INVAP. El afio 2004
significd un hito fundamental en la materia, puesto que desde las politicas publicas se decidio
impulsar el desarrollo de radares nacionales y por ende se comienza a dejar de lado la compra
de radares disefiados y construidos en el exterior. Esto, se torna un aspecto decisivo en cuanto
a la radarizacion en Argentina, dado que, ademas de plantear las bases para generar un sistema
integrado de vigilancia y control del espacio aéreo, también implicé que, aprovechando
capacidades pre-existentes, se generaran otras nuevas, de forma tal de disefar y fabricar un
bien intensivo en conocimiento basado en una tecnologia que pocos paises en el mundo

dominan.

Esta tesis se sitilia, como marco general, en el Constructivismo Social de la Tecnologia
(COST), particularmente en la perspectiva de Bijker y Pinch (2013 [1987]). Por ello se
considera que la sociedad y la tecnologia no constituyen dimensiones aisladas, sino, por el
contrario, conforman un tejido sin costuras en el que las cuestiones sociales, tecnologicas,
politicas, econdmicas y cientificas, constituyen un todo unificado: la sociedad tiene un aspecto
tecnologico y la tecnologia uno social. Por ello, el COST se utiliza a fin de explicar como las

interacciones que se generaron alrededor del disefio y desarrollo de radares, fueron causales
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para su realizacion, y, al mismo tiempo dieron lugar al surgimiento y evolucion de una politica

publica, a su vez catalizadora del proceso de disefio y desarrollo.

En este sentido, cabe tener en cuenta el concepto de co-creacion entre tecnologia y
sociedad (Jasanoff, 2004), por el cual se considera que cada uno de estos focos de analisis
constituye un aspecto necesario para comprender al otro. Y, adicionalmente se considera que
la posibilidad del desarrollo de esta tecnologia se vincula necesariamente a las trayectorias
socio-técnicas (Thomas, 2013) de los principales actores involucrados, INVAP y la FAA. Este

marco general se presenta en el apartado 3.1.

Mas alla del enfoque del COST vy, a fin de contar con herramientas especificas para el
analisis, el caso se analiza a través de una triangulacion teorica (Denzin, 1970) a partir de dos
enfoques que permiten profundizar el aspecto referido a las politicas publicas y a la gestion de
capacidades organizacionales, respectivamente. Por un lado, se analiza la politica de
radarizacion, entendida como una politica publica. Para ello, se explica en qué medida los
actores que intervinieron en la construccion del artefacto también generaron a nivel politico
acciones que permitieron establecer una cierta orientacion que fue inicialmente plasmada en
una legislacion nacional, inicialmente el Decreto 1407/04 que crea el SINVICA, y
posteriormente reforzada en otras muchas normas (particularmente ministeriales) en las
cuales, las consideraciones referidas al desarrollo tecnologico autonomo, el aprovechamiento
de capacidades existentes en el pais, la generacion de fuentes de trabajo calificadas y la
posibilidad de exportar estos bienes intensivos en capital, reorientaron esta politica publica. De
esta forma, los artefactos a ser utilizados para fines de control del trafico y del espacio aéreo,
como el desarrollo en si de éstos, fueron el foco de politicas publicas en Argentina, y que, por

lo tanto, la politica de radarizacion fue mas alla de la radarizacidon en si misma.

Para realizar el analisis de la politica publica de radarizacion se recurrird al enfoque de
las coaliciones de causa (ECC). El mismo permite analizar el rol de los diversos actores que
han participado en la formulacion, implementacion y reformulacién de una politica publica,
asi como también el papel que los marcos perceptivos de los actores y el aprendizaje,
particularmente proveniente de informacion técnica y cientifica, tienen en el ciclo de dicha
politica. Este enfoque ha venido aplicandose para el analisis de diversas politicas publicas en

distintos lugares del mundo desde fines de la década de 1980 (Sabatier, 1987; Jenkins-Smith y
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Sabatier, 1994; Sabatier y Weible, 2007; Weible, Sabatier y McQueen, 2009 y Weible y
Nohrstedt, 2013). En el apartado 3.2 se presenta con mas detalle este enfoque.

Adicionalmente, partiendo del anélisis del desarrollo de los radares en tanto artefactos,
se busca explicar los procesos que tuvieron lugar al interior de la empresa INVAP en la
aplicacion y generacion de conocimientos y capacidades para su disefio y fabricacion. Si bien,
inicialmente se habia pensado realizar el analisis de las capacidades y la trayectoria socio-
técnicas de INVAP, al ir avanzando en la investigacion se fue vislumbrando, con creciente
claridad, que las mismas eran insuficientes para explicar el desarrollo de radares secundarios y
primarios en Argentina. Por ello, las trayectorias socio-técnicas institucionales de INVAP y
FAA, asi como la utilizacion de capacidades que fueron desarrollandose a lo largo de estas,
constituyen un factor fundamental en este analisis, puesto que el disefio y fabricacion de
radares es explicado por la aplicacion de capacidades y conocimientos organizacionales
preexistentes en INVAP, la recombinacion de éstos, y su conjuncion con otros residentes en
FAA (a su vez también construidos a lo largo de su trayectoria). En el apartado 3.3 se
presentan las herramientas para el andlisis de las capacidades dindmicas organizacionales asi

como otros conceptos necesarios para dicho analisis.

Finalmente, a-priori, se supone la existencia de una influencia entre la evoluciéon de la
politica publica de radarizacion y el desarrollo de los radares. Por ello, el desarrollo de éstos,
la gestion de capacidades organizacionales, el desarrollo de una coalicion de causa en torno a
la politica de radarizacion, y la politica de radarizacién en si misma, son considerados
elementos que se fueron forjando en forma sincronica y retroalimentdndose mutuamente, es
decir, fueron co-creandose. Por ello se considera que no se pueden explicar en forma aislada.
El abordaje del caso a partir de las categorias incluidas en las teorias seleccionadas tiene el
objetivo de dar cuenta de la complejidad intra e inter institucional que el diseno y fabricacion
de radares ha tenido en nuestro pais, mas alld de los desafios tecnolégicos implicitos en este

desarrollo.
3.1 Constructivismo Social de la Tecnologia

El enfoque del Constructivismo Social de la Tecnologia (COST) se centra en la

consideracion de que la tecnologia y la sociedad conforman un tejido sin costuras, en conjunto
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con la politica y la economia. De esta manera, segun Bijker y Pinch (2013 [1987]), los
artefactos tecnoldgicos son construidos e interpretados socialmente. Segin estos autores, al
identificar a los diversos grupos sociales relevantes que intervienen en el desarrollo de cierta
tecnologia, es posible describir los problemas que cada uno de ellos buscan resolver con el
artefacto. Para cada problema, consecuentemente, pueden surgir distintas variantes del
artefacto en si. Sin embargo, este desarrollo no es direccionado hacia un artefacto ideal,
preestablecido por los actores sociales, sino, por el contrario, cada actor dota de cierto
significado al artefacto, el cual con el tiempo, y a través de desarrollos sucesivos, ira

adquiriendo determinadas caracteristicas y otras seran dejadas de lado.

Dentro del enfoque COST, Jasanoff (2004) hace referencia al concepto de co-
construccion de artefactos y sociedad: los artefactos son constituidos socialmente y, a su vez,
constitutivos de la sociedad. En otras palabras: el enfoque de COST va mas allad de los
determinismos, ya sean sociales o tecnologicos, y reconocen la influencia mutua entre
tecnologia y sociedad. Es bajo este enfoque que en esta tesis se plantea que la politica de
radarizacion y el desarrollo de radares fue un proceso de co-construccion sincronica, por el

cual el artefacto radar no se explica sin un marco de politica publica, y viceversa.

Adicionalmente, en esta tesis se recurre al concepto de trayectoria socio-técnica
(Thomas, 2013) el cual hace referencia a un proceso que, a lo largo del tiempo (es decir, en
forma diacronica) da lugar a diversos tipos de capacidades, productos, procesos productivos,
estrategias, racionalidades y politicas en una organizacioén. Este concepto, siguiendo al autor,
permite “ordenar relaciones causales entre elementos heterogéneos en secuencias temporales”
(Thomas, 2013: 249). Por ello es que permite explicar como la acumulacion de capacidades en
INVAP y la FAA es un proceso que forma parte necesaria en las trayectorias organizacionales,
y por ello es utilizado a lo largo de la tesis, particularmente en los capitulos 5 “Historia de la
radarizacion en Argentina”, 6 “Historia y trayectoria socio-técnica de INVAP”, 7 “Desarrollo

nacional de radares™.
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3.2 El enfoque de coaliciones de causa para el analisis de Politicas

Publicas

En el ECC" el analisis se inicia con la definicion de un problema de politica ptblica, y
no de una politica en si misma. Luego se examinan las estrategias que los diversos actores
relevantes, ya sea que pertenezcan al sector publico, al privado o a Organizaciones No
Gubernamentales (ONGs), han empleado a fin de lidiar con dicho problema en forma
consistente con sus objetivos. El ECC reconoce que tanto la informacion técnica como la
cientifica se vuelven un aspecto central en el proceso de las politicas publicas, al considerarse
que existen procesos de aprendizaje llevados a cabo por los diversos actores, que implican la
posibilidad de mejorar paulatinamente el impacto de las mismas (Sabatier y Weible, 2007;

Sabatier, 1987).

El ECC parte de cuarto premisas: el aspecto temporal, el subsistema como unidad de
analisis, la existencia de actores al interior de un subsistema y el sistema de creencias de cada
uno de los actores. Asi, en lo que respecta al aspecto temporal, el periodo de analisis debe ser
de al menos una década, puesto que se considera que en este periodo puede completarse el
ciclo formulacion-implementacion-reformulacion. Asimismo, se espera que las creencias de

los participantes de una coalicion no cambien sustancialmente en este lapso de tiempo

(Jenkins-Smith y Sabatier, 1994).

Por su parte, la existencia de un subsistema implica que el mismo estd inmerso en el
sistema politico, es decir la politica en general. En tanto que éste ultimo hace referencia al
sistema politico de un pais determinado, el primero refiere el conjunto de actores vinculados a
un problema que busca resolverse a través de una politica publica, o bien que tienen algin
interés en ¢l y por lo tanto buscan influir en la decision politica que al respecto se tome. De
aqui, que en este enfoque el andlisis no se basa en agencias o departamentos gubernamentales
en si, sino en el subsistema de politica publica, el cual se considera compuesto por diversos

actores que pueden ser tanto legisladores, agencias oficiales (de todos los niveles de gobierno),

"> Este marco conocido como Advocacy Coalitions Framework (ACF, por su sigla en inglés), ha sido
traducido al castellano también como “enfoque de coaliciones de abogacia”, “coaliciones de actores militantes” o
“coaliciones promotoras” (Goémez Lee, 2012). En esta tesis se adopta la traduccion “enfoque de coaliciones de

causa” al cual se hara referencia por la sigla ECC.
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grupos de interés, como también periodistas e investigadores interesados en la tematica. El
ECC sostiene que cada uno de estos actores mantiene ciertas creencias que buscara sean

incorporadas en la politica publica en cuestion (Jenkins-Smith y Sabatier, 1994).

Asimismo, el ECC reconoce que cada uno de estos cuerpos de creencias actiia como
filtros perceptuales (por los cuales, se interpreta y se interactia con el mundo), asunciones
sobre causas y efectos, y teorias implicitas acerca de como lograr objetivos (Jenkins-Smith y
Sabatier, 1994; Sabatier, 1993) en cada uno de los actores. Por lo tanto estas creencias, que
suelen ser muy dificiles de modificar, se plasman a su vez en las politicas publicas, y de alli se
deriva la dificultad de modificar ciertas caracteristicas de las politicas (Sabatier y Weible,
2007). Esto constituye un aspecto central del enfoque de coaliciones de causa, por
considerarse que los cambios que a lo largo del tiempo se van dando en las creencias de los

actores, pueden ser utilizados para explicar los cambios en las politicas publicas.

Al analizar las creencias se distinguen tres niveles: las creencias centrales profundas,
vinculadas a cuestiones de indole filoséfica, como por ejemplo supuestos sobre la naturaleza
humana; las creencias centrales de la politica publica (policy), referidas a las creencias
centrales profundas que han sido plasmadas en politicas publicas; y las creencias secundarias,
que son aquellas de alcance mas acotado, menos generalizadas dentro del subsistema y por lo
tanto mas sencillas de modificar, como por ejemplo las guias de aplicacion presupuestaria de

una politica determinada (Sabatier y Weible, 2007).

Puesto que existen aspectos que son centrales y otros que son secundarios, respecto de
los sistemas de creencias de los actores y de los programas de accion gubernamental, la
medida en que la politica publica incorpora los valores de alguna coalicion, da cuenta del
poder relativo de dicha coalicion en el establecimiento de la politica publica. Ademas, segin
los postulados de este enfoque, los aspectos centrales de un programa de accion
gubernamental tenderan a mantenerse estables en periodos de 10 o mas afios, a diferencia de lo
que puede ocurrir con aspectos secundarios de esa misma politica. Sin embargo, también cabe
esperarse que a lo largo del tiempo vayan dandose cambios tanto en aspectos centrales como
secundarios de la politica (Sabatier y Weible, 2007; Jenkins-Smith y Sabatier, 1994; Sabatier,
1987).
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3.2.1 Las coaliciones de causa

Puesto que el andlisis de las politicas publicas es a largo plazo, dentro del estudio de un
subsistema el foco de andlisis pasa de los actores individuales (ya sean politicos, burdcratas,
grupos interesados, ¢ intelectuales, tanto del ambito publico como privado) a agrupamientos
de ellos, las ‘coaliciones de causa’. En este sentido, los actores pertenecientes a una coalicion
de causa, que comparten ciertas creencias normativas y causales, tienen algin tipo de
preocupacion respecto de la tematica, buscan realizar sus objetivos individuales por medio de
la politica publica que resuelva el tema en cuestion, y tienen un nivel de coordinacion interno

sostenido a lo largo del tiempo (Sabatier, 1987).

La conformacion de las coaliciones de causa, se da en la medida en que los diversos
actores interesados en una politica en particular, y que mantienen creencias centrales
profundas similares a las de otros actores, tienden a agruparse a fin de, por medio de la politica
publica en cuestion, lograr objetivos individuales que o son semejantes, o bien compatibles

entre si (Sabatier y Weible, 2007).
3.2.2 Aprendizaje y politicas publicas

El concepto de aprendizaje orientado a la politica hace referencia a “modificaciones de
pensamiento o intenciones de comportamiento relativamente durables, que resultan de la
experiencia y/o de nueva informacion y que estan relacionados con el logro o la revision de los
objetivos de la politica publica” (Sabatier y Weible, 2007: 198). El enfoque supone que este
aprendizaje tiene un cardcter instrumental (puesto que permite a las coaliciones tener una
mejor comprension del problema en si, de su estado y de los factores que lo afectan) y por ello
los actores que pertenecen a diversas coaliciones buscan este conocimiento a fin de promover

y sustentar sus objetivos implicitos en la politica (Jenkins-Smith y Sabatier, 1994).

Sin embargo, el impacto efectivo que tenga el aprendizaje orientado a la politica,
dependera del nivel de creencias que se vea alcanzado por la nueva informacion disponible:
los valores centrales basicos y los valores centrales de las politicas seran menos propensos al

cambio sustentado en la disponibilidad de nueva informacion. En cambio, hipotetizan Sabatier
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y Weible (2007), las creencias secundarias -por su propia naturaleza- serdn mas propensas a

modificarse basadas en nueva informacion disponible.

Esquema 1 — Diagrama de la enfoque de las coaliciones de causa
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Fuente: Sabatier y Weible (2007)

Este aspecto implica, por lo tanto, el reconocimiento de la existencia de un aprendizaje
que se va dando en primer lugar en cada actor, para luego pasar no solamente al interior de
una coalicion a lo largo del tiempo, sino que al interior del subsistema en su conjunto. De esta
manera, el aprendizaje se va integrando a la politica publica a través de las sucesivas
revisiones que la misma va teniendo: “los sistemas de creencias y las preferencias cambian
gradualmente a lo largo del tiempo en la medida en que los individuos son persuadidos a
aceptar los argumentos de otros, o acumulan informacion por medio de la experiencia. Los
sistemas de creencias estan sujetos al cambio incremental, y las alternativas de politica, que
reflejan los sistemas de creencias, estan sujetas al cambio incremental también” (Schlager,

1993: 244).
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El producto de la dindmica entre coaliciones es la legislacion, y sus cambios a través del
tiempo, con los que se busca dar solucion a la problematica identificada y que genera acciones
de nivel operativo que, a su vez, son influenciadas por una serie de factores (que intervienen
en lo que se conoce como fase de implementacion en el marco del ciclo de politicas publicas),
y que resultan en diversos tipos de impactos, tanto sobre la problematica en si, como en

cuestiones colaterales (Sabatier, 1987).

A partir del afio 2004 el control del trafico aéreo y la vigilancia y control del espacio
aéreo constituyeron una politica en la cual confluyeron las necesidades operativas de la FAA
(como autoridad a cargo tanto del control del espacio aéreo, asi como también del trafico
aéreo) con las de diversificacion de la cartera de negocios de INVAP, que permitieron la
conformacion de una coalicion de causa. Esta coalicion de causa logr6 que se diera un
incremento sustancial en el impacto de la politica de radarizacion del pais, al lograr plasmar en
el Decreto 1407/04 la posibilidad del desarrollo nacional de radares. De ese modo, luego de
mas de 50 afios de compras de tecnologia a empresas extranjeras, se pasd a un esquema en la
cual el desarrollo nacional de tecnologia radar fue incorporado como un aspecto propio de esta

politica.

El ECC permite contar con herramientas teorico-metodologicas adecuadas a fin de
analizar los cambios que se generaron en las creencias centrales de los radaristas de la FAA
que impulsaron un cambio en la politica publica de radarizacion, y como posteriormente se
constituyo una coalicion de causa entre FAA e INVAP en el marco de dicha politica. De esta
manera, una politica anteriormente enfocada hacia el control del trafico y espacio aéreo, pasé a
tener una nueva dimension, constituyéndose en una politica tecnologica, en la que el
aprovechamiento de la capacidad de compras del Estado, se convirti6 en medio a fin de
aumentar la autonomia tecnoldgica del pais y sentar las bases para posteriores desarrollos
conexos como, por ejemplo, el Sistema Nacional de Radares Meteorologicos (SINARAME).
Por ello, en esta tesis, el cambio de las creencias, al interior de la FAA respecto de la
posibilidad de producir radares en Argentina se vuelve central en el analisis y por ello se
enfatizara, particularmente en el Capitulo 5, sobre la historia de la radarizacion en Argentina
y, posteriormente en el Capitulo 7  “Desarrollo nacional de radares”. Con este enfoque se

busca responder al primer objetivo general de la tesis: “Explicar como fue posible que la
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Argentina pasara de ser un pais comprador de tecnologia radar a dominar dicha tecnologia a

fin de disenar y fabricar radares secundarios y primarios”.

3.3 Lavision evolucionista de las firmas y las capacidades dinamicas

En la teoria econdmica “tradicional” las firmas (empresas) son entendidas como agentes
econémicos que buscan maximizar sus ganancias. Para ello deben tomar decisiones a partir de
informacion “perfecta” que se encuentra fAcilmente disponible para todos los actores, y por lo
tanto se presupone, como menciona Nelson (1991a), que aquello que se debe hacer es, en
definitiva, algo obvio. Esta vision neocldsica de la firma, implica que no existe la
incertidumbre y por lo tanto que no deberian existir mayores diferencias entre las estrategias
seguidas por diferentes empresas, sus respectivas estructuras y su acceso a la tecnologia. En
este enfoque, la gestion de organizaciones no tendria ninguna razéon de ser, puesto que
implicitamente se niega la posibilidad de diferencias en la eficiencia de las distintas

organizaciones.

En cambio, la literatura de la economia evolucionista se plantea la cuestion del cambio
tecnologico y sus consecuencias en el corto y largo plazo, particularmente en tres campos
donde encuentran deficiencias en el analisis neoclésico: el rol que juegan las instituciones, la
naturaleza del cambio tecnologico y las caracteristicas y comportamientos de las firmas. Este
enfoque, al centrarse en la empresa como principal promotor del cambio tecnologico, tiene por
lo tanto, puntos de encuentro con la literatura sobre administracion, y de alli la posibilidad de
que ambos enfoques se complementen y enriquezcan mutuamente, tal como ha sido sefalado

por Nelson (1991a).

En el marco de la economia evolucionista y del cambio técnico, desde hace unos afios ha
surgido el enfoque de las capacidades dindmicas. Las mismas son entendidas por Nelson
(1991a, 1991b) como conducentes al establecimiento de las competencias centrales'® (core
competences) en las organizaciones. En este sentido la literatura sobre capacidades dindmicas
postula que a lo largo de su trayectoria las firmas innovadoras van desarrollando, junto con su

estrategia y estructura, rutinas organizativas que constituyen una jerarquia que abarca tanto a

' El concepto de competencias centrales puede verse con profundidad en Prahalad y Hamel (1990).
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aquellas desarrolladas por los niveles operativos, y su coordinacion, asi como también los

procesos decisorios de los niveles directivos de la organizacion.

Estas capacidades dinamicas, son los aspectos que permiten que las organizaciones
sobrevivan y se desarrollen en entornos dinamicos, caracterizados por la existencia de avance
tecnologico, por medio del desarrollo de productos y/o procesos innovadores. Puesto que el
caracter dinamico del entorno es decisivo para que la organizacion logre desarrollar la
capacidad de adaptacion y supervivencia al medio, es que estas capacidades se han dado en
llamar dindmicas (Nelson 1991a, Nelson 1991b; Teece, Pisano y Shuen, 1997; Teece y Pisano,
1998; Eisenhardt y Martin, 2000).

En este enfoque, se reconoce que las capacidades dindmicas se basan en tres
componentes. (i) Procesos, tales como aquellos vinculados a aprendizaje, coordinacion y
reconfiguracion organizacional; (ii) Posiciones de activos (asset positions), vinculados a
activos tecnologicos, financieros, que favorecen o limitan la capacidad de cambios
estratégicos (puesto que al tener que financiarse externamente parte del control de los posibles
cursos de acciones es transferido a acreedores que serdn menos propensos al riesgo), la
reputacion de la firma, activos estructurales tales como los vinculos interpersonales intra e
inter-organizacionales, y los “activos institucionales”, tales como las politicas publicas e
instituciones que regulan la actividad; y (iii) Las trayectorias (path), nocion que hace
referencia a que lo hecho en el pasado es relevante en la actualidad, pues sienta las bases de lo
que puede hacerse en el futuro, de forma tal que la posicion que tiene en un momento dado
una organizacidon es consecuencia de su trayectoria a través del tiempo. Pero
complementariamente, “a donde la firma puede ir es consecuencia de su posicion actual y de
las caminos [alternativos] que tiene por delante” (Teece, Pisano y Shuen, 1997: 522), es decir
no existen infinitos grados de libertad en las decisiones estratégicas referidas al desarrollo de

nuevos procesos o productos'’ (Teece, Pisano y Shuen, 1997; Teece y Pisano, 1998).

De esta forma, segun estos autores, las capacidades dindmicas de la firma facilitan la

creacion de nuevos productos y procesos productivos favoreciendo la adaptacion a los

"7 Noétese que este concepto es incluido en el de trayectoria socio-técnica de Thomas (2013), mencionado
en el apartado 3.1 “Constructivismo Social de la Tecnologia”.
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cambios en el mercado, de forma tal que las rutinas organizacionales que permiten llevar
adelante estos desarrollos se van moldeando a lo largo de las trayectorias (en perspectiva
historica) y, a su vez, son conformados por las posiciones de activos. De cara al futuro, estos
mismos procesos, posiciones y trayectorias pasadas, condicionan (o facilitan)
consecuentemente las trayectorias posibles a ser transitadas (Teece, Pisano y Shuen, 1997;

Teece y Pisano, 1998).

Un aporte adicional al andlisis de las capacidades dindmicas es el realizado por
Eisenhardt y Martin (2000), quienes sostienen que €stas son condiciones necesarias pero no
suficientes para lograr ventajas competitivas, y que su valor no esta en las capacidades
dindmicas en si, sino en la configuracion de los recursos que ellas generan. Segin estos
autores, el establecimiento, evolucién y mejora de las capacidades dinamicas se ve reforzada
por rutinas repetitivas (puesto que la practica reiterada permite a la gente una mejor
comprension de procesos, lo que a su vez lleva a mejorarlos), la codificacion de la experiencia
(lo cual facilita su replicabilidad) y los pequefios errores que facilitan los procesos de
aprendizaje (a diferencia de los aciertos y grandes errores que no suelen conllevar al
aprendizaje: los primeros por no atraer la atencion en los detalles, y los segundos por generar

rutinas defensivas que bloquean el aprendizaje en las personas involucradas).

Tabla 1 - Ejemplos de capacidades dinamicas

Tipo de capacidades dinamicas Ejemplo

. ., e Toma de decisiones estratégicas en las que los decisores
de integracion de recursos . S .
mancomunan sus experiencias, conocimientos y habilidades.

e Procesos de transferencia utilizados para copiar, transferir y
. L recombinar recursos, particularmente basados en conocimiento.
de reconfiguracién de recursos i . . ]
e Rutinas de asignacion de recursos particularmente aquellos escasos

y caros (ej. bienes de capital)

o Rutinas de creacion de conocimiento
e Rutinas relacionadas con alianzas y adquisiciones
de adquisicién y liberacion de recursos e Rutinas de abandono de combinaciones de recursos que dejan de
ser utiles.

Fuente: elaboracion propia en base a Eisenhardt y Martin (2000)

Las nociones de capacidades dinamicas, trayectorias (complementado con el concepto

de trayectoria socio-técnica) y posicion de activos, propias del enfoque evolucionista de las
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firmas, se utiliza a fin de abordar el segundo objetivo general de esta tesis “analizar el
desarrollo y producciéon de radares secundarios y primarios en INVAP”. Por ello a este
enfoque se recurre en los capitulos 5 “Historia de la radarizacion en Argentina”, 6 “Historia y

trayectoria socio-técnica de INVAP”, y 7 “Desarrollo nacional de radares”.

3.4 El uso del marco teorico en el analisis del caso

En este capitulo se ha presentado el marco tedrico por medio del cual se analizara el
caso de estudio. Cabe indicarse, a modo de sintesis, que el marco general estard dado por una
vision que, basada en COST, considera la co-creacion entre tecnologia y sociedad. Este
enfoque brindard el fundamento tedrico por el cual se considera que el desarrollo de un
cambio radical en la orientacion de la politica publica de radarizacion y el disefio y desarrollo
nacional de radares, no son hechos aislados, sino, por el contrario, interrelacionados y, en
definitiva co-creados. Mas alld del COST, y con el objetivo de complementar el analisis a fin
de explicar la co-creacion entre sociedad y tecnologia, se recurre al ECC y al anélisis de

capacidades dindmicas de la vision evolucionista de las firmas.

En el Capitulo 4 se presenta una sintesis de la historia del desarrollo de radares en el
mundo, y en este caso el foco del analisis es la influencia social que ha tenido el desarrollo
inicial de la tecnologia radar. Posteriormente en el Capitulo 5, sobre la radarizacion en
Argentina hasta el afio 2004, se realiza un analisis de la trayectoria de la FAA en tanto
institucion usuaria de radares para fines de defensa y civiles en Argentina, enfatizaindose desde

la perspectiva evolucionista la acumulacion de capacidades en su trayectoria.

Luego, en el Capitulo 6, siguiendo con el andlisis en perspectiva evolucionista
complementado con el enfoque COST, se presenta la trayectoria socio-técnica de INVAP y, en
base a fuentes secundarias, se discuten algunas capacidades dinamicas identificadas por otros
autores, se describen y analizan otras surgidas del estudio del caso, y se acufia e introduce el
concepto de meta-capacidades. Adicionalmente se presenta, en forma estilizada, la historia de
los primeros desarrollos de tecnologia radar en INVAP, vinculada al desarrollo de los satélites
SAO-COM. El capitulo finaliza con un recuento de las capacidades dindmicas y meta-
capacidades que poseia la empresa para al momento de iniciar el disefio y fabricacion de

radares secundarios. El Capitulo 7, se focaliza en el caso del desarrollo de radares secundarios
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y primarios en INVAP. En este caso el andlisis se basara en las capacidades dindmicas y el

enfoque de las coaliciones de causa.

48



Capitulo4 Perspectiva
historica del
desarrollo de
radares

4.1 Introduccion

Los radares son una tecnologia utilizada para la deteccion de objetos por medio de ondas
de radio y que, ademds, permite obtener informacion relevante sobre ellos, en principio:
direccion, distancia y altura. Esta tecnologia posee la caracteristica de haber sido desarrollados
en forma simultanea y en distintos paises. Por ello, el nombre dado a estos dispositivos variaba
segun las épocas, paises, e incluso, dentro de un mismo pais, entre los distintos laboratorios
que trabajaban en ellos. Sin embargo, durante la IIGM fue generalizandose para referirse a
estos dispositivos la palabra radar, derivada del acronimo de Radio Detection And Ranging
(RaDAR), que emergiera en el contexto de la armada de Estados Unidos hacia 1940 y fuera
adoptada por los ingleses en el transcurso de 1943. Antes de la generalizacion de esta
denominacion otros nombres fueron utilizados: RDF en el Reino Unido, por “radio direction
finding”; RPF, por “radio position finding” en el Signal Corps del ejército de EEUU; “derax”
en el Air Corps del ejército de EEUU; “doover” para los Australianos; o “Kenshutsu-ki”

(detector) para los japoneses. (Brown, 1999; Goebel, 2013).
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La historia del desarrollo de los radares presenta algunas particularidades que desde los
estudios sociales de la ciencia y la tecnologia es interesante sefalar. En primer lugar, desde sus
inicios las investigaciones y trabajos de ingenieria se llevaron a cabo tanto en universidades,
como en laboratorios de investigacion publicos y también privados. En la medida que estos
grupos se iban consolidando, se creaba un fuerte hermetismo en torno a sus trabajos (Brown,

1999; Kostenko, et al., 2001; Siisskind, 1994).

En segundo lugar, la tecnologia del radar es claramente una tecnologia que tiene caracter
dual (es decir para usos tanto civiles como militares) paradigmatica por dos motivos: (i) El
desarrollo inicial de los componentes de los radares se bas6 en ideas y tecnologias
previamente existentes que estaban orientadas a usos diferentes a la deteccion de objetos a la
distancia. Dentro de estas tecnologias se encuentran los tubos de rayos catodicos, las
emisiones de ondas de radio de alta frecuencia (que eran impulsadas por empresas para las
incipientes industria de la radio y sobre todo la television), las valvulas multielectrodo
(amplificadores de senales), las valvulas transmisoras (de ondas de radio) y el polietileno
(Brown, 1999). Adicionalmente, (ii) el desarrollo de radares tuvo un impacto dual
significativo, es decir, tanto en el ambito castrense como en el civil, por su utilizacion en
conflictos bélicos pero también en sus aplicaciones fuera de éstos, como ha sido el caso del

desarrollo de la aviacion moderna, que es altamente dependiente de estos dispositivos'®.

En tercer lugar, el desarrollo de radares ilustra la hipotesis schumpeteriana de los
procesos de “creacion destructiva”. Esto se evidencia al constatar que la implementacion de
los radares dejo en el camino otras tecnologias —o lineas de investigacion alternativas-
orientadas a la deteccion temprana de aviones. Entre ellas encontramos los espejos acusticos
(acoustic mirrors), rayos de la muerte (death rays), y luces de busqueda (searchlights)

(Brown, 1999; James, 1989; Tomlin, 1988).

Por otro lado, ha sido sefialado por Siisskind (1994) como un caso paradigmatico de
desarrollo tecnolégico simultaneo, es decir, una invencidon contemporanea en diversos lugares,

siendo comun encontrar en la literatura cientifica de la época publicaciones sobre sus

'8 Podriamos asimismo agregar un tercer tipo de uso que es aquel de caracter cientifico, dado que el radar
también es utilizado en meteorologia, prospeccion minera y radioastronomia.
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componentes y sobre dispositivos similares, aunque, el caracter secreto de las investigaciones

fue intensificandose hacia mediados del Siglo XX en diversos paises.

En quinto y ultimo lugar, el desarrollo de los radares, y de aquellos de microondas en
particular, no siguid la aproximacion del modelo lineal de innovacion: de hecho, se baso en la
invencion de un dispositivo (el magnetrén de cavidades) del que no se habia clarificado
totalmente la teoria que regia su principio de funcionamiento al comenzar a utilizarse como
componente de radares. Al respecto, sefiala Kaiser (1994) que, durante la década de 1930 y
parte de la de 1940, las valvulas de emision de microondas, constituyeron una tecnologia
desarrollada por ingenieros que debieron recurrir en su trabajo principalmente a la prueba y
error, mas que a la aplicacion de teorias basadas en la fisica que permitieran explicar la
emision de electrones desde valvulas. Esta dificultad para poder guiarse por teorias de la
fisica, se debia al hecho de que las explicaciones tedricas acerca de la emision de electrones no
lograban dar con modelos definitivos y por tanto, aquellas cambiaban continuamente. De
hecho, gracias a la prueba y error es que Randall y Boot desarrollaron el magnetron de
cavidades, dispositivo que revolucionaria los radares al facilitar la generacion de

microondas'’.

Este capitulo tiene por fin presentar los primeros desarrollos de los radares en el mundo
y, a partir del andlisis conjunto de su desarrollo en diversos paises hasta aproximadamente la
finalizacion de la IIGM, mostrar como estos artefactos y las sociedades donde se desarrollaron
fueron objeto de co-creacion. Para esto, el foco se pone en las diferencias perceptuales que
afectaron el impulso inicial dado al desarrollo del radar en diversos paises, y como el
desarrollo tecnologico afectd, a su vez, el apoyo gubernamental y la utilizacion préctica que de
ellos se hizo. Avanzada la contienda y habiéndose hecho uso del radar, el aprendizaje
realizado en cada uno de estos paises, junto con el cambio en su situacion respecto su posicion
en la contienda (ofensiva o defensiva), generaron, a su vez, un cambio en los estrategas y

decisores, en cuanto al rol que el radar podia tener en el marco del conflicto bélico.

El capitulo comienza haciendo una breve sintesis del descubrimiento y aplicaciones de

las ondas de radio, para luego abordar los primeros desarrollos del radar. Sin embargo, antes

' El detalle de este desarrollo y sus implicaciones sera tratado en la seccién 4.3.5.1.
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se repasan brevemente otros desarrollos tecnologicos que fueron necesarios para que pudiera
inventarse el radar. Luego, y teniendo en cuenta que la tecnologia radar -tal como se
mencionaba anteriormente- fue un desarrollo simultdneo en diversos paises, se presenta
brevemente como fue su desarrollo en los cinco mayores paises beligerantes de la IIGM
(Alemania, Estados Unidos, Japén, la Uniéon de Republicas Socialistas Soviéticas vy,
particularmente, el Reino Unido) analizdndose desde la perspectiva COST, principalmente a

partir del concepto de co-creacion.
4.2 Los origenes del radar

4.2.1 Electricidad, magnetismo y ondas de radio

Si bien se conocia desde la antigiiedad la existencia de imanes, durante miles de afios
fueron objeto de todo tipo de elucubraciones por parte de personas con genuino interés en
comprender sus propiedades y causas. En la antigliedad también era conocido el ambar, que
luego de ser frotado, tenia propiedades similares a los imanes. Esta particularidad del &mbar,
genero que en el siglo XVII el filosofo natural inglés William Gilbert llamara “eléctrica” a la
fuerza por la cual el &mbar frotado atraia hacia si otros objetos metalicos. Mucho tiempo
pasaria hasta que el fendmeno del magnetismo fuera relacionado con la electricidad. Recién en
el siglo XVIII se descubre la influencia electroestatica en ciertos objetos de manera tal que el
desarrollo del capacitor permitio el desarrollo de los primeros generadores basados en dicha

electroestatica y su demostracion en las cortes europeas (Brown, 1999).

Hacia 1819, el profesor Hans Christian Oersted de la universidad de Copenhague,
descubrid que la corriente de una célula quimica podia desviar el rumbo marcado por la aguja
de una brajula, probdndose de esta manera que efectivamente el magnetismo y la electricidad
eran fendmenos relacionados. Posteriormente, el britanico Michael Faraday descubre la

induccion magnética de las corrientes eléctricas (James, 1989; Brown, 1999).

En el afio 1822, James Clerk Maxwell, profesor del King’s College, y padre de la teoria
del electromagnetismo, predijo que los campos electromagnéticos podrian ser propagados en
el aire en la forma de una onda viajando a la velocidad de la luz. Sin embargo, no seria hasta

1887, que Heinrich Hertz, en Karlsruhe, Alemania, pudiera producir ondas de decimetros a
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metros de longitud, y demostrara los efectos de reflejo, refraccion y polarizacion, y, al medir
la velocidad de estas ondas, demostrara la prediccion de Maxwell. Estas ondas, llamadas
originalmente wireless, dado que viajaban en el aire sin necesidad de cables, con el tiempo
cambiaron su nombre por el que es actualmente utilizado: “ondas de radio” (radio waves). A
raiz de los aportes hechos por Hertz, es que la unidad de medida de la longitud de las ondas de

radio lleva por nombre su apellido (James, 1989; Brown, 1999).

Hacia fines del siglo XIX la base de conocimientos sobre la que se desarrollarian los
radares ya estaban establecidas. La posibilidad de utilizar ondas de radio, de mayor largo de
banda que las utilizadas por Hertz, para comunicacion tardaria unos anos mas en llegar de la
mano de Guglielmo Marconi, quien constituyd una empresa que fabricaba sistemas de
comunicacion para barcos, desarrollando con el paso del tiempo nuevos disefios de
transmisores y receptores y dando origen a la industria electronica (James, 1989; Brown,

1999).
4.2.2 Antecedentes y primeros desarrollos de radares

El cientifico ruso Aleksandr Stepanovich Popov, en 1897, fue el primer investigador que
documentd la posibilidad de detectar objetos por medio de ondas de radio, durante
experimentos que realizd con emisores y receptores de radio en el mar Baltico. Sin embargo,
la primera patente relacionada con la aplicacion de las ondas de radio para detectar objetos es
de 1904 y fue presentada por el aleman Christian Hiilsmeyer, quien ademas construyo el
primer dispositivo de deteccion de objetos para barcos. Este dispositivo, bautizado
“Telemobiloskop”, fue comercializado con bastante éxito en companias navieras. También se
puede incluir en la lista de precursores del radar al croata Nikola Tesla, al italiano Guglielmo
Marconi -quien en 1922 también propone un dispositivo anti colisiones- y al inglés Robert
Watson Watt, cuyo desarrollo de métodos para ubicar tormentas en la década de 1910 tendria
aplicaciones directas en la II Guerra Mundial (Brown, 1999; Thumm, 2001; Chernyak e

Immoreev, 2009).
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Posteriormente, la investigacion sobre la deteccion de objetos por medio de ondas de
radio se iria replicando en diversos paises del mundo®’, dada la importante aplicacion que
podia tener tanto con fines comerciales, como en materia de defensa. Por esta dualidad de
fines no es de extrafar que haya sido materia de investigacion tanto en laboratorios de
empresas privadas, como de universidades y laboratorios gubernamentales, habitualmente
ligados a las investigaciones en defensa, donde participaban tanto cientificos como ingenieros

(Stisskind, 1994; Brown, 1999).

Siisskind (1994) llama la atencion sobre el hecho de que en la literatura cientifica de las
décadas de 1920 y 1930 se suceden publicaciones sobre los componentes que hacen al
funcionamiento de los radares. Sin embargo, todos los desarrollos de radares de la época se
caracterizan por mostrar un alto grado de hermetismo (mas alld del secreto militar que pudiera
existir en algunos casos) asi como también (como causa y consecuencia de lo anterior) al ser
desarrollos al interior de laboratorios en forma aislada, los diversos grupos de investigacion se
percibian a si mismos como bastante por delante con respecto a otros grupos de los cuales, en

la mayoria de los casos, desconocian sus avances.

4.2.3 Otros desarrollos tecnologicos que facilitaron la invencion del

radar

Como se mencionaba previamente, la innovacion tecnologica que constituyo el radar fue
posible gracias a la combinaciéon de ideas y tecnologias previamente desarrolladas. Segun
Page (1962) el radar se basa en la aplicacion de cinco ideas preexistentes en un nuevo
dispositivo: 1) la utilizaciéon de ondas electromagnéticas para detectar y localizar objetos
distantes; 2) el envio de la radiaciéon en pulsos de microsegundos seguidos por “silencios”
varias veces mas prolongados; 3) recepcion y representacion de pulsos reflejados por los
objetos detectados en el mismo sitio desde el cual se emiten dichos pulsos; 4) medicion de la

distancia al objeto medida en términos del tiempo que tardan los pulsos en ir y ser reflejados

" En la década de 1930 Alemania, Estados Unidos, Francia, Holanda, Italia, Japén, el Reino Unido y Rusia
realizaron investigaciones y desarrollos sobre deteccion de objetos por ondas de radio (Brown, 1999; Kenny,
1960).
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por dicho objeto; y, 5) que la direccion sea definida por la utilizacion de antenas de radio

altamente direccionales.

Brown (1999) sefiala que con excepcion de los equipos que trabajaron en Inglaterra, los
desarrollos iniciales del radar, en general, se realizaron por medio de investigaciones para las
cuales no habia abundancia de recursos. De manera tal que los investigadores e ingenieros
tuvieron que utilizar, en gran medida, componentes y dispositivos electronicos disponibles

para el publico general y facilmente obtenibles®'.

Si bien todo el conocimiento desarrollado en torno a las ondas electromagnéticas fue
clave, el radar también fue posible gracias a la disponibilidad de otras invenciones
contemporaneas. Es por ello que no debe sorprender el hecho de que el desarrollo inicial de
radares se baso en la utilizacion de componentes no desarrollados especificamente para usos
militares tales como tubos de rayos catddicos, valvulas (tubos) multielectrodo, valvulas
(tubos) de transmision y el polietileno. De hecho varios de estos componentes estaban siendo

desarrollados en pos de la television, invencion contemporanea al radar.

4.3 Primeros desarrollos de radares en diversos paises

4.3.1 Alemania

Alemania fue un pais donde se realizaron muchas investigaciones en ondas de radio
desde la comprobacion de su existencia por Hertz. El caso particular del desarrollo de radares
en este pais antes -y durante buena parte- de la IIGM, esta signado por las diferencias —y
distancias- existentes entre la marina (Kriegesmarine) y la fuerza aérea (Luftwaffe), que harian
que existieran desarrollos inconexos entre ambas armas, ocurriendo una importante
duplicacion de esfuerzos. A este escenario competitivo, se sumé la falta de apoyo a esta
tecnologia desde la ctipula del gobierno por parte de Hitler y Goebels. Cabe también
mencionar que la participacion de empresas privadas fue un rasgo caracteristico de los

desarrollos de radares en Alemania (Brown, 1999).

*! Este tipos de componentes suelen ser descriptos por los ingenieros como “de estanteria”.
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En la década de 1930, Rudolf Kiihnhold y Hans Erich Hollmann, trabajaban en el
desarrollo de radares. El primero lograria resultados positivos en 1934, y Hollmann,
trabajando para la empresa GEMA desarrolld lo que seria el primer radar naval operativo.
Hacia 1934, Hans-Karl R. von Willisen, investigador y uno de los fundadores de GEMA,
logré captar el pasaje de un barco a 4000 m de distancia utilizando ondas de 13,5 cm y, hacia
octubre de ese ano, investigadores de GEMA lograron detectar el paso de un avion. Pese a este
temprano logro utilizando microondas, que valio el interés de la Kriegesmarine, en Alemania
se abandonaria la investigacion en ondas tan cortas en favor de las investigaciones en ondas
més largas™ (Brown, 1999). Hacia 1937 ya se habian desarrollado los radares que serian el
estandar de Alemania durante la IIGM: el radar pulsado Freya y, el radar naval Seetakt.
Finalmente en 1940 el radar Wiirzburg, de la empresa Telefunken, utilizado para direccion de

tiro para artilleria antiaérea, entraria en operacion (Guarnieri, 2010; Brown, 1999).

Sin embargo, como afirma Beyerchen (1994) la falta de apoyo al desarrollo de radares
en la Alemania nazi, por parte de sus maximas autoridades, fue también una cuestion
perceptiva: el radar era considerado una tecnologia ligada a la defensa, que no tenia cabida
dentro de los planes triunfalistas, trazados durante la década de 1930 y parte del desarrollo de
la TIGM. Esta vision hizo que, pese a la existencia de una considerable acumulacién de
capacidades en las trayectorias de diversas organizaciones (universidades, fuerzas armadas y
empresas), el desarrollo de tecnologia radar no fue prioritario a los ojos de quienes detentaban
el poder politico hasta que Alemania debid pasar a una posicion defensiva. Todo ello pese a
que se habia logrado producir equipos, que segun Beyerchen (1994: 268) tenian “mejor

2

resolucion, mejor capacidades, mas robustos y de gran versatilidad” respecto a los equipos
ingleses, por ejemplo, y que antes del inicio de la IIGM se hubiesen estudiado las microondas

de forma sistematica con anterioridad a que los ingleses lo hicieran (véase el apartado 4.3.5.1)

Tanto Beyerchen (1994) como Brown (1993), indican que, ademas de la falta de interés
politico sefialada, la falta de integracion entre los diversos proyectos en el marco de una

marcada competencia entre los principales actores fue un rasgo distintivo del desarrollo de

** La utilizacion de ondas de radio mas cortas, implica la posibilidad de obtener ecos de objetos mas
pequefios y cubrir mayores distancias. Sin embargo, para lograr ondas mas cortas, es necesario desarrollar la
capacidad de emitir ondas de mayor frecuencia. Esto, a su vez, constituyd un considerable reto en el desarrollo de
la tecnologia radar de microondas. Ver Brown (1999).
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radares en Alemania®. Pero Beyerchen, va més alla al sefialar que si bien los radares eran
avanzados -en términos técnicos- nunca se llegd a una implementacion sistémica y sistematica
de la informacion, como veremos que si sucedid en el caso del Reino Unido, manteniéndose
practicas antiguas provistas de nuevas tecnologias: los radares servian como puesto de
observacion con caracter local, sin integrar la informacioén en un Unico sistema o lugar, como
en el caso del filter room (cuarto de filtrado) inglés, de forma tal que si bien la técnica era mas

avanzada no fue operacionalizada 6ptimamente (Beyerchen, 1994).

4.3.2 Estados Unidos

En los Estados Unidos, el desarrollo de radares se debié en gran parte a la interaccion
entre instituciones gubernamentales, las fuerzas armadas, empresas privadas y cientificos.
Respecto al sector militar, los principales impulsores del desarrollo de radares fueron el
laboratorio de Investigacion Naval (Naval Research Laboratory, NRL) y el Cuerpo de Senales
(Signal Corps) del ejército. El NRL tuvo un rol pionero, ya que desde mediados de la década
de 1920 se realizaban es sus instalaciones las primeras experiencias para la deteccion de
navios, y hacia 1930 también de aviones. No fue hasta que EEUU ingres6 en la [IGM que los
ingenieros del NRL dejaron de trabajar de manera aislada respecto de colegas de otras

instituciones** (Brown, 1999).

En diciembre de 1934, Taylor y Young, asignan a Robert Page la demostracion de un
sistema de deteccion de aviones por medio de un radar de ondas pulsadas. Este avance ponia a
los EEUU por delante del Reino Unido respecto de la deteccion de aviones con ondas
pulsadas, sin embargo, fueron los ingleses los primeros que reconocieron la importancia
potencial de dicha técnica que permite medir la distancia al objeto detectado (Goebel, 2013).

Hacia 1937, luego de una demostraciéon del NRL, el entonces Air Corps (Cuerpo Aéreo del

» De hecho la Kriegesmarine, recién dio a conocer sus primeros radares, tanto para la detecciéon de buques
como de aviones, a la Luftwaffe en 1938, pero segin Brown (1999) desde aquella se hicieron todos los esfuerzos
posibles para que ésta no tuviera acceso a los desarrollos que se hicieron en el seno de GEMA gracias a su
financiamiento. Fue por esto que la Lufiwaffe recurri6 a los servicios de la empresa Lorenz, con experiencia en
sistemas de navegacion por ondas de radio.

** Cabe mencionarse que ademés de los investigadores del NRL, ingenieros de RCA y Bell Laboratories
habian notado la aplicacion de ondas de radio para detectar objetos
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Ejército de Estados Unidos) expresa interés en equipos de alerta temprana. Como resultados
de estas investigaciones, se desarrollaron equipos tanto moéviles como fijos. Hacia 1940

Westinghouse habia ya entregado unos 112 de estos.

Por otro lado, el Signal Corps también hacia sus avances, aunque no disponian de tanta
libertad como el NRL. En 1935 desde el Bureau of Standards se solicita el desarrollo de
aparatos de radio deteccion para aviones pero la asignacion de fondos es magra. Pese a ello,
hacia diciembre de 1936 puede demostrarse un equipo que seria utilizado para control de tiro,
que funcionando con ondas de 3 metros, permitia determinar direccion y distancia. Este hito
valio la asignacion de mayores partidas, y la participacion de ingenieros de las empresas
Westinghouse y Western Electric, empresa que posteriormente lograria el contrato de

fabricacion de estos radares (Brown, 1999).

Pese a sus comienzos tempranos, el desarrollo de radares en los EEUU antes del inicio
de la IIGM fue caracterizado por llevar un ritmo pausado en el cual diversas organizaciones
fueron desarrollando y adquiriendo capacidades y trabajando en forma aislada. Una vez
comenzada la contienda, la tecnologia desarrollada estaba por detras de lo logrado por ingleses
y alemanes en cuanto a su desempefio. Esto pudo deberse al hecho de que no se tenia un
imperativo para la defensa, como en el caso del Reino Unido, ni tampoco un imperativo
ofensivo como en el caso Aleman (Beyerchen, 1994), o a que no se habia llegado a
comprender cabalmente el alcance que dicha tecnologia podia tener, y en consecuencia no era
considerado imperativo apoyar su desarrollo (Goebel, 2013). En EEUU la percepcion que se
tenia del radar en esa época, lo describia como “una respuesta vaga a amenazas inciertas”
(Allison, 1981, citado por Beyerchen, 1994), y por tanto no habia sido objeto de

financiamiento masivo.

Sin embargo, con la entrada de EEUU a la IIGM, el rol de éste pais respecto a la
contienda se modifico significativamente, y lo mismo sucedid respecto a la percepcion sobre
la utilidad que el radar podia tener, y por tanto respecto al apoyo concedido a su desarrollo. De
esta manera, a partir de que EEUU pas6 a ser un pais beligerante, las capacidades acumuladas
en las trayectorias de laboratorios de la marina y el ejército, asi como las diversas
universidades y empresas que habian trabajado hasta ese momento en tecnologia radar se

centraron en grandes centros de desarrollo tales como el NRL, el laboratorio del Signal Corps,
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Bell Laboratories, y luego de la misién Tizard (véase el apartado 4.3.5.2) en el RadLab del
MIT. Con el tiempo, indica Brown (1999), los grupos de desarrollo estadounidenses, al no
estar cercanos al conflicto bélico, como si ocurria con los grupos del RU, pudieron desarrollar
equipos con mejores prestaciones que sus colegas ingleses, sobre todo en lo que respecta a

radares aerotransportados (véase el apartado 4.3.5.1).

4.3.3 Japon

Hacia 1930 ya se realizaban en Japdn experimentos en radares, pero los primeros
desarrollos con aplicaciones practicas tardarian ain varios afos en llegar. Hacia 1936 el
profesor Okabe —quien trabajaba bajo la tutela de Yagi- de la universidad de Osaka crea un
dispositivo capaz de detectar el paso de un avidn, con antena emisora y receptora separadas.
Segn Yagi, citado por Wilkinson (1946), la idea de deteccion por medio de ondas de radio
continuas la tuvo luego de un viaje a Alemania en afios previos a la I Guerra Mundial, donde

se intereso en las sefiales de radio.

Al igual que en otros paises, los primeros desarrollos se hicieron sobre emision continua
de ondas de radio (lo cual imposibilitaba medir la distancia al objeto) estableciéndose los
primeros radares de este tipo para deteccion de aviones en el afio 1941. Un afio antes, en 1940,
en Japon comienza a trabajarse en radares pulsados. A diferencia de otros paises, Japon
construy6 su sistema de aviso temprano de incursiones aéreas combinando ambos tipos de
equipos (pulsados y de onda continua). En 1942 Japon produce los primeros radares de ondas
centimétricas (es decir micro-ondas) que solo estarian operativos hacia 1944 (Guarnieri, 2010;

Wilkinson, 1946).

Si bien Yagi habia patentado su antena, que seria utilizada en todo el mundo para dirigir
la captacion de sefiales de television y que ademads posibilito el desarrollo de los radares para
interceptacion aérea (es decir, radares transportados en aviones) del Reino Unido, en Japén no
se asignaron muchos recursos al desarrollo de radares antes del inicio de la [IGM. Al igual que
en Alemania, la marina y el ejército desarrollaron esta tecnologia en forma separada e
inconexa, y, en tanto que la marina recurria a institutos de investigacion propios, el ejército

asignd la investigacion a universidades y empresas privadas (Brown, 1999).
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Hay dos hechos que son caracteristicos del desarrollo de radares en Japon. En primer
lugar que las personas que estuvieron involucradas en estas investigaciones no tenian, en
general, contacto entre si, recurriéndose habitualmente al trabajo de investigadores en forma
individual, en vez de recurrir a grupos de investigacion. Adicionalmente, a los investigadores
civiles que iban realizando adelantos en la materia no se les permitia realizar trabajos de
campo junto a los militares que probaban equipos, disminuyendo de esta manera la posibilidad
de realizar ajustes, asi como tampoco de mejorar sus dispositivos segun las necesidades que,

gracias a su criterio técnico, podrian haber detectado in-situ (Wilkinson, 1946).

Segiin Wilkinson (1946), en los primeros afios de la guerra los altos mandos de la
armada y el ejército poseian una vision exitista sobre el conflicto bélico, por la cual pensaban
que siempre estarian en una posicion ofensiva, vision similar a la de Alemania, segun se ha
visto. En este contexto, el radar era percibido como un dispositivo ligado a la defensa,
posicion en la que no previeron estar. Esto podria explicar, segun este autor, el impulso
limitado que dieron a estas investigaciones. También puede argumentarse que en las
trayectorias de las organizaciones que desarrollaron radares, y como consecuencia tanto del
trabajo aislado como del alejamiento de los tecndlogos respecto a las pruebas militares, las
capacidades que se generaron fueron mas limitadas de lo que pudieron haber sido. Por todo
esto, cuando debieron pasar a una posicion defensiva, y el alto mando vio la necesidad de dar
impulso a las investigaciones en radares, segun Brown (1999) ya era tarde para lograr ponerse
a la altura de la tecnologia que era utilizada por los Aliados, y, puede agregarse que la
posibilidad de impulsar su desarrollo capitalizando las capacidades previamente desarrolladas,

muy limitada por la misma dinamica de generacion de las mismas.

4.3.4 Union de Republicas Socialistas Soviéticas

La labor de lograr una vision relativamente unificada de la historia del desarrollo de
radares en la Unién de Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) es un tanto compleja.
Posiblemente esta dificultad radica en parte en el hecho de que las actividades de CyT

orientada a defensa que se daban al interior de la URSS se caracterizaron por la duplicacion y
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hasta triplicacion de esfuerzos de investigacion y desarrollo en diversos laboratorios™
(Kostenko, et al., 2001), dandose dos situaciones derivadas: por un lado que los diversos
grupos de investigacion tuviera noticias del trabajo de los otros (Kostenko, et al., 2001), pero

también que hubiera pugnas entre los diversos grupos (Brown, 1999).

En la URSS, los primeros desarrollos de radares fueron realizados en paralelo por dos
unidades militares: el Departamento Principal de Artilleria del Comisariado de Defensa del
Pueblo (PDA-PCD), donde se desarrollaban equipos para artilleria anti-aérea; y el
Departamento de Defensa Aérea del Ejército Rojo (DAD-RA). Ambas ramas de las fuerzas
armadas encargaron los esfuerzos de investigacion y desarrollo a distintas instituciones: el
PDA-PCD recurrié al Laboratorio Central de Radio, en Leningrado. Poco tiempo después
asigno un proyecto de investigacion paralelo al Instituto de Electrofisica de Leningrado (LEPI)
(Kostenko, ef al., 2001). Por su parte el DAD-RA tenia su propio programa de desarrollo de
equipo de sefiales a cargo del Instituto de Investigaciones Cientificas de Ingenieros en

Comunicaciones (NIIIS-KA) dependiente del Ejército Rojo (Brown, 1999).

En a cuanto a radares para la deteccion de aviones Piotr Oschepkov, del Instituto
Ucraniano de Fisica y Tecnologia (UIPT) realizd los primeros experimentos de deteccion de
aviones en julio y agosto de 1934 con resultados positivos (Chemyak e Immoreev, 2009).
Kostenko et al. (2001) sefialan que estos trabajos significaron un hito en la historia de la
ciencia y la tecnologia en la URSS, por el nivel de complejidad de las ideas, asi como por el
alcance y tiempo de ejecucion, y sefiala que “los conceptos basicos del disefio del radar y
varias innovaciones técnicas estuvieron bastante adelantadas con las ideas de ingenieria (de

ondas) de radio de la época” (Kostenko, et al., 2001: 29).

Pese a este promisorio inicio en la investigacion y desarrollo del radar, segin Brown
(1999), los primeros avances no se concatenaron con un ritmo de desarrollo constante en el
tiempo y por lo tanto el avance de la tecnologia de radares, habria ido rezagandose respecto al
desarrollo en otros paises, de forma tal que los resultados que se habian obtenido hacia 1940,

hacian que los radares soviéticos tuvieran un pobre desempenio. Esto motivd a que este pais

> En realidad, como hemos visto, la duplicacion de esfuerzos no debe ser vista como exclusiva de la
URSS puesto que también se dio en el desarrollo de los radares en Alemania, los EEUU, y Japon, en todos los
casos con cierta rivalidad (de distinta intensidad desde ya) entre los actores involucrados.
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dependiera durante el resto de la IIGM de la ayuda que los EEUU y el Reino Unido brindaron
en equipamiento (por medio del programa lend-lease). Los equipos adquiridos bajo este
programa, fueron objeto de ingenieria inversa permitiendo, con el tiempo, a la Union Soviética

ponerse a la altura del estado del arte.

De esta manera, cabe afirmarse que las diversas trayectorias en pos del desarrollo del
radar redundaron en la ya mencionada multiplicidad de esfuerzos. Asimismo, cabe mencionar
respecto al estilo socio-técnico™ del desarrollo de radares en la URSS, que el mismo puede
caracterizarse como modelado particularmente gracias a algunos grandes impedimentos de
caracter “soviético”, tal como definen Kostenko ef al. (2001: 38). La falta de interés del alto
mando de las fuerzas armadas (Brown, 1999); el envio a Gulags, durante las purgas de 1937
de cientificos e ingenieros de primer nivel, tales como Piotr Oschepkov, que trabajaban en
radares desde la década de 1930 (Brown, 1999; Kostenko, et al., 2001), constituyen dos
restricciones vinculadas a la percepcion de los decisores: una relacionada al rol de la
tecnologia y la otra de caracter politico-ideologico, vinculada a la cultura propia de la URSS.
Adicionalmente, en julio de 1941, ante el avance de las tropas nazis, la mudanza del UIPT de
Kharkov, Ucrania, hacia el este (Kostenko, et al., 2001) implicé una dificultad adicional que

impactd negativamente en el desarrollo de la tecnologia radar soviética hasta el fin de la IIGM.

4.3.5 El Reino Unido

Durante Junio de 1934 A. P. Rowe, empleado del Ministerio del Aire inglés, estudio la
defensa aérea del Reino Unido y descubrido que -excepto en lo referente al desarrollo de
aviones- nada se habia hecho a fin de disminuir la amenaza que representaban los
bombardeos. Al comunicar sus conclusiones a su jefe, H. E. Wimperis, comenta que la falta de
una planificacion al respecto seria catastrofica. A raiz de este informe Wimperis sugirié que el

Ministerio del Aire formara una comisién para la investigacion de nuevas tecnologias y

*% E] estilo socio-técnico hace referencia a una forma determinada de producir tecnologia y construir su
funcionamiento y utilidad. El mismo se constituye a partir de diversos elementos, entre los cuales intervienen la
historia del pais y la region, sistemas de premios y castigos, modelos de acumulacién e ideologias. Véase
(Thomas H. , 2013)

*" Entre 1934 y 1939 se llevaron a cabo en la URSS una serie de persecuciones politicas contra miembros
del partido comunista, oficiales de las fuerzas armadas y opositores al régimen. Como resultado de este proceso
Stalin consolidd su poder tanto como cabeza del partido comunista como del estado soviético.
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asesoramiento en medidas para la defensa aérea del Reino Unido, al cual se denominé
“Committee for Scientific Survey of Air Defense” (CSSAD). En 1934 se crea el CSSAD que se
haria conocido como el “comité Tizard”, por haber estado encabezado por Henry Tizard,
quimico graduado en Oxford y rector del Imperial College of Science and Technology (Brown,

1999; Goebel, 2013).

Una de los primeros trabajos encargados por Wimperis, fue un pedido de informe acerca
de la factibilidad de desarrollar “rayos de la muerte” (death rays), de algun tipo no
especificado, para eliminar a los enemigos. Esta tarea fue encargada a Robert Watson-Watt,
quien junto con Arnold F. Wilkins calcularon cuinto podrian aumentar la temperatura de un
piloto de avidn si concentraban la temperatura de la mas poderosa fuente de sefiales de radio
disponible, en una persona. Watson-Watt y Wilkins llegaron a la conclusion de que tal idea
(posiblemente basada en el furor que en la época significaban los relatos de ciencia-ficcion)
era ridicula. Sin embargo, no se quedaron con dicha conclusion y -yendo un poco mas alla de
la pregunta- plantearon en su informe la posibilidad de que si se irradiaba un aviéon con ondas
de radio, seria posible detectarlo, no destruirlo, gracias a las ondas que reflejaria (Brown,

1999).

Siguiendo esta argumentacion, hacia Junio de 1935 Watson-Watt y Wilkins demuestran
en el “experimento de Daventry” la factibilidad técnica de su propuesta de determinar altitud,
acimut™ y distancia gracias a la utilizacion de ondas de radio pulsadas. El logro alcanzado por
Watson-Watt y Wilkins en el experimento de Daventry era similar a los logros obtenidos en
otros paises, excepto por el significativo detalle de que al utilizar ondas de radio pulsadas, en
vez de ondas continuas, estos investigadores pudieron determinar la distancia del objeto

detectado®’ (Brown, 1999).

¥ La Real Academia Espafiola define “acimut” como el angulo que con el meridiano forma el circulo vertical
que pasa por un punto de la esfera celeste o del globo terraqueo.

* La determinacién de la distancia fue lograda gracias a la técnica consistente en emitir pulsos de ondas de
radio, en vez de ondas continuas, desarrollada previamente por Watson-Watt a fin de estimar la distancia de
tormentas. La mitad del tiempo del retardo entre la emision del pulso y la recepcion del rebote del pulso,
multiplicado por la velocidad de la luz (300.00 Km por segundo) da la distancia al objetivo. Si bien el tiempo es
muy corto, podia ser medido con un osciloscopio (Brown, 1999; Goebel, 2013).
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Luego del experimento de Daventry, a Watson-Watt se le encomienda la creacion de un
establecimiento de investigaciones de radar en Orfordnes, junto con Wilkins y Edward Bowen.
Hacia Julio de 1935 podian detectar el vuelo de aviones mar adentro y se trabajaba para
utilizar ondas de radio mas cortas logrando pasar a ondas de 13m/23,1MHz en lugar de las de
26m/11,5MHz a fin de evitar interferencias con ondas de radio comerciales y lograr mayor
precision. La preocupacion por utilizar ondas de radio mas cortas se instalaba pero pasaria un
tiempo hasta que se pudieran utilizar microondas, dado que aun no se contaba con la

capacidad de lograr ondas de una alta frecuencia y lo suficientemente potentes>’.

Para comprender el énfasis que en el Reino Unido se le dio al desarrollo de radares, es
necesario tener en cuenta que los desarrollos previos a la IIGM basaron su principal impulso
mas en consideraciones de tipo geopolitico-estratégicas, que en términos de desarrollo
cientifico-tecnologico, dando ello por resultado un estilo socio-técnico particular, el cual el
desarrollo de la tecnologia radar se vio configurado a partir de la percepcion de la necesidad
de mantener una posicion defensiva. En este sentido, Brown (1999) senala el hecho de que las
evaluaciones opuestas realizadas por los ingleses y alemanes respecto del valor de la fuerza
aérea, llevaron a cada pais a suponer que el otro basaria la eleccion de sus cursos de accion
seglin sus propios supuestos. Sin embargo, esto no sucedio asi: el Reino Unido basé su
estrategia de defensa en protegerse de los bombardeos estratégicos, pese a que Alemania no

los estuviera planeando antes del inicio de la guerra®'.

Esto trajo aparejado en el Reino Unido, una concepcion del radar como un artefacto
fundamental para pensar la defensa de la isla ante la amenaza en que se iba constituyendo,
durante la década de 1930, la Alemania nazi. De esto se desprende el hecho sefialado por
Beyerchen (1994), segln el cual los ingleses pueden atribuirse la autoria de una innovacion

clave, en términos de como operacionalizaron la informacién provista por los radares, lo cual

Y El logro de microondas con suficiente potencia para que su reflejo fuera lo suficientemente potente como
para ser detectable, era para la época un concepto en contra de toda intuicion. Esto era asi puesto que si se
querian lograr ondas mas cortas, es decir, de mayor frecuencia, la valvula que las produjera deberia ser mas
pequefia, y por lo tanto la potencia lograda seria consecuentemente menor. Con lo cual una valvula emisora de
ondas ultra cortas y de alta potencia, era una contradiccion en si misma (Siisskind, 1994).

* La expresion “bombardeos estratégicos” es un eufemismo dado a los bombardeos de objetivos no militares,
particularmente civiles.
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los puso en una posicion de ventaja frente a la utilizacion del radar con respecto a cualquier
otro pais hasta ese momento. Efectivamente, gracias a los avances producidos respecto de la
deteccion de barcos y aeronaves por medio de ondas de radio, el Reino Unido decidid en 1937
erigir un sistema de defensa aéreo que se basaba en la creacion de una “barrera” consistente en
una serie de estaciones para la deteccion temprana de aeronaves y buques que se dirigieran
hacia el Reino Unido. Este sistema se dio en llamar Chain Home (CH) y para la primavera de
1939 se hallaba en funcionamiento. Posteriormente fue complementado con Chain Home Low

(CHL) para la deteccion de aviones volando a baja altura.

Mapa 1 — Ubicacion de las antenas de Chain Home

Ui [T ¥V
Stations Added Betaesn September, 1938 and July, 1940 g1 A
! 3
T %%’j
3 Added OH Stations C’:‘;E %‘?é‘;g ,_f;y;{y;.‘}a
£ Added CHL Stations & SUMBURGH 5.5
: Pies
. i
o (%j; g3
L2 s
AR CAITNIP o
: i
secboly ~
im THRLUMSTER \ )s::
™, ~
; '%’J‘ Al ROSEHEARTY
¥ ie\%ir{ﬂ 'F"‘V““}zg HILLHEAD
0
@ E"‘E}é% 4 DOONIES HILL
: -
» ks |
# !:' 4T crPus NETHERBUTTON
& 'g ;
= .;’y = SCHOOL HILL
o JANSTRUTHER
o @’,ﬁi L COCKBURNSPATH DOUGLAS WODD
L 4 o
L Ay ),%AMBuRGH e T—
5 i
/5‘ L el OT1ERCOPS MOSS
4 i
GLE”ARM?lI \T\‘T‘“‘”'?}' %SHQT TON DANBY BEACON
' :
gEs AN e 1 smaxron won
.- B éj é? STENIGOT
'iE i cReeNESH S FLAMBOROUGH HEAD

aif?] ;} l?’ "’C%\E ASIMGTON WEST BFGKHAM

b ! e - =
A e o ¥

7 PRESTATYM ’_}—-}ﬂ = . STOKE HOLY CROSSS

P INGOLDMELS - o

A U
. STRUMBLE HEAD [ F Wty Rcud}’\_—_ HiGH Ts;p:ssg ¥
= HavcASTLES BUNWICH — % g HOPTON eawnigv 7
R e T
Tt WELTON | sromieY
2o e WARREM 7 £
-'—j'é,\\ #j’ WHITSTABLE L€ . o
5T TWYNELLS T ?EIEF;\NEWD
HAWKS TOR - DN EIRE,
CARNANTON - povER

DRY TREE rRYE

RAME HEAD FPEVENSEY
WEST PRAWLE POLING

- VENTOR

/

Criginal Twenty Stalion
CH Chain

TRULEIGH

WORTH MATRAVERS

Fuente: Barrett (2016)

65



Pese a que los radares desarrollados y desplegados por el Reino Unido no fueran
particularmente mejores que los de otros paises -de hecho técnicamente estaban por detras de
los alemanes al inicio de la IGM- tanto Beyerchen (1994) como Goebel (2013) sefialan que lo
que diferenci6 a los ingleses en lo que a operacion de radares se refiere durante la guerra, fue
la utilizaciéon que dieron a los datos provistos por estos: la informacién obtenida por las
diversas estaciones de radares de CH era comunicada a un Centro de Comando Central,
conocido como cuarto de filtrado (filter room), que coordinaba la lucha contra los escuadrones

de aviones alemanes que ingresaban en su territorio.

Tlustracion 1 - Antenas de Chain Home
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Fuente: RAF Museum (2016)

Al llegar al cuarto de filtrado la informacién desde las estaciones de radar, un oficial
asignaba a cada formacion un niimero de batalla (battle number). En el centro del cuarto de
filtrado habia una gran mesa con un mapa del Reino Unido y costa de los paises europeos
cercanos, en el que personas del staff iban representando los movimientos de los enemigos con
piezas moviles. Un controlador observaba los movimientos y en base a ellos asignaba

escuadrones para que salieran al encuentro de los intrusos.
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Esta forma de organizar la defensa del RU, favorecio la victoria sobre Alemania en la
llamada Batalla de Inglaterra.>® Posteriormente la Luftwaffe cambié su estrategia y comenzo a
atacar las ciudades por las noches, lo cual evidencid la necesidad de desarrollar sistemas de
radar (Gun-Laying o GL) para la artilleria antiaérea y las luces de buisqueda utilizadas por las
noches, asi como también la de dotar a los aviones de caza de radares (Airborne Interception,
o Al) para poder ubicar a los aviones enemigos. Sin embargo, los radares aerotransportados
desarrollados hasta el momento (Al mk I) no eran confiables y pronto se impuso la necesidad

de desarrollar radares centimétricos (o de microondas) que si lo fueran (Goebel, 2013).

Cuadro 1 - Utilizacién de la informacidn radar para guiar la interceptaciéon®® de

aeronaves durante la IIGM y los afios inmediatos posteriores.

El radar, desde la perspectiva de la defensa, fue desarrollado a fin de tener una
alerta temprana de la incursion de aeronaves enemigas que se pudieran aproximar a un
area determinada. Sin embargo, desde esa perspectiva, los datos obtenidos deben ser
procesados a fin de lograr cierta informacion necesaria para guiar a los pilotos de los
aviones de caza hacia un punto (determinado por latitud, longitud, altura) y momento
donde deberia producirse la interceptacion.

En el libro de Pastor (1952), el autor menciona que cuatro preguntas debian ser
respondidas a fin de lograr guiar a los aviones interceptores sobre sus blancos “éCuantos
aviones debo enviar? ¢En qué momento debo hacerlos despegar? ¢Donde debo
interceptar la formacion enemiga?”. Pastor ilustraba que “la cantidad [de aviones a
enviar] varia segun el tipo y cantidad de incursiones, como también si vienen solos o
escoltados”.

La segunda pregunta se basaba en la consideracion de que “no se puede hacer
despegar los aviones demasiado pronto, por cuanto la autonomia de un caza a reaccion
es muy reducida. Tampoco demasiado tarde por el peligro de que los bombarderos se
aproximen por demas a su blanco y los cazas no hayan alcanzado a obtener la altura de
interceptacién en el tiempo necesario.

“Luego, el término medio entre ambos casos estd dado por el radio de accién del
avién, que varia segun la altura de vuelo, el régimen de potencia que se use y la
capacidad de combustible, como también si se trata de un avién o de una formacion.”

32 La batalla de Inglaterra fue el conjunto de combates aéreos librados sobre el Reino Unido y el canal de
la mancha entre julio y octubre de 1940, como parte de la ofensiva Alemana contra la Royal Air Force, a fin de
obtener la supremacia aérea que permitiria la invasion de Gran Bretafia. Para mas detalle del rol del radar en el
resultado de esta batalle puede consultarse a Brown (1999) y Goebel (2013).

» La “intercepcién” de aeronaves se refiere las operaciones necesarias a fin de “dirigir las unidades de
caza propias contra las de bombardeo enemigas, para hacerlas coincidir deliberadamente en un punto del espacio
donde deba culminar la propia accién defensiva” (Pastor, 1952: sin numero de pagina, en seccion “Prdlogo del
autor”). En la literatura en castellano también se hace referencia a esta operacion como “interceptacion” véase
por ejemplo Gonzélez (2014). En este trabajo se ha optado por utilizar el término intercepcion.
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Como orientacion al lector, téngase en cuenta que hacia 1952, un escuadron de
Gloster Meteor sin tanques auxiliares, que buscara interceptar una incursién a 12000 m
de altura, tenia un radio de accidn tactico, es decir podia alejarse de su base, 180 km,
de los cuales 128 km eran necesarios para ganar altura, de modo que quedaban solo 11
minutos de vuelo, segin la autonomia del avidn, en los cuales debia producirse la
interceptacion de los aviones enemigos.

Respecto a la pregunta éen qué momento debe despegar el escuadrén interceptor?
Pastor, muestra los calculos manuales necesarios para determinar que, definido el punto
de interceptacion, y la velocidad de las naves enemigas a unos 800km/h, se disponian
de 25 minutos, para la interceptacion a la altura establecida, una vez que los incursores
hubieran pasado una “linea de alarma” situada a 515 km de distancia del objetivo a
defender.

¢Como se guiaban los cazas para interceptar a los aviones incursores? A partir de
las observaciones de radar, y una vez determinada el rumbo y la velocidad de los
incursores, se calculaba sobre un mapa por medio de regletas (que debian elegirse
manualmente segun la velocidad de los aviones incursores y los defensores). Teniendo
en cuenta el tipo de interceptor, y las consideraciones de los dos parrafos anteriores, en
el Centro de Control de Operaciones (CCO) se calculaba el punto y momento de
interceptacion, indicandose a los pilotos de los aviones de caza el rumbo, altura y la hora
en que se produciria el encuentro.

4.3.5.1 El desarrollo del magnetron de cavidades en el Reino Unido

Durante la década de 1930 investigadores de distintos paises, tales como George C.
Southworth de Yale University, Wilmer Barrow del MIT y O. Shriever de la universidad de
Kiel, posteriormente John Cockroft y M. Oliphant de la universidad de Birmingham, buscaron
disefiar y producir valvulas capaces de generar ondas centimétricas, es decir que fueran

capaces de generar altas frecuencias (Brown, 1999; Kaiser, 1994).

La importancia de lograr el desarrollo de valvulas que emitieran ondas de alta frecuencia
radicaba en la posibilidad aumentar la distancia de la cobertura de los radares, la deteccion de
objetos mas pequefios y, sobre todo, la posibilidad de dotar con radares a los aviones caza. De
lograrse este desarrollo se facilitaria la interceptacion de naves enemigas, particularmente

durante la noche o en condiciones meteoroldgicas adversas.

En esta busqueda de la tecnologia que permitiera producir microondas dos dispositivos
fueron desarrollados: el klystron y el magnetrén de cavidades. El klystron es una valvula de
vacio de electrones que, modulando la velocidad de los haces de electrones, permite tanto la
emision de microondas a una frecuencia estable, como asi también la amplificacion de éstas.

Fue desarrollado por los hermanos Sigurd y Russell Varian en el departamento de fisica de la
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Universidad de Stanford (Brown, 1999). El valor de este dispositivo en cuanto a su aplicacion
en radares, se basaba en la posibilidad de rectificar y amplificar las sefiales reflejadas por
objetos, ademas de la capacidad de emitir microondas, aunque en este ultimo caso, la
dificultad con la que se enfrentaban los investigadores se referia a la incapacidad para
aumentar la potencia (Kaiser 1994; Brown 1999). Pese a la dificultad proveniente de la
limitacion en la potencia, los esfuerzos de diversos grupos de investigacion tanto de los EEUU
como en el Reino Unido se focalizaron en el desarrollo del klystron para su utilizacion en

radares.

En 1939 en Gran Bretafia, el almirantazgo a través del Department of Scientific
Research and Experiment (DSRE) firmé un contrato con el departamento de fisica de la
Universidad de Birmingham para el desarrollo de la tecnologia de microondas, el cual fue
confiado a Mark Oliphant quien orientd su investigacion hacia la posibilidad de mejorar el
desempefio del klystron. Hacia fines de ese afo, John Randall y Henry Boot, que trabajaban en
el grupo de Oliphant orientados al desarrollo de detectores de microondas, necesitaban
producir un generador de microondas a fin de probar sus detectores (Goebel, 2013). Esta
necesidad, unida a la de no dedicar mucho tiempo, ni recursos, a fin de continuar con su
principal linea de trabajo en detecciéon de microondas, los habria llevado a evitar la literatura
sobre valvulas, y recurrir a su inventiva a fin de lograr su cometido. De esta manera, hacia
febrero de 1940, desarrollaron un dispositivo al que llamaron “magnetron de cavidades”,
logrando emitir ondas de una frecuencia y amplitud estable, de un largo de banda de 9,8 cm y
400W de potencia®. El hecho de que su dispositivo lograra emitir microondas con mucha mas
potencia que el klystron, y habiendo pasado por alto el estado del arte en la cuestion ha sido

sefialado por diversos autores como un hito fundamental (Kaiser, 1994; Brown, 1999).

Kaiser remarca la particularidad de que en ingenieria, gracias a la relacion cercana con
la experimentacion, se puede avanzar mucho mas en la aplicacion de un campo, que al intentar
explicar la teoria subyacente a su aplicacion. “La ciencia experimental es capaz de producir

tecnologia sin teoria” (Kaiser, 1994: 224) y el magnetrén de cavidades, por tanto, puede ser

** Técnicamente, esto implica la emision de ondas lo suficientemente cortas para constituir microondas,
pero con la potencia suficiente para poder analizar la onda que rebotara en un objeto.
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tomado como un ejemplo de ello, o bien, dicho en otras palabras, se trata de un desarrollo que

no ha seguido el modelo lineal de innovacion.

El desarrollo del magnetron de cavidades por Randall y Boot marc6 un antes y un
después en la tecnologia de emision de ondas de radio al permitir producir microondas. Sin
embargo, sus componentes existian ya 20 afos antes, y de hecho ya habia sido inventando, no
una, sino varias veces anteriormente. Esta afirmacion hace referencia a su desarrollo en la
URSS, Suiza y los Estados Unidos en 1936 y Japon en 1937°°. En todos estos casos hubo
patentes y/o publicaciones en la literatura cientifica de la que, aparentemente tanto Boot como

Randall no estuvieron al tanto (Brown, 1999; Goebel, 2013).

4.3.5.2 Mision Tizard3e

Ante la necesidad de producir en serie el magnetron de cavidades, para su utilizacion en
la defensa de la isla frente al avance de Alemania, Churchill decide compartir este desarrollo
tecnologico con los Estados Unidos, realizdndose para este fin una operacion de transferencia
de tecnologia. Se crea asi la British Technical and Scientific Mission a cargo de H. Tizard

(conocida como “Mision Tizard) que arriba a Estados Unidos en septiembre de 1940.

Al momento de la llegada de la mision Tizard a EEUU (que ain no era beligerante),
entre este pais y el RU no habia diferencias cuantiosas en lo referido al avance en tecnologia
de radares de onda larga, y si bien el magnetrén de cavidades ya habia sido desarrollado en
EEUU, habia pasado absolutamente desapercibido para los investigadores estadounidenses, y

por tanto, alli no se contaba con tecnologia de microondas para ser utilizada en radares.

3% Arthur Samuel, de Bell Telephone Laboratories (quien pese a haber obtenido una patente en 1936 en
EEUU, nunca realizo publicaciones sobre su dispositivo por no lograr suficiente potencia) ha sido sefialado por
los japoneses como el inventor del magnetron de cavidades. También en 1936 F. Liidi de la empresa suiza
Brown, Bovery & Cie, experimentd con un magnetron para generar ondas centimétricas, publicando sus
desarrollos entre 1937 y 1942. Este dispositivo nunca fue utilizado para el desarrollo de radares en Suiza.

En 1936 y 1937, Alekseev y Malairov produjeron una serie de magnetrones de cavidades para ser
utilizados en artilleria antiaérea, en el Instituto de Investigacion Cientifica 9 (NII-9) en la URSS. En 1940,
mientras el magnetrén de cavidades era uno de los méximos secretos tecnoldgicos de Gran Bretafia, se publica
este desarrollo en la literatura cientifica de URSS, segiin Brown, en parte por la posicion tomada por el Prof.
Joffe, de no utilizar microondas para los radares. Hacia 1937, Tsunero Ito y Kanjiro Takahashi, produjeron una
valvula similar al magnetron de cavidades que producia ondas centimétricas. Hacia 1939 lograban 500W en
forma continua (véase Brown, 1999).

%% Extraido de Brown (1999)
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Una vez que los britanicos hubieron demostrado el magnetron de cavidades, sus
contrapartes estadounidenses comprendieron rapidamente la importancia de este dispositivo.
Asi, Vannevar Bush y Alfred Loomis (a cargo de la evaluacion de dispositivos electronicos en
el marco del National Defense Research Committee, NDRC) sugieren que se dediquen
recursos para la constitucion de un laboratorio de investigacion de magnetrén de cavidades a
fin de ahorrar afios de investigacion al desarrollo de radares en EEUU. Con este fin se cred a
mediados de noviembre de 1940, en el MIT, el “Radiation Laboratory”, conocido como

RadLab, para investigaciones sobre el magnetron de cavidades.

Como consecuencia de la creacion del RadLab, el trabajo en radares en los EEUU se
desdobld, dedicandose este laboratorio al desarrollo de radares de microondas, en tanto que en
el NRL, preexistente al RadLab, se continud trabajando en radares de onda larga, division del
trabajo que no estuvo exenta de competencia entre ambas instituciones. Ademds de la
transferencia de tecnologia en si, la Mision Tizard permiti6 estrechar vinculos de colaboracion
entre EEUU y el RU que permitieron un rapido avance en la investigacion y desarrollo de

radares (Brown, 1999).

Finalmente, otro aspecto particular, fue el hecho de haber realizado una transferencia de
una tecnologia sustancial, el magnetron de cavidades, a los EEUU cuando en el RU se
reconoce la imposibilidad de impulsar su desarrollo en el marco del esfuerzo bélico que dicho
pais enfrentaba. De esta manera el desarrollo subsiguiente de la tecnologia radar de
microondas se vio impulsada por las capacidades aportadas por los grupos estadounidenses

que no estaban sufriendo en suelo propio los estragos de la guerra.

4.4 Conclusiones del capitulo: Conformacion social de la tecnologia

En este capitulo se han presentado, de manera sucinta, las primeras investigaciones y
desarrollos de radares en diferentes paises considerados centrales: Alemania, Estados Unidos,
Japon, la Unidén de Republicas Socialistas Soviéticas y el Reino Unido. Se mostré como la
conformaciéon de la tecnologia del radar tuvo un fuerte impulso basado en intereses y
percepciones de caracter social. En este sentido, puede afirmarse que las estrategias de defensa
y ataque en la [IGM influyeron sobre la inversion que los diversos Estados realizaron en el

desarrollo de esta tecnologia. Por ejemplo, en el caso de Alemania, se consideraba al radar
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como una tecnologia fundamentalmente de defensa, por lo tanto, en el contexto de las
aspiraciones imperialistas durante las décadas de 1930 y 1940, en dicho pais no se priorizd

esta tecnologia hasta después de bien entrada la [IGM.

Por el contrario, el caso del desarrollo del radar en el RU tuvo, tal como se ha mostrado,
una serie de diferencias sustanciales con respecto a lo ocurrido en otros paises. A modo de
sintesis puede afirmarse que el apoyo a su desarrollo se baso en la asuncién de una posicion
defensiva frente al poderio creciente de la Alemania nazi durante la década de 1930. Esto, a su
vez, dio lugar al desarrollo de investigaciones apoyadas tempranamente por el gobierno desde
afos previos al inicio de la IIGM optimizandose estos esfuerzos de investigacion en pos de,
aprovechando -y desarrollando nuevas- capacidades lograr erigir un sistema capaz de dar una
alerta temprana para las incursiones aéreas enemigas. De esta manera, la orientacion de los
esfuerzos en pos de lograr un objetivo concreto, modelado a su vez por la percepcion de la
situacion imperante, dio lugar a un apoyo gubernamental significativo que se plasmo, a su vez,
no solo en el desarrollo tecnoldgico, sino ademas en una innovacién operativa que tuvo un
impacto significativo en el desarrollo de la IIGM y permiti6 la consecucion del objetivo
original de utilizar el radar como sistema de defensa. De esta manera, en el Reino Unido se
produjo una innovacion adicional, descentrada del artefacto tecnologico en si, puesto que se
innovo en el uso de la informacion que se recogia gracias al artefacto. Por lo tanto, la novedad
estuvo en un nivel organizacional, al planificar el envio de la informacion recogida a un
Centro de Comando y Control, donde era analizada, y sobre la cual se tomaban decisiones
centralizadas. Ademas, fue el primer pais en el que se dispusieron radares en aviones caza con
el objetivo de optimizar la defensa tanto durante los ataques nocturnos como en condiciones

meteoroldgicas adversas.

Es por ello que puede argumentarse que el grado de apoyo gubernamental, si bien
necesariamente no implicé el desarrollo de mejores radares, si impact6 tanto en la fijacion de
objetivos concretos para éstos, asi como también diversos grados de ajuste de la tecnologia a
los fines para los cuales estaba siendo desarrollada. A partir de alli, puede comprenderse que
lejos de los determinismos tecnoldgicos, el desarrollo de la tecnologia radar, fue modelado por
las percepciones, intereses y objetivos de las diversas sociedades en las cuales se iba

desarrollando, obteniéndose resultados disimiles. Esto permite ilustrar como sociedad y
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tecnologia radar se influyeron mutuamente co-creandose, y en definitiva dando lugar a

diversas interaccion entre ambas.

También, en contra de las argumentaciones deterministas tecnoldgicas que siguen el
modelo lineal de la innovacion, donde toda tecnologia es la consecuencia de un
“descubrimiento cientifico” previo, se ha visto que este patron de desarrollo tecnoldgico no se
produjo en el caso de los radares de microondas: su desarrollo se basé en la invencion del
magnetron de cavidades, del que no se habia identificado a nivel cientifico la teoria que

explicara sus principios cuando se lo utiliz6 en radares.

Por ultimo cabe resaltarse el hecho de que el grado de apoyo gubernamental, si bien
necesariamente no implico el desarrollo de mejores tecnologias, si impact6 tanto en la fijacion
de objetivos concretos para la tecnologia, como en el ajuste de la tecnologia a los fines para
los cuales estaba siendo desarrollada. Particularmente el estilo socio-técnico y de desarrollo
demand-pull del RU, generd un ajuste significativo en este sentido, de forma tal que, en su
conjunto, el sistema conformado por demanda, politica publica, trayectorias, generacion y
acumulacion de capacidades, desarrollo de tecnologia y su utilizacidon, tuvo un impacto

sustancialmente distinto al de aquellos casos en los cuales no se dio esta integracion sinérgica.

En el proximo capitulo se analizara la historia de los radares en Argentina a partir de la
década de 1950. Para ello se presenta la evolucion de la cobertura radar en el pais y los
artefactos involucrados. También se hara una descripcion de los sucesivos planes que
orientaron esta actividad, analizdndose como la FAA, a través de su cuerpo de radaristas, fue
adquiriendo capacidades relacionadas al radar, que serian sumamente relevantes para su

disefio y desarrollo nacional a partir del afio 2003.

73



74



Capitulo 5 Historia de la
radarizacion en
Argentina

5.1 Introduccion. Contexto historico

Los primeros pasos en pos de la incorporacion de tecnologia radar en Argentina se
producen durante el afio 1948. El pais habia atravesado la IIGM manteniéndose neutral,
aunque habia declarado la guerra al Eje hacia fines de la contienda, como consecuencia de
presiones internacionales de los paises americanos firmantes del compromiso de Chapultepec,
por el cual se buscaba disminuir la influencia en América Latina del Eje y actuar contra sus
intereses (Potash, 1981a). Desde 1946 Perén, que como Ministro de Guerra durante el
gobierno dictatorial de Farrell, habia creado la FAA como un arma independiente de la
Armada y el Ejército, en octubre de 1944, era el Presidente de la Republica, y en este caracter
traza los lineamientos de gobierno para los afios 1947 a 1951 en el “Primer Plan Quinquenal”.
Alli se promovian fuertes politicas sociales y econdmicas, al tiempo que declaraba la
necesidad de -y se sentaban las bases para- lograr, segliin las pautas del partido gobernante, el
desarrollo industrial de la Argentina. Los aspectos vinculados a la defensa no solo estaban
incluidos, sino que ademas eran considerados como un problema fundamental que atravesaba

a toda la sociedad.

75



El Plan Quinquenal tenia un fuerte supuesto implicito: la inminencia de un nuevo
conflicto bélico mundial que enfrentaria a los EEUU con la URSS (Hurtado, 2010). De cara a
este potencial conflicto Argentina tenia material bélico antiguo, en parte como consecuencia
de haberse mantenido al margen de la IIGM, pero ademas por la negativa de EEUU, una vez
finalizada la contienda, a facilitar el acceso del pais a materiales ahora en desuso, que si

ofrecian a la venta a los paises que habian luchado junto a los Aliados, durante dicho

conflicto®’ (Lalouf, 2004).

Como consecuencia de este escenario el gobierno nacional dedicaria recursos en pos de
lograr la autonomia en cuanto a insumos militares, dando asi continuidad a una etapa en la
cual florecieron diversas iniciativas tendientes a la creacion y fortalecimiento de capacidades
cientificas y tecnoldgicas, que posteriormente fueron conceptualizadas como una ideologia
tecno-nacionalista®®, y que se habian iniciado en el seno de la fuerzas armadas algunos afios
antes del ascenso del peronismo al poder. Algunas de estas iniciativas dieron como resultado
la creacion de la empresa estatal Yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF), creada en 1922 y
cuyo primer director fue el General Mosconi; la Escuela Superior Técnica (1930), cuyo primer
director fue el General Savio, y que se orientd a generar capacidad de produccion nacional de
armamentos, pero también con una fuerte orientacion al desarrollo de la industria pesada del
pais constituyéndose en un verdadera usina, en el marco institucional del Ejército, de ideas
economicas de corte nacionalista; la Direccion General de Fabricaciones Militares (DGMF),
creada en 1941 y dirigida inicialmente también por el General Manuel Savio, y la creacion del
Banco de Crédito Industrial, creado en 1944 y cuyo fin era el fomento del desarrollo de la

industria (Potash, 1981a).

" Ya antes del inicio de la IIGM, las fuerzas armadas tenian un déficit en cuanto a armamentos pesados
tales como cafiones, tanques y aviones. Hacia fines de 1944, la Argentina estaba en una relativa situacion de
aislacion internacional (los EEUU habian roto relaciones con el pais en marzo de dicho afio, y Argentina habia
hecho lo propio con Alemania). Paralelamente, y ante la negativa de EEUU de proveer armamentos al pais, se
hacian gestiones en Espafia para comprar material militar aleman (o conseguir la fabricaciéon en forma licenciada)
particularmente armas antiaéreas y anti tanques, tanques, aviones cazas y bombarderos, y sistemas de prevencion
antiaérea, es decir, radares (Potash, 1981a).

% El tecno-nacionalismo, es una ideologia en la cual el desarrollo industrial y tecnoldgico constituyen los
pilares fundamentales para lograr la autonomia politica e independencia econémica (Thomas H. , 1999). Cabe
aclarar que Adler (1988) acufia el concepto de “ideologia antidependentista pragmatica” como la ideologia que
sustenta los intentos desarrollistas orientados por un ideal nacionalista tendientes a generar —y mantener- la
autonomia (en tanto autodeterminacion politica) de un pais.
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Este mismo impulso tecno-nacionalista, implicaria que durante el primer y segundo
gobierno de Perdn, se encararan diversas iniciativas, en las cuales el diseno y fabricacion del
avion L.Ae. 27 Pulqui I (primer avion a reaccion latinoamericano) y posteriormente el [.Ae.33
Pulqui II constituyeron proyectos insignias de la época’. Hasta tanto estos esfuerzos,
tendientes a contar con aviones a reaccion de manufactura nacional dieran sus frutos, y con el
fin de actualizar el material bélico disponible, la Argentina planifico la compra a Gran Bretafia
de cien aviones Gloster Meteor para 1947, y otros tantos para el afo siguiente (Lalouf, 2004).
Pese a estos planes, solo se adquirieron a Gran Bretafia cien unidades de Gloster Meteor en
1947, junto con bombarderos pesados Avro-Lincoln (treinta unidades), Avro-Lancaster (15

unidades) y ocho radares Raytheon SCR 588 B*.

5.2 Raytheon SCR 588 B, primeros radares en operar en Argentina y

Sudameérica

Con la adquisicion de estos aparatos, Argentina fue el primer pais sudamericano que
contd con radares para control del espacio aéreo (Quiroga y Aguiar, 2016). Si bien los
primeros equipos comenzaron a llegar en 1949, no fue hasta 1953 que la primera “Estacion de
Intercepcion” (EI) estuvo operativa (Gonzélez, 2014). La adquisiciéon de este material fue
posible gracias a la deuda contraida por el RU con la Reptblica Argentina por la compra de
alimentos durante la [IGM y en la inmediata posguerra. Fue parte de una compra compensada
enmarcada en la declaracion de la inconvertibilidad de la deuda inglesa, nominada en libras
esterlinas a dolares estadounidenses, que, por medio del acuerdo Miranda-Eady llevo a
Argentina, ademds de a la mencionada compra de material aerondutico, a la nacionalizacion de

ferrocarriles de capital inglés (Potash, 1981b)*".

%% Para mas detalles sobre el desarrollo del Pulqui I y II se puede consultar, ademas del trabajo citado de
Lalouf (2004), el libro de Artopoulos (2012).

“0 E] acrénimo SCR hace referencia a los radares desarrollados por Signal Corps (del Ejército de los
EEUU): Signal Corps Radar (Brown, 1999; Gonzélez, 2014). Gonzéalez (2014) aclara ademas que fueron
construidos en Canada y utilizados en el Reino Unido durante la [IGM.

“! Para un mayor detalle de las circunstancias y motivos por los que Reino Unido bloqued la
disponibilidad de libras esterlinas que adeudaba a nuestro pais, puede consultarse el articulo de Skupch (1972)
“Nacionalizacion, libras bloqueadas y sustitucion de importaciones”.
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La principal funcion de los radares Raytheon fue la vigilancia y control aéreo de la zona
circundante a la ciudad de Buenos Aires. Estos radares primarios, del tipo Ground-Controlled
Interception (GCI) estaban pensados como una herramienta de defensa, a ser utilizada en

coordinacion con los aviones Gloster Meteor.

Cuadro 2 - Radares primarios y secundarios. Definiciéon y usos.

Los radares pueden clasificarse tomando en cuenta si la informacion se obtiene
gracias a la colaboracion de los objetos detectados. De esta manera podemos distinguir
en primer lugar a los radares primarios, que son utilizados con fines de defensa y
control del espacio aéreo, por no requerir “colaboracion” del objeto detectado para

obtener informacidn acerca de su distancia al radar, acimut respecto a éste y/o altura.

Los radares secundarios, por su parte, constan de un emisor terrestre que envia
pulsos que son respondidos por un artefacto llamado transponder, ubicado a bordo del
avion, que da informacién sobre el mismo. Son utilizados en control de transito aéreo
y derivan del dispositivo Identification Friend or Foe (IFF, por su sigla en inglés),
disefiado durante la IIGM a fin de discernir en la totalidad de los ecos recibidos por los

radares, cuales correspondian a aviones amigos y cuales no.

Hacia el afio 1952 se constituye el Grupo de Instruccion de Vigilancia Aérea, con
asiento en el Centro de Informacion y Control (virtualmente el centro neuralgico de esta
primera red de radares argentina), en la localidad de Merlo, provincia de Buenos Aires,
inicidndose asi la formacion sistematica del personal que operaria y realizaria el
mantenimiento de los radares en el pais. Y en 1953 se crearia el Escuadron Estudios, donde se

capacitaba en operacion y mantenimiento de radares (Fuerza Aérea Argentina, 2013).

Las distintas estaciones de radar fueron construyéndose entre 1953 y 1957 en la
provincia de Buenos Aires y en el Sur de la provincia de Entre Rios, contando cada una con
uno de los mencionados radares, que tenian un alcance de unos 152 km a 3048 m de altitud.

En la Tabla 2 se muestra el afio de finalizacidn de cada una de estas estaciones.

La Argentina enmarcaba la radarizacion de su territorio como parte integrante de una
politica de defensa, tendiente a lograr la autonomia del pais, y, al igual que la compra de los
aviones Gloster Meteor, esta adquisicion fue orientada a mejorar la infraestructura para la

defensa, al mismo tiempo que, en el marco del Primer Plan Quinquenal, se buscaba desarrollar
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localmente la tecnologia necesaria para asegurar la soberania del pais y disminuir la

dependencia tecnologica en el futuro®.

Tabla 2 — Localizacion de las primeras estaciones de radar y afio de puesta en servicio

Localidad — provincia Aio

Mar del Plata — Buenos Aires 1953
Magdalena — Buenos Aires 1953
Merlo — Buenos Aires 1953
Ireneo Portella — Buenos Aires 1955
General Belgrano — Buenos Aires 1955
Punta Rasa — Buenos Aires 1956
Mol — Buenos Aires 1956
Larroque — Entre Rios 1957

Fuente: elaboracion propia en base a Gonzalez (2014).

Ilustracion 2 - Aspecto de una estacion radar SCR-588

Fuente: Naval History and Heritage Command (2017)

> Rougier (2013) explica que la existencia de un “complejo militar-industrial” en la Argentina de la
posguerra constituy6 el epicentro de un “complejo industrial-privado” (Schvarzer, 1979) que dio lugar a la
creacion de una serie de empresas estatales. Ademas del citado trabajo de Rougier, existen otros trabajos sobre
diversos componentes de este complejo tales como los de Picabea (2010), Belini (2014), Raccanello y Rougier
(2014).
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En lo que respecta a investigacion y desarrollo vinculado a radares en aquella época,
cabe mencionar la existencia de dos laboratorios nacionales que trabajaron en la temadtica:
hacia 1951 existia una seccion del Instituto Aerotécnico llamada “Laboratorio Central de
Electronica de Aeronautica”, en cuyas dependencias de Cordoba se realizaban “estudios de
equipos y materiales vinculados a las microondas” incluyéndose dentro de los desarrollos
emprendidos “la construccion de un reflector parabdlico concentrador de microondas y
destinado a un equipo de radar” (Anonimo, 1951: 77). También existio el “Laboratorio de
Electronica (LABE)”, dependiente de la DGFM, en el cual habia una seccion llamada
“Microondas”, donde se realizaban investigaciéon bdsica y aplicada. En el trabajo de este
laboratorio se priorizaron las “realizaciones practicas de inmediata necesidad, como son el
radar, el microondas, la television y las comunicaciones” (Andénimo, 1952: 52). Mencion
llamativa la del radar como de realizacion de “inmediata necesidad” si se toma en cuenta que,
a diferencia de lo sucedido en el caso de los aviones a reaccion, donde si se logro la
construccion de dos modelos, el disefio y desarrollo de radares nacionales finalmente no
prosperd. Cabe aclararse que, a los fines de esta investigacion, no fue posible establecer los
avances logrados, ni la fecha en que se dejaron de realizar trabajos en tecnologia radar y

microondas en estos laboratorios.

Hacia 1958 se lleva a cabo una modernizacion de los radares SCR 588 B que
comprendid modificaciones e innovaciones en el material original, a cargo de personal del
Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas de las Fuerzas Armadas (CITEFA)*. En
tanto que las modificaciones fueron realizadas en el sistema radiante (emisor), sistema
receptor y en el sistema de representacion (Gonzélez, 2014), la innovacion la constituyd la
modificacion de la antena original por otra en forma de diedro. Esta modificacion solo se
implementd en dos sitios, Punta Rasa y Mar del Plata, segin indica Gonzélez, posiblemente a
causa de que se trataba de una innovacion para una tecnologia que ya habia sido superada, por

equipos de mayor precision (Fuerza Aérea Argentina, 2013; Gonzélez, 2014).

“* El CITEFA fue creado en 1954 por Decreto Presidencial N° 441 del Presidente Perdn, tomando como
punto de partida al preexistente Departamento Técnico de la DGFM, creado en 1941. Ademas de haber sido un
centro productor de armamento y material bélico, fue un foco de desarrollo industrial para el pais. Desde 2007,

por Decreto Presidencial N° 788 paso a llamarse CITEDEF (Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas
para la Defensa) (Hurtado, 2010; CITEDEF, 2014).
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Respecto a la performance de estos radares, Gonzalez menciona que la informacién
obtenida con estos aparatos era a tal punto imperfecta, que hacia que las intercepciones no
fueran tareas sencillas, puesto que la medicion de altura era complicada, asi como también la
determinacion de la posicion del blanco, puesto que la representacion del eco en la pantalla era
de un tamano considerable. Esto daba lugar a que las diferencias de altura entre aviones

. . . . . .44
incursores y de caza durante interceptaciones fueran de varios miles de pies

Mapa 2 — Ubicacion y cobertura de las estaciones de radares Raytheon SCR 588 B hacia
1958

Uruguay

Area

detallada a \

Mar/del Plata, BA

Fuente: Elaboracion propia en base a Fuerza Aérea Argentina (2013). Mapa de Google earth Pro.

También sefiala Gonzalez que el viento influia mucho en la antena, de forma tal que “era
necesario mirar por un ventanuco que se tenia desde la sala de control, para, teniendo en
cuenta la posicion de la antena, hacer correcciones en los datos de posicion que obtenian en la

PPI**” sefialando que el error de acimut llegaba a ser de 15° (Gonzalez, 2014: 103).

* Si se tiene en cuenta que mil pies equivalen a 304,8 metros, tenemos una magnitud de los errores.

* El Indicador Plano de Posicion (PPI, por su sigla en inglés) es una pantalla que muestra los ecos
recibidos en la antena del radar como si fueran vistos desde arriba, representando el centro de la circunferencia el
lugar donde se situa el radar que emite sefiales en 360°, y por tanto se representan los ecos provenientes de toda
la circunferencia alrededor del centro, permitiendo no solamente mostrar la distancia al objetivo sino también el
rumbo. Previo al desarrollo de la PPI, se utilizaba la “Representacion A”, que consistia en el uso de un
osciloscopio que mostraba la ubicacion de un objeto con respecto al radar. Para ello el haz de rayos catddicos se
desplaza horizontalmente desde el momento en que se envia el pulso. El eco del objeto detectado se mostraba
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Otra caracteristica de los radares SCR588B era que en el caso de aeronaves volando a
baja altura, el alcance disminuia paulatinamente hasta desaparecer completamente. Asimismo
por no contar con IFF, en la practica la identificacion de aviones comerciales se hacia
comunicandose con “Circulaciéon Aérea”, o incluso consultando los horarios de los vuelos de

las aerolineas comerciales (Gonzélez, 2014).

5.3 Recambios y nuevos radares

Una vez comenzada la década de 1960, la FAA decide el reemplazo de los radares
Raytheon. Esta decision se sustentaba en que en el periodo transcurrido desde la compra de los
primeros radares (basados en tecnologias desarrolladas durante la IIGM) hasta ese momento,
la tecnologia radar habia continuado desarrollandose en los paises centrales, de forma tal que
el desempeno de los radares Raytheon era muy limitado en comparacion a otros radares
disponibles, los cuales contaban con nuevas tecnologias que zanjeaban los problemas que
fueron detallados previamente, o bien que tenian un rendimiento superior al de los radares
SCR-588B. A estas cuestiones vinculadas a la disponibilidad de tecnologias mas modernas
Gonzéalez (2014) sefiala que se habia sumado una dificultad adicional vinculada a la no

disponibilidad de repuestos para realizar un adecuado mantenimiento de los radares Raytheon.

Se decidi6 entonces que los 8 radares serian reemplazados por un Unico radar, comprado
también al RU, provisto en este caso por la firma Marconi. Se trataba de un sistema compuesto
por un radar de vigilancia que aportaba informacion de acimut y distancia (con un alcance de
410 km) mas un segundo radar que permitia establecer la altura de aviones con un alcance de
unos 370 km*. Al igual que los radares SCR 588-B este radar no poseia IFF (Gonzilez,
2014).

Junto con el cambio de los radares se emprende, en 1960, la construccion de un Centro

de Informacion y Control (CIC), en la ciudad de Merlo, Buenos Aires. Dicho centro, que sigue

como una alteracion en la cantidad de energia recibida notandose un desplazamiento de los puntos en la pantalla.
La pantalla de la “Representacion A” se ajustaba de forma tal que la longitud horizontal maxima representara el
alcance del radar y por tanto la distancia en la pantalla entre el pulso y reflejo, permitia estimar la distancia al
objeto (Battan, 1977; Brown 1999).

“® Existe discrepancia en las fuentes acerca de los modelos de radar involucrados. Segin Fuerza Aérea
Argentina (2013) se trataba de los modelos S311/1 y S239/1 respectivamente. Por su parte Gonzélez (2014),
menciona que los modelos son SR 311/1 para vigilancia y SR329/1 para determinacion de la altura.
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utilizdndose en la actualidad, esta constituido por un bunker bajo tierra compuesto por tres
niveles operativos mas uno adicional de servicios (Gonzalez, 2014). Se adoptaba de esta forma
el modelo utilizado por el Reino Unido en la IIGM, en lo referente al procesamiento de la
informacion provista por los radares, esquema en el que la informacidén obtenida por cada
sensor se integra en un centro de informacion y control, que en base a ella toma decisiones

operativas.

Mapa 3 — Cobertura del radar Marconi

i\
CIC Merlo

Montevideo

Fuente: Elaboracion propia en base a Fuerza Aérea Argentina (2013). Mapa de Google earth Pro.

De este primer recambio de radares pueden sacarse algunas conclusiones. En primer
término, que el avance de la tecnologia que se dio en el término de 12 afios volvid obsoletos
los primeros radares Raytheon, obsolescencia definida por mejoras en las prestaciones en
equipos mas modernos; la no disponibilidad de repuestos; y la mejora sustancial en la
cobertura (el reemplazo por un tnico radar que por si solo tenia una cobertura mayor que los 8
anteriores en conjunto es un indicador de ello). Por otro lado, si bien habia existido cierta
capacidad técnica para pensar en el desarrollo de radares nacionales, no se continu6 esta linea
de trabajo, siendo por ello necesario recurrir a proveedores extranjeros para realizar la comprar

del nuevo radar.
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En la literatura vinculada al sector aerondutico de la época -véase por ejemplo los libros
“Intercepcion” de Pastor (1951) y “Control Defensivo” de 1955 de Jorge Nisovischia, citado
por Gonzalez (2014)- se manifiesta en forma implicita el cardcter de usuario, y no de
desarrollador de tecnologia radar, asumido por la FAA en aquellos afios. Nisovischia
menciona que “la técnica domina la tactica”, pero puesto que esto implicaba la asuncion de
que la técnica —en definitiva- era extrinseca, en el sentido de que debia adquirirse a otros
paises al no haber desarrollos locales, la tactica quedaba supeditada a equipos foraneos. De
esta forma se reproducia la situacion de dependencia tecnologica, ya fuera para la compra de
repuestos o de nuevos equipos. Por lo tanto, se asumia un caracter de dependencia tecnologica
en materia de defensa antiaérea. Por su parte, en el prologo del libro de Pastor, la Subcomision
de Cultura del Circulo de Aeronautica, menciona que ‘“‘el progreso acelerado de los distintos
materiales, armas, equipos, sistemas, etc. conferird un plazo relativamente breve de actualidad
a los datos [expuestos en el libro]”. Nuevamente este progreso se suponia como un proceso
con identidad propia, ajeno a las posibilidades de accion del pais, y sin tener en cuenta el
hecho de que en definitiva, ese progreso era consecuencia de la accion deliberada de grupos.
En sintesis, la FAA asumia una posiciéon de dependencia tecnoldgicao respecto al radar, en la
cual la posibilidad de desarrollar nacionalmente esta tecnologia quedaba, sino descartada, al
menos relegada. Esta percepcion por parte de la FAA tendria como consecuencia inmediata el
rol de usuario de tecnologia radar asumido por dicha fuerza, y a su vez modelaria las politicas
publicas en la materia, particularmente cuando se comenzaron a desarrollar planes nacionales

de radarizacion, tal como se vera mas adelante.

En 1968 la FAA decide dar de baja a los aviones Gloster Meteor, y luego de evaluar
diversas alternativas la FAA decide que en su reemplazo se adquiririan aviones Mirage III,
franceses. Este nuevo sistema de armas requeria de un radar moderno, que sumado al hecho de
que el radar Marconi “habia quedado obsoleto” (Fuente 2, 2014a), derivé en que la compra de
los mencionados aviones se complementd con la compra de un nuevo radar que se instalaria
en el CIC de Merlo, cubriendo —nuevamente- el area del sector de defensa Buenos Aires. La
obsolescencia del radar Marconi se puede definir a partir de la carencia de avances técnicos -
tales como imposibilidad de eliminar interferencias atmosféricas, el hecho de que se trataba de
un sistema no redundante, la falta de dispositivo de contra-contra medidas-, y —nuevamente- la

dificultad en la obtencion de repuestos (por lo cual el radar de altura estuvo tres afios fuera de
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servicio, operando por ende el radar solo en 2D). Asimismo, si bien era una tecnologia
conocida desde la IIGM como ya se ha mencionado, el radar Marconi no contaba con

dispositivo IFF*’ (Gonzélez, 2014).

El radar elegido para reemplazarlo, Bendix BPS 1000, se adquiere en 1973 a la firma
Bendix International Service Corporation. Contaba con innovaciones referidas a la tecnologia
de la consola -de avanzada para el momento- gracias a la utilizacion de software (Fuente 2,
2014a) pasandose de sistemas manuales a sistemas automaticos en el tratamiento y
presentacion de la informacion. Respecto a la actividades de interceptacion, el radar contaba
con IFF, pero el operador debia realizar operaciones en forma “manual asistida” (Gonzalez,

2014).

Cuadro 3 - Operacion manual, manual asistida, semiautomatica vy

automatica®®.

Desde el punto de vista del control aéreo el concepto de “operacidn manual”
implica un minimo de procesamiento de los datos provistos por los radares, al tiempo
gue no provee apoyo a las actividades de vigilancia y control (véase Cuadro 1 en pagina
67).

La operacidon manual asistida, implica que el operador recibe de la computadora
informacidon obtenida en base al analisis de datos, y ésta es representada a su vez en
una consola (pantalla tipo PPI). A su vez, el operador debe ingresar informacion en la
computadora. Una vez que en la pantalla se indica que un blanco es un enemigo, el
sistema calcula los distintos vectores de ascenso, y virajes para cada fase de la
interceptacion por parte de aviones de caza. Sin embargo, el operador debe ir
“sefialando” a la computadora la posicion del blanco en cada momento, a fin de que la
computadora recalcule la informacion para la interceptacion, y de esta forma el operador
guie al piloto.

En la medida que los sistemas incorporan capacidades para facilitar su operacién,
se pasa a manual asistido, semiautomatico y automatico.

El radar Bendix comenz6 a operar en 1976. Los cambios introducidos significaron el
inicio del tratamiento digital de la informacion radar en Argentina (Fuente 4, 2014), lo cual
incluia la capacidad de simulacion, a los fines de entrenamiento, y la integracion en una

misma pantalla de la informacién de altura, acimut y distancia (Fuerza Aérea Argentina,

2013).

*7 La explicacién del dispositivo IFF puede verse en el Cuadro 2 de la pagina 76.
* En base a Gonzalez (2014).
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5.4 SICEA: Primer Proyecto de Radarizacion Integral

Entre fines de la década de 1970 y comienzos de la década de 1980 se inicia el que seria
el primer plan integrado de radarizacion para Argentina, llamado Proyecto SICEA (acréonimo
de Sistema Integrado de Control del Espacio Aéreo). Este proyecto representé un cambio “en
el concepto operativo” (Fuente 4, 2014) de la vigilancia y control aeroespacial puesto que
integraba la informacion radar tanto para el Transito Aéreo Civil como la concerniente a la

Defensa.

Este proyecto, que incluia la compra de radares, infraestructura de telecomunicaciones y
un nuevo centro de control (Fuente 2, 2014a), requeria una inversion de 800 millones de
dolares y habia sido pensado en dos etapas, la primera para la cobertura del centro y norte del
pais, en tanto que la segunda etapa cubriria el sur. Tenia la particularidad de que cerca del
60% de la inversion necesaria era para construir un subsistema de comunicaciones, dado que
la red existente en ese momento -por cuestiones técnicas- no podia soportar la transferencia en

tiempo real de informaciéon (Gonzalez, 2014).

El alto costo de este proyecto, llevd a que una vez completada la etapa de diagnostico y
estudio de propuestas, se discontinuara el proyecto por falta de respaldo econémico durante el
ano 1984 (Gonzalez, 2014). Pese a que no llegd a ejecutarse, segin Fuente 2 (2014a), el
proyecto SICEA aport6 a la FAA una experiencia sustancial para hacer evaluaciones técnicas.
Como consecuencia de su cancelacion la FAA continu6 realizando compras de radares,

aunque sin buscar un sistema integral.

Paralelamente al proyecto SICEA, en el afio 1978 se adquieren 6 radares primarios 3D
tacticos (modviles) Westinghouse AN-TPS 43-W 430", de EEUU, que en la actualidad siguen
siendo utilizados por la FAA. Estos radares, que permiten una cobertura de 410 km y estan
provistos de IFF, contaban al momento de su adquisicion con innovaciones inéditas en
Argentina, tales como un conjunto de contra-contramedidas electronicas (CCME), resistencia

a jamming y agilidad para realizar saltos de frecuencia (Gonzalez, 2014). Desde una

* La sigla corresponde al nomenclador OTAN y hace referencia a: dir Force (fuerza aérea); Navy
(armada); Transportable (transportable); Primary (Primario); Surveilance (Vigilancia)
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perspectiva operativa, su adquisicion signific6 un cambio conceptual en el uso de radares
primarios, dado que, a partir de la posibilidad de ubicarlos en practicamente cualquier sitio,

permitian cubrir diversos sectores de defensa del pais donde fuera necesario su uso”".

Respecto a radares para control de trafico aéreo, a fines de la década de 1970 se adquiere
el primer radar para Control de Trafico Aéreo, adquirido a la firma francesa Thomson, y que
se emplaza en el Aeropuerto de Ezeiza, Buenos Aires. Se inicia asi la radarizacion con fines
civiles, es decir, para control del transito aecrocomercial. A este radar le seguirian otros que
serian adquiridos a la empresa italiana Alenia, y serian instalados en las ciudades de Cordoba

(1986); Mendoza (1993), Parana (1996) y Mar del Plata (1997) (Gonzélez, 2014).
5.5 El Plan Nacional de Radarizacion de 1996

Hacia mediados de la década de 1990 la situacion del control del transito aéreo asi como
la vigilancia y control del aeroespacio continuaban presentando una fuerte dependencia
respecto de tecnologia extranjera. Esta dependencia era particularmente sensible en lo referido
al mantenimiento avanzado de los radares y las dificultades que se iban presentando por las
dificultades para conseguir ciertos repuestos. Asimismo, la baja cantidad de radares en
territorio argentino (unos once en total, no todos operativos, entre primarios y secundarios)
hacian que el pais no tuviera un poder de negociacion aceptable con respecto a los diversos
proveedores (una firma estadounidense para los radares primarios —Westinghouse-, una firma

francesa —Thomson- y otra italiana —Alenia- para los secundarios).

En 1996 el Presidente Menem firma el Decreto 145/96 aprobando el Plan Nacional de
Radarizacion elaborado por la FAA para el Ministerio de Defensa (MD). En este Decreto se
autorizaba a dicho Ministerio a llamar a licitacion nacional e internacional para la compra de
un sistema llave en mano que integrara el control de trafico aéreo con el control del espacio

aéreo, en el marco de una primera etapa de implementacion de este plan por un valor

presupuestado de USD 185.300.000. Posteriormente por Ley 24813, del 23 de mayo de 1997,

*% Cabe mencionarse, siguiendo a Gonzalez (2014) que de estos radares, los primeros en llegar al pais
fueron desplegados en Rio Gallegos (Santa Cruz) y Alto Pencoso (San Luis) durante el conflicto argentino-
chileno por el Canal de Beagle. Posteriormente uno fue emplazado en las islas Malvinas, durante el conflicto
bélico de 1982, y capturado por las tropas inglesas luego de la rendicion argentina.
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el Poder Legislativo nacional autoriza la operacion de crédito externo que permitiria financiar

este plan (Quiroga y Aguiar, 2016).

La naturaleza de los considerandos del Decreto 145/96, giraba en torno a los siguientes
ejes: (i) existencia de una cobertura radar limitada del territorio nacional, tanto en radares
primarios como secundarios, que generaba la necesidad de mejorar la seguridad y el control
del espacio aéreo nacional asi como también incrementar la eficiencia en la gestion del trafico
aéreo; (i1) la situacion de obsolescencia tecnoldgica, que se transparentaba en la necesidad de
actualizar la tecnologia a fin de pasar de sistemas analogicos a digitales, que constituyeran un
sistema de radares a nivel nacional (a diferencia de radares operando en forma aislada) que
proporcionara servicios a todas las terminales (aeropuertos) del pais, y que admitiera el
procesamiento automatico de datos; (ii1) todo ello en un contexto de incremento en el trafico
aéreo en los afios recientes (tanto por trafico aéreo licito como ilicito), junto a pronosticos de

OACI de aumento del trafico aéreo del 5% anual en la region hasta 2001 (Decreto 145/96).

Estos considerandos también mencionaban “que la actualizacion de los sistemas de
vigilancia y control del espacio aéreo involucra la Seguridad Nacional, vinculandose también
con el desarrollo economico del pais” (Decreto 145/96). Posiblemente esta mencion al
desarrollo econémico del pais hiciera referencia mas que nada a la posibilidad de aumentar el
trafico aéreo —facilitado por el control radar en aerovias- y no a la adquisicion, puesta en

marcha, operacion y mantenimiento del sistema por parte de proveedores locales.

En 1997 el entonces Ministro de Defensa, Jorge Dominguez, presenta la primera parte
del "programa" de radarizacion de todo el territorio nacional para controlar el espacio aéreo.
Esta primera etapa preveia el emplazamiento de 21 radares, de los cuales 12 serian nuevos (ver
en la Tabla 3 el detalle). La etapa se completaba con diversos centros de control (entre los que
se preveia uno con fines de defensa y otro con fines de transito aéreo) cada uno de los cuales
contaba con sus respectivos sistemas de procesamiento y representacion de la informacion
(Gonzalez, 2014). La segunda etapa preveia la instalacion de otros radares para reforzar la

zona norte del pais y ampliar los controles en la Patagonia agregando tres radares 3D fijos y
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tres 3D moviles con MSSR™. La FAA participaria del PNR definiendo los requerimientos y
analizando los aspectos técnicos y operativos de las ofertas que se presentaran. E1 MD

analizaria y decidiria eventualmente en lo referido al aspecto econdmico.

Tabla 3— Tipo y cantidad de radares previstos en la primera etapa del PNR de 1996.

Tipo Cantidad Nuevos
Primario 3D fijos con MSSR 2 No
Primario 3D méviles con MSSR 2 No
Primario 2D con MSSR asociado 4 Si
Primario 2D con MSSR asociado 4 No
MSSR 8 Si
MSSR 1 No

Fuente: Adaptado de Gonzalez (2014).

Cuadro 4 - Radares 2D y radares 3D

Los radares 3D son aquellos capaces de establecer por si mismos la medicion de
altura, distancia y acimut. En cambio los radares 2D solo brindan informacion de
distancia y acimut. Esta distincién se origina en el hecho de que la medicién de la altura
representd una dificultad técnica en el desarrollo de la tecnologia radar pero que en la
practica hace que aun hoy en dia existan radares que no poseen la capacidad técnica de
medir la altura de las aeronaves.

Cuatro empresas presentaron propuestas para la licitacion de la primera etapa del plan:
Raytheon Company; Northrop-Grumman Overseas Service Corporation (ambas de los
Estados Unidos); Thomson C.S.F. (Francia); y Alenia Difesa (Italia). Sin embargo, este Plan
Nacional de Radarizacion tampoco llegd a ejecutarse por diversas causas que incluyeron
irregularidades en los términos de la licitacion y acusaciones cruzadas entre las empresas
participantes (Castro Olivera, 1999), con impugnaciones realizadas “incluso antes de que
salieran los términos de las licitaciones” (Fuente 2, 2014a), lo cual segin Gonzalez (2014:
254) implicaba que “era evidente que se estaban produciendo filtraciones”. También fue

notorio —y paralizante- el hecho de que al momento de abrirse el sobre de la propuesta

> Acrénimo de Monopulse Secondary Surveillance Radar, es decir radar secundario monopulso
de vigilancia. Son radares que derivan del dispositivo IFF y son utilizados en control de trafico aéreo,
capaces de obtener del transponder del avidn interrogado, su identificacion y altura.
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econoémica de la empresa Northrop-Grumman Overseas Service Corporation, cuyos pliegos
de términos técnicos habian sido aprobados, los mismos superaban el presupuesto asignado
(Gonzalez, 2014). Finalmente, este proceso licitatorio fue anulado por medio de la Resolucion

1084/2000 del MD.

5.6 Conclusiones del capitulo: politicas de radarizacion y dependencia

tecnologica.

La trayectoria de la FAA en lo referido a la utilizacion de radares, ademas de un inicio
anterior con respecto a los paises de la region, implico la existencia de esfuerzos tempranos en
pos de dominar esta tecnologia, aunque pronto fueron dejados de lado, luego de que Peron
fuera derrocado en 1955. Esto implicd que la FAA asumiera un rol de usuario de tecnologia
radar, en un marco de dependencia tecnoldgica respecto a los desarrollos de otros paises.
Adicionalmente, esto llevd a que no existiera un impulso al desarrollo de esta tecnologia en
Argentina puesto que, si el principal usuario no demandaba al sector cientifico y tecnologico,

dificilmente se desarrollara la tecnologia.

Pese a este rol pasivo respecto al desarrollo de tecnologia radar, el cuerpo de radaristas
de la FAA fue generando distintas capacidades™ a lo largo de su trayectoria, vinculadas
especificamente al uso de esta tecnologia, por medio de la formacion de personal para su
operacion y mantenimiento, gracias al establecimiento temprano de un grupo de instruccion™.
Ademas de estas capacidades, las compras de material y las licitaciones para dos planes
integrales de radarizacion que se sucedieron (entre fines de la década de 1940 y mediados de
la de 1990) implicaron la generacion de otras vinculadas a la redaccion de pliegos de
licitaciones y a la evaluacion técnica de propuestas. Adicionalmente, por haber sido la FAA la

responsable del control del trafico y espacio aéreo en Argentina, a lo largo de la trayectoria de

los radaristas, esto gener6 una capacidad residente en los cuadros superiores que puede

>2 Puesto que el concepto de capacidades dinamicas se ha desarrollado en torno a la nocién de que las
empresas a partir de las mismas generan competencia centrales, el mismo deberia ser readecuado para el uso en el
ambito no empresarial. Por lo tanto, en el caso de la FAA se recurre al concepto, mas amplio de capacidades,
propio de la economia evolucionista.

>3 Otro aspecto, no abordado en esta tesis, respecto a las capacidades vinculadas al uso y mantenimiento
de radares, es la operacion en condiciones reales de combate durante el conflicto bélico de Malvinas en el afio
1982.
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caracterizarse como de accion politica a nivel gubernamental. Esta capacidad implica, ademas
del know-how especifico de la actividad politica, el haberse constituido en un actor clave, por

poseer el conocimiento técnico, en la politica publica de radarizacion.

Al considerarse esta ultima capacidad desde el enfoque de las coaliciones de causa, y
teniendo en cuenta que en la medida en que un actor se mantiene en el &mbito de una politica
publica a lo largo del tiempo se va produciendo un proceso de aprendizaje que le permite
generar cambios en sus creencias, se entiende que los cambios en estas creencias revisten un
caracter fundamental para impulsar cambios en las politicas publicas (Sabatier y Weible,
2007). Desde esta perspectiva, el rol pasivo respecto del desarrollo de tecnologia radar
asumido por la FAA puede considerarse una creencia central profunda de dicho actor que
permeo6 tanto en el SICEA como en el PNR en la forma de una creencia central de la politica
publica. Sin embargo, el proceso de aprendizaje respecto al radar implicado en la trayectoria
de la FAA, y que fue generador de las capacidades antes mencionadas, también fue el que
permitiria posteriormente plantear el cambio en la creencia central de la politica publica
respecto de la dependencia tecnologica, que a su vez posibilité impulsar desde esa politica el
desarrollo nacional de radares. De esta manera, y siguiendo las argumentaciones de Sabato
(2004 [1980]), la compra de material extranjero y los procesos de aprendizaje efectuados en

torno a éste, fueron en parte los que posibilitaron el desarrollo nacional de esta tecnologia.

En este sentido, cabe también aclararse que a lo largo de la historia de la politica de
radarizaciébn en Argentina, aparte del rol activo de la FAA, no parece haber habido,
coaliciones de causa antagénicas, ni otras que tuvieran una importancia tal que les diera
injerencia en la formulacion de estas politicas publicas. Si bien las fuentes tanto del MD como
de la FAA comentaron que siempre hubo algin tipo de presion por parte de empresas
multinacionales extranjeras (a través de sus representantes-lobbystas locales), y més alla del
interés de los medios periodisticos en la tematica, ninguno de estos grupos llego a constituirse

en actores destacados de la politica publica de radarizacion.

Por su parte, a lo largo del tiempo la dependencia tecnoldgica se fue presentando como
un obstaculo recurrente que imponia la necesidad de reemplazar el material con la compra de
nuevos equipos. Segun se ha visto aspectos tales como la discontinuacién de repuestos (como

sucedi6 con los SCR 588B, el radar Marconi y —como se mostrard mas adelante- sucederia con
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los AN TPS 43), el desarrollo de nuevas prestaciones sumado a la carencia de ciertas
capacidades en los radares con los que se contaba (falta de IFF en los Raytheon o en el
Marconi, por ejemplo), la mayor versatilidad de los nuevos equipos, o la necesidad de
compatibilizar los radares con los sucesivos desarrollos que se iban dando en la industria
aeronautica, implicaban que la FAA debiera actualizar su material. El resultado era una y otra
vez el mismo: la dependencia tecnologica implicaba la necesidad de que el pais recurriera a
proveedores extranjeros de tecnologia radar, y de alli que la capacidad de compra del Estado
se utilizara para comprar tecnologia foranea, con el consecuente gasto de divisas que ello

implicaba.

Asi, a fin de que Argentina pudiera planificar seriamente el disefio y desarrollo de un
sistema de control del espacio aéreo por medio del desarrollo nacional de tecnologia radar, fue
necesario romper con esta percepcion ligada a la dependencia tecnoldgica respecto a los
radares que primaba en la FAA. Este cambio perceptual, a su vez fue posible gracias a la pre-
existencia de un proceso de acumulacion de capacidades y conocimientos realizados por el
cuerpo de radaristas de la FAA, respecto a las capacidades mencionadas previamente, y que
fueron dandose, ya fuera en el marco de compras aisladas, como de planes integrales de

radarizacion orientados a la adquisicion de tecnologia extranjera.

Sin embargo, no bastaba con las capacidades que, a nivel de usuario o comprador
técnico, el cuerpo de radaristas de la FAA habia desarrollado en su trayectoria, para que se
encarara el disefo y fabricacion nacional de radares: se requeria también la expertise técnica
que permitiera el dominio de la tecnologia incluida en los sistemas radar. Por ello en el
proximo capitulo se hard foco en la trayectoria socio-técnica de INVAP, empresa que se
constituyd en un actor primordial para lograr el desarrollo local de tecnologia radar en

conjunto con la FAA.
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Capitulo 6 Historiay
trayectoria

socio-técnica de
INVAP

INVAP es una Sociedad del Estado que comenzo6 sus operaciones en 1976, durante el
gobierno de facto de Videla, como brazo ejecutor de la Comision Nacional de Energia
Atomica (CNEA), en el area nuclear. Posteriormente, durante la década de 1990, luego de la
creacion de la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) comienza a
incursionar en el desarrollo de satélites, como consecuencia de una transferencia de tecnologia
propuesta por el gobiemo de los EEUU al gobierno de nuestro pais, a cambio del
desmantelamiento del proyecto de misil balistico Condor II (Entrevista a Fuente 10, 2011) y
de la cancelacion de los contratos en el area nuclear con Irdn (Hurtado, 2014). INVAP se ha
fundado, desarrollado y afianzado en diversos mercados que se caracterizan por requerir la
realizacion de actividades, procesos y productos que son intensivos en conocimiento, y que
Versino (2006), siguiendo la conceptualizacion de Sabato y MacKenzie (2014 [1979]), no
duda en tipificar como una fibrica de tecnologia®. Las areas en las cuales INVAP ha

trabajado a lo largo de su historia incluyen el disefio y fabricacion de reactores nucleares de

>* Véase la nota al pie 14 en la pagina 29 para una definicién de fabrica de tecnologia.
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investigacion y produccion de radioisotopos; aeroespacial -principalmente satélites y radares-;
medicina nuclear; energias alternativas y servicios a industrias -generadores eolicos, robots,

equipos de liofilizacion, entre otros.

En este capitulo se realiza un breve repaso por la historia de la empresa, basado tanto en
fuentes primarias como secundarias, con el fin de analizar su trayectoria socio-técnica y el
modo en el cual a lo largo de la misma fueron desarrollandose capacidades dindmicas que
posibilitaron la posterior produccion nacional de radares. Para ello primero se realiza una
resefia de la historia de la empresa, haciendo énfasis en las capacidades dindmicas descriptas
por Seijo y Cantero (2008). Luego, en base a fuentes primarias se realiza un analisis sobre las
primeras incursiones en tecnologia radar hechas por la empresa, a partir del disefio del Radar
de Apertura Sinténtica (SAR) de los satélites SAO-COM. Por ultimo, se realiza un analisis de

las capacidades dindmicas que INVAP desarroll6 a lo largo de su trayectoria socio-técnica.

6.1 Reseiia historica de INVAP

La fundacion de la empresa INVAP se debe a un desprendimiento del Programa de
Investigacion Aplicada (PIA) del Centro Atomico Bariloche (CAB) de la Comision Nacional
de Energia Atomica (CNEA), que, dirigido por el Dr. Conrado Varotto, tenia por fin generar
un grupo de investigacion aplicada que, en el marco del Plan Nuclear de 1975, diera pie a la
creacion de una industria nuclear en el pais y posibilitara el posicionamiento de Argentina
como proveedor de tecnologia nuclear en la region. Puesto que el PIA funcionaba en el seno
del CAB-CNEA, en la medida que se expandian los trabajos para la industria, crecian en
forma proporcional las trabas burocraticas y las dificultades para la firma de contratos con
terceros. Es por ello que, en el afio 1975, surge la idea de fundar una empresa semi-publica,

bajo la forma de una Sociedad del Estado (Versino, 2006).

La idea fuerza con la que se concibe INVAP, como se menciond previamente, tenia una
fuerte raigambre en el pensamiento de Jorge Sabato. Mas precisamente buscaba la creacion de

una “fabrica de tecnologia” capaz de producir “paquetes tecnologicos” y guiada por objetivos
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de bienestar social™. Pero también se perseguia una cuestion practica: evitar que la burocracia
estatal de CNEA constituyera un impedimento para que el PIA pudiera realizar acuerdos de

transferencia de tecnologia y servicios a la industria nacional (Hurtado, 2014).

Versino (2006) analiza la trayectoria socio-técnica de esta empresa desde sus origenes
hasta el afio 2004°°, planteando una clasificacién de su evolucion en 4 etapas temporales,
periodizacidén que se sigue en esta tesis a fin de describir dicha trayectoria. La primera fase
comprende los afios 1971 a 1976, y podria definirse como una etapa de gestacion, en la cual si
bien INVAP aun no estd fundada se llevan adelante un conjunto de actividades en el marco del
mencionado PIA del CAB-CNEA. Las actividades desarrolladas en este periodo tenian como
objetivo generar, a partir del conocimiento de ingenieros y fisicos no teoricos, la posibilidad
de realizar transferencia de tecnologia desde el seno de la CNEA a las industrias nacionales.
Durante este periodo se trabaja sobre todo en el campo de la metalurgia y los semiconductores
a partir de conocimiento cientifico e ingenieria disponible. Hurtado (2014) indica ademas que
durante 1974, el PIA —a pedido de la CNEA- comienza el disefio de una planta de esponja de
circonio que permitird en afnos posteriores la fabricacion de aleaciones para la construccion de

elementos combustibles para centrales nucleares.

La segunda fase propuesta por Versino, abarca los afos 1976 a 1984, tiene por hito
fundacional la constitucién de la empresa bajo la figura de una Sociedad del Estado y sus
primeros afios de funcionamiento, constituyéndose como una entidad diferenciada de la CNEA
que va consolidandose como contratista del Estado Nacional, con una fuerte orientacion como
contratista en el sector nuclear. En esta etapa, INVAP se constituyd en “brazo ejecutor” de la
CNEA (Versino, 2006: 99-106),y en ella el Estado Nacional es practicamente el unico cliente
que tiene. Esta posicion estaba fuertemente vinculada al Plan Nuclear Argentino, en cuyo
marco la empresa llevaria a buen término la construccion de la planta de esponja de circonio
(inaugurada en 1977), participaria en la construccion del reactor RA-6, y de la planta de
enriquecimiento de Uranio por difusiéon gaseosa. Respecto a esta planta, Hurtado (2014)

resalta el hecho de que, por tratarse de una tecnologia sensible, la informacion disponible para

> Para un mayor detalle de los conceptos de “fabrica de tecnologia” y “paquete tecnologico” puede
consultarse Sabato y Mackenzie (2014 [1979]).
>% Esta seccidn se basa fuertemente en el detallado trabajo de Versino (2006).
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encarar la ingenieria y fabricacion de la planta de enriquecimiento de uranio era casi
inexistente mas alld de su complejidad intrinseca, y ademés por el hecho de que, por las
circunstancias de politica internacional, este proyecto debié permanecer en el mas absoluto
secreto’’. Otras tareas de la época implicaron actividades vinculadas a la mineria y metalurgia
extractiva, tratamiento de minerales, trabajo con materiales como las ferritas, y los primeros
intentos por ingresar en el mercado de la medicina (de hecho se desarrollaron y vendieron
procesadores de biopsias). Los desarrollos de esta época también fueron significativos puesto
que comenzaran a desarrollarse capacidades en electronica (INVAP SE, 2006), que
permitieron desarrollos tales como la consola de operacion de la planta de enriquecimiento de
Uranio, que tenia capacidad para procesar 1024 sefiales analdgicas (Hurtado, 2014), y que

llegd a ser exportado posteriormente a EEUU y Corea del Sur’®.

La tercera fase propuesta por Versino para caracterizar la historia de la empresa, se
inicia hacia fines de 1984 y culmina alrededor del afio 1989. Durante el afio 1985, se inicia
una nueva etapa signada por dificultades econdmicas en el pais que implicaron una
disminucion sensible de las partidas presupuestarias asignadas a la CNEA, limitandose
consecuentemente la posibilidad de realizar contrataciones a INVAP. Como consecuencia de
estas cuestiones contextuales, que obligan a disminuir el grado de dependencia en las ventas
hacia la CNEA, INVAP recurre al aprendizaje acumulado en las actividades desarrolladas
desde sus origenes, iniciando un proceso por el cual se constituiria en proveedora en mercados
internacionales de productos vinculados al area de la tecnologia nuclear o derivadas (como por
ejemplo medicina nuclear), principalmente de paises sub-desarrollados tales como India,
Argelia, Rumania, Cuba e Irdn. De esta manera, entre 1984 y 1988, la empresa se posiciona en
un nicho de mercado especifico (la venta de tecnologia nuclear a paises periféricos) y en el

cual la estrategia se enfoca en el disefio a medida del cliente y la transferencia de tecnologia.

°7 Mas alla de estas dificultades, cabe mencionarse que en febrero de 1981 se lograrian las primeras
muestras de Uranio-235 (enriquecido). Véase Hurtado (2014).

*¥ Este desarrollo dio lugar a una marca, ELAPALM, acrénimo de Electrénica Aplicada al Misteriometro.
Un rasgo distintivo de la cultura empresarial de INVAP, sefialado por Versino (2004) es la utilizacion de
pseudonimos para referirse a sus productos: en este caso el “misteriometro” era la planta de enriquecimiento de
uranio, del cual muy poco personal tenia conocimiento de la totalidad del proyecto (Hurtado, 2014). En capitulos
posteriores veremos que este rasgo cultural, por el cual se dota de cierta carga humoristica el trabajo, continuaba
presente al momento del desarrollo de radares en la empresa.
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Este cambio de estrategia, sugiere la autora, estuvo asociado un aumento en la
complejidad en la estructura organizacional, principalmente como consecuencia de la cantidad
de proyectos que se llevaban adelante en forma simultanea. También implicé la generacion de
nuevas capacidades referidas a la “negociacion de contratos internacionales, participacion en
licitaciones y organizacion de operaciones en el exterior” (Versino, 2006: 111) tales como el
contrato para la construcciéon de un reactor en Argelia, y las ventas a India y Rumania de

equipos para fabricacién de combustibles nucleares.

En efecto, pese a esta modificacion significativa en el patron estratégico de INVAP, a
fines de la década de 1980, la situacion econdmica del pais sumada a la cancelacion del plan
nuclear argentino, en el contexto del cambio en las prioridades de inversion del sector
energético (Lugones, En prensa), condujeron a la empresa a una sustancial crisis entre los afios
1989 y 1992 en la cual su propia existencia estuvo en riesgo. Paralelamente, en 1989 Menem
asume la presidencia, adoptandose medidas econdmicas basadas en la ortodoxia del Consenso
de Washington, que significaron un retraimiento del Estado (mediante la disminucion del
gasto publico), se lleva adelante la privatizacion de empresas publicas y se produce una

apertura de la economia.

A los efectos de la crisis econdmica en la que su habia sumido la economia de Argentina
a fines de la década de 1980, se sumaron los cambios en la politica exterior de Argentina,
iniciados en el gobierno de Menem a partir de los cuales se generd un nuevo alineamiento, en
cuanto a politica exterior, con los EEUU (Hurtado, 2014) en el marco del llamado “realismo
periférico” por el cual el pais dejaba de lado su “vocacion autonomista” (Vera et al., 2015:
335). Los EEUU abogaron por la cancelacion de contratos que INVAP habia firmado con el
gobierno de Iran™, asi como también para que Argentina abandonara su proyecto de
produccion de vectores Condor II®°. Cuando Menem cedi6 a las presiones de EEUU (Hurtado,
2014), la situacion de la empresa pas6 a ser delicada puesto que a la situacion

macroeconémica desfavorable y la cancelacion del Plan Nuclear argentino, se sumo la

> Entre los mas significativos se hallaban uno vinculado al redimensionamiento de un reactor nuclear y
otro a la construccion de una planta de fabricacion de elementos combustibles. Véase Hurtado (2014),
particularmente las paginas 269-270 y 279.

% Respecto al desarrollo del Condor II en particular, véase Blinder (2009) y Barcelona y Villalonga
(1992).
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cancelacion de los contratos con Iran. La nueva situacion contextual, requeriria la adecuacion
de la estrategia empresarial, enfocada hasta ese momento principalmente en el sector nuclear,
lo cual conllevo a un achicamiento de la estructura, que llegd a estar compuesta por tan solo
329 empleados en 1992, cantidad minima si se la compara con los 1059 de 1988°'. Esta
disminucion significativa de la ndémina tuvo también un correlato en la estrategia empresarial,
que debid orientarse a la supervivencia, y que en ese contexto comenzaria su diversificacion
hacia el area espacial (Versino, 2006: 172-173). Esta fase, signada por la crisis, la autora la

data entre los afios 1989 y 1991.

Superada la crisis inflacionaria, existian pocas probabilidades de que INVAP volviera a
su antiguo rol de proveedora de tecnologia nuclear en el marco del plan nuclear argentino. Sin
embargo, a partir de 1992, el area nuclear de INVAP obtiene importantes contratos que
implicaban la exportacion de esta tecnologia. Asi se consigue ganar la licitacion para la
construccion de un reactor nuclear llave en mano a Egipto (consecuencia de una licitacion de
1990), la venta de dos plantas de elementos combustibles, una a Argelia y otra a Egipto
(1999), y a partir del afio 2000, la construccion en Australia de un reactor de investigacion.
Asimismo, en nuestro pais, en 1991, se crea la CONAE recibiendo el proyecto espacial
argentino un nuevo impulso®. Esta agencia seria dirigida a partir de 1994 el Dr. Conrado
Varotto, quien fuera uno de los fundadores y alma mater de INVAP, y al no existir en el pais
empresas dedicadas a proveer insumos para el area espacial, la CONAE recurre a INVAP

como proveedora de tecnologia.

La actividad se afianzo, en parte, gracias a la firma de un convenio de cooperacion con

la National Aeronautics and Space Administration (NASA) de los EEUU para la fabricacion

% Hasta el afio 2003, la cantidad de empleados continuaba atin debajo de las 400 personas segiin datos de
Versino (2004).

%2 Antes de la creacion de la CONAE, existieron distintos proyectos y desarrollos vinculados al acceso al
espacio: en el marco de las actividades desarrolladas por la Direccion Nacional de Fabricaciones e
Investigaciones Aeronauticas (DINFIA) fueron realizadas pruebas vinculadas a la utilizacién de combustibles
solidos en propulsores desde el afio 1957. A su vez, el Instituto de Investigaciones Aeronauticas y Espaciales
(ITAE) realizaba ensayos con cohetes (Alfa y Beta Centauro) durante 1961 y se tenian planes para la fabricacion
de cohetes-sonda durante los siguientes 15 afios. También, la Comision Nacional de Investigaciones Espaciales
(CNIE), dependiente de la FAA habia llevado a cabo pruebas con cohetes desde Chamical, llegando incluso a
hacer lanzamientos en los EEUU, en noviembre de 1964, a fin de estudiar el vuelo de cohetes Oridn, en el marco
de un convenio de colaboracion con la NASA (Hurtado, 2010). El proyecto Céndor II, proyecto de génesis y
caracter militar impulsado por la FAA, fue una continuacion de experiencias previas. Vera et al. (2015) presentan
una sintesis de la historia de la actividad aeroespacial argentina.
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de un satélite con fines cientificos, y que daria lugar al desarrollo del satélite SAC-B (INVAP
SE, 2006). El inicio del desarrollo de satélites implic6 que INVAP se constituyera nuevamente
en proveedora de tecnologia intensiva en conocimiento para el Estado, en una etapa en la que,
paraddjicamente, buscaba achicarse. Asimismo, esta oportunidad se dio en el marco de la
restriccion para la transferencia de tecnologia nuclear a Iran por parte de los EEUU, pero

recibiendo Argentina, a su vez, apoyo de este pais para el desarrollo de la industria satelital.

El periodo transcurrido entre 1992 y 2005 (tltima fase descripta por Versino), la autora
lo caracteriza como de “pragmatismo empresarial orientado a la busqueda de nuevos
negocios”, impulsada por la necesidad de supervivencia y fuertemente sustentada en la
confianza de la empresa para encarar nuevos proyectos. A su vez, dicha confianza fue in-
crescendo en la medida que los proyectos llave en mano iban siendo exitosos desde una
perspectiva técnica (Versino, 2006). También fue una suerte de hito de esta época el cambio
sustancial en la estrategia de la empresa que se vincula con una flexibilizacion del dominio del
ciclo completo de tecnologias imperantes hasta la etapa anterior, aceptandose la conveniencia
de comprar ciertas tecnologias. De esta forma, durante la década de 1990 se va desarrollado en
los niveles jerarquicos de INVAP un concepto de “versatilidad de la empresa”, que, ademas de
implicar un cambio de estrategia al abandonar INVAP la posicion de proveedora del sector
nuclear, reconocia que aquello que caracterizara a la firma debia ser la capacidad de lograr, en

palabras de un directivo de la empresa:

“soluciones tecnologicas basadas en desarrollos de software, hardware, quimica,
sistemas de control (...) Surge el concepto de actividades en diversas dreas de negocio.
Se rompe la inercia previa referida al sector nuclear, con el inicio de la actividad
espacial. Se lleva adelante la cultura del “se puede” desarrollar, que sumada a las
capacidades en ciertas areas técnicas, permitia pensar en el inicio de dareas nuevas.
Entonces cuando Argentina cede a las presiones de EEUU por el plan Condor, los
gobiernos firman un acuerdo de colaboracion en la actividad espacial. Se inician las

actividades en Villa Golf 'y luego del inicio de la actividad aeroespacial se desarrollan

% El entrevistado hace referencia a las instalaciones que INVAP posee en la zona del Hotel Llao Llao, en
la ciudad rionegrina de San Carlos de Bariloche.
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dreas nuevas, las cuales se relacionan con la creacion del drea de Nuevos Negocios.”

(Entrevista a Fuente 1, 2014b).

Segun esta misma fuente, el inicio del trabajo en estas nuevas areas se daba en un
contexto de cambio en INVAP: luego de los primeros 15 afnos de trabajo orientado
practicamente en su totalidad al area nuclear, en el cual se buscaba realizar diversificaciones
relacionadas dentro de esa area, la alta gerencia pasé a un concepto de “versatilidad de la
empresa”’, donde se ponia el foco en desarrollar una cultura en la que la capacidad de lograr
soluciones tecnologicas fuera el distintivo principal de la empresa. En esta época, surge con
fuerza el concepto de desafio, que da fuerza y moldea la cultura actual de la empresa: se puede

hacer cualquier desarrollo, solo falta dinero o tiempo (Fuente 10, 2011; Fuente 1, 2014b).

Seijo y Cantero (2012) plantean que la que capacidad de INVAP de incursionar en
nuevos sectores basado en el desarrollo exitoso de soluciones para areas tan disimiles como la
nuclear, la espacial, es posible gracias a la existencia de capacidades dinamicas (Eisenhardt y
Martin, 2000) que fueron desarrollandose a lo largo de la trayectoria socio-técnica de la firma.
Estas capacidades dindmicas pueden entenderse como conjuntos de conocimientos, practicas y
saberes (no solo de caracter operativo), que para el caso de INVAP se vinculan a areas tan
diversas como: electronica, analisis estructural, guiado y control, calculo térmico, desarrollo
de software y mecanizo de precision, y que al recurrir a las mismas, permitieron a la empresa
encarar el desarrollo de nuevos productos que a su vez posibilitaron la entrada a nuevos
mercados, por ejemplo, partiendo de capacidades generadas para la industria nuclear,

incursionar en el area espacial disefiando y fabricando satélites.

El aumento de la complejidad estructural de la empresa, en la medida en que se fueron
ampliando las dreas de negocios derivo en la constitucidon de una estructura matricial (véase
Mintzberg, 1991) de forma tal que el acceso a los “servicios” clave, es decir aquellos saberes
contenidos en las capacidades dindmicas, se ve facilitado por la misma estructura
organizacional. A su vez el uso de dispositivos de enlace (Mintzberg, 1991), referidos por
Seijo y Cantero como “posiciones pivot”, posibilitd la adaptacion de experiencias previas de
utilizacion de saberes de un tipo de producto a otros. Por ejemplo: si bien el calculo térmico o

estructural, es utilizado tanto para el disefio de reactores nucleares como de satélites, la
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aplicacion implica la necesidad de adaptar las pericias desarrolladas de cara a la solucion de

problemas de un area determinada a otra.

Hacia el afio 2001, la empresa INVAP comenzaba el disefio y construccion del reactor
OPAL en Australia. Si bien el area Nuclear implicaba un importante volumen de trabajo en
ese momento, la empresa ya tenia unos 10 afios de experiencia en el area Espacial habiendo
construido, en cooperacidon con agencias extranjeras tales como la NASA (EEUU), ASI
(Italia), CNES (Francia) y AEB e INPE (Brasil), los satélites de fines cientificos SAC-A,
SAC-B y SAC-C, que ya habian sido puestos en Orbita. INVAP también contaba con un éarea
llamada “Gerencia Industrial” dedicada a desarrollar herramientas especiales para la industria
del petroleo, servicios de apoyo para la prospeccion, ademds se estaban desarrollando los
primeros generadores eolicos, y -en Buenos Aires- existia un area dedicada a medicina nuclear

(INVAP SE, 2006; CONAE, 2016).

Se puede decir que a lo largo de su existencia hasta el afio 2001, INVAP habia
desarrollado diversas areas de negocio vinculadas todas ellas a productos intensivos en
conocimiento, en las areas nuclear, espacial y gobierno, industrial y energias alternativas, y
TICs y servicios Tecnologicos. Mas alla de los productos en si mismos, un resultado
sumamente significativo, al interior de la firma, fue la generacion de capacidades dinamicas
que, procesos de adaptacion mediante, permiten la reutilizacion de conocimientos que fueron

adquiridos y desarrollados en la solucion de diversas necesidades tecnologicas.

6.2 Primeros desarrollos de radares en INVAP: el radar de apertura

sintética del satélite SAO-COM

En el afio 1998 la CONAE, en colaboracion con la Agencia Espacial Italiana (Agenzia
Spaziale Italiana, ASI), emprende el disefio y fabricacion de una constelacion de satélites
llamada SIASGE (Sistema Italo-Argentino de Satélites para Gestion de Emergencias),
integrada por satélites argentinos SAO-COM (Satélite Argentino de Observacion Con
Microondas) e italianos COSMO-SkyMed. A fin de poder llevar adelante este proyecto en
nuestro pais se requeria del trabajo mancomunado de diversos organismos, entre los que se
encontraban la CONAE, la CNEA, el Instituto Argentino de Radioastronomia (IAR), INVAP
y algunas universidades argentinas (CONAE, 2014).
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En este contexto se encarga a INVAP parte del disefio e integracion de los satélites
gemelos SAO-COM 1A y 1B (en adelante se hard referencia en forma indistinta a estos
satélites como SAO-COM), cuya principal carga util estara constituida por un Radar de
Apertura Sintética (SAR, por su sigla en inglés) de banda L. Este tipo de radares tienen por fin
analizar informacion provista por el rebote de las ondas en una superficie y obtener
informacion referida a cuestiones como humedad del suelo, topografia, relieve, presencia de

cobertura vegetal, etc. con fines cientificos (Fuente 1, 2014b).

La CONAE contrataba a INVAP para desarrollar la electronica central del SAR
(emision de pulsos) y su modelo de operacion, asi como también el disefio y desarrollo de la
estructura en fibra de carbono, necesaria para dar cabida a todos los componentes del satélite
(INVAP SE, 2014b). Pese a la existencia de aquellas capacidades dinamicas previamente
mencionadas, el embarcarse en la construccion de los satélites SAO-COM fue un desafio
sustancial, si se tiene en cuenta que se requeria el desarrollo de conocimientos referidos a
radares, un area tecnologica en la cual la empresa nunca habia incursionado. Un alto
funcionario de la empresa expresaba este aspecto de la siguiente manera: “En esa época no se
tenia experiencia en radio frecuencia. Si existia experiencia en transmision y receptores (de
banda X) para control de satélites. Pero en esos casos se trataba de dispositivos comprados: se
habia decidido no desarrollar esta tecnologia, dado que la fabricacion de los primeros satélites
era un desafio en si mismo, al igual que el desarrollo de las camaras de alta definicion,

infrarrojas, etc.” (entrevista a Fuente 1, 2014a).

La contratacion realizada por la CONAE generaba en INVAP la necesidad de recurrir a
técnicos que tuvieran conocimientos especificos a fin de desarrollar un radar similar a otros ya
existentes en el mundo (Fuente 1, 2014b). Sin embargo, la capacidad técnica en INVAP con
respecto a radio frecuencias (RF) era muy limitada, por lo cual resultaba imperioso la
contratacion de ingenieros con formacion adecuada. Hacia el afio 2000, un ingeniero con
experiencia en radio frecuencias, junto con 3 técnicos en electronica que habian trabajado en
el satélite SAC-C, conformaron el primer grupo de radar que estaba dirigido por un ingeniero
en telecomunicaciones con mas de 10 afios de antigiiedad en la empresa. A fin de iniciar los
desarrollos, se comienza a formar al personal en el tema participando en congresos y cursos, y

comprando bibliografia especifica (Fuente 1, 2014b; Fuente 3, 2014a). En las primeras
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aproximaciones a la materia fue sustancial la ayuda de un ingeniero senior (que era referente
en circuitos para deteccion de radiaciones ionizantes) quien habia hecho su carrera en CNEA y
trabajado en INVAP. Esta persona se dedico a estudiar la formacién de imagenes en el SAR a

fin de presentar el tema, por medio de charlas, a los integrantes del equipo (Fuente 3, 2014a).

Una vez que el disefio y construccion del satélite SAO-COM fue asignada a INVAP, y
cuando la empresa debia comenzar a trabajar a fin de entregar las partes comprometidas en
tiempo y forma, surgi6 la dificultad de que los cientificos externos a la empresa que debian
definir parametros concernientes a ciertos requerimientos técnicos no lograban establecer un
acuerdo. Por este motivo, hacia el afio 2000, los directores del proyecto en INVAP deciden
comenzar el desarrollo a riesgo de los componentes ain no definidos, pero que se sabia que
serian necesarios. Sin embargo, al no contarse con una definicion detallada de las prestaciones
exactas que deberian cumplimentar se decidié avanzar con la ingenieria basica de cada bloque,
dotando con las prestaciones maximas que fuera posible a estos dispositivos. De esta forma, se
buscaba que a posteriori estos componentes fueran adaptables a las necesidades que
finalmente se solicitaran (Fuente 3, 2014a). Alguno de los desarrollos realizados para el
satélite SAO-COM, posteriormente resultaron claves para la fabricacion de los radares,
particularmente el Generador de Sefiales y Sincronismos® y el Modulo T/R (Transmisor /

Receptor de ondas de radio).

Tiempo después, cuando INVAP habia logrado desarrollar un Modulo T/R, ISA, la
contraparte italiana en el desarrollo del SIASGE, ofreci6 a CONAE que se compraran y
utilizaran modulos T/R de fabricacion italiana. Pese a que este desarrollo de INVAP no fue
finalmente incluido en el satélite, el mismo no fue en vano, puesto que el mdodulo T/R fue

posteriormente utilizado, para los radares primarios (Fuente 3, 2014a).

Los primeros desarrollos del SAR hechos para su utilizacion en el satélite SAO-COM
tendrian, con posterioridad, un rol fundamental en acotar los tiempos de disefio y fabricacion

de componentes de los radares secundarios, que se encararian a partir del afio 2003, puesto que

%4 El generador de sefiales y sincronismos es un dispositivo que permite sintetizar la forma de la onda que
se emite, y una vez que se recibe el rebote, al contrastar la onda emitida con la que llega, permite determinar que
hay una recepcion, es decir un eco de la sefial (donde hay picos de correlacion). Este dispositivo, al permitir
programar exactamente la forma de la onda que se emite, permite hacer variaciones de frecuencias en el espectro
a fin de evitar frecuencias que interfieran en la sefial utilizada (Fuente 3, 2014a).
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muchos de los mismos, realizados con caracter experimental, luego serian reutilizados. A su
vez estos desarrollos fueron produciendo un sftock de conocimientos que sentaron las bases
para generar nuevas capacidades dinamicas que, con el correr del tiempo, facilitarian las

actividades de disefio y fabricacién de radares® (Fuente 1, 2014b).
6.3 Capacidades dinamicas como base para el desarrollo de radares

Desde una perspectiva de las capacidades involucradas en el disefio y desarrollo de
radares, primero el RSMA y luego del RPA, fueron posibles tanto gracias al stock de
capacidades disponibles en la empresa (las cuales en algunos casos residian en los diversos
servicios®), y a otras que se debieron desarrollar. Cabe mencionarse que aquellas capacidades
descriptas por Seijo y Cantero (2012), preexistentes al inicio de los trabajos con radares,
fueron de gran utilidad para estos desarrollos: electronica, andlisis estructural, modelistica
(que incluye célculo térmico) desarrollo de software y mecanizado especial de piezas (Fuente

7,2014).

Sin embargo, la recombinacion de los saberes implicitos en estas capacidades per-se, no
alcanzaban para generar un radar. En este sentido, la Fuente 1 (2014b) menciona que al inicio
del desarrollo del RSMA era necesario profundizar y desarrollar conocimiento especifico en
radio frecuencia, a fin de poseer la capacidad de comprender la propagacion electromagnética,
puesto que el principio de funcionamiento de los radares se basa en este fendémeno. Asimismo
la comprension y dominio del proceso de transmision-recepcion-decodificacion de ondas de
radio, fue un aspecto a desarrollar al interior de la empresa para ser aplicado tanto en el
RSMA, como en el RPA. Finalmente, si bien la empresa tenia una vasta experiencia en
desarrollo de software, también debid profundizar en el desarrollo de software de
procesamiento de sefales, es decir, aquel que permitiria procesar los datos recibidos a fin de

generar informacion a partir de ellos.

63 Segtin Fuente 1 (2014b), si no se hubiera contado con esta experiencia previa en SAR del SAOCOM, el
desarrollo de radares secundarios habria tomado mucho mas que los 5 aflos que finalmente tomo.

% En INVAP, con el término “servicios”, se hace referencia a aquellas 4reas que se constituyen en
proveedoras internas de soluciones para los proyectos que se llevan a cabo. Estos “servicios” suelen ser llamados
areas de staff en la literatura de administracion. Véase, por ejemplo Mintzberg (1991).
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La estrategia seguida para adquirir capacidades en estas disciplinas, segun refirié6 Fuente
7 (2014), se bas6é en tres mecanismos para adquirir conocimiento especifico aplicable a
radares: lectura de literatura cientifica, asistencia a congresos y cursos, y —finalmente- la

contratacion de ingenieros senior.

En primer lugar, la lectura de literatura cientifica y bibliografia sobre la tematica, fue
fundamental, sobre todo, cuando se comenzo a trabajar con los desarrollos iniciales de la
tematica, si bien, cabe aclarar, ya se habia avanzado por este camino a fin de desarrollar el
SAR del SAO-COM. Luego, también se recurrio a la capacitacion de empleados mediante la
realizacion de cursos tanto internos en la empresa como externos, ya sea en el pais -como por
ejemplo cursos brindados por docentes investigadores de la Universidad Nacional de La Plata
referidos a procesamiento de sefiales- como en el extranjero. Otra forma de tomar un contacto
en profundidad con el mundo de los radares y su tecnologia fue la asistencia a congresos sobre
temdticas vinculadas a la tecnologia en si: radares, propagacion de ondas de radio, radio
frecuencia, etc. Con el tiempo esta practica perdurd de forma tal que cada afio concurren entre
5 y 10 personas a realizar cursos de tecnologia radar a la Universidad Georgia Tech, de EEUU
(Fuente 7, 2014), complementandose luego de cada curso con la difusion local de los

conocimientos adquiridos.

Segtin uno de los ingenieros entrevistados, la ventaja de la asistencia a los cursos y
congresos en el exterior se vincula principalmente con la posibilidad de traer ideas nuevas, asi
como también el tomar contacto con expertos de otros paises, mas allad de la motivacion que la
participacion en el curso en si genera en los asistentes (Fuente 8, 2014). También es necesario
resaltar el hecho de que la asistencia a cursos internacionales, fue significativa a fin de
comprender la importancia relativa de las tematicas que aparecian en la literatura cientifica, al
analizar los temas mas importantes de los congresos y al permitir establecer contacto directo

con expertos (Fuente 7,2014).

Finalmente, otro recurso utilizado por la empresa fue la contratacion de ingenieros,
particularmente en telecomunicaciones, ya fueran jovenes recién recibidos como seniors, estos
ultimos de sustancial importancia en los momentos iniciales, que permitieran crear una masa
critica capaz de enfrentar las tareas vinculadas al disefio, desarrollo, integracion e instalacion

de los radares (Fuente 3, 2016). Respecto al caso de estos ingenieros seniors, hubo dos
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incorporaciones que han sido sefialadas como clave por Fuente 3 (2016) y que por ello cabe
mencionar brevemente su area de expertise. Uno de ellos es un experto en radiofrecuncia e
instrumentacion, que habia trabajado tanto en el ambito académico como privado, y que
ingreso a la empresa en el afio 2000 para trabajar en el satélite SAC-C. Posteriormente, con los
primeros contratos para el desarrollo de radares, pasé a formar parte del grupo encargado de
estos desarrollos, donde llegd a cumplir un rol fundamental en el disefio de las antenas (Fuente
8, 2014; Fuente 3, 2016). El otro ingeniero, un experto en procesamiento de sefiales que se
incorporo a la empresa en 2004, para trabajar en el desarrollo de radares y que anteriormente
se desempetiaba en la Universidad Nacional de La Plata, habiendo trabajado en laboratorios de

ingenieria y de informatica (Fuente 7, 2014).

Las fuentes consultadas coincidieron en que los conocimientos adquiridos de estas
maneras, significaron con el tiempo la constituciéon de nuevas capacidades dindmicas que
tuvieron su origen en la necesidad de avanzar con el disefio y fabricacién de radares: 1) el
conocimiento de radiofrecuencia, particularmente la comprension de la propagacion
electromagnética; (ii) el proceso de transmision-recepcion-decodificacion de ondas de radio
(que se vincula la generacién y procesamiento electrénico de sefales y con el disefio y
funcionamiento de las antenas); y (iii) el desarrollo de software de procesamiento de sefiales,
que complementa el procesamiento electrénico y que permite el trabajo con los datos

obtenidos.

Adicionalmente, del analisis de los trabajos previos sobre INVAP (particularmente
Versino, 2006, y Seijo y Cantero, 2012) y del analisis del caso, se infiere que también fue
necesaria la utilizacion de otro tipo de capacidades pre-existentes al inicio del desarrollo de
radares y que por su naturaleza en esta tesis se propone denominarlas meta-capacidades. Las
mismas se pueden definir como aquellas que bridan a la organizaciéon un marco para que
pueda disponer del conjunto de las capacidades dindmicas de caricter operativo (como las
identificadas previamente por Seijo y Cantero) para el desarrollo de nuevos productos
tecnologicos. Las meta-capacidades identificadas en esta investigacion son (i) la evaluacion
estratégico-prospectiva, (ii) la solvencia financiera, (iii) la capacidad de interaccion con
clientes, (iv) el aprendizaje orientado a la accion y (v) capacidad de accion a nivel

gubernamental, y son detalladas a continuacion:
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(1) Se trata de los procesos organizativos mediante los cuales los niveles superiores de
INVAP deciden la pertinencia de la diversificacion estratégica hacia nuevos productos o
procesos tecnologicos. Esta capacidad de evaluacion estratégico-prospectiva se debe
comprender como desarrollada gracias a -y la vez dependiente de- la trayectoria socio-técnica
de la empresa (path-dependent). Puede ser caracterizada como un conocimiento tacito, no
codificable, de caricter estratégico y residente en los niveles directivos en una base no-
individual, es decir, que constituye un conocimiento grupal que requiere de la interaccion

inter-subjetiva.

(i1) En segundo lugar la capacidad financiera de la empresa, que permitié en este caso
encarar el desarrollo a riesgo de INVAP, primero del RSMA y luego del RPA. Esta capacidad
puede caracterizarse como originada en cuestiones coyunturales, particularmente Ila
disponibilidad del flujo de fondos producido por la venta del reactor OPAL a Australia, a lo
cual se le sumo el impacto financiero de la devaluacion posterior al fin de la convertibilidad
entre el peso argentino y el dolar estadounidense a fines del afo 2001. Esto permitio que el
flujo de divisas de dicho proyecto pudiera ser transformado a pesos paulatinamente, evitando

la pérdida de poder adquisitivo de la moneda argentina.

En este sentido, la disponibilidad de fondos propios permitié6 a INVAP contar con los
grados de libertad necesarios para tomar la decision de desarrollo de radares secundarios a
riesgo propio: si el proyecto fracasaba el costo seria afrontado por la empresa. En caso de
¢éxito, la FAA le compraria los radares secundarios, y/o eventualmente podrian ser vendidos a
terceros paises. En este sentido, la disponibilidad coyuntural de liquidez por parte de INVAP,
constituyd una base fundamental a fin de tomar la decision de invertir en el desarrollo de esta
tecnologia. Si se hubiera dependido de financiamiento externo, dificilmente se hubiera

desarrollado un 4rea de negocios nueva y tan especifica a la vez.

(ii1) La capacidad de interaccion con diversos tipos de clientes, a fin de poder llevar
adelante desarrollos de tecnologia a medida. Esta capacidad es uno de los rasgos distintivos de
las operaciones de la empresa y ha sido resaltada en reiteradas ocasiones tales como las ventas
de tecnologia nuclear a Egipto, Argelia y Australia, o los primeros satélites integrados con

componentes provistos por la NASA (INVAP SE, 2006). En el caso de los radares, esta
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capacidad fue doblemente ventajosa: tanto para INVAP como para la FAA, tal como se

analizard mas adelante.

(iv) Capacidad de aprendizaje orientado a la accion, es decir, el aprendizaje no queda
solo en el conocimiento tedrico y en el caso analizado reside en los ingenieros y tecndlogos de
INVAP. Este rasgo distintivo de la empresa, es demostrativo de que no se trata de un
laboratorio, sino de una fabrica de tecnologia (siguiendo la conceptualizacion de Séabato y
Mackenzie, 2014 [1979]). Sin embargo, en este caso es necesario aclarar que esta capacidad
no se basa en algun tipo de proceso formalizado o rutina de gestion del conocimiento explicita
por la cual existen procedimientos de aprendizaje organizacional. Por el contrario, se trata de
una rutina arraigada en la cultura empresarial y que puede vislumbrarse como constitutiva de
una parte del proceso de induccion de los nuevos empleados, de caracter informal y
dependiente, en gran medida, de la capacidad de cada uno de los trabajadores ya sean los que
se incorporan, como de aquellos que tienen una mayor antigiiedad en la empresa®’. Esta rutina
implica que, al no existir una instancia de ensefianza-aprendizaje formal, los nuevos ingenieros
comienzan sus labores estudiando sobre la tarea que deberian realizar e interactuando con
otras personas ya interiorizadas en ésta, ya sean jefes o colegas, que los acompanan, orientan

y, llegado el caso, les ensefnan durante sus primeros tiempos en la empresa (Fuente 8, 2014).

(v) Teniendo en cuenta la naturaleza de los productos que ofrece la empresa (y por ende,
de los mercados en los que opera) y como las condiciones de contexto politico, econémico y
de relaciones internacionales los afectan, puede afirmarse que la trayectoria estratégica de la
empresa presenta fases de expansion y de contraccion. Las fases expansivas estuvieron
fuertemente vinculadas a la ejecucion de contratos acordados con el Estado Nacional (sector
nuclear, sector aeroespacial), o bien a ventas a otros paises, como en los casos de los reactores

de investigacion o de las plantas llave en mano.

Dentro del primer caso (ventas al Estado Nacional), por regla general las mismas han

estado vinculadas a la ejecucion de politicas piblicas impulsadas por el Estado Argentino que

%7 Recién en el afio 2013 la empresa emprendi6 la labor de realizar un mapa de conocimiento, como
primera medida tendiente a comenzar a gestionar el conocimiento. Dentro de esa iniciativa, también se
comenzard a formalizar el plan de carrera. Estas innovaciones de gestion fueron motivadas, principalmente, por
el crecimiento en el nimero de personal empleado (Fuente 11, 2014).
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propendieron al desarrollo nacional de tecnologias, tales como es el caso del Plan Nuclear
Argentino, el Plan Espacial Nacional, o como se detalla mas adelante, el SINVICA. En todos
estos casos, cabe sefialarse la existencia de un factor comin que fue el grado de participacion
en la ejecucion de esas politicas publicas tecnologicas logrado por INVAP en tanto comitente
de los desarrollos, como consecuencia del tipo de tecnologias que podia ofrecer y, por ende su
rol, sino central al menos, facilitador de la ejecucion de estas politicas publicas, o de

“dinamizadora” de las mismas, tal como lo caracteriza Versino (2006: 192).

Por ello, cabe suponerse que esta centralidad en la ejecucion de politicas publicas de
fuerte caracter tecnologico, le valieron a las maximas jerarquias de la empresa la posibilidad
de establecer relaciones con funcionarios y politicos nacionales vinculados al ciclo de las
mismas, mas alla del signo politico del gobierno de turno. De esta manera, INVAP a lo largo
de su trayectoria socio-técnica se constituyd en un actor activo en diversas coaliciones de
causa referidas a politicas publicas de caradcter tecnoldgico, y por ello se considera que la
capacidad de accion politica a nivel gubernamental también constituye una meta-capacidad

dinamica de la empresa.

6.4 Conclusiones del capitulo

Las capacidades dinamicas que fueron desarrollandose a lo largo de la trayectoria socio-
técnica de la empresa constituyen factores que permitieron generar diversos tipos de productos
tecnologicos. Desde un punto de vista ideologico de la estrategia, la orientacion
antidependentista hacia el desarrollo soberano que imperaba en el grupo fundador, alineado
con el pensamiento de Jorge Sabato, y que orientd a la empresa durante sus primeros afios, con
el tiempo fue paulatinamente mutando hacia otra de caracter mas “capitalista”, segun Versino
(2006), ligada a una logica de conseguir, a partir de las capacidades existentes, negocios
vinculados con clientes internacionales. Este proceso de cambio en la orientacion de la
estrategia de INVAP estuvo relacionada a la necesidad, netamente pragmatica, de la empresa
de asegurar su supervivencia, cuando el Plan Nuclear argentino fue paulatinamente dejandose

de lado en la década de 1980 y comienzos de la de 1990.

Puesto que la trayectoria socio-técnica de la empresa comenzo6 con la oferta al Estado

nacional de soluciones tecnologicas vinculadas a la industria nuclear, cuando esto no fue
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posible, el rumbo estratégico que se tomd implicd la diversificacion ya sea geografica,
buscando oportunidades de negocios a nivel mundial, o bien, la diversificacion en otros
productos tecnologicos. Si bien la primera estrategia fue seguida particularmente en el caso de
desarrollos vinculados al area nuclear, la segunda fue posible gracias a la acumulacién de
capacidades dinamicas tales que han posibilitado, a nivel operativo, el disefio y desarrollo de
bienes intensivos en conocimiento (como los satélites en un primer momento y luego los
radares, los cuales serian a su vez habilitadores de la generacion de nuevas capacidades

dinamicas).

Sin embargo, en el andlisis realizado en este capitulo se ha mostrado la existencia de un
grupo de meta-capacidades, término que, como se ha planteado, fue acuiiado especificamente
a los fines de poder explicar cabalmente el caso descripto en esta tesis. De esta manera, la
evaluacion estratégico-prospectiva, la solvencia financiera, la capacidad de interaccion con
clientes, el aprendizaje orientado a la accién y la capacidad de accién politica a nivel
gubernamental, han sido habilitadoras, en el sentido de generar y aprovechar oportunidades,
asi como también facilitar tanto la aplicacion del conjunto de las capacidades dinamicas de
caracter operativo como las descriptas por Seijo y Cantero (2012), como de otras nuevas que
se adquirieron especificamente para el disefio y fabricacion de radares y que posteriormente

tendrian otras aplicaciones.

Respecto a la capacidad de Aprendizaje orientado a la accion, la misma reside en el
cuerpo de “ingenieros flexibles” (Versino, 2006: 212) que posibilitan la acumulacion de otras
capacidades dinamicas de caracter operativo, que redundan en las competencias centrales
desarrolladas por INVAP a lo largo de su trayectoria empresarial. Por otro lado, las otras
meta-capacidades descriptas en este capitulo tienen un cardcter estratégico vinculado a la
implementacion de estrategias de diversificacion en las tecnologias desarrolladas por la
empresa, y por tanto estdn vinculadas a la direccion de la empresa que, a partir de su rol
decisorio, genera nuevas estrategias vinculadas al desarrollo tanto de nuevos mercados como
de nuevos productos, como forma de adaptacion a las cambiantes condiciones del ambiente
politico-econémico argentino, asi como también en su rol de evaluadores y decisores del

desarrollo de nuevos productos tecnologicos.
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Ahora bien, el alto grado de dependencia respecto al rumbo que las politicas publicas de
caracter tecnoldgico toman en nuestro pais y/o a la adjudicacion de contratos en el marco de
licitaciones internacionales, hacen que exista en INVAP una persistente incertidumbre
respecto a la obtencion de nuevos proyectos que permitan mantener, sino la continuidad de la
empresa al menos, de la fuentes laborales®. Es por este motivo que tanto la diversificacion de
tecnologias como de productos ofrecidos a lo largo de la trayectoria socio-técnica de la
empresa, gracias al aprovechamiento de las capacidades dinamicas, es un aspecto que fue
adquiriendo mayor relevancia en la medida en que la empresa crecid en tamano. De esta
manera, la trayectoria socio-técnica de INVAP, signada por la necesidad a lidiar con altos
grados de incertidumbre en épocas en que estaba proxima la finalizacién de grandes proyectos,
o aquellas en las que ocurrieron cambios en las condiciones del entorno (tales como fue en su
momento la cancelaciéon del Plan Nuclear Argentino), tuvo un correlato en su estrategia, la
cual, gracias al desarrollo de capacidades dindmicas, pudo ser orientada a la diversificacion

del tipo de soluciones de caracter tecnologico que brinda la empresa.

De esta manera, hacia el afio 2003, se crea en el seno de INVAP el area de Gobierno,
Seguridad y Defensa, que respondia a la conjuncion de la experiencia previa de la empresa
referida a las areas nuclear y aeroespacial, y vinculadas a diversas capacidades dinamicas.
Dentro de esta nueva area se comienza a incursionar en nuevos proyectos vinculados a control
de recursos pesqueros, sistemas de control fiscal, sistemas de comunicacién digital,
equipamiento para vigilancia busqueda y rescate, y seria la encargada de llevar adelante el
desarrollo de radares de control de trafico aéreo en un primer momento, y de control del

espacio aéreo posteriormente.

En el proximo capitulo se analiza la co-creacion entre sociedad y tecnologia, a partir del
enfoque de coaliciones de causa y el andlisis de las capacidades dindmicas. Para ello, primero
se repasard la situacion de la radarizacion al afio 2001 en Argentina, para explicar el contexto

en el que surgen los contactos en FAA e INVAP.

% Cabe mencionarse que puesto que por estatuto el gobierno de la provincia de Rio Negro, duefio de la
empresa, no pueda echar mano de las utilidades, las mismas son reinvertidas en la empresa. Por ello INVAP
cuenta con una ventaja respecto a otras empresas, en tanto que los propietarios de éstas buscan obtener un rédito
gracias a los dividendos que cobran, en caso de que el gjercicio econdomico haya dado ganancias.
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Posteriormente se analiza como se inicia el desarrollo de radares secundarios y luego,
coémo la politica publica de radarizacion es modificada, a fin de que el desarrollo nacional de
los radares formara parte integral de la misma, analizdndose este tema desde la perspectiva del
aprendizaje y el cambio de creencias de los actores que constituyen una coalicion de causa.
También se presentardn en forma sucinta las principales caracteristicas de los Radares
Secundarios Monopulso Argentino (RSMA) y los diversos modelos de evaluacion tecnolégica
que se construyeron hasta lograr el desarrollo final de Radar Primario Argentino de Largo

Alcance 3D (RPA-LA 3D).
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Capitulo 7 Desarrollo
nacional de
radares

Como se ha explicado previamente, en Argentina la FAA ha sido histdricamente la
encargada del control del trafico y del espacio aéreo. En ese sentido, se constituyd en el
principal actor responsable de la politica de radarizacion argentina, y para el cumplimiento de
ese rol se baso historicamente en la compra de material desarrollado por empresas extranjeras.
Tanto la actividad referida al uso y mantenimiento de radares, como a la generacion de pliegos
de licitaciones y su evaluacidon, permitieron a lo largo de su trayectoria el desarrollo de
capacidades tendientes a cumplir con estos objetivos. Por su parte, INVAP habia ido
desarrollando otro tipo de capacidades que le permitian afrontar el desarrollo de tecnologias
asi como también actuar a nivel politico, de forma tal que, a lo largo de su trayectoria socio-
técnica, fue constituyéndose en un actor recurrente en la ejecucion de diversas politicas
tecnoldgicas en Argentina. Sin embargo, fue necesario el establecimiento de contactos entre
ambas instituciones a fin de que se comenzaran a desarrollar radares secundarios y primarios

en Argentina.

Este capitulo explica como el desarrollo de radares en Argentina entre 2003 y 2015 es un
caso de co-creacion entre sociedad y tecnologia. La dificultad inherente a esta
conceptualizacion es que no es posible explicar el desarrollo de uno sin la otra, y viceversa. De

esta manera en el capitulo se analizan distintas dimensiones vinculadas al desarrollo de radares
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en forma separada, realizandose una integracion de todas ellas para en las conclusiones. Para
ello se comienza con una exposicion sobre el estado de la radarizacion en el afio 2003,
momento en el cual se iniciaron los contactos entre FAA e INVAP. Luego se analiza el modo
en el que se establecid dicha relacion y como la complementacion de las capacidades de estas

dos organizaciones fue fundamental en el proceso de disefio y fabricacion de radares.

A continuacion se describe el Decreto 1407/04, que dio origen SINVICA, y se explica
dicho plan en el marco de las Politicas de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (PCTI) durante
los gobiernos kirchneristas, correspondientes al periodo 2003-2015. Posteriormente, se detalla
el desarrollo del radar secundario RSMA, primero, y luego del radar primario RPA3D-LA,
enfatizandose el rol que tuvieron tanto las capacidades de FAA e INVAP en estos desarrollos,
y explicando como la ejecucion de la politica ptblica de radarizacion plasmada en el Decreto
1407/04 fue retroalimentada por los resultados positivos del desarrollo de la tecnologia radar,
al mismo tiempo como la politica publica fue habilitadora de nuevos desarrollos tecnologicos.
De esta manera, se explica el proceso de co-creacion entre tecnologia y sociedad, ésta ultima
representada por medio de la accion de una coalicion de causa conformada por FAA e INVAP,
y que fue plasméandose a través del marco normativo del Decreto 1407/04 y otras normas

complementarias posteriores.

7.1 Situacion de la radarizacion en Argentina y de INVAP al inicio de la

década de 2000

A principios del presente siglo continuaba vigente aun, pero virtualmente paralizado, el
Plan Nacional de Radarizacion del afio 1996. Segun fuentes de la FAA, el estado general de la
radarizacion para el afio 2000 era aceptable en términos de control del transito aéreo (teniendo
en cuenta el flujo de aeronaves que circulaba y la cobertura radar de las aerovias), pero
precario en lo referente a control del espacio aéreo (defensa). En cuanto al transito aéreo, el
mismo dependia, dentro de la FAA, del Comando de Regiones Aéreas® (CRA) cuyos radares
de control de trafico aéreo cubrian el centro del pais, y estaban ubicados en las ciudades de

Buenos Aires, Parana, Cordoba, Mendoza y Mar del Plata (ver Mapa 4). Segin Fuente 2

% El Comando de Regiones Aérea era, en aquel entonces, el area de la FAA encargada de velar por la
vigilancia del espacio aéreo y el control del transito aéreo en el pais.
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(2014b), estos radares daban cobertura a un corredor que concentraba, aproximadamente, el
75% del transito aéreo comercial del pais y, puesto que dicho control permitia recaudar fondos
a través del cobro de las tasas de servicio de transito aéreo y de proteccion al vuelo,
administrados por la propia FAA, su cobranza implicaba la existencia de un flujo de ingresos
que se destinaban al mantenimiento de estos radares, aunque no asi de los utilizados con fines

de defensa.

Mapa 4 - Cobertura de radares de control de transito aéreo en Argentina hacia el afio
2000

Fuente: elaboracion propia en base a Fuente 2 (2014b). Mapa de Google earth Pro.

Respecto al control del espacio aéreo, existian cinco radares primarios moviles
Westinghouse AN-TPS 43 de origen estadounidense. La situacion de mantenimiento era ya de
por si critica por falta de fondos, y se vio agravada cuando, a fines de la década de 1990 y
principios del afio 2000, se produjo la quiebra de la empresa fabricante, Westinghouse. Al ser
absorbida por Northrop-Grumman, se notifica a la FAA la decision de discontinuar la

fabricacién de repuestos, situacion que intensifica el problema operativo de los radares de

115



defensa. Ante esto, la perspectiva era que si ciertos componentes de estos radares se

rompieran, los mismos ya no podrian ser reparados (Fuente 2, 2014a).

Adicionalmente, habia dos temas que irian cobrando fuerza como consideraciones
relativas a la radarizacion: el problema del terrorismo a nivel mundial y la lucha contra el
narcotrafico. Respecto al primero, luego de los ataques terroristas a las Torres Gemelas Nueva
York, el 11 de Septiembre de 2001, se instald en los mandos superiores de la FAA la
preocupacion respecto a la falta de recursos, particularmente en lo referente al control y
vigilancia del espacio aéreo, en pos de proteger potencial objetivos de este tipo de ataques,
como por ejemplo las centrales nucleares o sedes gubernamentales. Respecto al narcotrafico se
reconocia la necesidad de un mayor control de las fronteras, lo cual no era posible en las
condiciones operativas en las que se encontraban (Fuente 2, 2017). De esta manera, en el seno
de la FAA comienza a surgir, dentro del Comando de Regiones Aéreas, la necesidad de

analizar alternativas a fin de hacer frente al adverso escenario que se tenia por delante.

Por su parte, INVAP, en junio de 2000, habia sido declarado el “oferente preferido”
(INVAP SE, 2006: 67) para la construccion en Australia del reactor de investigacion OPAL
(acronimo de Open Pool Australian Lightwater [reactor]). El contrato firmado en julio de ese
afo significaria el ingreso de divisas por un total de 180 millones de dolares, monto que, con
el fin de la convertibilidad mediante, y la consecuente devaluacion de la moneda argentina,

e, . . . . . 70
permitiria a la empresa realizar sustanciales inversiones en pesos argentinos' .

La disponibilidad de estos flujos de fondos permitié que los niveles directivos de
INVAP asumieran la decision de iniciar a riesgo de la empresa el desarrollo de una tecnologia,
para lo cual era necesario iniciar un nuevo area de negocios, que no estaba relacionada
directamente con las dreas nuclear o satelital, las de mayor significacion en la historia de

INVAP.

" El contrato con la Organizacién Australiana de Ciencia y Tecnologia Nuclear (ANSTO), fue hasta ese
momento “el mayor monto implicado en una venta al contado de una planta de tecnologia de avanzada, “llave en
mano”, hecha por Argentina” (INVAP SE, 2006: 67).
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7.2 Primeros contactos entre INVAP y FAA

En este contexto, en el cual la direccion de la empresa buscaba la explotacion de las
capacidades existentes, y habiendo disefiado el SAR del Satélite SAO-COM, hacia fines de
2002 y principios de 2003 INVAP realiza un ofrecimiento de desarrollo de un radar SAR para
los aviones Pucara de la FAA (Quiroga y Aguiar, 2016). Las caracteristicas del radar ofrecido
estaban por fuera de los parametros habituales, y si bien esta propuesta no cumplia con los
requerimientos necesarios para su operacion, entre otras cuestiones por no tener dichos
aviones la posibilidad de proveer la energia necesaria para alimentar el radar (Fuente 2, 2014a;
Fuente 3, 2014a, Fuente 4, 2015), fue el puntapi€ inicial para que comenzara un acercamiento
entre la FAA e INVAP. Este primer contacto le sirvié a la FAA, segun evoca uno de sus
protagonistas, para “tomar conocimiento de que existia en la Argentina una empresa que
contaba con la capacidad para llevar adelante el desarrollo de tecnologia radar” (Fuente 2,

2014a).

Posteriormente, en el afio 2003 la FAA organiza un Simposio de Actualizacion Radar, e
invita a INVAP para que envie representantes a fin de que diserten sobre la trayectoria de la
empresa y las capacidades en el area nuclear y satelital, con especial énfasis en gestion de
proyectos complejos y electronica de calidad (Quiroga y Aguiar, 2016). La empresa asiste y se
presentan, como casos de éxito el reciente disefio del SAR del satélite SAO-COM vy el centro
de control de misiones construido en Falda del Carmen para la CONAE (Fuente 2, 2014a;
Fuente 3, 2014a). Uno de los altos mandos de la Direccion de Sensores Radar (DSR)"' de la
FAA narra en los siguientes términos como se dieron los primeros contactos entre dicha fuerza

e INVAP:

Estando en la Direccion de Sensores Radar, en el Comando de Regiones, nos
llega un expediente con una propuesta para que estudiemos, de una empresa
llamada INVAP SE de la provincia de Rio Negro, para dotar de capacidad de
radar de apertura sintética de corto alcance, mediano alcance, a los aviones
Pucara [...]. Totalmente caida del cielo. Descolgada. Después, a las cinco

' La DSR era una direccion técnico-operativa dentro del CRA que tenia por fin asegurar el
funcionamiento de los cinco radares de control del transito aéreo que tenia dicho Comando. Posteriormente,
cuando la Direccion de Sensores Radar, se dedica al seguimiento de los contratos con INVAP para el desarrollo
de los radares secundarios y primarios, pasa a depender del Comando Material de la FAA (Fuente 9, 2014).
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paginas nos dijimos: “estos tipos no tienen [ ...] idea de lo que estan hablando.
Y, en cierta forma, los guiamos y les dijimos “no, esto no va [...] por tales
motivos, pero es interesante que ustedes ya hayan desarrollado un SAR porque
nosotros no sabiamos que tenian esta tecnologia.

[...]Y los invitamos a participar en el simposio. Y, [...] presentan el desarrollo
del SAR. Empezamos a ver y nos miramos con algunos, diciendo: “pucha estos
no se quedaron en la teoria”. Nosotros pensabamos que era puro papel, nos
mostraron el tema... y en un recreo que habiamos hecho, me acerco, ya era el
segundo o tercer dia, y nosotros habiamos estado dando exposiciones sobre los
distintos radares que teniamos, lo que habia regionalmente, estabamos dando
exposiciones sobre Brasil que estaba incrementando sus CINDACTAS 7[...]

Entonces charlando con NN, le digo “che, [...] viendo que dominan la
tecnologia de lo que es dominable en este momento, ;no se animan a hacer un
radar secundario?” Y me dice “si, yo supongo que si. Yo supongo que seria
cuestion de estudiarlo y yo te diria que si”.

[...] Entonces empezamos a trabajar con el tema del desarrollo de un radar
secundario. Empezamos con los primeros escarceos, empezamos a interesar a
la gente del Comando de Regiones, del cual dependiamos. INVAP también se
entusiasmo. Se armaron dos grupos de trabajo. Esos grupos de trabajo
derivaron en un contrato por un prototipo...” (Fuente 2, 2014a)

La empresa habia mostrado a interlocutores de la FAA la existencia de capacidades
existentes en ese momento para encarar el disefio y fabricacion de radares de apertura
sintética, y que combinada con capacidades pre-existentes basadas en el area nuclear y
satelital, permitian en conjunto encarar integralmente la fabricacion de radares secundarios,
incluyendo desde hacer la obra civil y las consolas de operacion, hasta la electronica de
precision, el software y todo lo necesario para su desarrollo. Con posterioridad a los primeros

contactos, una delegacion de FAA viaj6 a visitar las instalaciones de la empresa:

Luego de visitar INVAP, en Bariloche, ver sus capacidades en dreas tan
sensibles como la nuclear y la satelital, quedamos convencidos que estaban en
condiciones de hacer radares para transito aéreo. Ademds, dado que lo
sufriamos desde el punto de vista logistico con los radares que se habian

"* El entrevistado hace referencia a las organizacion del sistema de vigilancia y control del espacio Aéreo,
dividido en cuatro zonas llamadas cada una de ellas Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego
Aéreo (Centro Integrado de Defensa Aérea y Control del Trafico Aéreo) seguidas por un ntimero de I a I'V.
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adquirido en el extranjero, y con los fracasos de los diferentes planes de
radarizacion, asesoramos a la conduccion de la Fuerza Aérea al respecto y se
lanza el Proyecto (en el anio 2003) del Radar Secundario Monopulso
Argentino, después denominado INKAN (Fuente 4, 2014).

Al interior de la FAA fue necesario que los responsables del Comando de Regiones
Aéreas, que habian establecido el contacto inicial con el personal de INVAP y posteriormente
lazos informales convencieran a sus superiores de que la empresa tenia la capacidad de disefiar
y desarrollar radares secundarios. Asi, este grupo de oficiales radaristas fungieron de
“guerrilleros tecnologicos”, segin la denominacion dada por Adler (1988), al iniciar el
impulso que llevaria al desarrollo local de tecnologia radar. En este momento uno de los
principales argumentos esgrimidos fue la conveniencia que presentaba el desarrollo nacional
para la FAA, en cuanto al cambio de situacion que significaria la posibilidad de contar con
repuestos y asistencia de una empresa argentina, lo que implicaba disminuir el grado de
dependencia respecto de empresas y tecnologias extranjeras (Fuente 2, 2014a; Fuente 3,

2014a; Fuente 4, 2015).

De esta manera, comienza a operarse un cambio en las creencias centrales profundas del
principal actor vinculado a la politica de radarizacion en Argentina, la FAA, al generarse a
instancias de los guerrilleros tecnologicos de la DSR un impulso en pos de la utilizacion de
capacidades existentes en el pais para disefiar y desarrollar radares. Esta modificacion en las
creencias centrales profundas al interior de la FAA (hasta el momento el inico referente en la
coalicion de causa de las politicas de radarizacion en Argentina) fueron, a su vez, los que
dieron lugar al cambio que tiempo mas tarde se daria en las creencias centrales de la politica
publica de radarizacion y llevarian al establecimiento de una nueva agenda para dicha politica
publica. Estos cambios se plasmarian inicialmente en el Decreto de 1407/04 (de creacion del
SINVICA), presentado como “Proyecto SINVICA” por la Direccion de Planeamiento del MD
al Poder Ejecutivo Nacional (Fuente 2, 2017). Posteriormente, la comprension de que el
disefio y fabricacion de radares, en tanto actividad que, ademds de requerir del desarrollo de
tecnologia, contribuia al desarrollo econdémico del pais al favorecer la creacion de empleos

calificados y a su vez generar productos de alto valor agregado susceptibles de ser exportados,
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fue paulatinamente tomando mayor fuerza dentro de la coalicion de causa dominante en de la

politica de radarizacion””.

La DSR de la FAA, a cargo del Comodoro Gonzélez, y en ese momento dependiente del
Comando de Regiones Aéreas (CRA), algun tiempo después propone formalmente a la
empresa INVAP que presupueste el disefio y produccion de radares secundarios, es decir, de
control de transito a¢reo (Fuente 3, 2014a). Este nuevo enfoque asumido por la DSR para
proveerse de radares era mutuamente beneficioso: (i) desde la perspectiva de la FAA por dos
motivos: permitia solucionar la falta de cobertura radar en aquellas aerovias que no tenian
cobertura, a la vez que disminuiria (y eventualmente eliminaria) la dependencia externa para la
obtencion de repuestos. Y, (ii) desde la perspectiva de INVAP, constituia la oportunidad de
aplicar -e incrementar- capacidades dinamicas y conocimientos existentes en un nuevo
artefacto, de forma tal de ampliar la cartera de productos, a la vez que diversificaba el riesgo
que la fuerte dependencia respecto de las actividades referidas al area nuclear y satelital

imponian a la empresa.

Si bien FAA e INVAP tenian necesidades disimiles entre si (relacionadas obviamente
con el tipo de organizacidon de que se trata cada una, asi como por el tipo de actividad que
desarrollan) existia una importante compatibilidad en sus respectivos objetivos referentes al
desarrollo de radares, y que confluian en un interés comun en pos del desarrollo nacional de
esta tecnologia. Es por esto que en esta tesis se considera que, en el marco de la politica de
radarizacion a partir del afio 2003, existié una coalicion de causa entre INVAP y la FAA
basada en la trayectoria de estas dos instituciones, ambas con experiencia y capacidades de
accion politica a nivel gubernamental. Esta coalicion de causa fungid de catalizadora del
impulso, y posterior ejecucion, de un nuevo plan de radarizacion, en el cual se incorporo el
interés gubernamental en la fabricacion nacional de radares como un componente de la
politica publica en la materia, plasmada en la creacion del SINVICA, y que, posteriormente,

significo el desarrollo de radares no previstos en dicho plan (como es el caso de los RPA3D-

7 En las resoluciones vinculadas a radarizacion ya sean del Ministerio de Defensa como del Ministerio de
Planificacion Federal Inversion Publica y Servicios, es comun encontrar en los considerandos referencias a la
importancia del desarrollo de capacidades tecnoldgicas en el pais, y por ello se considera aqui que son
demostrativas de un interés temprano, por parte de los gobiernos kirchneristas, del desarrollo de tecnologias
nacionales en los casos en que fuera posible. Este aspecto serd profundizado en el apartado 7.3.1.
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LA). Esto, a su vez, implico por un lado el aprovechamiento de capacidades existentes en el
pais (que residian en la forma de capacidades dindmicas de INVAP y FAA), y por otro, una
sustancial modificacion de las creencias centrales profundas de la FAA, por la que los
anteriores planes de radarizacion se habian basado en la adquisicion de radares a proveedores

extranjeros.

Tabla 4 - Capacidades residentes en FAA e INVAP con potencial vinculo al desarrollo de
radares utilizadas en el desarrollo de radares

FAA INVAP
Meta-capacidades dinamicas:

e  Operacion radar e  Evaluacion estratégico-prospectiva

e  Mantenimiento radar e Solvencia financiera

e  Generacion de pliegos de . . ., .
plieg e (Capacidad de interaccion con clientes

licitaciones
e Evaluacidn técnica de
propuestas recibidas en e Aprendizaje orientado a la accién
licitaciones
Capacidades dinamicas:
e  Electrénica*
e Mecanizo de precisién*
e Andlisis estructural*
e Guiadoy control*
e Desarrollo de software*
e (Cdlculo térmico*
e Radio Frecuencia
e  Transmision-recepcion-decodificacion
de sefiales
e Software de procesamiento de
sefiales
Meta capacidad de FAA e INVAP
. capacidad de accién politica a nivel gubernamental

* Capacidades Dinamicas descriptas por Seijo y Cantero (2012)

Fuente: elaboracion propia.

En sintesis, puede afirmarse que al momento de encarar la fabricacion de radares
secundarios en Argentina existia un sfock de capacidades tanto en FAA como en INVAP
susceptibles de ser recombinadas y aprovechadas sinérgicamente en pos del desarrollo de esta
tecnologia (explicadas en detalle en los capitulos 5 y 6, y expuestas en la Tabla 4 a modo de

resumen). Sin embargo, el conjunto de capacidades residentes en cada una de estas
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instituciones hasta el momento no habian sido combinadas. Por otro lado, a nivel de politicas
publicas, la compatibilidad de los intereses entre estos actores favorecié la incorporacion de
INVAP (en tanto empresa proveedora de tecnologia con un importante historial en la
ejecucion de politicas tecnologicas en el pais) a la coalicién de causa encabezada por FAA

referida a la politica de radarizacion argentina.
7.3 Un nuevo plan de radarizacion

En Octubre de 2004, los contratos para el desarrollo y la fabricacion del prototipo y de
los primeros 10 RSMA ya estaban en marcha, cuando el Presidente Kirchner, por medio del
Decreto 1407/04, crea el Sistema Nacional de Vigilancia y Control Aeroespacial (SINVICA).
Se trataba del tercer intento de la Argentina tendiente a establecer un sistema de control del
espacio aéreo. El sistema propuesto (que es el actualmente vigente) a diferencia de los planes
anteriores (SICEA y PNR) tiene como caracteristica distintiva la integracion de la informacion
provista por radares para control del espacio aéreo con los de control del transito aéreo, esta
constituido por cuatro conjuntos de componentes: (i) sensores radar (primarios y
secundarios)’®, (ii) aviones interceptores, (iii) sistemas de procesamiento e integracion de la

informacion, y (iv) sistemas de comunicaciones.

Pese a la diferencia referida, cabe mencionarse el hecho de que el Decreto 1407/04
presenta similitudes muy marcadas con respecto al Decreto 145/96 que creaba el PNR. De
hecho, en lo referente a los ejes descriptos previamente, asi como en cuanto a algunos
considerandos, el Decreto 1407/04 es una copia casi textual del anterior. En este sentido, en
los considerandos que se invocan para dar lugar a la creacion del SINVICA, los elementos que
se repiten incluyen: (i) la cobertura radar limitada en las rutas aéreas del pais (recuérdese que
en 2004 en materia de control del transito aéreo seguian funcionando los mismos radares que
en 1996: Ezeiza, Cérdoba, Mendoza, Parand y Mar del Plata). (ii) La antigiiedad de la
tecnoldgica utilizada localmente, que por “el transcurso del tiempo, asi como el avance de la
tecnologia en materia de sistemas de deteccion, integracion, presentacion de la informacion,

asistencia para la toma de decisiones” hacian necesaria una actualizacion. Y finalmente, (iii) el

" El término “sensores radar” en el &mbito de la FAA hace referencia a los radares en tanto artefactos.
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incremento continuado del trafico aéreo (comercial, pero también ilicito) en el pais. Es decir,
el Estado Nacional estaba generando nuevas politicas publicas tendientes a solucionar
problemas antiguos que, tal como se ha descripto en el Capitulo 5, no habia podido resolver en

ocasiones anteriores.

Uno de los considerando del Decreto 1407/04 sintetiza en estos términos lo que se busca
lograr a través de la politica de radarizacion de Argentina a partir el afio 2004: “un sistema de
control efectivo del aeroespacio, que permite mejorar la seguridad en materia de transito
aéreo, y también de la defensa al interior de las fronteras, integrando ambos aspectos, y
contribuyendo ademas al desarrollo econdémico del pais”. Y esto, reconoce la norma, seria
posible gracias a la “capacidad tecnologica disponible en la industria nacional” que permitiria
llevar a cabo el desarrollo de la tecnologia radar en Argentina y ademds favoreceria el
“desarrollo econdmico y social del pais por medio de la produccion nacional” de tecnologia
radar. Este nuevo enfoque constituyd un cambio radical en la forma en que la Argentina
encaraba la problematica de la radarizacion. Es por ello, que este aspecto sobresaliente del
nuevo sistema de vigilancia y control aeroespacial, establece una diferencia sustancial con los
dos proyectos anteriores en la materia, al incorporar la fabricacion nacional de radares a su
corpus. De esta manera, la politica de radarizacion, a partir del ano 2004 va mas alla de la
provision de radares y su utilizacion con fines civiles o militares, y pasa a incluir el desarrollo
de esta tecnologia. Este nuevo enfoque implico la produccion de un cambio fundamental en

las creencias centrales de la politica publica de radarizacion de la Argentina.

Por ello se considera que el desarrollo nacional de radares, iniciado en 2003, y luego
apoyado por politicas publicas a partir de 2004, fue el resultado de la accion deliberada de los
“guerrilleros tecnologicos” radaristas de la FAA. Este grupo, tal como se comentd
previamente, a partir de un cambio en sus creencias centrales profundas, impulsaron y
lograron imponer en la agenda de la politica publica de radarizacion, la inclusion de la
generacion de tecnologia radar a partir de capacidades existentes en el pais, a fin de paliar las
serias deficiencias que tenian tanto en material como en el acceso a repuestos. Y esto, por

consiguiente, se plasmo en el aspecto que hace singular al SINVICA (comparado con el
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SICEA y el PNR), junto con la referencia explicita al desarrollo econémico del pais por medio

., . . o 5,76
de la produccién nacional de radares en tanto bienes tecnoldgicos’ ™ °.

De esta manera, la co-creacién de esta tecnologia en Argentina se produce como
resultado del cambio suscitado en la politica publica a instancias del principal actor de dicha
coalicion de causa, luego de que los radaristas de FAA modificaran sus creencias centrales
respecto a la posibilidad del desarrollo nacional de radares. Este grupo influy6 de forma tal
que, a fin de cumplir con su propdsito de vigilancia y control aeroespacial, se les proveyeran
radares nacionales, cuyo proceso de disefio y fabricacion se basaria en la aplicacion de
capacidades dindmicas apropiadas para tal fin, tanto propias de FAA como de otras residentes
en INVAP. En este sentido, el cambio en las politicas publicas y la posibilidad de recurrir a
capacidades dinamicas acumuladas a lo largo de la trayectorias socio-técnicas de estas dos
instituciones son los componentes, interrelacionados e interdependientes, que establecieron las

condiciones sine qua non del desarrollo de radares en Argentina.

Cuadro 5 - Objetivos del SINVICA (Decreto 1407/04)

Permitir al Estado Argentino, a través de la Autoridad Aerondutica, que
corresponde a la FAA, efectuar el control de todos los movimientos aéreos, en el espacio
aéreo de jurisdiccion nacional, incluidos los provenientes desde y hacia paises vecinos,
contribuyendo de esta manera al cumplimiento de las tareas de la Defensa Aeroespacial

y a prestar un eficiente servicio de Transito Aéreo, que posibilite entre otras cosas:

1. Contribuir a preservar los Intereses Vitales de la Nacion.

2. Controlar el transito irregular o ilicito.

3. Cumplir con los compromisos internacionales vigentes en la materia.

4. Incrementar la seguridad del movimiento aeroespacial en el ambito nacional.

5. Optimizar la utilizacion de las rutas aéreas y areas terminales, reduciendo las
demoras de los vuelos.

6. Brindar Informacion Aeronautica y Meteoroldgica, en tiempo real.

" En el caso del Plan Nacional de Radarizacion impulsado durante el gobierno del Presidente Menem,
también se hace referencia al desarrollo del pais implicado en la radarizacién, pero no se explicita en ninguna
parte la produccion nacional de ninguno de sus componentes. Ver seccion 5.5 "El Plan Nacional de Radarizacion
de 1996”.

76 El desarrollo de tecnologias en base a las capacidades locales seria impulsado durante los gobiernos
kirchneristas de 2003 a 2015 a través de una serie de politicas publicas. Véase el apartado 7.3.1.
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7. Obtener una mayor agilidad operativa, con la consecuente disminucién de los
costos para los usuarios.
8. Brindar asistencia a aeronaves pérdidas y/o en emergencia.

9. Equilibrar regional e internacionalmente el desarrollo tecnolégico y operativo.

7.3.1 La politica de radarizacion en el marco de las politicas

tecnoldgicas en Argentina a partir del afio 2003

Desde una perspectiva politica general, cabe realizarse un breve andlisis sobre el rol de
las politicas tecnoldgicas a partir del afio 2003. Esto permite, a su vez, explicar como el
cambio en la politica de radarizacion, implicd una temprana muestra del énfasis que durante

los gobiernos kirchneristas se daria a estas politicas tecnologicas.

En términos generales, desde que Néstor Kirchner asume como Presidente, en
Diciembre de 2003, la Argentina encararia politicas economicas tendientes a abandonar el
enfoque de “ortodoxia neoliberal” (Kulfas, 2016: 111) de los gobiernos de Menem y De la
Rua. En este marco, la politica econdmica estaria orientada a recuperar las capacidades
estatales, el desendeudamiento del pais, la re-estatizacion de empresas publicas privatizadas
(como YPF o Aerolineas Argentinas). En ese contexto se fomentaria el desarrollo de la
industria, se irian regulando paulatinamente los mercados y se daria impulso al desarrollo

cientifico tecnologico nacional (Kulfas, 2016).

Si bien durante todo el periodo 2003-2015 no se consigui6 el objetivo perseguido en el
marco del plan Argentina Innovadora 2020 de lograr una inversion en I+D equivalente al 1%
del PIB”’, si se impulsaron este tipo de actividades. Estos esfuerzos tendieron a buscar lograr
objetivos estratégicos, tales como una mayor integracion y coordinacion de los esfuerzos
realizados por el conjunto de actores del sistema cientifico tecnolégico. Puede por ello
afirmarse que durante los doce afios de gobiernos kirchneristas, parecid haber un cierto

consenso en el gobiermno respecto a que ciencia y tecnologia constituyen factores sine qua non

7 Este valor se considera que representa una “condicién necesaria, aunque no suficiente, para garantizar la
sustentabilidad del desarrollo econdmico de un pais” (MINCyT, 2012: 14). Notese que la Argentina, ya en el
primer Plan Nacional en Ciencia y Técnica (1971-1975), establecia el ambicioso objetivo de alcanzar un 1,5% del
PBI hacia finales de la década de 1970 (Hurtado, 2010). En sucesivos planes se iria estipulando una inversioén en
I+D del 1% del PBI como objetivo a cumplir, aunque hasta el momento no se ha logrado.
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del desarrollo, idea que hecha sus raices en el pensamiento latinoamericano en ciencia

tecnologia y sociedad (PLACTS).

Entre los aspectos destacables durante de la presidencia de Néstor Kirchner, en 2005, se
redacta un plan de PCTI “Bases para un Plan Estratégico de Mediano Plazo en Ciencia,
Tecnologia e Innovacion” que entre sus objetivos buscaba orientar la [+D a la resolucion de
problemas y mejora de la calidad de vida, el desarrollo social, y aumentar la base cientifica y
la capacidad tecnologica. Sobre estas bases se crearia posteriormente el Plan Estratégico
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Bicentenario (2006-2010). Ademas, en 2006 se
negocia un nuevo préstamo con el BID para fomento de la CyT (el PMT III) que permitiria el
establecimiento de nuevos instrumentos de financiacion y subsidio para actividades de [+D en
la ANPCYT, y se inician las negociaciones que posteriormente, en 2009, permitirian la
creacion del Fondo Argentino Sectorial (FONARSEC) gracias a un crédito del Banco
Interamericano de Reconstruccion y Fomento (BIRF) (Del Bello, 2014).

Cuando en 2007 asume Cristina Fernandez de Kirchner la Presidencia de la Nacion, se
prosiguidé con un fuerte impulso al desarrollo cientifico y tecnoldgico del pais, y rdpidamente
se jerarquizan las actividades de I+D gracias a la creacion del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion Productiva (cuyo antecedente era la Secretaria para la Tecnologia la
Ciencia y la Innovacion Productiva —SETCIP—, hasta el momento dependiente del Ministerio
de Educacion, Ciencia y Tecnologia). Segun Del Bello (2014: 56) Fernandez de Kirchner “fue
la primera Presidente de la Nacion Argentina que incorpora al discurso politico el papel de la

innovacion tecnologica para la competitividad de la produccion argentina”.

Posteriormente, en 2012, se lanzaria el “Plan Argentina Innovadora 2020” momento
desde el cual se comienza a recurrir a “ideas fuerza como la nocion de sistema nacional de
innovacion, economia basada en el conocimiento y desarrollo sustentable” (Versino et al.,
2013: 2) y se impulsarian politicas que buscaban cierta verticalidad, al ser estructurado sobre 6
ndcleos socio-productivos estratégicos (NSPE): agroindustria, medio ambiente y desarrollo

sustentable, desarrollo social, energia, industria, y salud (MINCyT, 2012).

Pese al impulso a las actividades de I+D desde el MINCyT, y posiblemente como

consecuencia del caricter descentralizado del sistema de CTI argentino, desde el gobierno
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nacional, por medio del Ministerio de Planificacion Federal Inversion Publica y Servicios
(MPFIPyS) se impulsaron significativas iniciativas de desarrollo tecnoldgico que se basaron
en el aprovechamiento de la capacidad de compra del Estado. También, aunque en menor
medida, el MD buscéd impulsar el fortalecimiento del sistema de I+D para la defensa
(Lavarello y Sarabia, 2015). Los rasgos particulares en ambos casos fueron la busqueda del
mejoramiento de la infraestructura del pais y el aprovechamiento (o recuperacion) de las

capacidades existentes para el desarrollo tecnologico.

En efecto, bajo la orbita del MPFIPyS, que segin Lavarello y Saravia (2015) se
constituyo en el principal impulsor de la politica tecnologica de esta época, se llevaron a cabo
iniciativas tales como el Programa Argentina Conectada; el sistema de Television Digital
Abierta; se dio nuevo impulso al area nuclear, con acciones que incluyeron la reactivacion del
proyecto del reactor CAREM (primera central de potencia disefiada en Argentina) y la
finalizacion e inauguracion de la central Atucha II. También desde el MPFIPyS se generd el
Plan Espacial Nacional argentino (donde confluyeron el desarrollo de satélites y un lanzador)
que hacia fines del Gltimo mandato de Fernandez de Kirchner, en 2015, tuvo un impulso

adicional a través de la Ley 27.208 de Desarrollo de la Industria Satelital™ ",

Por su parte, en el marco del MD se buscd aprovechar -y recuperar- capacidades
productivas vinculadas al sector defensa, tal como son los casos de la recuperacion de los
astilleros TANDANOR y AL Storni, dando lugar a la creaciéon de Complejo Industrial Naval
Argentino (CINAR), la re-estatizaciéon de FAdeA, o el desarrollo de nuevas tecnologias, como
en el caso del Sistema Aéreo Robodtico Argentino -SARA- (Resolucion MD 1484/10;
Lavarello y Sarabia, 2015; Vera et al., 2015). A partir del afio 2007, el MD tendria una politica
explicita de apoyo al desarrollo tecnologico que se plasmo en los “Caracteres y fundamentos
del modelo argentino de modernizacion del sector defensa” que se basaba en nueve lineas de
accion, una de las cuales se referia especialmente a unificar y potenciar “todo el sistema
cientifico-tecnologico de la defensa” (Ministerio de Defensa, 2007: 14). También durante ese

afio se crea en dicho Ministerio la Subsecretaria de Innovacion Cientifica y Tecnologica

¥ Respecto la trayectoria en el campo aeroespacial en Argentina y el impulso que se le dio durante el
kirchnerismo puede consultarse Vera et al. (2015).

7 Cabe mencionarse que por Decreto 2197/2012, la CONAE que habia funcionado bajo la 6rbita del
Ministerio de Relaciones Exteriores y Cultos, pas6 a formar parte del MPFIPyS.
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(posteriormente llamada Subsecretaria de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnoldgico)
que tendria por fin recuperar y reestructurar “la gestion y control de los organismos,

programas y proyectos de ciencia y tecnologia” (Lavarello y Sarabia, 2015: 74).

Pese a estas iniciativas, sin embargo, la articulacion de los esfuerzos de I+D a nivel
nacional, distd de ser completa, persistiendo la desarticulacion y la falta de coordinacion entre

actores. Como ejemplo, Lavarello y Sarabia (2015: 72) expresan:

Llama la atencion la ausencia de apoyos a sectores vinculados a los
desarrollos aeroespaciales y nucleares [y puede agregarse aqui los desarrollos
tecnologicos para la defensa)], asociados al subsistema publico de generacion
de tecnologia, mostrando la desarticulacion de la politica tecnologica con la
impronta que asumiran los grandes proyectos estatales.

Si bien, en parte, es comprensible esa desarticulacion puesto que desde el MINCyT no
se podia financiar con fondos BID actividades de I+D para la defensa, por los términos de los
acuerdos con dicho organismo que financian los diversos fondos, no deja de ser cierto que no
existe ningun tipo de mencion a estas areas (nuclear, espacial y defensa) en el Plan Argentina
Innovadora 2020, lo cual permite entrever fallas en la coordinacion de las PCTI entre

ministerios.

En este contexto, en el caso puntual del SINVICA se puede observar un temprano
interés por parte del gobierno de Néstor Kirchner en el desarrollo de tecnologia nacional para
cubrir demandas puntuales, lo cual llevaria, con posterioridad, al desarrollo de politicas
sectoriales. Pese a este interés, solo en algunos casos las mismas pudieron plasmarse en
politicas de Estado que promovieran y protegieran estos desarrollos en el largo plazo (como el

caso de la industria satelital antes mencionado).
7.4 Elradar Secundario Monopulso Argentino

7.4.1 Antecedentes y avances

Los esfuerzos en pos de la construccion de radares de control de trdnsito aéreo en
Argentina tuvieron un primer impulso cuando, en marzo de 2003, durante la Presidencia de

Eduardo Duhalde, se firmé el primer acuerdo marco entre INVAP y la FAA para diseiar,
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desarrollar, construir y poner en funcionamiento un prototipo de radar secundario. Poco
tiempo después, el 10 de Abril de ese afio, se firma un contrato (ad-referendum de la
aprobacion por parte del MD y de la Jefatura de Gabinete de Ministros) entre INVAP SE y la
FAA que regulaba el cumplimiento del acuerdo marco para el desarrollo del prototipo y de los
primeros 10 radares secundarios, que darian lugar a la primera serie de RSMAs fabricada por
INVAP. Puesto que la aprobacion del MD y de la Jefatura de Gabinete de Ministros no se
verifico, en diciembre de 2003 FAA e INVAP suscriben un contrato para el disefio preliminar
del prototipo. Sin embargo, las aprobaciones necesarias tampoco se lograron en tiempo y
forma, esta vez como consecuencia de la falta de presupuesto en la FAA, y por este motivo se
inicia la ejecucion de los trabajos a cuenta y riesgo de la empresa (Banti ef al., 2007; Fuente 2,

2014a).

Ilustracion 3 - Red socio-técnica del desarrollo del Radar Secundario Monopulso
Argentino (RSMA).
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Siglas:

ANAC:  Administracién Nacional de Aviacion Civil
FAA —DSR:  Fuerza Aérea Argentina, Direccidon de Sensores Radar
OACI:  Organizacion de Aviacion Civil Internacional
RSMA:  Radar Secundario Monopulso Argentino

Fuente: elaboracion propia en base a Resolucion MD 1244/06, Decreto 1592/06 y Resolucion
MPFIPyS 12883/10
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La estrategia de desarrollo a riesgo seguida por INVAP fue posible, gracias a la
solvencia financiera de la empresa, capacidad dindmica que pese a su caracter coyuntural, fue
habilitadora en términos de permitir contar con el dinero necesario para avanzar con estas
actividades de disefio y fabricacion, gracias a los flujos de fondos que provenian de la
construccion del reactor OPAL que INVAP estaba realizando en Australia, y que generaba el
ingreso de divisas a las arcas de la empresa. El contrato suscripto estipulaba que la Direccion
de Sensores Radar (DSR) de la FAA, era el comitente del encargo a INVAP en nombre del
MD vy, como tal, tenia un rol técnico, tanto en lo referente a establecer los requerimientos a
cumplir como de asesoramiento a la empresa y supervision de los avances. También se
establecia que la recepcion definitiva se lograria una vez que los radares hubieran sido
homologados® y certificados por la Autoridad Aerondutica Argentina, segin la normativa
vigente de la OACI. Por su parte INVAP, tal como es habitual en su operatoria, recurria a un
conjunto de empresas proveedoras tanto de partes componentes como de desarrollos

especificos a fin de poder hacer frente a la realizacion de ciertos trabajos.

Cuadro 6 - Organismos usuarios del RSMA

Originalmente el organismo que se constituiria en usuario del RSMA seria el
Comando de Regiones Aéreas. Sin embargo, en el marzo de 2007 se crea, por Decreto
239/07, la Administracion Nacional de Aviacion Civil (ANAC), como organismo
descentralizado de la Secretaria de Transporte del MPFIPyS, constituyéndose en
autoridad aeronautica nacional y pasando a su orbita en noviembre de ese afio el uso de
los radares RSMA que se fueran construyendo (Decreto 1770/07), asi como los derechos
y obligaciones estipulados en el contrato de la primera serie. Posteriormente, durante el
afio 2010, la ANAC firma con INVAP un segundo contrato por 11 RSMAs adicionales,
conocidos como Serie 2 (Resolucion MPFIPyS 12883/10). La FAA seguia estando
encargada del mantenimiento. Sin embargo, durante el afio 2011, el Decreto 1840/11
determiné la transferencia de las funciones de servicios para navegacion aérea,

nuevamente desde la ANAC al ambito de la FAA, credndose para ello la Direccién General

de Control de Transito Aéreo (DGCTA). Esta transferencia incluyd, ademas del personal y

% Posteriormente, la Resolucion MD 1244/06, en su articulo 5, estipula que la homologacién consistiria en
la comprobacion, entre otros items, de: los procesos de calidad requeridos, el cumplimiento de las
especificaciones técnicas y la correspondencia entre las caracteristicas del radar con las normas y métodos
recomendados por la OACI en la materia. Por su parte la Certificacion implicaria la verificacion del
cumplimiento de funciones operativas.
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bienes necesarios para dicha tarea, la transferencia de los “servicios de navegacion
aérea”, “los derechos resultantes de la percepcion de las Tasa de Proteccién al Vuelo en
Ruta y de Apoyo al Aterrizaje”, que en 2007 habian sido otorgados a la ANAC. Gracias a
este Ultimo cambio, la FAA volvia a tener potestad sobre las tasas cobradas a la
actividad aerocomercial (Decretos 239/07 y 1840/11). Cabe aclararse aqui que ni el
CRA, la ANAC, ni posteriormente la DGCTA, tuvieron un rol activo en el disefio o

construccion de los RSMA, actividad que llevd adelante INVAP con el asesoramiento y

supervision constante de la DSR.

El prototipo del radar secundario, emplazado en el aeropuerto de la ciudad de San Carlos
de Bariloche, comenz6 a ser ensayado durante el afo 2005 (Fuente 8, 2014). Luego de la
realizacion de pruebas y testeos llevados a cabo por parte de la Autoridad Aerondutica
Nacional, asistida técnicamente por la OACI, entre agosto y septiembre de 2007, este radar

constituyo el primer RSMA en alcanzar el estado operativo (Bria, 2010; Fuente 2, 2014a).

Posteriormente, entre los afios 2007 y 2014, INVAP construy6 e instal6 los restantes 10
radares RSMA de la primera serie, y 11 radares RSMA adicionales correspondientes a la
segunda. En el Mapa 5 se detalla la distribucion geografica de los radares, y una proyeccion
del radio maximo de cobertura tedrica, segin el afio de puesta en servicio (que permite tener
una idea del ritmo de avance de los trabajos). Asimismo, en la Tabla 5 se detallan las
ubicaciones de los 22 RSMAs de las serie 1 y 2. Cabe destacarse que, como corolario al
desarrollo del RSMA, el 09 de Junio de 2009, INVAP fue incorporada como empresa
potencialmente proveedora de sistemas completos de radar secundarios de la OACI,
incluyendo la capacidad de proveer antenas, shelfers'', conversores/digitalizadores, y
repuestos de radares secundarios (carta de Anna Ficko-Liberta a Ricardo Hum, del 09 de Junio
de 2014, reproducida en Bria, 2010). De esta forma INVAP habia ingresado formalmente en el
mercado de radares secundarios, creando una nueva unidad de negocios inédita tanto en la

empresa como en el pais.

8! Del inglés, refugio. Nombre dado a la cabina donde se ubican tanto el equipo radar (antenas y sistemas
electronicos) y - dependiendo los tipos- las consolas que concentran la informacién brindada por el radar. En el
caso del RSMA hace referencia a la torre que sostiene la antena y alberga la electronica.
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Mapa S - RSMAs instalados entre los afios 2007 y 2014 en el marco del SINVICA.

(2011)

Fuente: elaboracion propia en base a (Telam, 2013b). Mapas de Google Earth Pro.

Tabla S - Ubicacion de RSMAs, seguin serie y afio de instalacion.

Serie 1 Serie 2
Ubicacion ano de instalacion Ubicacion afio de instalacion
Bariloche 2007 Las Lomitas 2011
Quilmes 2008 Corrientes 2011
Santa Rosa 2008 Posadas 2011
Neuquén 2008 Pehuajo 2012
Coérdoba 2008 Comodoro Rivadavia 2012
Bahia Blanca 2009 Rio Gallegos 2012
San Luis 2009 Malargiie 2013
Morteros 2009 Puerto Madryn 2013
La Rioja 2009 Esquel 2013
Tucuman 2010 Ushuaia 2014
Salta 2010 San Julian 2014

Fuente: Elaboracion Propia en base a (Telam, 2013b)
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7.4.2 Caracterizacion y componentes del RSMA

El Radar Secundario Monopulso Argentino (RSMA, también denominado INKAN), es
un Monopulse Secondary Surveillance Radar (MSSR, por su sigla en inglés), disenado y
desarrollado con el proposito de “brindar seguridad y eficiencia al control del transito aéreo
pudiendo ser utilizado en areas terminales (acropuertos)” para maniobras de aproximacion, asi
como también a fin de incrementar la “seguridad y eficiencia al control del transito aéreo”,
pudiendo ser operado en forma remota, y, eventualmente, complementar el sistema de defensa
aéreo, para lo cual es posible su utilizacion en asociacion con radares primarios 2D y 3D

(INVAP SE, S/D: 2).

Parte de los requerimientos solicitados originalmente incluian la necesidad de minimizar
el mantenimiento. En este sentido, el RSMA tiene una baja necesidad de mantenimiento tanto
preventivo como correctivo, pudiendo, ademds, ser ubicado en emplazamientos
geograficamente aislados. Estos aparatos, cuentan con un disefio modular y redundante de
sistemas mecanicos y electronicos, tales como canales de control y sefializacion, lo cual
permite que puedan mantenerse operativos ante la falla de uno de los canales. En la Ilustracion
4, se muestra el aspecto exterior del RSMA con sus variantes en la torre de soporte en
concreto y metalica (INVAP SE, S/D). Segun el contrato original firmado entre INVAP y la
FAA, cada RSMA entregado por la empresa estd compuesto por los siguientes componentes

principales® (INVAP SE, S/D):

e Antena de Gran Apertura Vertical (LVA — tipo arreglo abierto)

e Pedestal, sistema de arrastre de antena con codificador de posicién acimutal y
de referencia Norte y la correspondiente unidad de control de la Antena

e Transmisores y receptores

e Procesador digital de senales y datos

e Extractor monopulso (este componente es el que convierte la informacion

electronica en datos para ser procesados y presentados por el software)

%2 Para un detalle técnico exhaustivo de los componentes y caracteristicas del RSMA pueden consultarse
los contratos de las series 1 y 2 (anexos I de las Resoluciones MDI1244/06 y MPFIPyS 12883/10,
respectivamente), particularmente los acapites que describen el artefacto en si. Puesto que se trata de una
descripcion técnica que excede al objeto de esta tesis, no se ha profundizado en los mismos.
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e Conjunto de cables de R.F. (radio frecuencia)

e Unidades de control, conmutacion y sefializacion

e Equipamiento de autocomprobacion de funcionamiento (B.L.T.E.)
e Interfaz radar-usuario, monitor de mantenimiento

e Conjunto de repuestos.

Ilustracion 4 — Torre y antena del primer prototipo operativo de RSMA en Bariloche (a),
y del RSMA del Aeropuerto de Salta (b).

Fuente: (a) tomada de Bria (2010) y (b) fotografia del autor.

Cuadro 7 - Breve Caracterizacion Técnica del RSMA

El RSMA disefiado, construido y testeado de forma tal de cumplir con los
requerimientos que este tipo de artefactos debe cumplir seguin las especificaciones de la
OACI, opera en los cuatro modos de interrogacidon/respuesta: 1, 2, 3/A, C, S e
intermodo.
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7.5

2005
en los radaristas de FAA a cargo del proyecto la inquietud acerca de como aprovechar el
conocimiento que se habia adquirido gracias al desarrollo del RSMA. Ante esto, y
aprovechando los estrechos lazos de comunicacion que se habian desarrollado entre los

maximos responsables del proyecto RSMA, a partir del afio 2005, comienza a analizarse la

El RSMA tiene la capacidad de rotar en 360° acimutales (es decir, hacia los cuatro
puntos cardinales) y es capaz de prestar servicios a aeronaves que se encuentran a una
distancia de entre 1 y 256 millas nauticas, es decir entre 1,85 y 474 Km (lo cual supera
en 104 km lo solicitado por el contrato), y con una altura maxima de 10.000 pies,
30.480 m sobre el nivel del mar en angulos de entre 0,5° y 45°. La probabilidad de
deteccion es superior al 97%, sin que su funcionamiento afecte a otros radares o
sistemas de radio frecuencia. Este radar tiene una capacidad de deteccidén de blancos de
400 aviones (minimo) y un pico de 200 aviones por cuadrante de 90° (minimo).
También cuenta con la capacidad de “inyectar” blancos a fines de capacitacion y

entrenamiento de operadores.

Otro aspecto destacable del RSMA es que su disefio incluye un esquema de
funcionamiento redundante de doble canal, lo cual permite que, ante fallos de algun
componente, el sistema continle funcionando. Tiene la caracteristica de estar construido
con componentes de Ultima generacidn pero disponibles en el mercado (on the shelve),
lo cual, al permitir la eleccion de proveedores, disminuye considerablemente la criticidad
de la dependencia externa de un proveedor Unico. Incorpora procesamiento digital de
sefiales, utilizacién de ldgica programable y tolerancia a fallas no criticas. El hecho de
que se utilice procesamiento digital de sefiales y logica programable, dieron como
resultado un equipo compacto que requiere un bajo consumo de potencia.

Fuente: Anexo A “Especificaciones Técnicas - Radar secundario Monopulso
Argentino (RSMA)” del contrato estipulado en la Resolucion MD 1244/06.

El Radar Primario Argentino

Paralelamente al contrato de construccion de la primera serie de RSMA, mientras en

se comenzaba a homologar su prototipo, en la ciudad de San Carlos de Bariloche, surgia

posibilidad de encarar el disefio y desarrollo de un radar primario.

Queriamos hacer un radar primario que fuera competitivo con productos que
estaban ofreciéndole a FAA, y eso era algo complicado. Entonces, lo que se
planteo en la empresa fue iniciar un proyecto a riesgo y que fuera parte de un
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desarrollo hacia un radar primario competitivo. Entonces se armo un plan de
desarrollo del Radar Primario Argentino (RPA), que se dividio en etapas.

(Fuente 3, 2014a).

Cada una de estas etapas tendria por entregable un Modelo de Evaluacion Tecnologica

(MET) que permitiria validar diversos subsistemas que compondrian el RPA.

El 29 de Octubre de 2008 el Poder Ejecutivo Nacional aprueba, por Decreto 1774/08 el
contrato DGFM 1774 del 13 de diciembre de 2007, entre la DGFM e INVAP, para la
provision del disefio, fabricacion, ensayos y puesta en marcha del Radar Prototipo Operativo
(RPO), indicandose que el gasto iria por cuenta del Ministerio de Planificacion Federal,
Inversion Publica y Servicios, del cual depende la DGFM. Este Decreto expone en sus
considerando parte de las implicaciones que se reconocia, al interior el gobierno nacional, que
tenia el cambio en la estrategia de compra a empresas extranjeras por el desarrollo nacional de
radares y que iria permeando en las resoluciones ministeriales accesorias al Decreto 1407/04.

En este sentido el cuerpo del Decreto 1774/08 expresa que:

(...) el desarrollo de tecnologia local en los campos de los sensores radar
genera enorme valor agregado en disciplinas estratégicas y sensibles,
permitiendo a la vez la participacion directa del usuario en las etapas de
desarrollo y construccion, creando capacidad nacional tanto para la
actualizacion como para el mantenimiento del equipamiento y produciendo al
mismo tiempo un producto exportable de alto valor agregado y a precios
competitivos. La fabricacion del Radar Primario 3D de Largo Alcance en el
pats permitira ademas desarrollar fuentes de trabajo altamente calificadas con
técnicos argentinos, reduciendo en consecuencia significativos gastos de
divisas.

(Decreto 1774/08)

El inicio de los trabajos, nuevamente a cuenta y riesgo de INVAP, comenzados el 04 de
Julio de 2007, implicaron que se establecieran los lineamientos sobre los que se desarrollaria
el Radar Primario Argentino 3D de Largo Alcance (RPA3D-LAY), y que incluian la
participacion de la FAA como organismo técnico asesor, ademas de futuro rol como usuario.

Por su parte, el desarrollo del RPA se planteaba a partir de la construccion de cinco MET, de

%3 A los fines practicos, se ha decido abreviar a este radar como RPA en toda la tesis.

136



desarrollo yuxtapuesto®, no secuencial, a fin de avanzar en forma modular hacia la
fabricacion del RPO al finalizar la fabricacion del MET 5. El 13 de diciembre de 2007, se
firma un contrato entre la DGFM e INVAP, ad referéndum del Poder Ejecutivo Nacional
(MPFIPyS, 2007), por un monto total de $141.577.492. Segun ese contrato, el rol conferido a
la FAA incluia la evaluacion de la ingenieria de disefo, la ingenieria de detalle y la realizacion
de las pruebas necesarias para aprobar cada MET. El mecanismo de trabajo implementado,
implicaba que si FAA aprobaba la ingenieria de un MET, se pasaba a la fabricacion, se
realizaban las pruebas y, si eran superadas, se pasaba a “integracion y ensayos” (Fuente 9,

2014).

El desarrollo del RPO estaba llegando a su fin con su instalacion en Las Lomitas,
cuando, el 17 de Septiembre de 2010, el MD por Resolucion 1150/10, aprueba las
Especificaciones técnicas del Contrato DGFM-INVAP para la construccion de la primera serie
de 6 RPA por un monto aproximado de 600 millones de pesos (INVAP SE, 2011; Télam,
2013). En los considerandos de esta resolucion, nuevamente, se utiliza una férmula similar a la
del Decreto 1774/08, en la cual se invoca el gran valor agregado que genera el desarrollo de
tecnologia radar, y la creacion de capacidades a nivel nacional para la actualizacién y
mantenimiento de estos equipos, de considerable potencial de exportacion (Resolucion

1150/10).

Las primeras actividades referidas a la construccion de las seis unidades de la serie se
realizaron entre 2011 y 2012. En mayo de 2012 el personal del FAA habia realizado la
verificacion de las 4000 piezas que componen el radar, en forma previa al inicio de la
integracion de la primer unidad de la serie. Y, al promediar el afio 2012, ya se avanzaba con la
fabricacion de componentes para el segundo radar de la serie y se trabajaba en la integracion

del primero (INVAP SE, 2012).

Al 30 de Junio de 2013 ya se habian certificado los componentes de los primeros tres
radares de la serie, y el primero de ellos se encontraba integrado y realizando pruebas previas

a los ensayos de aceptacion, en el aeropuerto de San Carlos de Bariloche (INVAP SE, 2013).

% El Anexo Bravo del Contrato 1774 de la DGFM, presenta un cronograma preliminar de actividades de
disefio, fabricacion, ensayos y puesta en marcha de los MET. Adicionalmente el anexo Charlie presenta un
cronograma de pagos y certificaciones.

137



Dos afios después el primer radar de la serie 1 estaba instalado y funcionando en la localidad
de Las Lomitas, y el segundo se estaba montando en la localidad de Ing. Judrez; el tercero
estaba ya fabricado en Bariloche y listo para ser enviado a su emplazamiento definitivo en San
Pedro, Misiones; el cuarto estaba siendo ensayado en el aeropuerto de Bariloche; y los radares
quinto y sexto estaban siendo fabricados (INVAP SE, 2015a). El 6 de noviembre de 2015, en
ocasion de la inauguracion del instalacion definitiva del RPO del RPA en la localidad de
Merlo, se firmo el contrato para la provision de una segunda serie de RPAs por un monto total
de 1.080 millones de pesos, y que serian instalados en las provincias de Buenos Aires,

Corrientes, Entre Rios, Neuquén y Santa Cruz (INVAP SE, 2015b).

Mapa 6 — Ubicacion de los radares de la Serie 1 de RPA a noviembre de 2015

¢ Eﬁ‘;es i K

Google earth
C

Fuente: Elaboracion propia en base a INVAP SE (2015a) y Presidencia de la Nacion (2015).
Mapa de Google Earth Pro.

En los apartados siguientes se realiza una breve descripcion y analisis de cada uno de los

diversos MET que permitieron el desarrollo del RPA.

Cuadro 8 - Principio de funcionamiento de los radares primarios y los radares

secundarios
A fin de tener una comprension cabal del esfuerzo adicional de ingenieria que

supone el disefio y fabricacion de un radar primario, frente a un secundario es necesario
recordar que la complejidad de éstos es mucho mayor a la de los radares secundarios.

De hecho puede afirmase que se trata practicamente de un artefacto distinto.
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El radar secundario “interroga” mediante el uso de radiofrecuencia al transponder
del avion que “contesta” con un cddigo, en el cual provee informacion sobre la aeronave.
En cambio, un radar primario, tiene que determinar -a partir del eco que genera una
onda de radio que se refleja en una superficie- en primer lugar, si se trata de una
aeronave o cualquier otro objeto o fendmeno que pueda producir ese rebote (por
ejemplo una montafia o lluvia). Luego, en caso de tratarse de un avidon, poder obtener
informacion util a partir de los datos que se reciben, tales como altura, acimut, distancia
respecto de la antena. Adicionalmente, puesto que los radares primarios son utilizados
con fines de defensa, un componente esencial es el paquete contra-contra-medidas
(CCM) que se utiliza a fin de evitar todo tipo de interferencias con las que un potencial
enemigo buscara que el radar “se confunda”, o “no vea” aquello que quisiera ocultarse a
la vista de los operadores. Como puede apreciarse, la complejidad implicita en un radar
primario, es tal, que el desarrollo de este tipo de sistema es un desafio en si mismo
(Fuerza Aérea Argentina, ca. 2010a; Fuente 3, 2014a).

7.5.1 Primeros trabajosy MET 1

El MET 1 se trataba del disefio y fabricacion de la estructura portante del radar 3D no
activo, es decir que no emitia ni recibia sefiales de radio. Tenia una antena de 5,2 m de ancho,
y 4,8 m de alto, basada en la antena del RSMA. El objetivo era, a partir de una antena
representativa, verificar la resistencia del sistema motriz de rotacidon, y la resistencia
estructural a cargas de viento reales (MPFIPyS, 2007 y Fuente 9, 2014). Al 30 de Junio de
2008, se habian finalizados los ensayos sobre este modelo (INVAP SE, 2008).

Cuadro 9 - El MET 1: Un demostrador tecnoldgico “caza pingiinos”

El MET 1 fue una estructura de giro para poner en el aeropuerto (...). Por ese entonces
se estaba trabajando en la homologacion del RSMA. Entonces se iba a hacer una ceremonia
de inauguracion [del RSMA]. FAA dijo "tenemos el primer radar argentino, vamos a traer a
Kirchner” y que se yo. Entonces dijimos bueno tenemos que hacer un “caza pingliinos”.
Entonces, el MET 1 era el “"caza pinglinos” una estructura girando, para que cuando Kirchner
mirara desde la torre del secundario esa otra estructura girando y dijera "¢y eso qué es?”,
pudiéramos decirle "Es que ya estamos trabajando en el [radar] primario”. Entonces la idea

era empezar a hablar con Kirchner sobre el primario, y conseguir su apoyo.

Entonces, hicimos una estructura y le pusimos MET1, pero no necesitdbamos hacer una
estructura para probar que podiamos hacer girar algo en el viento de Bariloche... fue cosa de
largarnos a hacer algo. Porque no llegabamos a hacer nada funcional (...) No podiamos Illegar

a tener el "MET 2” para esa ocasion, y aparecio el MET 1. Pero el MET2, fue un desarrollo que
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hizo INVAP a costo propio usando todo lo que se pudiera usar que estuviese al alcance de la

mano.

7.5.2 MET 2

El MET 2 era un modelo activo, en banda L, cuyo fin era probar que la antena podia
emitir y recibir sefiales y procesarlas en forma digital (MPFIPyS, 2007). Para ello fue
necesario reutilizar parte de lo aprendido con la antena del RSMA, decidiéndose mantener “el
tamano de la antena del secundario” y redisefiandose tanto la plaqueta, como la distribucién de
los dipolos. Con ello se lograba replicar el principio de funcionamiento del radar primario,
consistente en la emision, recepcion y decodificacion basica de pulsos. Para esto, también se
habian incluido los médulos de transmision/recepcion (modulos T/R) desarrollados para el
SAR del satélite SAO-COM, y se fabrico un generador de sefiales y sincronismos (GSS). Con
estos componentes se contaba con un primer desarrollo que permitia realizar el procesamiento
digital de las sefiales recibidas. Este radar tenia alcance corto, de entre 32 a 48 km, y por las
caracteristicas de la antena, presentaba “las detecciones como cosas muy anchas” puesto que
la antena era muy angosta, lo que generaba que “se viera el blanco por mucho tiempo. El
procesamiento era muy basico también, se mostraba todo lo que se veia (...). El MET 2 sirvio

“para demostrar que podiamos mover el haz, y hacer un radar 3D” (Fuente 3, 2014a).

Ilustracion 5 — Antena del MET 2 (a) y representacion de los ecos recibidos (b).

(@) (b)

| S

- af

:
; Tt T [
1 Nl i y
ol e

w5 oit BE

Nota: adviértase en la ilustracion (b) la representacion alargada de los “ecos” representados.

Fuente: Fuerza Aérea Argentina (ca. 2010ay ca. 2010b)
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En Diciembre de 2008 se certifico la ingenieria y fabricacion, realizdndose la primera
operacion en el aeropuerto de Bariloche. Posteriormente en Abril de 2009 se realizaron las
pruebas (INVAP SE, 2009). El precio pagado en conjunto por la ingenieria, fabricacion,
ensayos y puesta en marcha del MET 1 y MET 2, fue de $ 24.387.280 (MPFIPyS, 2007).

7.5.3 MET 3

Este modelo de evaluacion tecnologica constituia un artefacto descripto por Fuente 9
(2014) como un “quasi radar” activo, cuya caracteristica mas notable era que poseia una
antena de una superficie equivalente a un cuarto de la antena que tendria el RPA. Puesto que,
ademas, tenia menor potencia que la que tendria dicho radar, su alcance era de rango medio, lo
cual permitia realizar pruebas de deteccion (MPFIPyS, 2007). Este modelo permitia variar la
frecuencia utilizada e incorporaba simulador de IFF® y algunas contra-contra medidas
electronicas, lo cual permitia comenzar a evaluar las capacidades para guerra electronica que
podian desarrollarse. Adicionalmente, el MET 3 ya no contaba con ninguna estructura de

antena del RSMA (Fuerza Aérea Argentina, ca. 2010ay ca. 2010b).

Sin embargo, puesto que el tamafio de la antena era de un cuarto del de la antena que
tendria el RPA, el haz era mas ancho y la resolucion en elevacion, en distancias largas era
mala, no asi en distancia cortas y medianas, lograndose un alcance de 100 km
aproximadamente (INVAP SE, 2011). La ingenieria de este modelo de evaluacion que se
comenzo6 a disefiar durante el afio 2009, estando en julio de dicho afio certificada la ingenieria
de detalle y, al 30 de Junio del afio siguiente, se trabajaba en la integracion de la electronica al
conjunto de pedestal y antena (INVAP SE, 2009), tuvo un precio de $23.664.360 en concepto
de ingenieria, fabricacion ensayos y puesta en marcha (MPFIPyS, 2007).

Posteriormente a este desarrollo, el personal de INVAP tomd conocimiento de que el
MD estaba evaluando comprar a Italia dos radares primarios antiguos, aunque modernizados.
Entonces, y aprovechando una visita que hiciera la Ministra de Defensa -Nilda Garré- a
INVAP, los directivos de la empresa ofrecieron el MET 3 como como alternativa nacional a la

compra de los radares italianos (Fuente 3, 2014a). Este modelo de experimentacion, devenido

% Dispositivo que permite diferenciar naves amigas de enemigas. Véase el Cuadro 2 en la pagina 80.
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en el radar que se conoce actualmente como Radar de Alcance Mediano Experimental
(RAME)®, se trata de “un instrumento auténomo capaz de cubrir el rango intermedio [llamado
en la jerga gap filler] capaz de detectar pequefias aeronaves que vuelan a baja altura” (INVAP
SE, 2011: 8). Hacia mediados de 2011 se encontraba emplazado y operativo en el aeropuerto
de Santiago del Estero (Telam, 2013a). De esta manera, INVAP vendié su primer radar
primario al MD (Fuente 9, 2014), por 8 millones de pesos, aprovechando los resultados
obtenidos con un desarrollo parcial del RPA y una circunstancia coyuntural que se tornd
favorable por la decision, en el marco de politicas tendientes al desarrollo tecnologico
nacional, de compra de tecnologia radar disefiada y construida en el pais, en detrimento de

tecnologia extranjera.

Ilustracion 6 — Radar Argentino Mediano en su emplazamiento en Santiago del Estero.

Fuente: Montenegro (2012)

% Puesto que se trataba de un modelo de experimentacion tecnoldgica, fue necesario realizar adecuaciones
al MET 3 a fin de que se pudiera utilizar como RAME. Estas incluyeron la incorporacion de capacidad de
comunicaciones, adecuacion al camion que lo transporta a fin de incrementar su robustez y soportar vibraciones,
y llevaron aproximadamente dos anos de trabajos adicionales. La FAA se constituy6 en usuaria de un radar que
continuo siendo un modelo sobre el cual se evaluo el rendimiento del sistema en su conjunto, constituyendo “un
banco de experimentacion” y una fuente de retroalimentacion para el desarrollo del RPA (Fuente 9, 2014)
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7.5.4 MET 4

El trabajo tendiente a lograr el desarrollo del RPA continud con el MET 4. A diferencia
del MET anterior, no se trataba de un radar activo, puesto que tenia por objetivo resolver y
demostrar el cumplimiento de los requerimientos de transportabilidad en un avion de carga
(tipo C-130 Hércules), de las estructuras, mecanismos, asi como también de todos los
componentes electro-mecanicos, sistemas auxiliares y herramientas que permitieran la
operacion y transporte del RPA a otro destino de operacion. Sobre este modelo estructural se
agregaria la electronica a fin de integrar (fabricar) el MET 5 (MPFIPyS, 2007). Al 30 de junio
de 2010 se habia realizado la integracion completa de la estructura de este MET (INVAP SE,
2010), que tuvo un costo de ingenieria, fabricacion, ensayos y puesta en marcha de

$15.836.740 (MPFIPyS, 2007).
7.5.5 MET 5

Se trataba de un radar activo de largo alcance que tenia la antena completa y operaba a
potencia plena. Adicionalmente, servia como banco de prueba de las contra-contra medidas
electronicas (CCME), no poseia IFF (estas sefales se simulaban) y permitia evaluar el
desempefio general del sistema (MPFIPyS, 2007). Este MET, que tuvo un costo de
$27.102.402, fue montado directamente en el sitio donde se implementaria el uso del RPO

(Fuente 9, 2014).

7.5.6 El radar Prototipo Operativo

A partir de septiembre de 2011, y por un afio, se realizaron ensayos en forma
permanente al MET 5 a fin de transformarlo en el RPO, en la localidad de Las Lomitas,
provincia de Formosa, lo cual generd propuestas de modificaciones y mejoras que fueron
utilizadas como insumo para la consolidacion y cierre del proyecto. Adicionalmente, durante el
tercer trimestre del 2012 fueron instalados los sistemas de contra-contra medidas electronicas.
Luego de este afio de pruebas el RPO fue trasladado a la Base Aérea Moron, Bs As, a fin de
continuar con las pruebas de validacién funcional, estando al 30 de junio de 2013 en operaciones

para su certificacion final por la FAA. A mediados de 2015 fue actualizado a fin de equipararse a
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los RPA de la Serie 1y fue instalado y puesto en operacion en la base de la FAA de la ciudad de
Merlo, provincia de Buenos Aires (INVAP SE, 2012, 2013 y 2105a).

7.5.7 La Oficina de Representacion Técnica en Fabrica de la FAA

Dada la mayor complejidad que representaba el RPA con respecto al RSMA, el contrato
de desarrollo de los METs y el RPO incluia la presencia de un Jefe de Proyecto representante
del contratista en la empresa, a fin de supervisar el disefio y fabricacion, estableciendo canales
directos de comunicacion entre FAA e INVAP. Con este fin, al inicio de los trabajos la FAA
constituyd una Oficina de Representacion Técnica en Fabrica (ORTF), que originalmente
funcionaba con dos personas, y hacia noviembre de 2014 estaba constituida por 6 personas, 3
suboficiales que realizaban tareas técnicas y 3 oficiales, de los cuales uno era el Jefe de
Proyecto, otro llevaba adelante el control sobre el contrato de la serie 1 del RPA, y otro sobre

los contratos por el RPO y el RAME (Fuente 9, 2014).

El conocimiento que poseia el personal de FAA sobre el funcionamiento y condiciones
de uso de radares en situaciones reales, se torn6 sumamente significativo para el proceso de
desarrollo del RPA. Sin embargo, y pese a la experiencia previa en el desarrollo del RSMA, el
tipo de conocimiento residente en INVAP no era suficiente a fin de llevar adelante este

desarrollo:

Nosotros queriamos un radar que sabiamos usarlo... No sabiamos hacerlo pero
si usarlo. Entonces sabiamos que habia cosas que iban a pasar. Cosas que van
a pasar en el campo: (...) teniamos un suboficial que decia eso se va a romper,
saltaba uno de los master de INVAP que decia: “no... ;como se va a romper?
nosotros calculamos, sobredimensionamos (...)”". Y [durante las pruebas] se
rompio. Y hubo casos asi, en donde uno de nuestros pichis decia “esto asi no
funciona”, saltaban los otros... y después revisaban. Entonces la relacion al
principio, principalmente en esta zona, era viscosa, dificil (Fuente 9, 2014).

En este sentido, la utilizacion de jergas y lenguajes diferentes tanto al interior de la FAA
como de INVAP, en un primer momento, fue un factor que generd dificultades en la

comunicacion diaria entre ambas instituciones. Segun una Fuente 9 (2014), el personal de

INVAP estaba acostumbrado a trabajar “puertas adentro” en las etapas de disefio, de forma tal

144



que, luego de tener un exhaustivo listado de requerimientos y posteriormente haber avanzado

en su desarrollo, llevaban al cliente una solucion, la mayor parte de las veces llave en mano.

Si bien como se ha mencionado previamente en INVAP residia una meta-capacidad que
fue conceptualizada como de interaccion con clientes, la misma habia comprendido hasta el
momento sobre todo la posibilidad de entender requerimientos, transformarlos en prestaciones
y caracteristicas de los desarrollos que se realizaban. Las mismas, tenian por tanto mucha
preponderancia al momento de negociar contratos y relevar requerimientos y por ende no
estaba necesariamente asociada a niveles técnico-operativos. Sin embargo, la presencia de la
ORTF de FAA en la planta de INVAP gener6 la necesidad de generar esta capacidad en estos
cuadros. Esto se debid a que en el caso del desarrollo de radares en general, y del RPA en
particular, la ORTF tuvo un rol activo durante todas las etapas de desarrollo, puesto que
muchos de los requerimientos y especificaciones técnicas contractuales fueron negociandose,
y terminaron de definirse durante la ejecucion de los trabajos. Esto condujo a la necesidad de
homogenizar el lenguaje, es decir, las jergas de los radaristas de FAA y de los técnicos e
ingenieros de INVAP, lo cual constituy6d un desafio adicional. Una vez superado este asunto,
la ORTF ejerci6 como una suerte de traductor entre la conduccion de la FAA e INVAP
(Fuente 9, 2014). De esta manera, la ORTF fue un factor de dinamizaciéon de la interaccion
inter-organizacional, al facilitar la comunicacion, y por tanto se considera que también sirvié a

los fines de sinergizar las capacidades dindmicas de cada una de estas instituciones.

También la comunicacion fue fundamental como medio para poner en interaccion las
capacidades dindmicas de ambas organizaciones. En la practica esto influyd en diversos
aspectos del desarrollo del RPA, como por ejemplo la interfaz del usuario: el personal de la
FAA interviniente en el proyecto tenia claro qué cosas queria que se representaran en la
interfaz del operador, como debian verse, y qué operacion poder realizar con ellas. O sobre los
trabajos de mantenimiento que deberian realizarse sobre los radares. Un ejemplo de esto
ultimo es la ubicacion de la electronica de la antena: originalmente el disefio de INVAP
ubicaba la electronica del radar en la antena misma a fin de evitar dificultades vinculadas con
la junta rotativa. Sin embargo, la FAA echo6 por tierra dicha posibilidad al argumentar que para
realizar cualquier mantenimiento seria necesario detener el radar, cuando uno de los

requerimientos solicitados era una altisima tasa de disponibilidad (Fuente 3, 2016).
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Sin embargo, segun Fuente 9, la interaccion en el trabajo de ambas partes generaba en
ocasiones situaciones rispidas entre las personas involucradas. La solucion a estos
inconvenientes se fue dando en la medida en que se busco estrechar vinculos de manera
informal entre quienes realizaban trabajos conjuntos de ambas instituciones (reuniones
sociales, realizacion de deportes, incluso algunas salidas conjuntas a pescar, etc.). Esta
metodologia permitid6 un estrechamiento de los vinculos informales, que fue fortaleciendo
paulatinamente el trabajo diario, e implic6 un gran acercamiento entre el personal del FAA e
INVAP, que —por ejemplo- facilitd la convivencia y trabajo conjunto de 20 dias que ambas
instituciones llevaron a cabo para la instalacion del RPO en la localidad Las Lomitas,

provincia de Formosa.

Cabe mencionarse que, como corolario a esta interaccion tan cercana, el personal de la
ORTF y el Brigadier a cargo de la DSR encabezaron, a fines del afio 2014, un acto por el cual
el cuerpo de radaristas de la FAA “incorporaba” a los ingenieros y técnicos que fueron la
contraparte de INVAP, como miembros del cuerpo de Vigilancia y Control Aeroespacial de la
FAA, realizando una ceremonia “de la liturgia de la FAA” y otorgando a cada uno de los
involucrados el distintivo del “sistema de armas RPA” y el panuelo de la agrupacion, lo cual
informalmente implicaba la desaparicion de la barrera entre el personal de la FAA y el de

INVAP dedicado a este desarrollo (ceremonia presenciada por el autor, en noviembre de

2014).

7.6 Las presiones contra el desarrollo nacional de radares

Cabe mencionarse que la decision de disefiar y fabricar nacionalmente radares gener6 el
surgimiento de presiones en contra del proyecto. Las mismas, se iniciaron una vez que se
comenzaron los trabajos en las etapas iniciales del desarrollo del RSMA. Estas presiones
fueron encabezadas por representantes de empresas extranjeras que buscaban influir al interior
del MD en contra de la compra de radares de fabricacion nacional, aduciendo la falta
experiencia en la materia por parte de INVAP y proponiendo reducciones de precios

significativas a cambio del abandono de estos trabajos (Fuente 12, 2014).

También existieron actores, tanto militares como civiles, que dentro del MD y del

Gobierno planteaban sus reparos respecto de las caracteristicas del sistema de vigilancia y
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control del espacio aéreo propuesto por el SINVICA®”. En este sentido, cabe resaltar el hecho
de que a instancias de estos actores, durante la gestion de la Ministra Nilda Garré, fue creada
una comision de revisidon y evaluacion técnico-operativa del SINVICA conformada por
técnicos pertenecientes al Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), CITEFA,
CONAE, Secretaria de Comunicaciones, Secretaria de Transporte y “demas organismos
competentes en la materia” (Resolucion MD 480/06). Finalmente, esta comision no llegd a
ningln tipo de conclusion en concreto, “en parte por falta de conocimiento tanto tedrico como
de campo por parte de la gran mayoria de sus integrantes” (Fuente 2, 2017). Este hecho podria
interpretarse como indicativo de la falta de personal idonea en la materia por fuera de los

radaristas de la FAA.

7.7 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha presentado brevemente la situacion en la que se encontraba la
radarizaciéon de Argentina a principios de la década de 2000, asi como también la que
atravesaba la empresa INVAP en ese momento. Posteriormente se explicaron las
circunstancias por medio de las cuales INVAP y FAA comenzaron a interactuar de forma de
constituirse en los principales actores que impulsaron el desarrollo de tecnologia radar en
Argentina y que permitiria el disefio y fabricacion de radares, resaltandose la importancia que
tuvo la existencia de capacidades dindmicas desarrolladas a lo largo de las trayectoria de estas
instituciones. Adicionalmente se explico como el cambio de las creencias centrales de FAA en
lo referido a la posibilidad de provision de radares construidos en Argentina significo6 un
impulso sustancial al cambio de la agenda de la politica publica de radarizacion, al
incorporarse el desarrollo nacional de esta tecnologia. Posteriormente esto redundaria en que
INVAP y FAA, a través de los radaristas, constituyeran una coaliciéon de causa en lo referente

a dicha politica publica.

87 Véase por ejemplo Runza (2005), o Martin et al. (2006). Llama la atencién la

similitud entre ambos documentos.
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Luego, se analizd como se llevaron a cabo inicialmente los contactos entre INVAP y la
FAA, y como el conocimiento de las diversas capacidades, dio lugar al inicio de los
desarrollos de radares secundarios, y posteriormente a una modificacion sustancial en la
politica de radarizacion. Este cambio, referido a la creacion y ejecucion del SINVICA, a su
vez, se baso originalmente en el aprovechamiento de las capacidades pre-existentes tanto en
INVAP como en FAA, que fueron las que posibilitaron el disefio y fabricacion de radares
secundarios. Y posteriormente, sirvieron de impulso al desarrollo de radares primarios, mucho
mas complejos que los secundarios, cuya provision nacional no estaba contemplada

explicitamente en el Decreto 1407/04, como si era el caso de los primeros once RSMAs.

En lo que respecta especificamente al andlisis de capacidades dindmicas, se ha analizado
el hecho de que si bien INVAP tenia algunas capacidades que podria aplicar al desafio del
desarrollo tecnoldgico del radar en tanto artefacto, carecia de la expertise para definir el
producto desde una perspectiva de su uso y adolecia de otras capacidades necesarias para tal
fin. Fue por ello necesario recurrir a dos meta-capacidades dinamicas: la de interaccion con
clientes, basada en competencias comunicacionales, y que permitiria comprender el uso que
los futuros operadores le darian al radar, actividad en la cual también jugd un rol sustancial la
ORTF de la FAA, y por otro lado, a la de aprendizaje orientado a la accion que facilito la
adquisicion de nuevos conocimientos y generacion de nuevas capacidades dinamicas

vinculadas especificamente a la tecnologia radar.

Luego se contextualiz6 la politica de radarizacién, en el marco de las politicas
tecnologicas a partir del afio 2003, puesto que se considera que esta politica, desde el afio
2004, implicé un giro significativo al incluirse la provision de radares nacionales y el impulso
a su fabricacion. En este sentido, las PCTI entre 2003 y 2015 no lograron llegar al objetivo de
alcanzar el 1% del PBI en inversion en I+D, pese al fuerte impulso que el complejo cientifico
tecnoldgico tuvo durante estos anos. Respecto a las politicas tecnologicas, como
subcomponente de las PCTI, existid cierta carencia en la coordinacién general en estas
politicas. Una muestra de ello es que fueron impulsadas por tres ministerios: el MINCyT, el
MPFIPyS y el MD. En este sentido, se mostré que durante los afios 2003 a 2015 fue comun el
desarrollo de politicas tecnologicas en diversos ambitos, estando de hecho el desarrollo de

radares bajo la 6rbita del MD y del MPFIPyS. En ese contexto de dispersion de la ejecucion de
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politicas tecnologicas, la politica de radarizacion estuvo desarticulada e inconexa respecto a
aquellas bajo la orbita del MINCyT, tanto a los fines de su ejecucion, financiamiento, como
asi también en lo que respecta a la planificacion general de este Ministerio, indicativo de lo
cual es el hecho de que las grandes politicas tecnoldgicas (vinculadas a las industrias satelital,

nuclear o de defensa) no fueron consideradas en el Plan Argentina Innovadora 2020.

Por ultimo se describieron los desarrollos del RSMA y el RPA y se mostré el modo en el
que se incrementd la cobertura radar de las rutas aéreas del pais, gracias al aprovechamiento

que se hizo de la capacidad de compra del Estado.

A modo de resumen, entonces, en este capitulo se ha analizado el caso del desarrollo de
radares en Argentina, a partir del concepto de co-creacion entre tecnologia y sociedad,
mostrandose cémo la acumulacion de capacidades dindmicas en dos trayectorias
organizacionales, de la FAA e INVAP, permiti6 fabricar por primera vez radares en el pais.
Ademas, el aspecto social de la tecnologia radar se ha mostrado a través del andlisis de
coaliciones de causa, particularmente en lo referido al cambio en las creencias profundas de
los radaristas de la FAA, respecto de la posibilidad de utilizar radares disefiados y construidos
en Argentina, razén por la cual se los ha conceptualizado como “guerrilleros tecnolégicos”.
Con el paso del tiempo, y por la participacion en la ejecucion de la politica de radarizacion, se

considera que INVAP se incorpor6 a la FAA en la coalicion de causa de esta politica.
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Capitulo8 Conclusiones
generales

En esta tesis fue analizado el caso de la fabricacion de radares secundarios y primarios
entre 2003 y 2015, entendiéndose que el mismo es un ejemplo de co-creacion entre sociedad y
tecnologia. A lo largo del trabajo se han realizado los objetivos que guiaron esta tesis, para lo
cual se recurrid a dos abordajes tedricos que fueron triangulados: el enfoque de las coaliciones
de causa, para el analisis de las politicas publicas, y el concepto de capacidades dindmicas, un
punto de encuentro entre la economia evolucionista y la literatura sobre administracion. A su
vez estos enfoques fueron enmarcados en el andlisis del constructivismo social de la

tecnologia.

Si bien la Argentina habia sido un adoptante temprano de la tecnologia radar a fines de
la década de 1940, recién a partir de la década de 2000 se comenzaron esfuerzos concretos en
pos de desarrollarla localmente. Esto significO6 un cambio sustancial en las politicas de
radarizacion a partir del afio 2004, momento en el que se impulsa el desarrollo nacional de
radares secundarios. Este cambio en las politicas ptblicas, fue posible gracias la integracion de
capacidades a lo largo de las trayectorias socio-técnicas tanto de la FAA como de INVAP, asi
como también por el cambio en las creencias centrales profundas del grupo de los radaristas de
la FAA respecto a la posibilidad de comprar radares nacionales. Este cambio se baso, a su vez,
en el aprendizaje de este grupo en tanto actores principales de la politica de radarizacion

argentina.
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El cambio de las creencias centrales profundas de los radaristas, por su parte, encontrd
una ventana de oportunidad, basada en la sumatoria de una serie de circunstancias operativas
como la discontinuacién de repuestos de los radares primarios moéviles AN TPS 43, la
necesidad de ejercer un adecuado el control de aerovias debido al incremento del trafico aéreo
general, asi como también la necesidad de incrementar el control del espacio aéreo por el
aumento del transito aéreo irregular debido al narcotrafico, y la irrupcion a nivel mundial de la
amenaza constituida por el terrorismo. Esta sumatoria de factores, implicaba la necesidad de
dotar a la FAA de los medios necesarios para cumplir su rol de autoridad aerondutica. A partir
de esta necesidad operativa, los radaristas de la FAA impulsaron en un primero momento el
disefio y desarrollo de un radar secundario (de control del trafico aéreo) y, posteriormente, un
cambio sustancial en la politica publica de radarizaciéon de la Argentina, por el cual se
incorpord a la misma el impulso al desarrollo nacional de radares, en un contexto en el que
varias politicas tecnoldgicas fueron impulsadas desde el gobierno nacional. De esta manera, el
desarrollo tecnologico de radares inicialmente secundarios, dio lugar al cambio en la politica
publica que se plasmo6 en el SINVICA creado por Decreto 1407/04, y este marco normativo, a

su vez, genero el impulso al disefio y construccion de radares primarios.

El analisis del caso permiti6 extraer conclusiones que responden a los objetivos
planteados y que pueden agruparse en topicos segin la herramienta de analisis: las
capacidades dinamicas, el enfoque de las coaliciones de causa, y el constructivismo social de
la tecnologia. En los apartados siguientes se presentaran las conclusiones del analisis desde

cada una de estas perspectivas.
8.1 Desarrollo de radares y capacidades dinamicas

8.1.1 Capacidades dinamicas y generacion de conocimiento en el

desarrollo de radares

El desarrollo de radares primarios y secundarios implicd, tal como se ha mencionado, la
necesidad de incrementar algunas capacidades dinamicas pre-existentes, desarrolladas a lo
largo de la trayectoria socio-técnica de INVAP, y generar un stock de otras nuevas que la

empresa no tenia hasta el inicio de los trabajos en radares. Esta brecha se fue zanjando
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paulatinamente gracias a la meta-capacidad de aprendizaje orientado a la accion, la cual
posibilitdé la adquisicion de nuevas capacidades dindmicas en el seno de INVAP:
radiofrecuencia, la transmision-recepcion-decodificacion de ondas de radio, y el desarrollo de
software de procesamiento de sefales. En el Esquema 2 se representan en forma grafica las
capacidades dindmicas de INVAP, haciéndose hincapi¢ en como la meta-capacidad de

aprendizaje orientado a la accion posibilitd la creacion de otras capacidades dinamicas.

Esquema 2 - Jerarquia e interrelacion de meta-capacidades y capacidades dinamicas de
INVAP

ﬁ/leta-ca pacidades \

e Evaluacidn estratégico-prospectiva
e Solvencia financiera

e Interaccidn con clientes

e Aprendizaje orientado a la accidon
e (Capacidad de accidn politica a nivel gubernamental

Permite desarrollar por medio de
estrategias de aprendizaie

(" )

Capacidades Dinamicas

Pre-existentes*:

e Electroénica
Analisis Estructural
Modelistica
Desarrollo de Software
Mecanizado de precision

Adquiridas ad-hoc para el desarrollo de
radares:
e Radio Frecuencia
e  Transmision-recepcion-
decodificacion de seinales
e Software de procesamiento de
sefiales

\_ e -

e

\\\———————————————

\_

* Capacidades dindmicas descriptas por Seijo y Cantero (2012)

N\

Fuente: Elaboracion propia

A partir del trabajo en desarrollo de radares secundarios y primarios, las capacidades que
se generaron ad-hoc tuvieron su aplicacion en otros desarrollos vinculados a radares encarados
por la empresa a partir del afio 2011. Este hecho implica que efectivamente la empresa logro
diversificar su produccion gracias a que pudo recurrir a estas nuevas capacidades y por ello
cabe caracterizarlas como capacidades dindmicas. En dicha diversificacion se incluyen

desarrollos tales como: el ya mencionado RAME; la modernizacién de los radares modviles
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Westinghouse AN TPS 43%; el desarrollo del Radar Secundario Monopulso Argentino
Transportable (RSMA-T) “Mamboretd” para la FAA; la fabricacion e instalacion de un Radar
Secundario Monopulso Argentino Navalizado (RSMA-N) en el rompehielos ARA Almirante
Irizar; la participacion activa de INVAP en el Sistema Nacional de Radares Meteorologicos
(SINARAME) como proveedora de la serie Radares Argentinos Meteorologicos (RAM) y
sistemas asociados®; y la fabricacién de un radar para el Vehiculo Aéreo no Tripulado
(VANT) del proyecto SARA (Sistema Aéreo Robotico Argentino) (INVAP SE, 2013; 2014c;
2015y 2016).

8.1.2 Meta-capacidades como habilitadoras de capacidades dinamicas

Tal como se mencionaba previamente, el surgimiento de capacidades dinamicas de
caracter operativo dentro de INVAP debe ser comprendido como un proceso que fue posible
gracias a la existencia de un marco que permite desarrollar, mantener y explotar dichas
capacidades. Es por ello que se acuiid e introdujo el concepto de meta-capacidades. El mismo
hace referencia a aquellas capacidades que bridan a la organizacion un marco para que pueda
disponer del conjunto de las capacidades dinamicas de caracter operativo para el desarrollo de
nuevos productos tecnologicos, razon por la cual se considera que tienen una jerarquia mayor

a éstas.

En el caso de la empresa INVAP, en lo referido al desarrollo de radares, se identificaron
y analizaron cinco meta-capacidades: la evaluacion estratégico-prospectiva, la solvencia
financiera, la interaccion con clientes, el aprendizaje orientado a la accion y la accidon politica
a nivel gubernamental en el marco de la ejecucion de politicas publicas de carécter

tecnologico.

Analizar la capacidad de aprendizaje orientado a la accidon es de particular interés. En

primer lugar porque es la que en definitiva permite conceptualizar a INVAP como una fabrica

% El primer contrato para la modernizacion de uno de estos radares tuvo un precio aproximado de $20
millones (Telam, 2013a)

% La resolucion MPFIPyS 924/11 autorizaba la contratacién directa a INVAP para la provision de un
prototipo de RMA por un valor de $52.442.838. Posteriormente la Resolucion MPFIPyS 1230/14, autorizaba el
contrato para la provision de 10 RMAs, equipamiento para el Centro de Operaciones, centros de procesamiento
regional e infraestructura y sistemas conexos, por un valor de $316.511.584.

154



de tecnologia, puesto que el conocimiento no se persigue per se, sino porque constituye el
medio por el cual se logra el desarrollo tecnoldgico necesario para mantener las operaciones
de la empresa. Asimismo, es fAcilmente comprensible la importancia que tiene, dado que esta
meta-capacidad permitié establecer nuevas capacidades dindmicas que fueron necesarias para
poder llevar adelante el disefio y desarrollo de radares secundarios y primarios (y de alli su

caracterizacion de meta-capacidad).

8.1.3 Capacidades de FAA

A fin de explicar el desarrollo de radares en Argentina desde 2003 se considera que las
meta-capacidades y capacidades dinamicas de INVAP fueron condicion necesaria pero no
suficiente. En este sentido, del andlisis del caso surge que también es necesario tomar en
consideracion la trayectoria de la FAA y las capacidades que se fueron generando en torno a la
utilizacion y reparacion de radares desde la década de 1950. En este sentido, las capacidades
de indole operativa (operacion y mantenimiento de radares), sumada a las capacidades de
generacion de pliegos licitatorios, especificando detallados requerimientos funcionales y
técnicos’’adquiridas a lo largo de la trayectoria de los radaristas de la FAA, sumadas al hecho
de ser un actor central en el marco de las politicas de radarizacion argentinas, también fueron
capacidades sustanciales para facilitar el desarrollo de radares tanto secundarios como

primarios.

Esto permiti6 que dicho desarrollo fuera hecho a medida de las especificaciones de la
FAA, caracteristica que resulta practicamente impensable por el costo asociado a esta
posibilidad cuando se recurre a la compra de sistemas llave en mano a empresas extranjeras.
Adicionalmente, a fin de facilitar este desarrollo failor made, se considera que la creacion de
la ORTF de la FAA en INVAP fue fundamental. Esto se debe a que permitiéo que la FAA
tuviera una participacion activa durante todo el proceso de desarrollo, fabricacion y pruebas de
los radares, lograndose incluso introducir leves modificaciones y mejoras al disefio, a lo largo
de todas estas fases (Fuente 3, 2016). Cabe pensarse que la capacidad de INVAP de

interactuar con diversos tipos de clientes, pre-existente al trabajo de desarrollo de radares, se

% Véase el Capitulo 5, particularmente los apartados 5.4y 5.5.

155



vio fortalecida en la interaccién con la FAA y la complementariedad lograda, tal como se ha

descripto en el apartado 7.5.7 “La Oficina de Representacién Técnica en Fabrica de la FAA”.

8.1.4 Capacidad de accion gubernamental

Al realizar el analisis del caso a partir de las capacidades dindmicas, se evidencidé que
tanto a lo largo de la trayectoria de los radaristas de la FAA como de la trayectoria socio-
técnica de INVAP, se puede observar la injerencia de ambas organizaciones en el ambito de
las politicas publicas. En el caso de la FAA, se hace especificamente referencia a que el
cuerpo de radaristas ha sido un actor central en las politicas de radarizacion en la Argentina
desde fines de la década de 1940. A su vez INVAP desde practicamente sus origenes, es un
actor fundamental en la ejecucion de politicas publicas de caracter tecnoldgico vinculadas a la
industria nuclear y satelital. En ambos casos, se lograria un estrecho acercamiento a los

sucesivos gobiernos nacionales a lo largo de las respectivas trayectorias.

La capacidad de accion gubernamental de ambas organizaciones se considera que
constituyo un factor fundamental para comprender el impulso que tuvo dentro de la politica de
radarizacién el desarrollo nacional de radares a partir del ano 2003. En la medida que
transcurrio el tiempo, los representantes de INVAP basandose en esta capacidad comenzarian
a tener interés en la politica publica de radarizacion argentina, al menos en su aspecto
vinculado al desarrollo tecnologico. Por ello, se considera que constituyeron una coalicion de
causa junto con los radaristas de FAA, y en el marco de su accidon politica impulsaron
fuertemente el aspecto referido al disefio y fabricacion de radares en el marco del SINVICA.
Adicionalmente esto implico que INVAP se constituyera en un actor vinculado a otras
politicas publicas del ambito de la defensa y seguridad, que implicaban el desarrollo nacional

de otras tecnologias, tal como es el caso del SARA.

Por lo anteriormente expuesto, en el marco de estas tesis se considera que esta capacidad
constituye un nexo por el cual se complementa el andlisis desde la perspectiva de las

capacidades dindmicas con el andlisis desde el enfoque de las coaliciones de causa.
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8.2 Analisis desde la perspectiva de las coaliciones de causa

El cambio desde la compra de sistemas llave en mano, hacia la produccién nacional de
radares puede ser explicado como una consecuencia de cambios en las creencias centrales en
uno de los actores del sistema de politica de radarizacion de la Argentina, la FAA a través de
su cuerpo de radaristas, quienes han sido un actor fundamental en lo referido al control del
espacio aéreo en nuestro pais desde fines de la década de 1940. En este sentido la FAA en
tanto Autoridad Aerondutica Nacional, ya acumulaba mas de 50 afios de aprendizaje en lo
referente a politicas de radarizacion en la Argentina, cuando se firma el primer contrato para el

disefio de un radar secundario.

El cambio en la orientacidon en la politica de radarizacion ha sido presentado a lo largo
de la tesis. A modo de conclusion a continuacion se sistematiza la informacién que, basada en
el analisis del caso se ha ido brindando. Para ello se abordan los siguientes aspectos del
analisis del ECC: los factores externos, el aprendizaje orientado a la politica publica, el
cambio en las creencias centrales, la incorporacién de valores de los actores a la politica

publica, y finalmente la coalicion de causa entre INVAP y la FAA.
8.2.1 Los factores externos

El marco general en el cual se tomd la decision de crear a instancias de la FAA el
SINVICA durante el ano 2004, generando un cambio sustancial en la politica publica de
radarizacién argentina, se puede rastrear en los motivos invocados como considerandos del
Decreto 1407/04, que giraban en torno al incremento a nivel regional y nacional del transito
aéreo comercial y a la necesidad, en cumplimiento de los acuerdos internacionales del pais, de
la adecuacion a la normativa dictada por la OACIL Otro motivo adicional fue el aumento del
Transito Aéreo Irregular (TAI), y particularmente el asociado a actividades ilegales, como
contrabando y narcotrafico, que se observaba a nivel regional y nacional, asi como también a
la potencial amenaza vinculada a actos de terrorismo, a raiz de los atentados de septiembre de

2001 en Nueva York, Estados Unidos (Decreto, 1407/04; Fuente 2, 2017).

Ademas, la degradacion del sistema de defensa en su conjunto, como consecuencia de la

“significativa y crénica reduccion de recursos para la jurisdiccion [defensa], en los ultimos
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veinte afios” (Ministerio de Defensa, 2007: 5), Esto implicaba la existencia de pocos radares
primarios moviles disponibles, lo que generaba una precaria capacidad para controlar el
espacio aéreo (y que se vio agravada por la falta de repuestos para los radares primarios
moéviles AN TPS 43 como consecuencia de la discontinuacion por parte de su fabricante),
generaron un panorama en el cual era practicamente imposible para la FAA el cumplimiento
de su rol como autoridad aeronéutica. En estas circunstancias, la FAA necesitaba adquirir los
medios necesarios para cumplir con su rol referido a la vigilancia y control del espacio aéreo

(Decreto 1407/04 y Fuente 4, 2015).

Adicionalmente, en un marco mas general, es necesario resaltar el hecho de que luego de
algo més de una década de gobiernos de corte neoliberal (iniciados con la presidencia de
Carlos Menem y continuados durante el gobierno de Fernando de la Rua) Argentina habia
caido en una grave crisis institucional, a fin del afo 2001. En este sentido la llegada al
gobierno de Kirchner, luego del gobierno de transicion de Duhalde, significo un cambio en la
coalicion gobernante que impulsd6 un rotundo giro en la orientacion de las politicas
economicas, industriales y tecnologicas, y en ese contexto hubo una re-orientarian hacia el
aprovechamiento de la capacidad industrial ociosa a fin de reactivar la industria y procurar
sustituir importaciones. Adicionalmente, y en forma gradual, se irian impulsando diversas
politicas publicas en las que, al igual que sucedi6 con el SINVICA, el desarrollo nacional de
tecnologia era un componente central de las mismas. Sin embargo, cabe apuntarse que hubo
cierta desarticulacion en este tipo de politicas tecnoldgicas, puesto que pese a la creacion del
MINCyT en 2007, una gran cantidad de éstas fueron impulsadas por el MPFIPyS, asi como

también, aunque en menor medida, por el MD.
8.2.2 El aprendizaje orientado a la politica publica

El rol activo de la FAA en la politica de radarizacion implicd que los radaristas fueran
tanto los generadores como los ejecutores de esta politica publica. En este sentido, a lo largo
de la trayectoria de la especialidad radar en la FAA se fueron constituyendo aprendizajes que
se plasmaron en las capacidades previamente analizadas, y que incluyeron la posibilidad de
establecer vinculos con las mayores esferas del poder politico del pais, a través de los

sucesivos gobiernos.
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En este sentido, segun Fuente 2 (2017) uno de los principales factores que permite,
segun su opinidn, explicar el apoyo politico al desarrollo de radares, sobre todo en sus inicios,
fue que en los circulos de radaristas de la FAA se comprendi6é que, en un contexto en el cual
durante fines de la década de 1980, la de 1990 e inicios de la de 2000, habia habido una
“sostenida desinversion en materia de mantenimiento y recuperacion de los medios materiales
de las Fuerzas [Armadas], con la significativa disminucion de capacidades operativas que ello
conlleva” (Ministerio de Defensa, 2007: 8), el desarrollo nacional de radares pudo ser
explicado (tanto al poder politico como a la opinioén publica) como una herramienta dual. Es
decir, mas alla de los fines militares, se pudo explicar la utilidad de los radares tanto en el
ambito civil para el control de transito aéreo, como en su uso coordinado con las fuerzas de
seguridad en la lucha contra el narcotrafico. De esta manera la FAA se constituiria en
coordinacién con las fuerzas de seguridad, en un actor clave en el marco de iniciativas de
lucha contra este flagelo. Con el correr del tiempo en la sociedad se iria instalando una
preocupacion creciente por la tematica, y de esta manera el desarrollo y utilizacion de radares
primarios disefiados y construidos en el pais, seria esgrimido desde los gobiernos nacionales
kirchneristas como una manera de demostrar que el Estado tomaba cartas en este delicado

asunto.

8.2.3 El cambio en las creencias centrales como catalizador al cambio

de las politicas publicas

En esta tesis se postula que el cambio en la agenda de la politica de radarizacion en la
Argentina se debid a un cambio operado en las creencias centrales de los radaristas de la FAA,
basado en procesos de aprendizaje en el marco de esta politica publica, respecto de la
factibilidad de producir tecnologia radar en Argentina. A fin de comprender este cambio en las
creencias centrales, es necesario retrotraernos hasta la década de 1970 con el SICEA, y
posteriormente, a la década de 1990, con el PNR: ambos planes que se orientaron a la
adquisicion de sistemas llave en mano constituyeron, desde una perspectiva operativa sendos

fracasos, al no lograr llevarse a la practica ninguno de ellos.

Sin embargo, las capacidades que se fueron adquiriendo al interior de la FAA a lo largo

de su trayectoria vinculadas con la adquisiciéon de material y la evaluacion técnica de estos
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planes integrales de radarizacion, sumada a las dificultades que se experimentaban en cuanto a
la operatividad del material (es decir, los radares) en un contexto de nuevas problematicas
(sobre todo narcotrafico y amenaza terrorista), llevaron a que a inicios de la década de 2000

hubiera una necesidad imperiosa de renovar dicho material.

En forma contemporidnea a esta necesidad, surge de manera casi fortuita un inicial
contacto con INVAP, que habia desarrollado un radar SAR para el satélite SAO-COM, que
ofrecia a la FAA un radar para los aviones Pucara. Pese a que el radar ofrecido no era una
alternativa viable para estos aviones, este contacto abri6 las puertas para que se generara un
acercamiento entre estas dos organizaciones. Luego de que los radaristas de la FAA se
interiorizaran del grado de dominio de tecnologia radar que manejaba INVAP, se ofreci6 a la
empresa que disefiara un prototipo de radar secundario durante el afio 2002. Paralelamente, los
radaristas de la FAA comenzaron a impulsar la idea de desarrollar nacionalmente radares
secundarios en los niveles superiores de la FAA, y por ello se considera que fungieron de
“guerrilleros tecnoldgicos”, segun la caracterizacion de Adler (1988), al impulsar el desarrollo

de una tecnologia autdbnoma en un contexto periférico.

Este cambio en la percepcion de la FAA respecto de la posibilidad de desarrollar
nacionalmente radares, que implicaba ademas dejar de lado una practicamente absoluta
dependencia tecnologica en la materia, puede explicarse por medio de la idea de aprendizaje
orientado a las politicas, y por la nocion de modificacion de las creencias centrales de los
actores de una coalicion de causa, expuestos por Sabatier y Weible (2007). En este sentido, la
capacidades residentes en la FAA referidas a generacion de requerimientos técnico-operativos,
armados de pliegos de licitaciones y la evaluacion técnica de las propuestas recibidas en las
licitaciones publicas internacionales del pasado, permitieron contar con personal en
condiciones de evaluar la capacidad de la empresa INVAP en general, y de su propuesta de

desarrollo nacional de tecnologia radar en particular.

De esta forma, el aprendizaje orientado a las politicas que como actor central en la
politica de radarizacion fue realizando la FAA, fue generador de un cambio fundamental en
las creencias centrales de los radaristas y desde alli se impulsoé una nueva politica publica de
radarizacion, plasmada en un nuevo plan integral. Esta soluciéon implicaba reducir

sensiblemente la dependencia tecnologica del pais, aprovechar la capacidad de compra del
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Estado para sustituir importaciones, utilizar las capacidades existentes en el pais, y en
definitiva, incorporar la dimension del desarrollo de la tecnologia radar dentro de la politica de

radarizacion.

Sintetizando, puede afirmarse que un cambio perceptual llevé a los radaristas a
considerar que era posible desarrollar tecnologia de radares secundarios en la Argentina, de
forma tal que impulsaron, una vez mas, un nuevo plan de radarizacién que incorporaba este
aspecto. Este cambio en las creencias centrales, vinculado a su capacidad de accion a nivel de
politicas publicas de radarizacion, permiti6é dejar de lado afios de dependencia tecnoldgica en

la materia, y posteriormente impulsar el desarrollo de radares primarios.

8.2.4 La incorporacion de valores desde los actores hacia la politica

publica

La inclusion, en la politica de radarizacion de la posibilidad del desarrollo nacional de
tecnologia, como forma de aprovechar las capacidades existentes en el pais, llevo a que se
incorporara el fin de propugnar al desarrollo del pais en esta politica, en forma temprana a lo
que posteriormente fueron las politicas tecnolégicas llevadas a cabo durante los gobiernos
kirchneristas de los afios 2003 a 2015°', y que impulsaron el desarrollo de la ciencia y
tecnologia nacional como vehiculo para lograr soberania tecnoldgica. Esta particularidad, que
ciertamente estd por fuera de la radarizacién en si misma, se torné en un aspecto central -y
diferenciador- del SINVICA y como se ha mostrado, posteriormente pas6 también a formar

parte de las normas internas del MD? referidas a la tematica.

Estos cambios en los valores y creencias centrales de la FAA, que se dieron en
concordancia con la voluntad politica de impulsar el desarrollo de tecnologias nacionales del
gobierno de Néstor Kirchner, implicaron que a partir del afio 2005 también se comenzara a
analizar la posibilidad de desarrollar radares primarios. En este sentido, se considera que

INVAP ya habia comenzado a operar en el marco de una coalicién de causa con FAA, puesto

I Recuérdese que Néstor Kirchner asume la presidencia de la Nacion en diciembre de 2003 y que el
Decreto 1407 es de Octubre de 2004.

%2 Véase por ejemplo la Resolucion MD 1150/10, en la que el MD aprueba la compra de la primera serie
de RPAs a INVAP.
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que fueron los representantes de la empresa quienes iniciaron las conversaciones con el
Presidente Kirchner sobre la posibilidad de que el gobierno nacional apoyara el desarrollo del
Radar Primario Argentino, en la visita que éste realizara a San Carlos de Bariloche con motivo
de la inauguracion del RSMA instalado en el aeropuerto de dicha ciudad. Posteriormente,
durante los gobiernos de Cristina Fernandez de Kirchner (entre 2007 y 2015) se daria

continuidad a estos desarrollos tecnolédgicos.

8.2.5 La coalicion de causa entre INVAP y FAA como componente del

subsistema de la politica de radarizacion

Que INVAP se constituyera, en un aliado clave de la FAA, en el marco de una coalicion
de causa, puede ser visto tanto como causa asi como también como consecuencia de este giro
en la politica publica puesto que, si bien ambas instituciones tenian intereses distintos, el
desarrollo nacional de radares servia a los fines de ambas: a la FAA al permitirle eliminar la
dependencia tecnologica respecto de empresas extranjeras a fin de llevar adelante tanto el
control del espacio aéreo como del trafico aéreo de la Argentina, uno de sus fines
institucionales. Para INVAP, la posibilidad de desarrollar una nueva linea de productos que le
permitiria insertarse en nuevos mercados, aprovechando conocimientos residentes al interior
de su estructura y diversificando el tipo de tecnologias que ofrecia. A su vez, con el correr del
tiempo estas capacidades permitirian que INVAP se constituyera en proveedora de soluciones

para la defensa.

Sin embargo, todo el trabajo concerniente al desarrollo de tecnologia radar no estuvo
exento de presiones: en la FAA hubo que vencer la inercia, sobre todo antes de comenzar los
desarrollos, que suponia la larga tradicion de compra de sistemas llave en mano extranjeros en
materia de radares. Esta opcion si bien generaba dependencia tecnoldgica, permitia a los
decisores de la FAA recurrir a soluciones conocidas y seguras (en términos de dotar de
capacidad operativa a los radaristas) y no arriesgarse a tener que asumir el riesgo inherente al
posible fracaso del desarrollo tecnologico en el marco de la contratacién de una firma nacional
con limitada experiencia en el disefio y fabricacion de radares. Por ello, la disponibilidad de
fondos por parte de INVAP se tornd un aspecto coyuntural fundamental, dado que permitié

zanjear las dudas respecto al riesgo tecnoldgico inherente al proyecto que pudieran suscitarse,
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puesto que la empresa iniciaria a riesgo propio el desarrollo tanto de radares secundarios como

primarios.

8.3 El marco integrador: El caso visto desde el enfoque COST

Al inicio de esta tesis se planteaba que la misma es atravesada por una tension
constituida por la influencia mutua que hay entre sociedad y tecnologia. El caso analizado
permite ver como la sociedad y la tecnologia conforman efectivamente un tejido sin costuras,
puesto que el desarrollo de la tecnologia radar en la Argentina no puede analizarse sin tener en
cuenta la influencia que en el mismo tuvo la sociedad, particularmente segiin se ha mostrado, a
través del cambio en la agenda de la politica publica de radarizacion. De esta manera, se ha
analizado que el desarrollo de tecnologia radar fue consecuencia de la accion de actores

sociales, representados fundamentalmente por la FAA e INVAP.

Paulatinamente, el logro de resultados satisfactorios en el desarrollo de radares
secundarios, basado en la utilizacion y generacion de capacidades dinamicas, permitio reforzar
la percepcion de que era posible avanzar alin mas en el desarrollo de esta tecnologia. De esta
manera se impulsé, luego del desarrollo del prototipo del radar secundario, el desarrollo del

RPA, y posteriormente el desarrollo de un sistema de radares meteoroldgicos.

Adicionalmente, el trabajo de INVAP en el area de radares dio lugar a que
paulatinamente la empresa se constituyera en un proveedor de soluciones para las Fuerzas
Armadas de la Argentina, y comenzara a trabajar en conjunto con la DGFM y FAdeA. Un
indicador en este sentido, es el recuento de los proyectos que tiene la empresa en el area de
desarrollo de radares previamente detallados, u otros desarrollos vinculados al sector defensa.
Asi, INVAP agregd una nueva area de negocios que le permitiod, ademés de mantenerse como
proveedora de soluciones de las industrias nuclear y espacial, constituirse en proveedora de
soluciones para la defensa, si bien hasta el momento, solo a nivel nacional, con proyecciones
de constituirse, al menos en un proveedor regional, gracias a los conocimientos y capacidades
adquiridos a lo largo de su trayectoria, asi como también gracias a aquellos adquiridos en

forma especifica para este fin.
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Esto lleva a pensar que de la interaccion entre FAA e INVAP tuvo diversos resultados.
Uno de ellos se relaciona con la creacion de los artefactos en si (RPA, RSMA vy sistemas
vinculados a ambos). Pero también es necesario tener en cuenta que dicha interaccion generd —
y fue luego reforzada por- un cambio en la politica publica de radarizacion. Si bien la agenda
de dicha politica no cambi¢ significativamente desde la promulgacion del Decreto 1407/04, en
los documentos asociados a la ejecucion de la misma que fueron generandose en el marco
temporal abordado por esta tesis, se verifica un afianzamiento en la orientacion de la politica
publica de radarizacion hacia al aprovechamiento de la capacidad de compra del Estado para

impulsar el desarrollo nacional de esta tecnologia.

A su vez, este cambio en la politica publica se baso en la incorporacion de INVAP a la
coalicion de causa de la radarizacion en el pais, que a su vez fue posible gracias a la
combinacion de capacidades acumuladas a lo largo de la trayectoria socio-técnica de INVAP y
de la trayectoria de la FAA: la primera a partir del uso de meta-capacidades, capacidades
dinamicas que poseia, y otras que creo y fortalecid ad-hoc, a fin de poder desarrollar radares;
la segunda echando mano de capacidades y conocimientos vinculados al uso y mantenimiento
de radares, pero también de generacion de pliegos de licitacion, analisis de propuestas y

generacion de requerimientos funcionales y técnicos.

A lo largo del caso se mostrd que la co-construccion entre sociedad y tecnologia fue un
proceso facilitado por medio de las capacidades organizacionales construidas a lo largo de
trayectorias de mas de 40 afos. De forma similar, el desarrollo de la politica publica en la cual
se enmarco este desarrollo también requirid del paso del tiempo a fin de que se afianzaran
procesos de aprendizaje. En este contexto hay dos hechos a resaltar. El primero se refiere al
inicio practicamente accidental de la relacion entre FAA ¢ INVAP basado en la elevacion por
parte de INVAP de una propuesta de desarrollo tecnologico a la FAA que si bien no prospero,
por estar fuera de los pardmetros necesarios, desencadend una serie de acontecimientos que
permitieron dejar de lado la dependencia tecnologica en un 4area sensible. De aqui se
desprende la necesidad de generar espacios en los cuales diversos oferentes de soluciones
tecnologicas puedan dar a conocer sus capacidades a potenciales clientes, entre los que la

inclusion de reparticiones y organismos publicos es necesaria.
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El segundo, es que a lo largo de la trayectoria de la FAA, el contexto de dependencia
tecnoldgica en el que trabajaron los radaristas, sent6 las bases (en la forma de capacidades
referidas al radar) para generar desarrollo tecnologico autonomo. De alli, la necesidad de
generar conocimientos y capacidades para el uso y comprension de tecnologias foraneas, que a

largo plazo permitan el desarrollo de capacidades propias referidas a dichas tecnologias.
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Anexo I - Cronologia

Fecha Heeho relevante Impacta en Legislacion y Resoluciones
RSMA | RPA ministeriales

Prin;i(;)(;gs de INVAP eleva propuesta de SAR para aviones Pucard a la FAA

Mar-2003 Acuerdo Marco entre FAA e INVAP para la fabricacion de prototipo de RSMA X
10-Abr-2003 Contrato entre FAA e INVAP para desarrollo a riesgo de la empresa de prototipo y serie de diez «

RSMA
10-Dic-2003 | Néstor Kirchner asume la presidencia de la nacidn
14-Oct-2004 | Creacion del SINVICA X X Decreto 1407/04
02-Abr-2005 | MD Autoriza a FAA para contratar la fabricacion de prototipo y serie de 10 RSMA X Resolucién MD 375/05
10-Dic-2005 | Cambio de autoridades ministeriales. Asume Nilda Garré como Ministra de Defensa.
15-May-2006 | Creacion de Comisidon Ministerial de Revisién del SINVICA X X Resolucién MD 480/06
17-Nov-2006 | Contrato MD-INVAP para RSMA (prototipo y 10 radares) X Resolucién MD 1244/06
15-Mar-2007 | Creacion de la ANAC Decreto 239/07
29-Nov-2007 | El control del Transito Aéreo pasa del CRA a la ANAC Decreto 1770/07
Homologacion OACI y recepcion del primer RSMA instalado en Bariloche

13-Dic-2007 | Contrato DGFM-INVAP para prototipo RPA. X Contrato DGFM 1774
29-Oct-2008 | PEN aprueba el contrato DGFM-INVAP X Decreto 1774/08
17-Sep-2010 | MD Aprueba Especificaciones técnicas del Contrato DGFM-INVAP para serie de 6 RPA X Resolucién MD 1150/10
24-Nov-2010 | Contrato ANAC-INVAP para segunda serie RSMA (11 radares) X Resolucién MPFIPyS 12883/10
08-Ago-2014 gét;rg?i\?ij de la segunda serie instalado y operativo en Ushuaia, totalizando 22 RSMA «
06-Nov-2015 | Contrato MD-INVAP para RPA (segunda serie - 6 radares) X
12-Nov-2011 | Control del Transito Aéreo pasa de la ANAC a la DGCTA Decreto 1840/11
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Anexo Il - La Inversion
Publica realizada en radares

El Decreto 1407/04, refiere que el SINVICA contaria con un presupuesto de
doscientos treinta y seis millones de pesos ($236.000.000) asignados por Ley 25.827
(Presupuesto Nacional del afio 2004) al programa 18 “Radarizacion”. Ademas, preveia que

el sistema estaria compuesto por la cantidad y tipos de radares descriptos en la Tabla 6.

Tabla 6 - Radares componentes del SINVICA segtin el Decreto 1407/04

(1) Radares 3D de gran alcance fijo: 36 Radares
(i1) Radares 3D de gran alcance moviles: 6 Radares
(i11)) Radares 3D de corto alcance 9 Radares
(iv) Radares 2D (Operando en 2004 en FAA) 4 Radares
(v) Radares Secundarios (RSMA) 11 Radares
(vi) Radares Aerotransportados: 3 Aeronaves

Fuente: Decreto 1407/04

Como puede observarse en la Tabla 6, el Decreto 1407/04 puso de manifiesto que
INVAP ya estaba trabajando en el desarrollo de radares secundarios, aunque como se
menciono previamente, esta actividad la empresa la realizaba a riesgo propio. Esta situacion
no se salvo hasta dos afios después de la creacion del SINVICA: recién el 17 de noviembre
de 2006, el MD aprobaria, por Resolucion 1244/06, el contrato firmado entre dicho
Ministerio e INVAP SE en Abril de 2003 (es decir tres afios y siete meses antes), para la
provision de un prototipo RSMA y la posterior fabricacion e instalacion de la primera serie

de 10 radares secundarios™. El precio total de este contrato fue de $43.362.892,00,

% Cabe sefialarse que hubo, que hubo varias “marchas y contramarchas” (Banti, Bizzolatti, y Losada,
2007: 10) en la formalizacion del contrato y su respectiva aprobacion, razén por la cual el trabajo a riesgo de
INVAP llevo algin tiempo mas que el originalmente previsto. Si bien a noviembre de 2006, el prototipo del
RSMA presentaba un “avanzado estado de desarrollo” aun no se habia firmado un contrato para su
fabricacion ni para la primera serie de 10 radares. Si bien existieron un acuerdo marco de marzo de 2003, un

169



incluyendo el IVA, de los cuales $5.471.571,07 correspondian a la finalizacion del
desarrollo del prototipo del RSMA y su instalacion en el aeropuerto de Bariloche;
$34.127.954,40 para la fabricacion de la serie de diez RSMA. El monto restante era para
repuestos, sistema soporte de analisis de radares, manuales y capacitacion en operacion y
mantenimiento. Si se toma en cuenta la erogacion final, el precio promedio pagado por cada
RSMA vy el prototipo de la Serie 1, y sus correspondientes repuestos, puesta en marcha,
capacitacion y garantia, fue de $3.942.081,09. Otros gastos adicionales como la
homologacion y los gastos para la representacion técnica del comitente sumaron

$1.600.000 adicionales

Una vez que nueve, de los once radares de la primera serie de RSMA estaban
instalados y operativos, el 24 de noviembre de 2010, el MPFIPyS aprueba el pliego de
condiciones legales y administrativas y autoriza a la Administraciéon Nacional de Aviacion
Civil (ANAC) a realizar la compra a INVAP, por medio de contratacion directa, de once
RSMA adicionales, de esta forma habria un total de veintidos realizando tareas de control
de trafico aéreo, cubriendo casi la totalidad del espacio aéreo argentino con radares
secundarios de construccion nacional®. Este segundo contrato estableci6 un precio total sin
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IVA, y sin incluir la obra civil ”, de $ 64.979.733,00, que equivalia a un precio unitario de $

5.907.248 por cada RSMA. El precio de estos radares se componia de materiales nacionales

contrato de fecha 10 de abril de 2003, y un proyecto de decision administrativa de fecha 2 de abril de 2005,
por no haber sido aprobados por el Jefe del Estado Mayor de la Fuerza Aérea y del Jefe de Gabinete de
Ministros, respectivamente, el vinculo formal entre INVAP y la FAA estaba regido por el acuerdo marco de
marzo de 2003 (Resolucion MD 1244/2006; Banti, Bizzolatti, y Losada, 2007). Por otro lado el dia 7 de
Noviembre de 2006, por medio del Decreto 1592/06 se asigna el presupuesto para la realizacion de los
trabajos y contrataciones necesarias para el desarrollo del SINVICA al MD, puesto que se consideraba que
“los vinculos contractuales aconsejaban” que fuere este Ministerio el comitente en vez de a la FAA (Decreto
1592/06).

% Notese que el Decreto 1407/04 estipula que el SINVICA se compondria solo por once radares
secundarios. Una de las fuentes consultadas mencioné que el incremento en la cantidad de radares
secundarios se debio a la baja cobertura de radares de transito aéreo en el pais en un contexto de aumento del
mismo (Fuente 3, 2016). Asimismo este cambio en la ejecucion en la politica publica durante su ejecucion
puede interpretarse como indicativo del dinamismo que el trafico aéreo ha adquirido en los ultimos afios.

> A diferencia del contrato por la Serie 1, en esta contratacion INVAP también se encargaba de la
infraestructura que constaba de obra civil, torre de radares y servicios (cableado, iluminacién, motores, etc.).
El precio total pagado por este componente fue de $63.710.267,00 de los cuales 40,49% correspondia a mano
de obra y el resto a componentes (MPFIPyS, 2010).
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en un 27,17%; materiales importados 30,61% y mano de obra nacional 42,22%, con lo que

el 69,39% del desarrollo de cada uno era nacional.

Tabla 7 - Detalle de la inversion publica realizada en el desarrollo y fabricacion de

radares primarios y secundarios en Argentina

Serie 1 — Prototipo y 10 RSMA — (noviembre de 2006)
Disefio preliminar (afio 2003)
Prototipo RSMA (incluyendo instalacidn)
Fabricacion de 10 RSMA
Stock de Repuestos para prototipo y 10 RSMA
Equipamiento Sistema de soporte de analisis de Radares, mantenimiento ( 3
afios) y curso de capacitacion para 5 personas
Manuales de Prototipo y RSMAs y del sistema de soporte de analisis de
Radares
Entrenamiento personal FAA en operacion y mantenimiento RSMA
Representante técnico del comitente
Homologacion OACI
Total Prototipo y Serie 1 RSMA (total 6 radares)

Serie 2 - 11 RSMA (noviembre de 2010)
Antenas
Pedestales
Electrdnica
Instalacion y puesta en marcha
Repuestos
Garantia, Mantenimiento y Gestion
Capacitacién
Total Serie 2 RSMA (sin tener en cuenta obra civil)

Prototipo RPA3D-LA (diciembre 2007)
Disefio, desarrollo, construccion, puesta en servicio, certificacion, homologacion y
provision del prototipo que permitiera la deteccidn, vigilancia, identificacién y
control del espacio aéreo

Gastos de Personal de FAA para Representacidn técnica en fabrica, Direccién
del Proyecto, Certificacion de avances y Certificacion y homologacion del
Prototipo

Total Prototipo RPA3D-LA

Serie 1 RPA3D-LA (5 radares y upgrade RPO)
Serie 2 RPA3D-LA (6 radares, aino 2015) no ejecutado.

TOTAL inversion en diseio y desarrollo de radares 2003-2010

$4.715.878,00
$5.471.571,07
$34.127.954,40
$2.639.896,09

$713.121,44

$306.523,00
$103.826,00
$1.000.000,00
$600.000,00

$49.678.770,00

$13.492.580,00
$12.057.590,00
$30.676.693,00
$2.313.998,00
$4.385.227,00
$1.872.116,00
$181.530,00

$64.979.734,00

$141.577.492,00

$1.081.600,00

$142.659.092,00

$1.000.000.000,00
$1.080.000.000,00

$2.237.317.596,00
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Obra civil

Serie 1 RSMA
Construccién Torres Serie 1y Prototipo $10.500.000,00
Serie 2 RSMA
Obra Civil $15.929.160,00
Servicios $17.823.743,00
Torres $29.057.264,00

Fuentes: Elaboracion propia en base a

Serie 1: Resolucion MD 1244/06; PEN 2007 (Informe N°70) Decreto 1572/02 Anexo I;
Serie 2: Resolucion MPFIPyS 12883/10;

RPA: Contrato DGFM 1774
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