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VVER: Disefio PWR ruso.

WASH-1400: Rasmussen Report. Reactor safety
study.

WH: Westinghouse.

WSL: Weltbun zum schutz des lebens (Union
mundial para la proteccion de la vida).

WWER: water-water energetic reactor (Disefo
PWR ruso).
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1 Introduccion.

A la hora de estudiar la relacion existente entre la tecnologia y la sociedad no
cabe duda de que el grado de conocimiento que la sociedad tiene sobre la
tecnologia influye en el desarrollo de esta -sin entrar a valorar si lo hace de
forma positiva o negativa-, y a la inversa, un mayor desarrollo tecnologico
aumenta el grado de conocimiento de la sociedad en la que tiene lugar. De esta

forma, es dificil separar el binomio conocimiento y desarrollo.

Asimismo, el desarrollo tecnoldgico influye también en aspectos culturales,
organizacionales, técnicos, econdmicos, politicos, etc. Por ello, el estudio del
desarrollo de un sistema tecnoldgico permite no solo comprender su evolucion
desde una perspectiva técnica, sino también comprender la evolucion social
que este origind. Parafraseando a Juliana Tabares y Santiago Correa (2014), el
alto crecimiento tecnoldgico de las ultimas décadas ha generado que tanto el
impacto de la tecnologia en la sociedad como sus diferentes causas, efectos,
procesos y configuraciones se conviertan en objeto de estudio. Acometer el
estudio de un desarrollo tecnoldgico permite analizar su evolucion y el de la

sociedad en la que este se lleva a cabo.

En palabras de Langdon Winner (2008), es necesario prestar atencion al
significado de los disefios y artefactos que nos rodean, ya que de lo contrario
estaremos ciegos a muchas cosas que son cruciales tanto a nivel intelectual
como practico. La adopcion de un sistema tecnologico dado acarrea de forma
inevitable una serie de condiciones referentes a las relaciones humanas con un
matiz politico caracteristico, por ejemplo, centralizado o descentralizado, de
igualdad o desigualdad, represivo o liberalizador. Por ejemplo, si se acepta la
construccion de centrales nucleares, también la sociedad acepta la existencia de
unas ¢lites de técnicos, cientificos, industriales y militares, sin los cuales seria

imposible explotar la tecnologia nuclear.
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Historicamente se ha considerado que el desarrollo tecnoldgico es un proceso
lineal e independiente que, en todo caso, contribuye al progreso de la
humanidad sin que se produzcan influencias exogenas a lo largo de todo el
proceso de construccion tecnoldgico. Esta postura, conocida con el nombre de
“determinismo tecnoldgico” estd muy lejos del paradigma actual, que defiende
que existe una estrecha relacion entre la tecnologia y la sociedad en la que se
genera, manteniendo entre ellas mas bien una relacion de reciprocidad. La
nueva perspectiva reviste de elementos sociales y culturales los procesos de
desarrollo tecnoldgico, asi como también identifica los diferentes mecanismos

de relacion que se producen entre la tecnologia y la sociedad.

Esta concepcion integraria a las actuales perspectivas “constructivistas” de la
tecnologia, donde esta ultima influye en el desarrollo cultural, social y
econdomico de la sociedad contemporanea. El elevado desarrollo tecnologico
alcanzado en la sociedad occidental ha dado lugar a que la tecnologia
evolucione de una forma tan répida que el impacto que esta tiene es efimero.
Somos conscientes de esta situacion cuando comprobamos como la tecnologia
informatica o la industria automovilistica, por ejemplo, introducen artefactos en
el mercado casi a diario, basdndose en factores como la novedad, la
compatibilidad, la seguridad o la rentabilidad de los mismos pero también en
estudios de mercados y de satisfaccion de clientes, o en el estudio de la

evolucion de los productos de sus competidores directos.

Consecuencia de este panorama es la existencia de tal multitud de artefactos que
favorece que uno de ellos aparezca hoy como el mas avanzado y mafiana pase a
ser sencillamente chatarra tecnologica. Esta situacion incita a echar la vista atras
y analizar, desde los Estudios de Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS), cémo
surgieron y evolucionaron aspectos tan importantes como la técnica, el
conocimiento cientifico, las relaciones sociales y los elementos culturales, para

dar lugar a los principales desarrollos tecnologicos a lo largo de la historia.
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En la primera de estas areas -tecnologia de generacion de energia eléctrica-, el
cambio esta siendo radical: las energias renovables -eolica, solar, biomasa, etc.-
se pueden considerar como una opcion ya no de futuro, sino de presente. La
posibilidad de que se produzca el encarecimiento y posterior agotamiento de
los combustibles fosiles, asi como los efectos del cambio climatico en la
humanidad, han originado que las energias tradicionales procedentes de
combustibles fosiles pierdan su papel principal en los sistemas energéticos de

los paises mas industrializados.

Mientras, la energia nuclear, fundamental en los sistemas energéticos de paises
como Francia, Alemania o Estados Unidos, frena su desarrollo y explotacion;
pero en cambio en paises con economias en fase de crecimiento como Brasil,
China o los Emiratos Arabes se afianza como una fuente de generaciéon de
energia eléctrica de futuro. En palabras del economista y socidlogo aleman
Herman Scheer «nos encontramos actualmente en una fase hibrida de
convivencia, no pacifica, entre las energias convencionales mayoritarias -
como son las procedentes de los combustibles fosiles y la energia nuclear- y

las energias renovables emergentes» (Cornejo, 2011, p. 55).

La energia nuclear se ha visto desplazada de su posicion preferente en el
sistema energético de varios paises debido a factores politicos, econdmicos,
incluso técnicos. Esta tecnologia tiene un caracter especial y diferenciado con
respecto al resto de fuentes de generacidon eléctrica que ha jugado un papel
fundamental en este desplazamiento: la elevada controversia social que ha
existido y existe alrededor de su desarrollo y explotacion. Ejemplo de esta
controversia social es el resurgimiento del debate y movimiento antinuclear en
Alemania tras el accidente de la central nuclear japonesa de Fukushima-
Daiichi, en marzo de 2011. Finalmente, el gobierno aleméan clausurd este
debate -abierto ya con anterioridad al accidente- tomando la firme decision de

cerrar todas sus centrales nucleares antes del afio 2022.
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Ejemplos mas recientes y cercanos de esta controversia social en torno a la
energia nuclear son los vividos en Espafia en los ultimos afios: la prolongacioén
de la vida util de la central nuclear de Santa Maria de Garoria y el proyecto de
construcciéon del Almacén Temporal Centralizado (ATC), instalacion que
permite albergar el combustible nuclear gastado por las centrales nucleares.
Esta controversia sobre la ejecucion del ATC en la localidad conquense de
Villar de Canas se vio agravada durante el afio 2015 con las diferentes
decisiones politicas y legislativas tomadas por los gobiernos autondémico y
nacional. Tanto es asi que el proyecto pende a dia de hoy de las decisiones que
ambos puedan tomar en el futuro. Mientras tanto, multitud de grupos sociales -
tanto a favor como en contra de su construccidon- como asociaciones vecinales,
organos politicos locales, ecologistas, empresarios de la zona asi como la
industria nuclear del pais, aguardan impacientes el cese de esta tension politica
entre gobiernos con diferentes signos politicos para que se tome finalmente una

decision sobre la ejecucion del proyecto.

Reafirmando lo dicho por Manuel Garcia (1981), el interés publico por las
implicaciones sociales y politicas de las diferentes alternativas energéticas,
adquiere sus mas fuertes contrastes cuando el debate se centra en el uso de la
energia nuclear como una de las fuentes basicas de la sociedad post-industrial.
En el debate sobre la ciencia y la tecnologia, el problema energético ha
adquirido unos perfiles propios y una importancia tan grande, que lo ha situado
en el centro de dicho debate. El problema energético refleja como ningtn otro
el caracter inestable de las instituciones sociales basicas de las sociedades post-
industriales. Los temas energéticos, confinados hasta hace practicamente dos
décadas al mundo técnico, han adquirido tal relevancia social y trascendencia
politica que su consideracion forma parte del marco en el que toman sus
decisiones los politicos y empresarios, aparte de haber tomado de forma
inesperada un papel relevante en el debate social, a través de noticias y

comentarios en medios de comunicacion y redes sociales.
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Pero la controversia nuclear no es tan reciente como los anteriores ejemplos
pudieran dar a entender, sino que data de la segunda mitad del pasado siglo y
fue consecuencia de diversos factores y momentos historicos, entre los cuales
destacan los siguientes: (i) el lanzamiento de las bombas atomicas por parte de
los Estados Unidos en Hiroshima y Nagasaki en 1945, que atn sin relacion con
la aplicacion de la energia nuclear como tecnologia de generacidon de energia
eléctrica marco el inicio del rechazo social a todo lo que tuviera que ver con la
energia nuclear; (i1) el apoyo gubernamental con el que temporalmente conto la
energia nuclear; (iii) el desarrollo de una gran industria ademés de multitud de
organismos reguladores cuyos objetivos eran fomentar la investigacion y el
desarrollo de la energia nuclear; (iv) la gestacion y posterior crecimiento de un
movimiento social a favor de la proteccion del medio ambiente y del
ecologismo antinuclear; (v) la aparicion de una sociedad cada vez mas
preocupada por el riesgo, la incertidumbre y el desconocimiento que suponia
cualquier sistema técnico relacionado con la energia nuclear, lo que se
denomind como radiofobia; (vi) la crisis del petroleo de 1973; (vii) el accidente
de la central nuclear de Three Mile Island en 1979; y (viii) el accidente de la

central nuclear de Chernobyl en 1986.

1.2 Objetivos de la investigacion.

El objetivo principal de esta investigacion es analizar la evolucion técnica de
un desarrollo tecnoldgico especifico como es el disefio de reactor nuclear de
agua a presion, en inglés Pressurized Water Reactor (PWR), desde la
perspectiva de los estudios CTS, en el periodo comprendido entre su gestacion
-década de los cincuenta- y posterior desarrollo, hasta el comienzo de una etapa
-a finales de la década de los ochenta y principios de los noventa- de
estancamiento. Para cumplir con este objetivo, se van a emplear diferentes
enfoques dentro de la los estudios CTS, mostrando que es preciso utilizar una
metodologia combinada de los mismos para acometer el estudio de la

evolucion del disefio PWR (Fernandez, Cuevas y Vergara, 2014).
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El segundo objetivo sera abrir la caja negra que supone el disefio original y las
diferentes variantes del diseio PWR, con la doble intencién de favorecer por
un lado la comprension de factores técnicos o ingenieriles de la aplicacion de la
tecnologia nuclear como fuente de generacion de energia eléctrica, como
podrian ser el moderador, el refrigerante o la radiactividad, y por otro acercar
estos factores técnicos habitualmente obviados en los estudios tradicionales
CTS. Igualmente, esta apertura de la caja negra permitird entender tanto la
evolucion técnica del sistema tecnologico que forma una central nuclear con un
reactor con disefio PWR como la evoluciéon de la sociedad donde este

desarrollo tecnoldgico se implanta.

Por ultimo, el tercer objetivo sera identificar a lo largo de la historia del
desarrollo del disefio de reactor nuclear PWR las relaciones establecidas entre los
diferentes actores sociales y la tecnologia, mostrando de esta manera que una
metodologia combinada de los principales enfoques de los estudios CTS es una
herramienta més adecuada para afrontar el estudio de fenomenos tecnoldgicos
complejos, tanto por sus caracteristicas internas, como por la recepcion social
que puede tener. Este tercer objetivo permitird identificar la existencia de
diferentes etapas en las que la tecnologia se desarroll6. En un primer momento
veremos que el disefio del reactor PWR dependi6é fundamentalmente de factores
técnicos y cientificos, y en todo caso politicos y militares. Pero a continuacion se
produce un cambio, en una segunda etapa en la que se comienzan a producir
relaciones de influencia bidireccional entre la tecnologia y la sociedad. La
implantacion de las centrales nucleares y la creciente preocupacion social por los
riesgos que esto podia suponer dieron lugar cambios en el disefio del reactor
PWR. Aparecieron en escena nuevos actores que generalmente no suelen tener
tanta relevancia en las controversias tecnoldgica, como la literatura, el cine, las
artes plasticas, que tuvieron una gran influencia en las diferentes configuraciones

que el disefio del reactor PWR ha tenido a lo largo de su historia.
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1.3 Estructura de la Tesis.

La presente Tesis estd estructurada de tal manera que se identifiquen los
diferentes hitos en la evolucion del disefio de reactor nuclear PWR. En el
presente Capitulo 1 se han desarrollado los diferentes objetivos de la
investigacion. En el Capitulo 2 se desarrolla la metodologia con la que se va a
estudiar la evolucion del disefio de reactor nuclear PWR. Ademas, se realiza un
analisis de los diferentes enfoques utilizados tradicionalmente en los estudios
CTS y se identifican los diferentes disefios de reactores nucleares desarrollados
a lo largo de las diferentes generaciones. Tras la identificacion de los distintos
disefios de reactores nucleares se desarrollan los factores influyentes en la
eleccion de este diseno como estudio de caso. Por ultimo, se desarrolla el

funcionamiento de un reactor nuclear con disefio PWR.

En el Capitulo 3 se analiza, desde una perspectiva determinista, el origen
militar del disefio PWR, describiendo los primeros intentos gubernamentales de
regulacion y la primera central nuclear PWR del mundo, la central nuclear de
Shippingport, en Estados Unidos. En el Capitulo 4, la evolucion del disefio
PWR en los Estados Unidos a lo largo de la década de los sesenta da lugar a

una etapa donde los factores politicos y econdmicos son clave para entenderla.

Las centrales turnkey y el comienzo de una carrera entre diferentes
suministradores del disefio PWR son muestras reales de que se trata de una
etapa en la que para entender el disefio PWR es necesario emplear recursos de
la perspectiva sistémica. El final de la década de los sesenta da paso al
comienzo de una etapa de surgimiento de percepcion de riesgo que da lugar a
un movimiento social contrario a la tecnologia. La crisis del petrdleo de 1973 y
la cohesion de la sociedad estadounidense hacia las guerras en las que el pais se
veia inmerso favorecio el surgimiento de un movimiento social a favor del
medio ambiente y la creacion de una serie de medidas politicas y legislativas

que ayudasen a regular el desarrollo de la tecnologia nuclear y del disefio PWR.
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En el Capitulo 5 se desarrollan varios casos de referencia en la historia de la
evolucion del disefio PWR. Francia ha logrado un elevado nivel de
autoabastecimiento eléctrico gracias al alto nimero de centrales nucleares que
ha instalado en su pais. La industria nuclear gala ha sido capaz de desarrollar
numerosas variantes del diseno PWR. Ambos aspectos no se habrian
conseguido sin una toma de decisiones orientadas al crecimiento econdémico y
tecnologico del pais. Tras la Segunda Guerra Mundial, Alemania, gracias al
elevado conocimiento técnico y la dilatada experiencia de su industria pesada,
fue capaz de implantar diferentes disefios de reactores nucleares en todo el pais
y posteriormente generar su propia variante del diseno PWR. Pero no todo son
luces en el caso aleman, la adaptacion del disefio estadounidense de Babcock &
Wilcox al licenciamiento alemén y la reunificacion de pais tras la caida del
muro de Berlin, generaron procesos de seleccion de las diferentes variantes de

disenos de reactores nucleares.

A medio camino entre el caso de Francia, en la que los elementos principales que
configuraron la adaptacion del disefio del reactor PWR a razones economicas y
decisiones de la élite politica, y el estricto sistema de licenciamiento aleman, que
comienza a tener en consideracion la percepcion social hacia la tecnologia, se
encuentra el caso espaiiol. Espana decide apostar por la energia nuclear como fuente
de generacion energética importando el diseio PWR de la estadounidense
Westinghouse, junto con otras variantes de disefos de reactores nucleares, BWR y
GCR. Esta decision se toma en una etapa de apertura y grandes expectativas
econdmicas tras anos de represion. Las compaiias eléctricas realizan numerosas
propuestas de construccion de centrales nucleares. Una de estas centrales nucleares
con diseno PWR solicitadas fue Lemoniz, en el Pais Vasco. Esta central se convierte
en abanderada del movimiento social y cultural en contra de la tecnologia, a favor de
la proteccion del medio ambiente y los valores identitarios de la region. La entrada de
la banda terrorista ETA y el comienzo de la etapa de transicion hacia la democracia

dieron lugar a una moratoria nuclear para todos los proyectos propuestos en Espaia.




Analisis de los factores que influyeron en la evolucion y desarrollo del reactor nuclear PWR

En el Capitulo 6 se analiza la etapa en la que los factores de participacion
social antes sefialados adquirieron gran importancia e influyeron en el nuevo
disefio del reactor. No todos los paises implantaron la tecnologia nuclear y el
disefio PWR sin tener en cuenta la percepcion social hacia la misma. Los casos
de Suecia y Austria demuestran la posibilidad de disefiar mecanismos de
participacion ciudadana en la toma de decisiones tecnologicas. A diferencia de
lo que habitualmente se puede pensar, la sociedad no influye exclusivamente en

la tecnologia cuando esta alcanza el éxito.

El accidente de la central nuclear estadounidense de Three Mile Island, en
1979, marca un punto de inflexiéon en el nivel de aceptacion social hacia la
tecnologia y da paso a una etapa de reconsideraciéon de la seguridad y
disponibilidad de los disefios de reactores nucleares por parte de los diferentes
actores involucrados. El accidente reflej6 el fracaso de la tecnologia PWR y dio
paso a un intenso debate social gracias a la elevada influencia de los medios de
comunicacion y la cultura. Pero el accidente no reflejé tnicamente el fracaso
del disefio, también reflejo debilidades organizativas, operativas y de
comunicacion que debian ser erradicadas. Tras el accidente, la industria nuclear

comenzo a trabajar en la mejora del disefio y de estos aspectos.

El caso del Reino Unido es el mas destacado de construccion social del disefio
PWR. Como si de un sistema técnico tan sencillo como una bicicleta se tratase, el
gobierno britdnico planted la investigacion publica como un mecanismo de
comunicacion entre los diferentes actores influidos por la construccion de la central
nuclear de Sizewell B, en el cual todos podian debatir sobre las diferentes
posibilidades técnicas del disefio, asi como el riesgo, las responsabilidades y las
consecuencias a largo plazo de la construccion de esta central nuclear. A diferencia
de lo que inicialmente se puede pensar, este mecanismo de investigacion publica
sirvié como medio para llegar a la clausura de la controversia, pero no favoreci la

construccion de nuevos reactores PWR en los afios posteriores.
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No solo Estados Unidos y Europa han sido capaces de desarrollar diferentes
variantes del diseno del reactor nuclear PWR. En el Capitulo 7 se desarrolla la
implantacion y evolucion del diseio PWR en otros paises. Rusia consigue
desarrollar su propia variante de diseio PWR, el disefio VVER, gracias al
esfuerzo de un gobierno comunista que fomenta el crecimiento econdmico y
tecnologico del pais. Y lo hace sin la interaccion de otras grandes potencias
mundiales de la industria nuclear. Sin embargo, esta percepcion de aislamiento
e independencia del disefio VVER se rompe en la construccion de la central
nuclear de sueca Loviisa, donde las industrias nucleares de Rusia, Estados

Unidos y Alemania colaboraron para mejorar la seguridad del disefio.

Iran se convierte en el primer pais de Oriente Medio en poner en operacién una
central nuclear y lo logra construyendo una instalacion tnica en el mundo,
mezcla de la tecnologia alemana y rusa. Los afnos de inestabilidad politica
interna, manifestados en la caida del ultimo Sha de Persia, la posterior
revolucidn blanca, la entrada en el poder politico de los ayatola y la guerra con
Irak, asi como los diferentes aspectos técnicos derivados de la adaptacion del
disefio aleman KWU al disefio ruso VVER en un entorno con unas condiciones
climaticas, sociales y técnicas muy diferentes a las habituales imposibilitaron la

puesta en marcha de la central nuclear de Bushehr.

Al analizar el caso de implantacion y desarrollo del disefio PWR en Japon hay
que tener en cuenta la tensa relacion que ha existido a lo largo de la historia
entre el pais asiatico y la energia nuclear. Ninglin pais en el mundo ha conocido
tan de cerca las consecuencias devastadoras del uso destructivo de la energia
nuclear como Japodn tras el lanzamiento de las bombas atomicas en Hiroshima
y Nagasaki en el verano de 1945. Actualmente, esa controversia y la tensa
relacion de la sociedad nipona con la energia nuclear siguen vigentes, aunque
con diferentes matices, tras el desafortunado accidente de la central nuclear de

Fukushima-Daiichi en el atio 2011.
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Durante la década de los sesenta, con un fuerte impulso hacia el crecimiento
economico y tecnoldgico el pais fue capaz de implantar varios disefios de
reactores nucleares: Gas Cooled Reactor (GCR), Boiling Water Reactor (BWR)
y Pressurized Water Reactor (PWR), gracias a acuerdos iniciales con compaiiias
internacionales. La industria nuclear japonesa consigui6é desarrollar sus propias
variantes de los disefios de reactores BWR y PWR. En la actualidad, la energia
nuclear sigue siendo muy importante en el mix energético de la isla. Las
centrales nucleares PWR construidas en el pais alcanzan un porcentaje destacable
con respecto al resto de disefios construidos, pero no llega a situarse como disefio

de referencia como en Estados Unidos o Francia.

Por ultimo en esta retrospectiva internacional, la situacion del disenio PWR en
China y Corea del Sur muestra como el disenio PWR ha evolucionado y sigue
haciéndolo en base a criterios técnicos como la seguridad y la disponibilidad.
Ambos paises consiguieron implantar inicialmente el disefio PWR a través de
varios acuerdos con compaiiias estadounidenses y francesas pero después han
sido capaces de desarrollar su propia industria nuclear favoreciendo la entrada
en el mercado de sus propias variantes del diseio PWR. Sin embargo, la forma
en la que la tecnologia se ha implantado en ambos paises ha sido muy
diferente. Corea del Sur apostd por una estrategia de implantacion progresiva,
en funcion de la demanda y sin llegar a saturar el mercado, mientras que China
ha mantenido una estrategia de implantacion de la tecnologia masiva a lo largo
y ancho de su territorio, a tenor del fuerte crecimiento econéomico del pais y la
elevada demanda eléctrica del pais mas poblado del mundo. Esta estrategia de
implantacion masiva de la tecnologia, inicialmente a través de acuerdos con
grandes potencias tecnologicas y posteriormente a través del desarrollo de sus
propias capacidades ha sido un patron a la hora de implantar en China

tecnologias e industrias con un elevado nivel de desarrollo tecnologico'.

! Hay que tener en cuenta que la posibilidad de una controversia social en China resulta imposible dadas las

condiciones a las que se someten a los disidentes de la estratégica del poder central del partido.
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Para concluir esta investigacion en el Capitulo 8 se analiza la evolucion del
disefio PWR y se estudia la situacion actual del disefio en el mundo. En la
primera parte de este Capitulo se discuten los diferentes modelos de evolucion
del diseio PWR, asi como la validez de la perspectiva combinada de los
enfoques tradicionales en los estudios CTS. También, desde una perspectiva
constructivista, se realiza un analisis de redes de la evolucion del diseno PWR a
lo largo de la Generacion II de los reactores nucleares. Este andlisis permite
identificar claramente la influencia de las diferentes variantes técnicas, asi
como las relaciones entre los diferentes casos y los actores sociales que
pudieron influir en su evolucidon. Ademas, se analiza cuantitativamente el grado
de implantacion de las diferentes variantes del disenio PWR asi como las

diferentes estrategias nacionales a la hora de implantar esta tecnologia.

En lo que respecta al estudio de la situacion actual del disefio en el mundo,
resulta interesante analizar el grado de implantacion en el que se encuentra el
diseio PWR en comparaciéon con otros reactores, analizando el nimero de
reactores nucleares operativos hoy en dia en el mundo. También permite
identificar el grado de implantacion del disefio PWR el andlisis de los afios de
operacion de las centrales nucleares que cuentan con este disefio, asi como las
perspectivas de futuro, en funciéon del numero de reactores en fase de
construccidn. Los paises de referencia durante el pasado siglo XX dejan paso a
las economias emergentes en el desarrollo del diseio PWR. Paises como

China, Rusia o la India mantienen programas nucleares ambiciosos.

Por ultimo, en el Capitulo 9 se analizardn en forma de conclusiones las
hipotesis planteadas a lo largo de este trabajo, entre ellas la validez de los
enfoques tradicionales de la historia de la tecnologia y la necesidad de
utilizarlos indistintamente a la hora de acometer el estudio de un desarrollo

tecnologico, asi como las futuras lineas de investigacion.
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CAPITULO 2: LA SOCIOLOGIA DE LA
TECNOLOGIA COMO HERRAMIENTA PARA
ENTENDER LA EVOLUCION DEL DISENO PWR.

2.1 La Sociologia de la Tecnologia: la construccion de un nuevo
paradigma tecnoldgico.

Dentro de los estudios CTS es necesario adentrarse en la Sociologia de la
Tecnologia para establecer el marco de referencia que permita estudiar el
origen y la evolucion de las diferentes variantes del disefio de reactor PWR.
Para acometer la tarea de comprender la Sociologia de la Tecnologia y los

diferentes enfoques que la conforman y con ello, se tomara como referencia el

trabajo de Eduardo Aibar (1996).

Segun este autor la Sociologia de la Tecnologia es un campo de investigacion
relativamente nuevo, dinamico y prolifico, e identifica su origen en la célebre
obra The social construction of technological systems, new directions in the
sociology and history of technology, editada por los socidlogos Wiebe E. Bijker
y Trevor Pinch y el historiador Thomas Hughes (Bijker et al, 1987), resultado
del primer encuentro internacional de investigadores en la materia celebrado en

la Universidad de Twente (Paises Bajos), en julio de 1985.

Aunque el propio autor plantea la posibilidad de que el origen de la tecnologia
sea anterior, con la obra del socidlogo norteamericano William Ogburn Social
change with respect to culture and original nature (Ogburn, 1922), en donde
intenta medir el cambio cultural a través de un modelo evolutivo del desarrollo
tecnologico, y utilizar el concepto de “retraso cultural” para referirse a la
transformacion lenta que tiene lugar en los valores, los hébitos y las estructuras
sociales tras las innovaciones tecnolédgicas. Se pueden distinguir tres enfoques
en la Sociologia de la Tecnologia: (1) el enfoque de sistemas; (ii) el enfoque del

Actor-Red; y (iii) el enfoque constructivista social.
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Posteriormente, estos tres enfoques fueron agrupados bajo el nombre de
“constructivismo social” o “constructivismo” a secas. Este intento por fundar y
estructurar la Sociologia de la Tecnologia se vio en parte mermado por la

existencia de una comprension “determinista” de la tecnologia.

Segiin Aibar (1996) para los defensores del determinismo tecnologico la
tecnologia es un proceso autdbnomo al margen de la intervencion humana. Es la
tecnologia quien incide inevitablemente y de forma directa en la sociedad
mientras que resulta imposible que la sociedad lo pueda hacer en la tecnologia.
También para los seguidores del determinismo tecnoldgico, el cambio social,
entendido «por Nisbet como una sucesion de diferencias en el tiempo en una
identidad persistente, cuando un impacto exterior de la suficiente importancia
incide sobre una determinada estructura social provocando en ella una crisis»
(Garcia, 1981, p. 59) esta determinado por el cambio tecnoldgico. Existe por
tanto una clara relacion causal y también jerarquica en el proceso, ya que los
cambios tecnoldgicos se considerarian mas importantes que los cambios sociales.
Ademas de Aibar (1996), otros autores han identificado la similitud entre la
evolucion de este enfoque y el “modelo lineal” de desarrollo tecnoldgico
(Tabares y Correa, 2014), en relacion directa con el modelo lineal de innovacion
(Pinch y Bijker, 1987, p. 23): (i) conocimiento cientifico; (ii) aplicacion del

mismo a un problema practico; (iil) innovacion tecnologica, y (iv) difusion y uso.

Si se aplica el modelo determinista a la evolucion del disefio del reactor nuclear
PWR tendriamos las siguientes fases: (i) las investigaciones realizadas por
cientificos como Marie Curie o Henri Becquerel; (ii) la aplicacion técnica por
parte de Enrico Fermi de la radiactividad del uranio para conseguir la primera
reaccion de fision en cadena; (ii1) la construccion y posterior operacion del
primer reactor nuclear —con disefio PWR-, en la central de Shippingport; y (iv)
el desarrollo y crecimiento de las diferentes variantes del diseno PWR, hasta la

estandarizacion de la tecnologia.
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Sin embargo, hay varios factores que plantean ciertas dudas sobre la validez de
un analisis determinista a la hora de estudiar el desarrollo tecnoldgico actual en
general y del disefio PWR en particular, estos son: (i) la unidireccionalidad
entre las diferentes etapas; (ii) la inexistencia de relacion entre etapas no
consecutivas; (ii1) la limitacion del modelo a la hora de estudiar momentos
trascendentales a lo largo de la evolucion del desarrollo tecnologico; (iv) la
inexistencia de relacion entre el desarrollo tecnoldgico y otros factores, ya que
analiza la tecnologia como un elemento externo e independiente a la
interaccion de actores sociales; y (v) la ausencia de un estudio acerca del origen
del conocimiento y de las técnicas que dan sentido al uso y a la creacion del
artefacto. Este enfoque puede ser valido para estudiar parte de la evolucion

técnica del disefio PWR, pero resulta limitado como marco de analisis global.

Abandonando la perspectiva clasica y puramente técnica del enfoque
determinista de la tecnologia, parece razonable utilizar enfoques mas préximo
al desarrollo tecnoldgico en el que vivimos, donde, como se comentaba
anteriormente, el cambio tecnologico y social se produce en periodos de tiempo
cortos; y en los que a veces es dificil distinguir donde esté el origen del cambio,
si en el &mbito social o en la propia tecnologia. Este planteamiento es alin mas
palpable en el caso del desarrollo energético, donde el conjunto energia,

politica, economia y sociedad es indivisible.

Del mismo modo, dentro de la dimension social del nuevo desarrollo
tecnoldgico, es necesario estudiar la influencia de factores de naturaleza muy
dispar, tales como factores politicos, culturales, organizativos o econdmicos.
Como ya se ha comentado, los nuevos enfoques a utilizar dentro de la
Sociologia de la Tecnologia serian: (1) el enfoque de sistemas; (ii) la teoria del

actor-red; y (iii) el modelo constructivista social (Aibar, 1996).
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El enfoque de sistemas, (Aibar, 1996; Tabares y Correa, 2014) parece tener su
origen en el trabajo de Thomas Hughes, al combinar la perspectiva historica y
sociologica. Con ¢l el estudio de la historia de la tecnologia sufrid un cambio
de perspectiva. A diferencia de la metodologia tradicional utilizada en la
historia de la tecnologia, Hughes elabora en uno de los trabajos pioneros en el
nuevo estudio sociohistorico de la tecnologia un primer acercamiento hacia una
teoria que permite establecer una serie de valiosas generalizaciones sobre el
desarrollo de la tecnologia y que abre las puertas al tratamiento socioldgico
completo de los sistemas tecnologicos. Networks of Power (Hughes, 1983),
traza con gran detalle y profundidad el crecimiento de la industria de
produccion y suministro de electricidad en paises tan diferentes como Estados

Unidos y Alemania en un periodo crucial en su crecimiento, entre los afios

1880 y 1930 (Aibar, 1996, p. 148-149).

El enfoque de sistemas trata de forma meticulosa y exhaustiva las cuestiones
técnicas, econdmicas y politicas. Introduce una serie de metaforas para ordenar
y tratar el rico material historico reunido. Una de ellas es la nocion de sistema
sociotécnico, que estd constituido por partes o componentes diversos
interconectados mediante una red: artefactos fisicos (generadores,
transformadores, motores, lineas eléctricas, etc.), instituciones sociales
(empresas, entidades financieras, etc.), componentes materiales (libros,
articulos cientificos, etc.), dispositivos legales (leyes, patentes, etc.), recursos
humanos, etc., orientados a la resolucion de problemas. Los componentes de un
sistema técnico interconectados entre si se controlan normalmente de forma
centralizada y normalmente los limites del sistema estdn determinados por el
grado y eficacia de dicho control. Una habilidad del constructor de sistemas es
la de establecer la unidad. Los controles se ejercen para optimizar el
funcionamiento del sistema. Como los componentes estan relacionados
mediante una red de interconexiones, el estado o actividad de un componente

influye en el estado o actividad de otros componentes del sistema.
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«Este autor hace énfasis en estudiar los contenidos técnicos de los sistemas
tecnologicos, la dinamica de los componentes, su evolucion o retraso, las
amenazas o factores de crecimiento del sistema por las caracteristicas de sus
componentes» (Tabares y Correa, 2014, p. 138). Hughes es el referente a la
hora de desarrollar el anterior objetivo sobre la apertura de forma clara y
concisa de la caja negra que constituyen la tecnologia y los conocimientos

técnicos y cientificos asociados al disefio de reactor nuclear PWR.

Segun Aibar (1996), Hughes se resiste a la tesis del determinismo tecnologico y
sugiere que el momentum tecnologico de los sistemas sociotécnicos solidamente
establecidos surge a partir de la inversidon en recursos econdmicos, habilidades
practicas y formas organizativas. Por ello no puede entenderse la evolucion de la
tecnologia como un proceso natural necesario. Las tecnologias existentes generan
una serie de nucleos cerrados en los que se mantienen cautivos una multitud de
intereses politicos y econdmicos, hasta que los recursos invertidos se agotan. Se
opone a la distincion tradicional entre el contenido técnico del sistema y su
contexto social (organizativo, politico, etc.). Aquellos factores que normalmente
se etiquetan como sociales u organizativos forman parte, en muchos casos, del
nicleo del sistema y constituyen componentes esenciales para su
funcionamiento. El concepto de entorno debe restringirse a aquellos elementos

(tanto técnicos como sociales) que escapan al control del sistema.

Volviendo al caso de la evolucién de diseiio del PWR, el enfoque sistémico
permitiria incorporar como elementos clave de su desarrollo elementos tales
como programas politicos (Afomos para la Paz), programas nacionales de
expansion de la energia nuclear, la creacion de leyes que favoreciesen la
construccidon de centrales nucleares en las zonas mas despobladas de un pais e
incluso la presion normativa y legislativa, con el nacimiento y posterior

crecimiento de organismos reguladores.
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Del mismo modo, el disefio PWR evolucionaria influido también por factores
econdmicos, como por ejemplo: (i) la primera etapa de comercializacion del
disefio y la estrategia empresarial de las centrales “turnkey” (contratos llave en
mano); (ii) la influencia que el concepto de rentabilidad tiene en cualquier
tecnologia y que supuso los primeros pasos hacia la estandarizacion de la
tecnologia; (ii1)) el comienzo de una carrera comercial entre diferentes
suministradores por implementar su variante del diseio PWR a principios de la
década de los sesenta; y (iv) la crisis del petrdleo de 1973 inclusive, ya que
bajo el argumento de una posible escasez en el suministro energético de los
Estados Unidos se justifico la necesidad de la energia nuclear como fuente de

generacion de energia eléctrica y por ende del disefio de reactor nuclear PWR.

Igualmente, este enfoque permitiria entender el sistema sociotécnico,
deshilachando su red, encontrando su momentum, sus controles y sus limites,
pero sin dejar de analizar cdmo factores politicos y econdmicos influian en el
estado de los diferentes componentes del sistema sociotécnico, tanto los
componentes técnicos puros -bomba, vasija, etc.-, como los componentes
humanos -organizacion, cultura, conocimiento-, asi como otros componentes
inmateriales -la dindmica del sistema, los factores de retraso y crecimiento, etc.
Sin embargo, al igual que en el caso del enfoque determinista, el sistémico
demostraria cierta debilidad a la hora de estudiar la influencia social en estos

componentes técnicos y humanos del sistema sociotécnico.

Otra concepcion tedrica dentro de la sociologia de la técnica es la teoria
propuesta a finales del siglo XX del Actor-Red. Los autores de referencia de
esta perspectiva proponen el concepto clave de “red de actores” que aglutina
entidades de diferente naturaleza. El punto de partida de este enfoque es el
analisis de los diferentes procesos cientificos y tecnoldgicos que tienen lugar
hasta elaborar el artefacto. Estos procesos se estudian a través de los diferentes

nodos que integran aspectos tecnoldgicos, legales, organizativos, politicos, etc.
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Tomando como ejemplo el estudio realizado por Michell Callon, uno de estos
autores de referencia en la teoria del Actor-Red, sobre el proyecto frustrado de
disefio de un vehiculo eléctrico por parte de la compaiia francesa EDF,
Electricité de France, en los afios setenta (Aibar, 1996; Valderrama, 2004) se
podia determinar que el diseno PWR constituye un actor-mundo, en el que al
igual que en el proyecto de vehiculo eléctrico se aglutinan tanto actores
humanos (ingenieros, consumidores, ministerios, organismos reguladores y
movimientos sociales) como actores no humanos (neutrones, moderador,

alternador, tuberias, etc.).

Pero todas estas entidades no se aglutinan aleatoriamente, lo hacen de forma
estructurada en funcion de los enlaces o relaciones existentes entre ellos
formando una red, dentro de la cual se identifican nodos, que a su vez pueden
constituir nuevas redes. Es decir, dentro de la teoria actor-mundo del diseno
PWR, se definiria una red de actores de distinta naturaleza, en la que apareceria
un nodo de componentes del circuito secundario, relacionado con otros como,
por ejemplo, componentes del circuito primario, operadores de la central,
organismos reguladores, opositores, vecinos de las poblaciones cercanas al

emplazamiento, etc.

A su vez este estaria formado por una red constituida por todos y cada uno de
los componentes que constituyen el secundario -turbina, bomba, excitatriz,
enfriadores, vapor, etc.-. Pero para pasar de un actor-mundo y acabar
constituyendo el actor-red faltaria por establecer los diferentes procesos de
traduccion: (i) hablar por; (ii) ser indispensable; y (iii) desplazar. Es decir, el
disefio PWR /habla -también se podia decir que representa a- en nombre de
todos los disenios de reactores nucleares, de sus suministradores, de sus

ingenieros, de los organismos reguladores, los explotadores comerciales, etc.
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Por otro lado se hace indispensable mostrandose como la solucion al problema
de la escasez de recursos energéticos y a los efectos del cambio climatico. Y
por ultimo, desplaza multitud de informacion y de comunicaciones, asi como
recursos humanos y econoémicos, todo lo cual aporta valor en su caracteristica

de tecnologia estratégica.

El tercero de los enfoques dentro de la Sociologia de la Tecnologia (Aibar, 1996)
es el constructivismo social. Este enfoque fue desarrollado por Pinch y Bijker en
los afios 80, y establece que la tecnologia, en toda su extension y profundidad -
incluyendo los disefios técnicos o los criterios de eficacia- puede entenderse

como el resultado de complejos procesos de construccion social.

La perspectiva constructivista se desmarca tanto de los enfoques que se esfuerzan
por situar la tecnologia en su “contexto social” como de aquellos que identifican
una “dimension social” de la tecnologia. En contraposicion a este enfoque, el
historiador britanico Arnold Pacey (Fleck, 2000, p. 251-253) identifica tres
dimensiones de la practica tecnoldgica: (i) el aspecto técnico; (i1) el aspecto
cultural; y (ii1) el aspecto organizacional; donde la primera de estas dimensiones,
la puramente técnica, esta totalmente alejada de las otras dos dimensiones, ya que
en su opinion, ciertos aspectos tecnologicos estan totalmente desvinculados de
los aspectos culturales y organizacionales, en la posicion constructivista, en

cambio, no existe ninguin nucleo “puramente técnico” en la tecnologia.

La tecnologia es completamente social. Pacey trataba de poner de un lado las
razones “técnicas” y, de otro, las “sociales” (culturales, politicas o
econdmicas), mientras que el constructivismo enfatiza que nos enfrentamos
mas que a un binomio tecnologia-sociedad, a tecnologias y relaciones sociales,
en plural. «Tanto las relaciones sociales como las tecnoldgicas a menudo
cambian simultdneamente» (Aibar, 1996, p. 160). Desde el constructivismo es

necesario estudiar el binomio tecnologia-sociedad sin situar en un lugar
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diferente al nucleo puramente técnico, puesto que estard ligado a valores
culturales, sociales, organizacionales, etc. El enfoque constructivista social
sostiene la imposibilidad de hacer distinciones a priori entre lo técnico, lo
social y lo cientifico y por tanto, todas las relaciones se consideran ahora
técnicas y, a la vez, sociales. No encontramos relaciones técnicas “puras” ni
relaciones sociales “puras”. Lo técnico estd socialmente construido y lo social
estd técnicamente construido; cualquier entramado estable permanece unido
tanto por medios sociales como técnicos (Aibar, 1996, p. 160-161). Aplicando
esta perspectiva constructivista al estudio de la evolucion del disefio PWR, se
entenderdn aquellos casos en los que ciertos grupos sociales han dado lugar a
cambios en la dimensién técnica, y al revés, variantes técnicas en el disefio que

han influido de algiin modo en la dimension social.

En la sociedad en la que vivimos (Garcia, 1981), ciencia y tecnologia se
encuentran entrelazadas intimamente con la vida social y con el cambio social.
Ambeas ejercen una gran influencia en los principales desarrollos de la sociedad,
pero a su vez dependen para su desarrollo del orden social del que forman parte.
La sociedad puede alentar o de lo contrario coartar el desarrollo de las nuevas
tecnologias. Tanto es asi, que el posible orden social y econdmico que existe en
un entorno, tiene mucha influencia en las posibilidades de las innovaciones
tecnologicas en una direccion determinada, y de otro lado, las posibles

innovaciones tecnologicas pueden influir en el orden social y econdmico.

Ejemplos de estas relaciones serian los cambios en los sistemas de seguridad
del disefio por la apariciéon de un debate social sobre su seguridad o por el
fracaso de un disefio anterior, la creacion de una comision de expertos que
analice la seguridad del disefio tras el accidente de Three Mile Island, y por
otro lado, cémo el disefio de un canal, embalse, torres de refrigeracion, etc. -
necesarios para refrigerar la central- altera los valores ecologicos y

recreacionales de la poblacion cercana al emplazamiento.
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2.2 Metodologia de la investigacion.

Dejando a un lado la controversia social alrededor de la energia nuclear en la
segunda mitad del pasado siglo, si se tienen en cuenta factores técnicos,
politicos, militares, estratégicos, econdmicos, etc., aparece una estructura que
permita estudiar la evolucion del desarrollo tecnoldgico del disefio PWR como
tecnologia de generacion de energia eléctrica desde la perspectiva amplia de la

Sociologia de la Tecnologia.

El estudio de la evolucion técnica del disefio PWR en el periodo comprendido
entre su gestacion, en las décadas de los cuarenta y cincuenta, hasta el
comienzo de una etapa de madurez en su implantacion, en la década de los
ochenta, da lugar a las siguientes preguntas: (i) ¢es posible identificar
elementos sociales influyentes en la evolucion del disefio y la construccion del
reactor nuclear PWR?; (i1) ;es suficiente un unico enfoque de los desarrollados
dentro de los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia o mas bien sera
necesario una combinacion de ellos dependiendo de la etapa historica que se
esté estudiando? Es decir (iii) ;se pueden aplicar varios de los enfoques antes
mencionados para estudiar la evolucion del desarrollo tecnologico del disefio
PWR y probablemente para estudiar la evolucion de cualquier desarrollo
tecnologico? Por ultimo (iv) ;es posible establecer un marco de referencia
donde englobar estos enfoques y que evolucionen en paralelo con el desarrollo

tecnoldgico del disefio PWR?

La respuesta al primer interrogante se vera a lo largo de este trabajo. Se
identificaran diversos elementos sociales que influyeron en el disefio técnico
del reactor. Por otro lado, para comprender el desarrollo del disefio del PWR
puede ser preferible emplear un esquema mixto, combinando diferentes etapas
y enfoques, en el que se muestre como en un periodo inicial el desarrollo
tecnologico evoluciond de forma autéonoma y alejado de la influencia social

(planteamiento determinista).
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Posteriormente se pasaria a un momento en donde el desarrollo evoluciond
influido fundamentalmente por factores politicos y economicos (enfoque
sistémico), para pasar finalmente a un periodo en el que diversos grupos
sociales relevantes influyeron en su desarrollo, encontrando problemas y
aceptando soluciones, hasta desarrollar diferentes mecanismos de estabilizacion
del artefacto técnico (constructivismo social). A la hora de estudiar un
momento concreto de la evolucion de una tecnoldgica puede resultar dificil
hacerlo con un tUnico enfoque. El constructivismo social puede ser el enfoque
mas adecuado para estudiar la influencia social sobre el desarrollo tecnoldgico,
pero cuando estamos tratando acerca de sistemas técnicos complejos, como es
el caso del disefio del PWR, necesitaremos también un analisis que tenga en

cuenta elementos “internos”, como el que nos ofrece el enfoque sistémico.

En los ultimos veinte anos (Benavides, 2004) se ha intentado analizar el
cambio tecnoldgico desde diferentes perspectivas, siendo la mas importante la
evolutiva, desde la cual se ha desarrollado el concepto de innovacidon
tecnologica para entender el cambio tecnologico. Es importante destacar que el
analisis evolutivo ha permitido entender mejor el proceso de innovacidon
tecnologica, sin embargo, no permite explicar satisfactoriamente los cambios
que se han dado en el proceso de innovacion tecnologica. En esta Tesis se va a
emplear una perspectiva “combinada” (Figura 2.1) de los principales enfoques
de la Sociologia de la Tecnologia para analizar el cambio tecnologico del
disefio PWR en diferentes paises y momentos historicos, donde la influencia de

los diferentes actores y factores varia con el tiempo.

En la Figura 2.1 se muestra la evolucion historica del nimero de reactores con
disefio PWR a nivel mundial, similar a la grafica de evolucion de la capacidad
de generacion de los reactores nucleares operativos en el mundo (Echavarri,
2007, p. 90). En esta evolucion se pueden marcar tres etapas bien

diferenciadas: (i) inicio; (ii) crecimiento; y (iii) madurez.
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Figura 2.1 Perspectiva “combinada” de la evolucion historica del disefio de reactor nuclear PWR.

La primera etapa, “Etapa de Inicio”, transcurri6 desde los primeros intentos de
desarrollo hasta aproximadamente el afio 1962. En ella se produjo una
evolucion autéonoma de la tecnologia nuclear, sin que se puedan encontrar
elementos de influencia de la sociedad, basada unicamente en el conocimiento
cientifico originado tras el proyecto Manhattan. Esta etapa de inicio, que podria
entenderse empleando una perspectiva determinista, como proceso de
desarrollo autébnomo de la tecnologia, contd temporalmente con la ayuda del
presidente estadounidense Eisenhower. Uno de los momentos fundamentales
de ese apoyo se reflejo en diciembre de 1953 con el patrocinio que el Gobierno
de Estados Unidos mostrd al desarrollo de la energia nuclear con fines

pacificos en el discurso de su presidente “Atomos para la Paz”.
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«Eisenhower dirigié6 su discurso tanto al publico estadounidense, como al
publico internacional, con la intencion de disipar las dudas respecto a la energia
nuclear y de mostrar al mundo la cara amable de Estados Unidos tras los
brutales bombardeos de Hiroshima y Nagasaki, presentando una imagen
democratica y abierta de su pais. Fue su exitosa disociacion entre el uso bélico

y el uso pacifico de la energia nuclear» (Casado, 2010, p. 114).

Otro momento clave en esta etapa tuvo lugar en 1958, con el comienzo de la
operacion comercial de la central nuclear de Shippingport, cuyo reactor nuclear
con disefio PWR de Westinghouse -con ciertas modificaciones técnicas que le
permitia producir torio- se convirtié en el origen de la industria nuclear a nivel
mundial. La primera etapa en la evolucidon técnica del diseno PWR habria
concluido en 1962 con el surgimiento de las centrales turnkey, en las que los
principales suministradores de disefios de reactores nucleares: Westinghouse -
con el disefio PWR- y General Electric -con el disefio BWR, del inglés Boiling
Water Reactor- asumirian, bajo las condiciones de un contrato llave en mano,
toda la responsabilidad en el disefio, construccion y pruebas, para al finalizar

simplemente entregar la llave a la empresa explotadora.

En esta segunda etapa de desarrollo del disefio PWR se vio afectada por factores
econdmicos y, en menor medida, por factores politicos y legislativos (lo que en la
Figura 2.1 se denomina “Etapa de Crecimiento”). En el periodo comprendido
entre 1962 y 1966, ambas compaiiias construyeron trece reactores nucleares, con
unas pérdidas econdmicas de mas de mil millones de dolares. En junio de 1966,
General Electric anunci6 el fin de su programa de contratos llave en mano y
después de esa fecha ninglin contrato se concretd bajo esas condiciones. Tras este
comienzo desastroso desde el punto de vista econdmico, por extrafio que parezca,
se produjo un crecimiento exponencial en el nimero de contratos comerciales,
principalmente basdndose en las perspectivas de crecimiento de la demanda

eléctrica y la rentabilidad de los disefios.
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En esta segunda “Etapa de Crecimiento” se desarrollaron los principales programas
nucleares de los paises de referencia en la industria nuclear, como son los casos de
Francia y Alemania, y comenzaron a aparecer variantes nacionales del disefio
original de reactor PWR de Westinghouse, por un lado con el objetivo de poder
reducir los costes fijos del disefio y la construccion y asi ofrecer el disefio méas
rentable ante un mercado en expansion, y por otro con el fin de desarrollar un
disefio nacional de reactor PWR que permitiese lograr la independencia
tecnoldgica en la fabricacion de reactores con este disefo, o incluso generarse un
cambio de dependencia, pasando los antiguos paises exportadores a ser
dependientes del nuevo disefio. Otros factores, como los legislativos y los
regulativos, comenzaron a tener influencia en el desarrollo del disefio PWR, al

tratar de acotar el riesgo y la incertidumbre asociados con esta tecnologia.

Ejemplo claro de esta influencia de los factores legislativos tuvo lugar en 1969,
con la aprobacion por parte del congreso estadounidense de la Ley de Politica
Ambiental Nacional, The US National Environment Policy Act, (conocida por
su acronimo en inglés NEPA), que exigia a los principales proyectos federales
la preparacion de diferentes informes en relacion al impacto que los mismos
podian provocar en la sociedad y el medio ambiente. Japoén favorecid la
construccion de centrales nucleares en zonas rurales con la imposicion de un

impuesto al consumo eléctrico soportado por las zonas mas pobladas.

En la década de los setenta la percepcion del riesgo e incertidumbre dieron
lugar a una reaccion de la sociedad, preocupada por el desarrollo de la energia
nuclear, gestdndose los primeros movimientos a favor de la proteccion del
medio ambiente y en contra del desarrollo de la tecnologia nuclear. El debate se
intensificd notablemente en paises inicialmente a favor como Estados Unidos,
Suecia o Alemania. Esto supone el fin de esta segunda etapa y el inicio de la
tercera (“Etapa de Madurez” en la Figura 2.1). Aun asi, el punto de inflexion

entre ambas etapas ocurrid realmente en 1973, con la crisis del Petroleo.
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Los autores Alan M. Herbest y George M. Hopley, en su libro Nuclear Energy
Now: why the Time Has Come for the World’s Most Misunderstood Energy
Source (Herbest y Hopley, 2007) analizan como hasta ese momento la sociedad
no estaba especialmente preocupada por el suministro energético, debido al
estancamiento del precio del petroleo y a que el suministro del mismo era
abundante. No obstante, esta actitud cambi6 debido al embargo del petroleo
arabe hacia los Estados Unidos como resultado de la guerra de Yom Kippur en

octubre de 1973.

La Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo Arabes, acrénimo
OAPEC, decidid unilateralmente limitar las exportaciones de petréleo en un
25% vy elevar los precios en un 17%, dejando el precio del barril de petréleo en
3,65 dolares. La decision origind la aparicion de una conciencia social de la
dependencia energética del pais hacia el petroleo, pero también generd una
reaccion por parte del gobierno estadounidense, que propuso dos medidas para
reducir el consumo energético: (i) limitar la velocidad méxima en carreteras a
55 millas/hora; y (i1) extender el horario de verano. Estas medidas impopulares
aumentaron el respaldo social a los esfuerzos iniciados por el gobierno de los
Estados Unidos para desarrollar la energia nuclear como una solucion factible

para conseguir la independencia energética del pais.

En esta segunda “Etapa de Crecimiento” puede identificarse la influencia de
diversos factores: factores economicos, -entre otros, una elevada expansion del
mercado potencial de los reactores, la aparicion de un complicado entramado
de disefos y empresas competidoras- y factores politicos, bajo la consideracion
realizada por el Gobierno de los Estados Unidos de que la energia nuclear era
la solucion al problema de la dependencia energética. Estos apoyos recibidos
por los factores economicos y politicos favorecieron la implantacion de los

diferentes disefios de reactores nucleares, en especial del disefio PWR.
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A continuacion se producen ciertos cambios que dan lugar a lo que aqui se ha
identificado con una tercera “Etapa de Madurez”, en la que la sociedad,
influida por las medidas negativas tomadas por el gobierno de EE.UU., asi
como por el encarecimiento y escasez de los recursos energéticos tradicionales,
comienza a preocuparse tanto por la responsabilidad civil derivada de los
desarrollos tecnologicos y la proteccion del medio ambiente como por la
dependencia energética. Son afnos en los que la tecnologia nuclear se ve
afectada por intereses similares a los de la etapa anterior -salvo el militar- y en
los que diversos actores sociales comenzaron a influir y a verse influidos por la
tecnologia. Es la etapa de expansion de la politica regulatoria sobre energia
nuclear, en la que comienza a alcanzarse cierta estabilidad en el disefio, en la
que aparecen movimientos sociales antinucleares, en la que la sociedad
desarrolla una percepcion de los riesgos que supone la energia nuclear y en la

que los medios de comunicacion comienzan a debatir el tema nuclear.

En esta etapa, que se entiende mejor con los elementos aportados por el modelo
constructivista, tienen lugar momentos clave en la evolucion técnica del disefio
PWR, entre los cuales destacan: (i) el accidente de Three Mile Island en 1979,
que desencadena un aumento exponencial de la percepcion social del riesgo y
la incertidumbre hacia la tecnologia, conduciendo no so6lo hacia el rechazo
social sino también hacia un aumento tanto del debate nuclear en los medios de
comunicacion como de la presion regulatoria hacia la tecnologia. Todos estos
factores, se tradujeron en numerosas y exigentes modificaciones técnicas en el
disefio original de Three Mile Island, de Combustion Engineering como
consecuencia del aumento de la presion regulatoria sobre el disefio; (ii) el
desarrollo de la industria nuclear Alemana y el origen del disefio Konvoi, por
parte de la compafia Kraftwerk Union; (ii1) el disefio y posterior investigacion
publica del disefio britanico de reactor PWR, construido en la central nuclear
de Sizewell B, un ejemplo no solo de democratizacion en la toma de decisiones

de indole tecnologica sino también de construccion social de la tecnologia; (iv)
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el rechazo social hacia la construccion de la central nuclear de Lemoéniz, en
Espafia, que junto con la incorporacion de otros actores como la accion terrorista
de ETA conllevaron en la década de los ochenta el cierre de la central y la
moratoria nuclear en el pais. En este caso, la influencia social durante todo el
proceso no se reflejo en el disefio, sino en el fracaso de la tecnologia antes de su
puesta en operacion; (v) la revolucion islamica de 1975 en Iran, que irrumpiod y
paraliz6 la construccion de la central nuclear de Bushehr, disefiado por la
empresa Kraftwerk Union (KWU), y que tras el cese de la revolucion se retomo
usando como referencia un disefio ruso, generando una amalgama tecnologica
inigualable en el mundo; y (vi) la cooperacidn internacional en la construccion de

la central nuclear finlandesa de Loviisa en la década de los setenta.

2.3 Estado del arte.

2.3.1 Historia de la Tecnologia.

Uno de los autores de referencia en el estudio de la historia de la tecnologia y la
ingenieria es Henry Petroski, que analiza desde el artefacto mas simple hasta
los grandes disefios de ingenieria estructural proyectados a lo largo de la
historia. En el caso del artefacto mas sencillo, en “The Evolution of Useful
Things” (Petroski, 1994) estudia la evolucién histérica del clip, plantedndose
en su inicio el interrogante sobre por donde empezar la historia de algo tan
comin en su forma y a la vez tan complejo en sus asociaciones. A esta
pregunta responde que recoger la historia del artefacto fuera del contexto
historico social y cultural produce una marafa de narraciones poco rigurosas.
Esta afirmacion, proxima al enfoque determinista de la tecnologia, evidencia la
separacion de la evolucidn técnica del artefacto de cualquier factor cultural o
social y se ve respaldada también por la necesidad, ya que el clip naci6 con la
intencion de agrupar diferentes hojas. Resulta sorprendente que un artefacto tan
sencillo, pequefio y utilizado de forma tan generalizada dé lugar a una historia
compleja, en la que ademads de la evolucidn de las patentes y maquinas para su

fabricacion es preciso estudiar las diferentes variantes técnicas en el disefio.
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En otra de sus obras, To engineer is human. The role of Failure in Successful
Design (Petroski, 2007), a pesar de que se describan y analicen algunas de las
mas importantes catastrofes de la construccidon a lo largo de los dos ultimos
siglos, Petroski no cae en el pesimismo, sino que alienta la innovacion, a
avanzar por nuevos caminos y con nuevos materiales, sin acomodarse en los
¢xitos pasados. El concepto de fallo -mecédnico o estructural- es vital para
comprender la ingenieria, pues uno de sus principales objetivos es
precisamente evitarlo. Para Petroski, los grandes desastres son en ultima
instancia fallos del disefio, y las lecciones aprendidas de esos desastres pueden
hacer avanzar mas los conocimientos de la ingenieria que todas las maquinas y

estructuras exitosas.

Entre los principales fallos de disefio que Petroski estudia en esta obra se
encuentran el desplome de las pasarelas elevadas del Hotel Hyatt Regency en la
ciudad de Kansas en 1981, el accidente del DC-10 de Americans Airlines y uno
que resulta especialmente relevante para este trabajo es el accidente de la
central nuclear de Three Mile Island. Considera que el fallo de estos disefios se
debe a que las estructuras creadas por los humanos sufren una rdpida y
constante evolucidén, se ven sometidas a multitud de factores, cargas,
fendmenos naturales, etc., que el ingeniero debe predecir. La ingenieria es una
empresa humana y por lo tanto sujeta a error. En la ingenieria, algunos errores
son simplemente irritantes (como cuando en un edificio nuevo aparecen fisuras
al asentarse el hormigon); otros errores, en cambio, son menos perdonables,
como puentes que se derrumban o centrales nucleares que sufren escapes
radiactivos, etc. Uno de los ejemplos mas estudiado sobre el éxito y el fracaso
en la historia de la ingenieria han sido los puentes colgantes. «En ningun sitio
es tan evidente la constante interaccion entre €xito y fracaso como en la historia
de los puentes colgantes, el puente de Tacoma Narrows supuso uno de los
fallos mas espectaculares de la historia de la ingenieria y una leccién para

evitar futuros fracasos ingenieriles» (Petroski, 2007, p. 219-220).
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Petroski relata como se construyo el primer puente colgante para conectar la
Peninsula Olimpica con el estado de Washington. Una de las novedades de este
puente, de estrecho tramo central de dos carriles y con mas de 800 metros de
luz -distancia entre pilares-, fue el empleo de vigas en vez de las tradicionales
celosias bajo el tablero. La utilizacion de un tablero estrecho y con poco canto
le proporcionaba una apariencia fragil y espectacular al mismo tiempo, pero
resultd demasiado flexible bajo el efecto del viento. El tablero del Puente de
Tacoma Narrows ya habia sufrido ondulaciones durante su construccion y

persistieron extranamente meses después de que se abriera al trafico en 1940.

Horas antes de su desplome, el tablero dio muestras de que podia llegar a
colapsar, por lo que se cerrd al trafico antes de que las condiciones se volvieran
demasiado peligrosas. Mientras el tablero se retorcia hasta su destruccion, los
ingenieros seguian trabajando con un modelo del puente y trataban de entender
el fenomeno de su inestabilidad aerodindmica. Los posteriores andlisis
confirmaron que al impactar el viento contra el tramo poco aerodindmico se
generd el desdoblamiento del aire en un flujo superior y otro inferior, lo que
dio lugar a turbulencias de gran magnitud. Desde entonces se comenzd a
considerar el factor aerodindmico en el disefio de puentes, lo que dio lugar a

que otros puentes posteriores fueran reforzados contra el viento lateral.

Quizas este refuerzo de acero restaba espectacularidad a los disefios, pero
garantizaba su seguridad. Ejemplo de esta técnica de refuerzo para reducir el
movimiento provocado por el viento lateral fue el Puente Bronx-Whitestone, en
Nueva York. En el caso del puente de Tacoma Narrows, Petroski realizé un
detallado estudio técnico sobre el fracaso del disefio, argumentando que la
utilizacion de vigas rigidizadoras, la reduccion del tamafio del canto -lo que se
tradujo en una reduccion del coste del proyecto-, y la excesiva luz del tramo
central del puente junto con una elevada velocidad del viento en la zona,

favorecieron el catastrofico final del proyecto.
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Otro autor que también ha analizado el fallo de este disefio es Walter G.
Vincenti, en su ensayo Real-world variation-selection in the evolution of
technological form.: historical examples (Vincenti, 2000). Para este autor «los
artefactos, por definicidon, estdn hechos para trabajar en el mundo que hay
alrededor de ellos. Por ello, uno de los aspectos que determina el destino de una
idea o tecnologia es como esta estructura -la forma fisica del artefacto- se
relaciona con el resto del mundo» (Vincenti, 2000, p. 174). Esta afirmacion
sobre la relacion entre artefacto y resto del mundo, se podria identificar como
propiedad funcional, o lo que es lo mismo, los objetivos que estos artefactos

satisfacen a través de las operaciones que realizan (Lawler, 2003, p. 43).

Volviendo con Vincenti «el mundo real influye o se relaciona con el artefacto
de diversas y complejas maneras; teorizar sobre los mecanismos de variacion y
seleccion, el lugar de su aplicacion y la implicacion de factores no técnicos no
es trivial» (Vincenti, 2000, p. 174). Este autor analiza tres casos histdricos de
interaccion entre el mundo real y el artefacto. El primero de ellos es el
mencionado fallo del Tacoma Narrows; el segundo caso es la modificacion
intencional realizada en el disefio del Britannia Bridge por parte de su
disefiador Robert Stephenson, que provocd su fracaso como disefio de puente

colgante para ferrocarriles.

Era una variante del puente colgante tradicional para ferrocarril sin
precedentes: una viga tubular de 450 pies de maxima luz con placas de hierro
forjado remachadas, baratas y lo suficientemente largas como para pasar un
tren a través de ellas. Sin embargo, Petroski (2007) sefiala que aunque el puente
tubular fue un éxito estructural, ya que permitid el paso de trenes por el
estrecho de Menai durante mas de cien afos, Stephenson consider6d su puente
como un fracaso en el disefio, ya que el posterior disefio de puente sobre el
Niagara de Roebling refutaba la afirmacién de Stephenson sobre los puentes

colgantes y presentaba un modelo a superar por futuros disefiadores.
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Después de los ejemplos de variacion-seleccion del disefio debido a su uso
directo en el mundo que le rodea y durante su etapa de disefo, Vincenti analizo
también la evolucion del disefio del tren de aterrizaje de las aeronaves
estadounidenses desde la década de los treinta. En esta década los disefiadores
se enfrentaban al desafio de reducir la resistencia aerodindmica de varios
disefios de trenes de aterrizajes fijos poco aerodindmicos. La solucidon a este
problema aerodinamico vino por dos variantes técnicas completamente
diferentes: la primera era utilizar un tren de aterrizaje retractil y la segunda

aerodinamizar aiin mas el disefio de los trenes de aterrizaje.

Para llevar a cabo la primera variante, varios disefios implantaron un sistema
retractil que recogia parcialmente las ruedas en el interior de la estructura de la
aeronave. Para la segunda variante la solucion vino con los denominados
“pantalones”, estructuras aerodinamicas verticales que cubrian la estructura del
tren de aterrizaje y la rueda. Como las velocidades aumentaban rapidamente
debido en parte al desarrollo de nuevos motores y fuselajes, y también al
aprendizaje de los ingenieros para hacer frente a su mantenimiento y
disponibilidad, la resistencia aerodindmica se convirtid en un aspecto

primordial, por lo que el tren retréctil prevalecio.

Vincenti mantenia que este ultimo ejemplo histérico se podia explicar mejor
como un caso de determinismo tecnoldgico, y no con la tendencia mas
extendida hasta el momento, el constructivismo. La variacion-seleccion basada
en la realidad aerodindmica aparece sin lugar a dudas en la evolucion de los
aviones de gran velocidad. Los disefiadores luchaban contra los problemas
especificos de disefio y el uso de pruebas, tanto directas como indirectas y
seleccionaron “los pantalones” y el tren retractil como soluciones en sus
aeroplanos. Aunque diferentes disefios de estas variantes triunfaron, varios
fallos en los primeros aviones con “pantalones” conllevaron que se adoptara el

tren de aterrizaje retractil como solucion a largo plazo.
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Otros disefios de partes especificas de los aviones, como hélices, flaps o
estructuras metélicas tuvieron un resultado de variacidén-seleccion del disefio
similar al de los trenes de aterrizaje. Podria ser el caso de que algo similar haya
ocurrido en la historia de la evolucion del disenio PWR, donde la seleccion de
las diferentes variantes se produce en realidad por factores técnicos y no

necesariamente sociales.

Es preciso detenerse en otro autor también referencia central en la historia de la
técnica, George Basalla, que ha defendido una concepcion evolutiva de la
historia de la técnica. En una de sus principales obras, The evolution of
technology (Basalla, 2011), estudia la evolucion de la tecnologia aplicando una
perspectiva similar a la evolucion de los seres vivos, aunque al aplicarse la
metafora evolutiva al caso de los artefactos creados por los seres humanos crea
que es preciso introducir factores como la utilidad y la necesidad que no

tendrian sentido en el caso de los organismos vivos.

En esta concepcion evolutiva tendran un papel fundamental factores diversos
como los psicologicos e intelectuales, sociales, econdémicos, culturales e
incluso militares. En relacidon con los factores psicologicos e intelectuales pone
el ejemplo de las maquinas imposibles, los suefios tecnologicos y las fantasias
populares. Las fantasias populares exigen una revolucion del papel social, de la
actitud profesional, de la formacion y la personalidad del tecnologo. En vez de
un sirviente sin imaginacion que responde como se espera a las necesidades de
la sociedad, aparece un visionario que puede ofrecer muchisimo mas de lo que
la sociedad necesita y a menudo quiere. Basalla reflexiona sobre el disefio
PWR, y afirma que «si creemos que los ingenieros defensores de la energia
nuclear nos estan ofreciendo una evolucion realista y objetiva de su coste,
beneficios e inconvenientes, cuando de hecho estan expresando su entusiasmo
hacia una forma de energia técnicamente atractiva, podemos encontrar serios

problemas cuando seguimos su consejo» (Basalla, 2011, p. 100).
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2.3.2 Construccion Social de la Tecnologia.

Pinch y Bijker, representantes del enfoque de la construccion social de la
tecnologia (SCOT del inglés Social Construction of Technology), situan al
grupo social relevante como el punto central del analisis. El grupo social
relevante esta constituido por individuos que confieren a un artefacto técnico
especifico un mismo significado. En una de sus obras de referencia, The Social
Construction of Technological Systems (Bijker et al, 1987), argumentan que en
la construccion social de la tecnologia el proceso de desarrollo de un artefacto

tecnologico puede describirse como una alternancia entre variacion y seleccion.

A diferencia de los modelos lineales utilizados en la mayor parte de los estudios de
innovacion y en muchos estudios sobre la historia de la tecnologia, estos resultados
pueden reflejarse en un modelo multidireccional. En el caso del desarrollo de la
bicicleta, las diferentes variantes técnicas del artefacto se representan en dicho
modelo. Sin embargo, si se adopta un modelo multidireccional, es posible
preguntarse por qué ciertas variantes “mueren” mientras otras ‘“sobreviven”. Para
comprender esta seleccion en el proceso de desarrollo de la bicicleta, es necesario
considerar los problemas y soluciones presentadas en momentos particulares por
cada artefacto disefiado. En la Figura 2.2 se muestra un esquema representativo de

estas soluciones para un artefacto cualquiera.

Identificados los problemas, los grupos sociales y el significado que estos dan
al artefacto, se considera que las interacciones entre los distintos grupos
sociales, asi como los miembros de un mismo grupo, constituyen
semanticamente los distintos artefactos, que a veces quedan escondidos bajo la
imagen Unica de un solo artefacto. En esos casos, el andlisis debe mostrar la
flexibilidad interpretativa de dicho artefacto, reconstruyendo los significados
que le atribuyen los distintos grupos sociales relevantes mediante el andlisis de

los problemas y las soluciones que tales grupos asocian al artefacto.
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En el caso de la bicicleta, aparecen dos grupos sociales basicos a la hora de
analizar los problemas que conllevan su utilizacion, por un lado se encontraban
los usuarios de bicicletas y por otro lado los que estaban en contra de su uso. A
su vez, ciertas partes del desarrollo de las bicicletas pueden ser explicadas
mejor si se incluye otro grupo social, separado del grupo social de usuarios,

que era el grupo social de las mujeres que utilizaban la bicicleta.

Solucion 1

Solucion 6
Grupo Social A) (Grupo Social B)
Problema
Solucion 5

Grupo Social C )

( Grupo Social E )

Grupo Social D

Solucion 4

Problema

( Solucion 3

Figura 2.2 Esquema de la relacion entre un artefacto cualquiera, los grupos sociales,
los problemas y las soluciones.

Definidos varios grupos sociales es el momento de identificar los problemas.
Como ejemplo, el grupo social de ciclistas que conducia la bicicleta Ordinary
consistia en hombres jovenes y vigorosos: profesionales, oficinistas, maestros
de escuela o caballeros. La funcidon primaria de la bicicleta para este grupo era
el deporte. En cambio, para las mujeres que llevaban faldas o pantalones tenian

conflictos de caracter moral a la hora de utilizar este modelo de bicicleta.
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Este modelo multidireccional permite identificar los diferentes conflictos. En el
caso de la bicicleta estos podrian ser: la conflictividad de los requerimientos
técnicos de cada grupo social (por ejemplo, los requisitos de velocidad y de
seguridad); los conflictos entre las distintas soluciones al mismo problema (por
ejemplo la seguridad de las ruedas altas o bajas); y los conflictos morales (por
ejemplo, mujeres vistiendo faldas o pantalones en las bicicletas con ruedas
altas). En este modelo son posibles soluciones diversas, no solo soluciones
tecnologicas sino también legislativas o incluso morales, por ejemplo, el

cambio de actitudes frente a las mujeres que usan pantalones.

Siguiendo el proceso de desarrollo de la bicicleta, los autores observan grados
crecientes y decrecientes de estabilizacion de los diversos artefactos. En
principio, el grado de estabilizacion es diferente en los distintos grupos
sociales. Utilizando el concepto de estabilizacion, muestran que la “invencion”
de la bicicleta Safety no fue un evento aislado, sino un proceso que llevo
diecinueve afios. Por ejemplo, al comienzo de este periodo los grupos
relevantes no vieron la bicicleta Safety, sino un amplio espectro de bi y
triciclos, y entre ellos, una bicicleta bastante fea con aspecto de cocodrilo con

una rueda frontal relativamente baja y cadena trasera impulsora.

Para el final de este periodo, la frase “bicicleta segura” denotaba una bicicleta
con ruedas bajas, cadena trasera impulsora, cuadro con forma de diamante y
neumadticos con camara. Como resultado de la estabilizacion después de 1898,
no hizo falta especificar esos detalles: se tomaba por sentado que estos eran los
“ingredientes” esenciales de la bicicleta segura. En este momento, aparece otro
aspecto fundamental dentro del SCOT: la flexibilidad interpretativa de los
artefactos tecnoldgicos. Esta flexibilidad no solo se refiere a la existencia de
flexibilidad en el modo en el que la gente piensa o interpreta los artefactos, sino
también a la existencia de flexibilidad en el modo en que los artefactos han sido

disefiados.
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No existe un unico modo o “el mejor modo” para disefiar un artefacto. Por
ejemplo, Pinch y Bijker (1987) imaginaban que en el caso de las bicicletas, si
se hubieran realizado entrevistas a los ingenieros de bicicletas en 1890, hoy
estarian en condiciones de mostrar la flexibilidad interpretativa del artefacto

“neumatico con camara”.

Para algunos este artefacto era una solucion al problema de la vibracion de los
vehiculos con ruedas pequefias. Para otros, el neumatico con cdmara permitiria
ir mas rapido. Pero alin hay mas interpretaciones, ya que para otro grupo de
ingenieros originaba deslizamiento lateral y por tanto eran ruedas mas
inseguras. En otro de los estudios sobre la tecnologia, el caso de la bakelita
incluido en The Social Construction of Technological Systems (Bijker et al,
1987), Bijker analiza la flexibilidad interpretativa del artefacto celuloide

durante el proceso de seleccion.

La razén es que durante este proceso existid una controversia entre los dos
creadores de plasticos, Spill y Hyatt, sobre quién poseia la prioridad en la
invencion del uso del alcanfor en la produccién de plastico a partir de la
nitrocelulosa. Segun Spill, el celuloide era una mezcla de nitrocelulosa y
alcanfor que, aunque preparada de un modo ligeramente diferente, era idéntica
a su xilonita o marfilina. Sin embargo, para Hyatt habia una diferencia crucial
en el proceso de fabricacién entre el celuloide y otros tipos de plasticos
fabricados con nitrocelulosa, y era el empleo de una solucion solida y no

liquida de nitrocelulosa y alcanfor.

Dejando a un lado la flexibilidad interpretativa, para cerrar el estudio desde el
enfoque SCOT es necesario establecer mecanismos que permiten la
estabilizacion del artefacto. Estos mecanismos se pueden enmarcar dentro de
lo que los autores definen como clausura retorica y clausura por redefinicion

del problema.
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En la clausura retdrica estan relacionadas la estabilizacion del artefacto y la
desaparicion de los problemas. Para cerrar una controversia tecnologica no se
requiere resolver los problemas en el sentido comun que damos al concepto
(13 A2 : . .
controversia”. El punto clave es si los grupos sociales relevantes consideran
resuelto el problema. En la tecnologia, la publicidad -entre otros factores-
puede tener un papel importante en la formacion del significado que un grupo

social le da a un artefacto.

En el caso de la bakelita, la controversia fue resuelta en los tribunales. Ni Spill
ni Hyatt podian ser considerados inventores de un pléstico de nitrocelulosa y
alcanfor, porque ya se habian cubierto con patentes los primeros intentos por
producir a partir de la nitrocelulosa un material duro, fuerte y brillante que
pudiera ser cortado. Ademas de la clausura de la controversia, suponia la
victoria de Hyatt, porque la decision del juez le negaba a Spill la novedad del
uso del alcanfor y hacia nulos sus fundamentos para litigar contra Hyatt. De
esta manera, la Celluloid Manufacturing Company se asentd con ¢éxito sobre

una base financiera firme (Bijker, 1987, p. 163).

En el mecanismo de clausura por redefinicion del problema, sirva de ejemplo la
controversia en torno al neumatico con camara de aire en las bicicletas. Para la
mayoria de los ingenieros era una monstruosidad tedrica y practica. Para el
publico general significaba un feo accesorio antiestético. Para el fabricante
significaban una solucién al problema de la vibracion. Sin embargo el grupo de
ciclistas deportivos no aceptaba que este fuese un problema. La vibracion
presentaba un problema solo a los usuarios potenciales de bicicletas con ruedas
bajas. La controversia finalizd6 cuando estos neumaticos fueron colocados en
una bicicleta de carrera y se comprobo la elevada velocidad que podia alcanzar.
Los deportistas y el publico general clausuraron el problema redefiniéndolo, es
decir, gracias a los neumadticos con aire solucionaron el problema de la

velocidad, pero sin encontrar solucion al problema de la vibracion.
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2.4 Perspectiva sistémica de una Central Nuclear.

Antes de empezar con la historia de la evolucion técnica de los reactores
nucleares de agua a presion es necesario definir qué es una Central Nuclear.
Utilizando una de las obras de referencia en la ingenieria nuclear, Nuclear
Reactor Engineering (Glasstone y Sesonske, 1994, p. 488), una central nuclear
esta constituida por un nimero determinado de sistemas que interactiian entre
si de diferentes maneras. El conocimiento de estas interacciones es esencial
para el disefio y operacion de la planta. Dentro de la perspectiva puramente
técnica de estos autores, el término sistema se puede definir como un grupo de
elementos interrelacionados formando un todo regular y organizado. Un
sistema puede tener muchos subsistemas, componentes humanos y técnicos
interconectados. Pero cuanto mas complejo es el sistema, como es el caso de
las centrales nucleares (Rochlin, 1999, p. 1557), mas dificil resulta
descomponer el conjunto entrelazado de modelos sociales organizacional y
técnicamente enmarcados asi como el conjunto de subsistemas o elementos
interconectados. Cuanto mas complejo sea el sistema técnico, mas complicado

sera descomponer el conjunto entrelazado de modelos sociales y técnicos.

La parte mas pequefia e indivisible de los diferentes sistemas y subsistemas acaba
siendo el componente o artefacto. Esta definicion guarda un gran parecido con la
concepcion ontoldgica sistémica, que define un sistema técnico «como un dispositivo
complejo compuesto de entidades fisicas y de agentes humanos, cuya funcién es
transformar, de forma eficiente, algiin tipo de cosas para obtener determinados
resultados caracteristicos del sistema» (Quintanilla, 2002, p. 21). Para Miguel Angel
Quintanilla un sistema técnico consta de ciertos elementos que lo caracterizan, como
por ejemplo las materias primas, los componentes, la estructura, los objetivos y los
resultados. «Hughes (1983) usa la nocion de sistema tecnoldgico para referirse a
sistemas complejos en los que los aspectos sociales y organizativos pueden ser tan

importantes como los propios artefactos fisicos» (Quintanilla, 2002, p. 20).
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El resultado de la operacion de este sistema técnico formado por agentes
intencionales y objetos puede ser un objeto que ha sido transformado
intencionalmente: un artefacto. Igualmente, los sistemas técnicos involucran
creencias y valores, incorporadas gracias a las intenciones de los agentes. Leon
Oliveé (2006) propone un ejemplo de sistema técnico que resulta muy util en esta
investigacion, los sistemas técnicos muy complejos, como las centrales
nucleares, que ademas de complejas acciones, involucran conocimientos
cientificos. Como se ve, las definiciones de sistema técnico proporcionadas desde
la perspectiva de la ingenieria de reactores nucleares y desde la filosofia, no
difieren mucho: ambas coinciden en que se trata de un dispositivo complejo de

elementos que interactian entre si y que tienen distintas naturalezas.

Siguiendo la caracterizacion de los sistemas técnicos propuesta por Quintanilla
(1988), una central nuclear (en tanto sistema técnico) se caracteriza por los
siguientes elementos:

1. inputs: el combustible nuclear y el agua necesaria para la refrigeracion;

1. componentes materiales: las “piezas” o equipos necesarios para la
transformacion de la energia calorifica en energia eléctrica: bombas, valvulas,
tuberias, cambiadores de calor, depositos, etc.;

1. componentes intencionales o agentes: los operadores o gestores del sistema que
con sus conocimientos, habilidades y valores controlan su funcionamiento.

iv. estructura del sistema: definida por las relaciones o interacciones que se
producen entre los componentes del sistema: de transformacion, como por
ejemplo la fision nuclear, o de gestion, como por ejemplo los procesos de
monitorizacion de los parametros fundamentales en la operacion de la central,

v. objetivos: producir energia de una forma eficiente y segura, con el menor riesgo
para la poblacion y respetando el medio ambiente;

vi. outputs: el resultado de la accion intencional que se produce en una central
nuclear es la produccion de energia eléctrica, pero este resultado serd menor si

se generan demasiados residuos radiactivos en el proceso.
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2.5 Clasificacion de los Reactores Nucleares.

Existen diferentes posibilidades para clasificar los numerosos disefios de
reactores nucleares pero la forma mas aceptada es la que se basa en su periodo
de desarrollo (Meiswinkel, Meyer y Schnell, 2013; Radulescu y Pavelescu,
2009) (Figura 2.3): Generacion I. primeros prototipos construidos entre 1957 y
1963; Generacion II: reactores comercialmente viables construidos a partir de
mediados de la década de 1960 en adelante; Generacion III: reactores
avanzados, que generan mucha mas energia y con mucha mas preocupacion por
la seguridad, construidos desde principios de 1980; Generacion I11+: reactores
nucleares con salvaguardias estructurales y/o caracteristicas de seguridad
pasiva; y Generacion IV: los reactores del futuro, altamente eficientes, con
caracteristicas avanzadas de seguridad y generando pequefias cantidades de

combustible nuclear gastado.

Generaciones Diseris de

Reactores Nuclgares i
Disefios - Sequros

evoluicionados - Sostenibles

GENERACION I B
- ABWR - Economicos
Reactores LWR Avanzados .
_ - CANDU§ - APA00D
Reactores Comerciales - AP&00 - APHR
: - Sistema 8(+ - ER
GENERACIONI - PR
- ESBUR
Primeros Prototipos - SR
- Shippingport
- Dresden

Figura 2.3 Evolucion de las generaciones de reactores nucleares.
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Es conveniente también diferenciarlos en funcion de su configuracion y objetivos:
(1) por un lado se encuentran los reactores rapidos, conocidos como reproductores
rapidos, porque cuando estan operando se “reproduce” mas plutonio fisionable del
uranio que estan consumiendo; y (i1) por otro lado los reactores térmicos, dentro de
los cuales existen varias combinaciones de moderadores y refrigerantes que se han
desarrollado con éxito en diferentes disefios de reactores nucleares. También se
podrian hacer otras clasificaciones, por ejemplo en funcién del moderador y el

refrigerante utilizados (Bahman y McDaniel, 2015).

Los reactores térmicos son los mas implantados en el mundo, destacando para
la presente Tesis los desarrollados durante la Generacion II, que se distinguen
por las siguientes caracteristicas: (i) el combustible, que puede ser uranio
natural, uranio enriquecido, plutonio o torio; albergado en el interior de
elementos combustibles en forma de placas o varillas; revestidos por diferentes
materiales: zirconio, aluminio, etc.; (i) la energia de los neutrones: en los
reactores nucleares se obtiene energia a través de neutrones térmicos,
conocidos también como neutrones moderados ya que su estado de energia ha
sido reducido con la utilizacion de un moderador: como el grafito, el agua
(H20) o el agua pesada (D-0); y (iii) el refrigerante: es necesario mantener una
refrigeracion permanente del reactor, para evitar que se alcancen temperaturas
de fusion del material. Como refrigerante se utilizan tradicionalmente agua

(H20), agua pesada (D-0) o gas.

En la Generacion II se desarrollan diferentes disefios (Figura 2.4): (i) el reactor
de agua de ebullicidon, que utiliza agua ligera como moderador y refrigerante,
conocido por su acronimo BWR; (i1) el reactor de agua a presion, que junto al
BWR constituyen los disefios Light Water Reactor (LWR) por utilizar agua
ligera como moderador y refrigerante, comiinmente conocido como PWR del
término inglés Pressurized Water Reactor (-en este disefio el refrigerante no

llega a alcanzar la temperatura de ebullicion). La variante inicial de este disefio
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fue el reactor instalado en la central nuclear de Shippingport, disefiado por la
compaiia norteamericana Westinghouse, que contaba con un Unico circuito
primario de refrigerante del reactor; (ii1) el disefio en el que se incorpord agua
pesada -dioxido de deuterio, D-O- como moderador y refrigerante, que dio
lugar al disefio de reactor de agua pesada a presion, en inglés Pressurized
Heavy Water Reactor, también conocido por sus siglas PHWR o CANDU, por
tratarse de un disefio de reactor nuclear desarrollado en Canadéd y que utiliza
Deuterio; (iv) el disefio de reactor que utiliza el grafito como moderador y el
gas como refrigerante, desarrollado inicialmente en el Reino Unido en
diferentes disefios en funcidn del gas que utilizan y que se conoce como GCR,
del término en inglés Gas Cooled Reactor; y (v) el diseno de reactor de agua
ligera refrigerado con grafito, cuyas siglas son LWGR, del término inglés Light
Water Graphite Reactor, dentro del cual se encontraba la variante soviética
denominada RBMK, del ruso Reaktor Bolshoy Moshchnosty Kanalny, cuyo
disefio era muy diferente al resto de los reactores de potencia, ya que se
utilizaba simultdneamente tanto para la produccién de plutonio como para la

produccion de energia eléctrica.
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Pressurized Water Reactor (PWR) Boiling Water Reactor (BWR)

Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR/CANDU) Gas Cooled Reactor (GCR)

Figura 2.4 Esquema de evolucion de las generaciones de los reactores nucleares (basado en WNA, 2011).
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2.6 Factores determinantes para estudiar el diseiio PWR.

A la hora de elegir un elemento tecnologico para estudiar su evolucion técnica
puede ser interesante tener en cuenta diversos factores: (i) que haya favorecido
al bienestar de la sociedad donde se ha desarrollado, o por el contrario, que
haya dado lugar a nuevas controversias, necesidades, intereses e incluso
problemas; (i1) que haya transformado la cultura, los valores o los hébitos
organizativos de la sociedad; (ii1) que se haya relacionado con la sociedad o
haya dado lugar al surgimiento de diferentes grupos sociales: comunidades
cientificas, politicas, militares, medios de comunicacion, partidarios,
opositores, etc.; y (iv) que se haya desarrollado desde el punto de vista técnico
lo suficiente como para haber dado lugar a la aparicion de multitud de disefios
y artefactos -incluso a disefios y artefactos carentes de éxito en su
implantacién- basandose en conceptos técnicos como eficiencia, seguridad,

rentabilidad, fiabilidad, disponibilidad, etc.

«Mientras que la evolucion del diseio BWR es relativamente sencilla, el
legado del disefio PWR es bastante mas complejo por las numerosas versiones
desarrolladas alrededor del mundo» (Breeze, 2016, p. 66). En la historia de la
evolucion técnica del reactor nuclear se produjo una seleccion desde su origen,
cuando el Almirante Rickover a cargo del proyecto de construccion del primer
submarino nuclear eligio para el submarino Nautilus el disefio de reactor PWR,
descartando asi la otra opcidén existente, el disefio BWR. En 1957 se
suministraron los primeros megavatios de origen nuclear a la red eléctrica
estadounidense. Provenian de la central nuclear de Shippingport, cuyo reactor
era también disefio PWR. Mas que por su capacidad de generacion eléctrica
esta central serd recordada como la demostracion real de la energia nuclear
como fuente de generacion de energia eléctrica. No habian pasado mas de
sesenta afos desde que el quimico francés Henri Becquerel descubriera casi por
casualidad la radiactividad, ni mas de 15 afos desde que Enrico Fermi

consiguiera la primera reaccion de fision nuclear controlada.

46



Analisis de los factores que influyeron en la evolucion y desarrollo del reactor nuclear PWR

«En 1960 habia 17 reactores nucleares en operacion con una capacidad
eléctrica total de 1200 MWe en cuatro paises: Francia, la URSS, el Reino
Unido y los Estados Unidos. En otros siete paises se habian puesto en marcha
programas nucleares» (Char y Csik, 1987, p. 19). En 1968, en plena expansion
del mercado nuclear (IAEA, 1968), en el mundo existian 61 reactores nucleares
en operacion, 13 de los cuales eran disenio PWR, lo que suponia
aproximadamente el 20% de los reactores nucleares operativos (Figura 2.5).
Otros disefos destacados eran el BWR y el GCR, con 12 y 16 reactores

operativos respectivamente.

Estas tres tecnologias (PWR, BWR y GCR) agrupaban en ese momento el 67%
de los reactores nucleares operativos en el mundo. Por otro lado, el nimero de
reactores nucleares que se encontraban en fase de construccion alrededor del
mundo -ya fuera en fase de licenciamiento, construccion, pruebas nucleares o
puesta en servicio- ascendia a 88 reactores, 34 de los cuales contaban con el
disefio PWR. El disefio se situaba con un nimero de reactores en construccion
tres veces superior al numero de reactores PWR operativos y suponia
aproximadamente el 40% del total de reactores nucleares en construccion.
Merece la pena destacar que de los 34 reactores PWR en construccion

alrededor del mundo, 26 se construian en los Estados Unidos.

El disefio BWR habia aumentado su expansion, con 23 reactores en construccion
alrededor del mundo -16 de ellos en los Estados Unidos- mientras que los
reactores GCR habian sufrido una reduccion en la fase de disefio y construccion
si se compara con el numero de reactores que tenian operativos en ese mismo
afio. Solo se encontraban en fase de construccion 5 reactores GCR en Europa: 3
de ellos en Francia, 1 en Espafia y el ultimo en el Reino Unido. Este descenso en
la construccion de reactores con diseio GCR se pudo deber a la evolucion
técnica del disefio, cuyo siguiente paso fue el reactor avanzado refrigerado por

gas, en inglés Advanced Gas Cooled Reactor, cuyo acronimo es AGR.
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El disefio AGR sufri6é un pequefio aumento en su implantacion, con 4 reactores
en fase de construccion, todos ellos en el Reino Unido. El tercer disefio en
incrementar su capacidad de construccion fue el disefio PHWR, del cual se
estaban construyendo 9 reactores en el mundo: 1 en Argentina, 3 en India, 1 en

Pakistan y 4 en su pais de origen, Canada.

En Operacion  mEn Construccion
40

35 -
30 -
25 -
20 -
15 -

Numero de reactores
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5
, B o= o

AGR BWR GCR HTGR LWGR PHWR PWR
Disefio de reactor nuclear

Figura 2.5 Diferentes disefios de reactores nucleares en el afio 1968 (basado en IAEA, 1968).

En plena expansion comercial de los reactores nucleares para la generacion de
energia eléctrica no existia una tecnologia con una posicion aventajada dentro de
la carrera nuclear, existiendo mas de diez disenos diferentes de reactores
nucleares. No obstante, aparece un pequefio grupo de variantes del disefio de
reactor nuclear con un mayor grado de implantacion. Por un lado, en una
posicion mas aventajada se encontraban el disefio de reactor de agua a presion
PWR vy el reactor de agua en ebullicion BWR, mientras que el disefio de reactor
PHWR de agua pesada presurizada comenzaba a alcanzar una posicion
aventajada ante tanta variedad. Mientras, el disefo de reactor refrigerado por gas
GCR luchaba por no descolgarse del grupo de disefios mas implantados en el
mundo, desarrollando un nuevo disefio, el AGR. Esa posicion mas aventajada de
los disefios BWR y PWR en 1968 se ha mantenido en el tiempo si se compara

con el namero de reactores nucleares en operacion en el mundo en el afio 2010.
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Incluso ha aumentado considerablemente, ya que en el afio 2010 el 66% de los
reactores nucleares operativos -mas de 260 reactores- contaban con el disefio
PWR como tecnologia de referencia para la generacion de energia eléctrica,
mientras que el disefio BWR se sitiia en segundo lugar con mas de 90 reactores,
lo que suponia el 22% de los 440 en operacion. El diseio PHWR mantenia la
tercera posicion con el 6% de los reactores nucleares operativos y el resto de
disefios -entre ellos el GCR y su evolucion, el disefio AGR- solo alcanzaban el
6% de los reactores nucleares operativos (IAEA, 2011, p. 76-77; WNA, 2011),

lo que mantiene la tendencia descendente que ya se apreciaba en el afio 1968.

Resumiendo, el reactor PWR (i) fue el disefo elegido en 1955 para la primera
aplicacion tecnologica de la energia nuclear, el submarino nuclear Nautilus; (i)
fue el disefo utilizado para el primer reactor nuclear de generacion eléctrica;
(111) es el disefio de reactor nuclear mas utilizado en la historia (Bahman y
McDaniel, 2015); (iv) ha dado lugar a una industria con diversos competidores
y diferentes disefios que competian por ser el mas eficiente y seguro del
mercado; (v) ha generado diferentes procesos de variacion y seleccion entre sus
disefios; y (vi) ha dado lugar a modelos novedosos, que rompian con el disefio

original, asi como fracasos técnicos de los cuales aprender.

A la vista de estos datos, resulta interesante analizar qué factores técnicos,
politicos, econdmicos, sociales, etc., pudieron influir en esta posicion aventajada
a lo largo de la historia del diseno PWR. En un segundo nivel, serd necesario
analizar las diferentes variantes que el disefio PWR ha ido adoptando debido a un
proceso de variacion y eleccion donde los diferentes componentes del sistema
técnico han tomado distintas formas debido a factores técnicos (rendimiento,
seguridad, disponibilidad), sociales (seguridad, impacto social y ambiental,
riesgo), econdmicos (amortizacion y rentabilidad de la inversion), etc., con el

objetivo de disenar y seleccionar el reactor PWR mas eficiente y seguro.
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2.7 Funcionamiento de una central nuclear con un reactor PWR.

Las centrales nucleares funcionan con el mismo objetivo que una central
térmica de carbon o una central de gas: convertir el calor generado en
electricidad. Y su principio de funcionamiento es el mismo, la utilizacion de un
combustible que permite obtener vapor de agua que es aprovechado en una
turbina para transformar su potencia calorifica en velocidad de giro y a su vez
en una tension eléctrica de salida por el alternador. En el combustible es donde
recae la diferencia fundamental entre ambas tecnologias. Mientras que las
centrales térmicas utilizan combustibles fosiles, las centrales nucleares utilizan
combustible fisionable que permite obtener una reaccion de fision en cadena.
En una central nuclear con disefio PWR existen tres circuitos de refrigeracion

(Bahman y McDaniel, 2015; Breeze, 2014, p. 362) (Figura 2.6).

Rociador Presionador
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Generador eléctrico
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quimico y de vo|umen/ Recalentador

Figura 2.6 Diagrama de una central nuclear con reactor PWR.

El proceso de division de los ntcleos atdmicos, denominado fision nuclear, se
produce dentro de uno de los componentes fundamentales del disefio, la vasija
de presion del reactor, originando el aumento de temperatura del refrigerante
que circula a través de las vainas de los elementos combustibles y
posteriormente a través de un circuito cerrado, denominado circuito primario.
Cada circuito primario estd compuesto por las tuberias necesarias para
mantener el refrigerante, una bomba de circulacion y un cambiador de calor

denominado Generador de Vapor.
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El refrigerante del circuito primario se encuentra en torno a 150 bares de
presion y 300 °C de temperatura, por lo que el agua no alcanza su punto de
ebullicion, evitando asi la formacion de burbujas que dificultarian la
transferencia de calor vaina-refrigerante. Si no existiera un foco de
enfriamiento la temperatura del refrigerante primario podria seguir aumentando
con el tiempo. Haciendo un simil cotidiano, la vasija del diseio PWR se
comporta como una olla exprés al fuego. Los elementos combustibles en el
interior de la vasija calientan el agua, mientras que en la olla exprés es el fuego
el encargado de calentar el agua que hay en su interior. Para evitar que la
temperatura siga aumentando en el tiempo, se disefia un foco frio a través del
cual se consigue enfriar el refrigerante contenido en el circuito primario, para
que retorne a la vasija del reactor y de nuevo se caliente como consecuencia de
la trasferencia de calor entre el refrigerante y los elementos combustibles. En la
olla exprés, el foco frio es la liberacion de vapor al exterior a través de la

valvula de descarga.

En el disefio PWR, el foco frio son los generadores de vapor. Este componente
fundamental cumple la doble misién de ser barrera entre el circuito primario y
el secundario -en ningin momento existe contacto entre ellos- y de transformar
la energia térmica generada en el reactor en energia latente mediante el vapor
generado. Este vapor es conducido a través del circuito secundario a las
diferentes turbinas y al generador eléctrico, encargado de convertir la energia
de rotacién del eje en energia eléctrica, proceso similar al que realiza una
dinamo en una bicicleta. El vapor utilizado en las turbinas es condensado
gracias al tercer circuito de refrigeracion, con el objetivo de ser utilizado
posteriormente de nuevo como agua de alimentacion a los generadores de
vapor. Este tercer circuito contiene agua para la condensacion del vapor en la
turbina se hace pasar por otro foco frio -embalse, mar, torres de refrigeracion,
etc.- en el cual el vapor de agua sale al exterior y el agua condensada retorna al

condensador para enfriar de nuevo el vapor del circuito secundario.
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Entre las principales ventajas del disefio PWR se encuentran: (i) la necesidad
de instalar elevadas barras de control, que permiten parar la reaccion de fision
en cadena; (i1) la existencia de dos circuitos de refrigeracion y un generador de
vapor a modo de barra entre el refrigerante activo del primario y el agua que
alberga el circuito secundario, que hace que la dosis en las zonas
convencionales sean inferiores a otros disefios; (ii1) la elevada densidad de
potencia que se puede alcanzar, que combinada con la posibilidad de utilizar
uranio enriquecido facilita la construccion de reactores con elevadas potencias

de generacion eléctrica.

Pero también cuenta con claras desventajas en comparacion con otros disefos:
(1) el circuito primario contiene agua a alta temperatura y alta presion que
acelera el fenomeno de la corrosion. Esto significa que los diferentes lazos del
circuito primario deben ser construidos en acero inoxidable, lo que aumenta el
coste de construccion de un reactor PWR; (ii) la recarga de combustible
requiere la parada de la central durante 1-2 meses en periodos de 12-18 meses;
(111) la presion en el circuito secundario es relativamente baja en comparacion
con la del primario, por lo que la eficiencia termodindmica de los reactores

PWR es baja en comparacion con otros diseiios (Bahman y McDaniel, 2015).

Por todos estos motivos, se ha escogido el reactor PWR como elemento central
del andlisis de esta Tesis. A lo largo de los siguientes capitulos se irdn
mostrando las diferentes etapas que pueden identificarse en su desarrollo, asi

como las distintas influencias que los cambios de su disefio han tenido.
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CAPITULO 3: EL ORIGEN DEL REACTOR NUCLEAR
DE AGUA A PRESION.

3.1 El origen del reactor nuclear.

El origen de la tecnologia nuclear se remonta al descubrimiento de Roentgen de
los rayos X en el afio 1895 y al descubrimiento de la radiactividad natural por
parte de Becquerel en el afio 1896. Afios mas tarde, en 1905, Albert Einstein
desarrolla su teoria de la relatividad demostrando que la materia podia
convertirse en energia. A partir de los afios veinte comienzan a descubrirse los
pesos atomicos de diferentes elementos y la existencia de varios elementos
cuyos atomos podian ser divididos o fisionados. La llegada de Hitler al poder
en Alemania origind que cientificos europeos y norteamericanos pensaran que
el lider nazi podia ser el primero en fabricar una bomba atomica para fines
militares. Estos hombres instaron a sus gobiernos a iniciar programas cuya
finalidad fuese llevar a la energia atomica de su etapa experimental a su

aplicacion practica como arma bélica.

Una de las figuras decisivas en la promocion de los aspectos militares de la energia
nuclear fue el fisico hiingaro Leo Szilard, huido de Alemania en 1933. Este cientifico
comprobd que una reaccion nuclear en cadena liberaba enormes cantidades de
energia y podia ser utilizada tanto para usos civiles como militares. En 1939 Szilard y
Albert Einstein enviaron una carta al presidente norteamericano Franklin D.
Roosevelt informandole de la posibilidad de que los alemanes pudieran construir un
nuevo tipo de bomba extremadamente potente. Para Basalla (2011) tanto el origen de
la energia nuclear como la configuracion internacional de la tecnologia nuclear se
han visto influidos por la necesidad militar. Un afio después de dicha carta, un
informe inglés sobre energia atdmica apuntaba que existia una estrecha relacion entre
la aplicacion de la energia nuclear para fines militares y la produccion de energia en
tiempos de paz. En 1943 el ejéreito de los Estados Unidos da comienzo al Proyecto

Manbhattan, con el fin de construir la primera bomba atémica.
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El proyecto, con mas de cien mil hombres y mujeres empleados tuvo un coste
de unos 2000 millones de ddlares y se culmind en agosto de 1945 con la
detonacion de dos bombas atomicas sobre Hiroshima y Nagasaki. «Suele
mencionarse al proyecto Manhattan como uno de los primeros grandes
proyectos tecnocientificos del siglo XX, lo cual es muy significativo, pues la
bomba atdémica representa quizd el primer gran salto cualitativo hacia la
posibilidad de que una sola acciéon humana tenga un efecto devastador de
dimensiones nunca antes conocidas» (Olivé, 2006, p. 30). Los lanzamientos de
la bomba Little Boy en Hiroshima y Fat Man en Nagasaki fueron el primer
ejemplo del uso de la energia nuclear sin restricciones y marcaron el comienzo

del desarrollo de una conciencia social en contra de la energia nuclear.

En 1946, el cientifico J. von Neuman decia: «La energia nuclear es una
tecnologia de destruccion, de prestigio y de poder, de miedo, de la energia y los
beneficios. La ciencia ha superado la edad de la independencia de la sociedad»
(Damian, 1992, p. 599). «En los afios siguientes al lanzamiento de las bombas
atomicas sobre Hiroshima y Nagasaki, los divulgadores cientificos escribieron
con anhelo acerca de un paraiso atomico libre de enfermedades, pobreza y
malestar. Periodistas y portavoces gubernamentales prometian la posibilidad de
conseguir todo esto si la humanidad abandonaba los usos militares de la energia

nuclear y se aplicaba al uso pacifico de esta energia» (Basalla, 2011, p. 199).

En contra de estos anhelos, lo que surgié en su lugar fue la situacion politica de
posguerra y el comienzo de la guerra fria. Para Basalla no puede atribuirse
unicamente a las tensiones Este-Oeste la postergacion del paraiso atomico
(Basalla, 2011, p. 199). Hay que tener en cuenta que los disefios de reactores
nucleares para generacion de energia eléctrica no habian avanzado lo suficiente
como para poder producirla de forma eficaz y segura. También existian dudas
sobre la existencia de suficientes reservas de uranio en el mundo como para

alimentar a varios grandes reactores.
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Sin el desarrollo de las bombas atomicas en el proyecto Manhattan hoy en dia
el rechazo a la energia nuclear seria menor. Cualquier esperanza de energia
nuclear barata y abundante para uso civil se desvanecid en el momento en el
que cientificos e ingenieros centraron todos sus esfuerzos en la creacion de la
primera bomba atomica. Sin embargo, hay que reconocer que todo el
conocimiento cientifico y la practica técnica desarrollados en el mismo
favorecieron el desarrollo de la tecnologia nuclear como fuente de generacion

de energia eléctrica en tiempo de paz.

Ambos, el conocimiento cientifico y la practica técnica desarrollados durante el
proyecto Manhattan se trasladaron a la construcciéon de la pila CP-1, momento
historico que marcaria el origen del desarrollo de los disefios de reactores
nucleares de potencia. «Aun cuando la produccién de energia no era la tnica
razon de existencia de estos reactores, el conocimiento obtenido en su diseno,
construcciéon y funcionamiento resultd util para la industria de la energia

nuclear» (Basalla, 2011, p. 198).

El primer disefio de reactor nuclear fue patentado en la Oficina de Patentes de
Suiza en mayo de 1939, el cual consistia en un sistema técnico que funcionaba
con uranio natural como refrigerante y agua pesada como moderador
(Radulescu y Pavelescu, 2009). El primer reactor nuclear del mundo, la pila
CP-1, fue construida bajo el patrocinio del Proyecto Manhattan, en la
Universidad de Chicago en 1942. La pila estaba compuesta por placas de
grafito y por placas alternas de uranio. Para evitar los desplazamientos, las
placas quedaron sujetas con un bastidor de madera. Mediante este
procedimiento quedo construida una pila semiesférica de uranio y grafito. Para
evitar una reaccion en cadena descontrolada, los calculos de Fermi sobre el
tamano critico de la pila CP-1 fueron muy conservadores. Con el objetivo de
evitar la salida de neutrones al exterior, se colocd una envoltura de tela de

globo sobre el reactor a la cual se le pudiera realizar el vacio.
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3.2 Los primeros intentos de regulacion de la energia nuclear.

En 1946 el congreso de los Estados Unidos aprueba la Ley de Energia Atomica
y con ella se establece la Comision de la Energia Atomica, en inglés Afomic
Energy Commission (AEC). La comision tenia la doble responsabilidad de
promover la energia atomica con fines pacificos y la proteccion de la salud
publica y la seguridad. Este mismo afio, Albert Einstein y otros cientificos
formaban el "Comité de Emergencia" con el objetivo de educar al pueblo
estadounidense acerca de la naturaleza de las armas nucleares y la guerra
nuclear (Herbest y Hopley, 2007). Aunque no existia relacion entre el
desarrollo tecnoldgico de la energia nuclear como fuente de generacion de
energia eléctrica y el uso de la energia nuclear como arma de destruccion, la
sociedad, influida por el temor de una guerra nuclear, aumento6 su conciencia en

contra de todo lo relacionado con la energia nuclear.

«Mientras que los reactores de energia se desvanecieron en su etapa
experimental, la tecnologia de las armas nucleares se dispard vertiginosamente
en los Estados Unidos y la URSS» (Basalla, 2011, p. 199). En 1953, apenas un
afio después del lanzamiento de la primera bomba de hidrégeno
estadounidense, se produjo la explosion de la primera bomba de hidrogeno
soviética, demostrando por un lado la capacidad soviética para desarrollar su

propia tecnologia y por otro la falta de secretismo de la politica estadounidense.

La situacion era grave, la técnica soviética adaptada a proyectos civiles
permitiria a la URSS dominar la energia nuclear y por tanto ejercer el control
sobre los diferentes paises donde la implantasen. Inicialmente el presidente
Eisenhower, apoyado por el Reino Unido y Francia sugirid que ambas
superpotencias compartiesen, en aras de la paz, su tecnologia y materiales
nucleares con el resto del mundo. Este plan no lleg6 a adoptarse nunca, pero el
programa resultante, Atomos para la Paz, fue presentado en la Asamblea

General de las Naciones Unidas el 8 de diciembre de 1953.
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El programa Atomos para la Paz tiene dos perspectivas diferentes en funcion de
los autores que lo estudian. En primer lugar, los autores Basalla (2011) y Luis
Sanchez (2010) vislumbran en ¢l intereses politicos, estratégicos y economicos
ocultos dentro del objetivo principal de prestar ayuda a paises terceros en la
construccion de centrales nucleares. Existiria la intencién por parte del
gobierno estadounidense de seguir manteniendo su hegemonia mundial en
materia tecnologica. Esta colaboracion le otorgaria una posicion estratégica
privilegiada, pudiendo inspeccionar todas las actividades nucleares y
verificando que no se desviaba material nuclear para armamento. Para lograr
este objetivo era necesario desarrollar un reactor nuclear con la mayor
brevedad posible, ya que no contaba con un disefio propio y existia la
posibilidad de que rusos e ingleses estuvieran proximos a producir electricidad

con sus propios disefios de reactores nucleares.

El programa Atomos para la Paz mejoraria la imagen de los Estados Unidos,
debilitada tras la masacre de Hiroshima y Nagasaki, consiguiendo una nueva
imagen del pais vinculada a la idea de progreso tecnoldgico y la cooperacion
internacional. En el seno de la administracion Eisenhower existia la conviccion
de que la liberalizacion de la politica nuclear constituiria una efectiva accion de
propaganda anticomunista. El programa también motivaba intereses
comerciales al impulsar el desarrollo de las aplicaciones pacificas de la energia
nuclear. Atomos para la Paz seria «un triunfo de la propaganda

norteamericana» (Basalla, 2011, p. 199).

Otro enfoque mas positivo y determinista de Atomos para la Paz es el reflejado
por Michel Damian (1992) e Ira Chernus (2013). El presidente Eisenhower
alabo las aplicaciones de la energia nuclear -agricultura, medicina, generacion
eléctrica, etc.- como tecnologia para alcanzar mayores cotas de bienestar y
progreso. Propuso la creacion de un organismo internacional de energia

atomica que promoviese sus usos pacificos en beneficio de toda la humanidad.
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En vista de la carrera por las armas nucleares, el “panel Oppenheimer” -comité
formado por el antecesor de Eisenhower, Harry S. Truman, y bautizado con el
nombre de su miembro mas distinguido, Robert Oppenheimer- recomend6 que
se le presentase al publico estadounidense una imagen mas completa de la
amenaza y de los planes nacionales de defensa. Sin embargo, durante la
redaccidn del discurso, poco a poco el énfasis fue pasando de la idea inicial de
franqueza, al posterior concepto de Atomos para la paz. Meses después de la
presentacion de Atomos para la Paz, el discurso de Eisenhower se convirtio en
pauta para la elaboracion del primer borrador del estatuto de creacion del

organismo International Atomic Energy Agency (IAEA).

La Ley de Energia Atomica de 1954 ratificaba la doble responsabilidad de la
AEC de promover la energia atdmica con fines pacificos y la proteccion de la
salud publica y la seguridad. Ademas, la AEC adquiria la funcién de licenciar a
compaifiias privadas para comercializar la energia nuclear en su uso como
fuente de produccion de energia eléctrica (Herbest y Hopley, 2007, p. 2). Sin
embargo, surgid un conflicto importante sobre las funciones de la AEC, ya que

en muchos aspectos resultaban inseparables e incompatibles.

Por un lado, los opositores argumentaban que la AEC no proporcionaba
suficiente proteccion contra los peligros de la radiacion, el dafio al medio
ambiente y los accidentes severos. Mostraban poca confianza en la voluntad de
la AEC en cuanto a la regulacion adecuada de la industria nuclear, ya que tenia
la obligacion legal de promover el uso de la energia nuclear. La industria
nuclear, en contra de la opinion de los opositores a la AEC, se quejaba del
excesivo enfoque reglamentario de la comisioén, imponiendo a veces demandas
innecesarias e irrazonables. La AEC estaba interesada en el fomento del
crecimiento de la energia nuclear. «El entonces jefe de la AEC, Lewis Strauss,
afirmo sobre la energia eléctrica de origen nuclear: la electricidad demasiado

barata para medirlay (Herbest y Hopley, 2007, p. 15).
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Este interés de la AEC por el crecimiento de la energia nuclear era debido a la
enorme e incesante presion ejercida por su comité de supervision del Congreso
y por la Comision Mixta de la Energia Atomica, asi como por su propio
compromiso con el desarrollo de la tecnologia (Walker, 2004). En 1957, el
Congreso de los Estados Unidos acentiia la importancia de la responsabilidad
civil de los operadores nucleares aprobando la Ley Price-Anderson (Jones,
2000; Shrader-Frechette, 1980), referencia de la responsabilidad civil de los
operadores tras un accidente que generase dafios en el entorno y a la poblacion

cercana.

3.3 El diseiio militar del reactor nuclear.

Basalla (2011) centra el origen del disefio del reactor nuclear tras el programa
Atomos para la Paz, cuando Estados Unidos tenia la necesidad de desarrollar
su propio disefo de reactor nuclear en el menor tiempo posible. La solucién a
este problema vino de un proyecto militar en marcha bajo el patrocinio de la
armada norteamericana. Mientras que el ejército gastaba millones de dolares
en la produccion de armas nucleares, la armada no habia tenido Ia
oportunidad de entrar en la era atdmica. Finalizada la guerra, la armada
centr6 sus esfuerzos en la energia nuclear como medio de propulsion de

barcos y submarinos.

Durante los primeros afios de la posguerra, el almirante Hyman G. Rickover no fue
el tnico oficial de la marina intrigado por la idea de un navio nuclear, pero a ¢él,
mas que a cualquier otra persona, se le debe haber transformado esta idea en
realidad. Ademas, las decisiones de ingenieria que adoptd Rickover al desarrollar
sus sistemas de propulsion nuclear tuvieron un gran impacto en la comunidad
internacional de la energia nuclear. Rickover, un oficial de ingenieria que en 1947
puso en marcha el programa de submarino nuclear de la armada, tuvo que tomar
una decision critica en 1950 y elegir entre las variantes de disefio de reactor nuclear

propuesto por las compaiiias estadounidenses Westinghouse o General Electric.
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A la hora de disefiar un reactor nuclear es necesario tomar varias decisiones
trascendentales:(i) como se controla y modera la reaccion nuclear; (ii) como se
mantiene una temperatura aceptable en el ntcleo del reactor; y (ii1) como se
realiza la transferencia de energia calorifica entre los elementos combustibles y
el refrigerante. En 1950, las opciones técnicas que existian para enfriar el calor
generado en el nucleo de un reactor -independientemente de su configuracion-
eran el agua comun (o agua ligera, H,O), el agua pesada (6xido de deuterio,

D,0), un metal liquido o un gas.

Segin Simon Rippon (1984), Westinghouse y General Electric desarrollaron
disefios diferentes, aunque ambos utilizaban uranio altamente enriquecido para
lograr una mayor eficiencia del ciclo, algo que resultaba l6gico teniendo en
cuenta que el objetivo era la propulsion de barcos y submarinos que recorrian
largas distancias. General Electric adopt6 el sodio como refrigerante, en lugar

del agua ligera, con el objetivo de lograr una mayor eficiencia en el ciclo.

Aunque cada una de estas opciones tenia sus ventajas € inconvenientes y
ninguno de ellos se habia probado ampliamente, ambos reactores funcionaban
perfectamente en los dos primeros submarinos nucleares, Nautilus y Sea Wollf.
Pero Rickover se habia comprometido a botar un submarino nuclear en enero
de 1955, por lo que no podia permitirse un error en la eleccion del reactor
nuclear. Tras investigar minuciosamente las opciones disponibles, selecciono

un reactor que utilizaba agua comun como refrigerante y moderador.

La eleccion era conservadora y fue adoptada por un ingeniero que sabia que se
disponia de mas datos técnicos sobre el agua que sobre algunos de los
refrigerantes mas exoticos, y que habia mayores conocimientos tecnologicos
sobre transferencia calorifica en calderas de vapor, turbinas, etc. La decision de
Rickover tuvo un éxito espectacular, ya que el Nautilus superd todos los

récords de navegacion submarina.
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«El reactor nuclear del Nautilus era el mas simple de la época, lo cual favorecio
la construccion de una gran flota de submarinos de propulsion nuclear por parte
de Westinghouse, General Electric y otros dos contratistas: Babcock & Wilcox
(B&W) y Combustion Engineering (CE)» (Rippon, 1984, p. 259). Superada la
fase de desarrollo de una flota de submarinos de propulsiéon nuclear, la
prioridad de la armada fue la propulsion nuclear de grandes barcos,
especialmente portaaviones. La Armada, impresionada por el progreso que
habia introducido Rickover en su submarino nuclear, eligi6 un reactor de agua
ligera para su futuro portaaviones nuclear. Como condicionante, el prototipo de
reactor nuclear para portaaviones disefiado por Westinghouse tenia que ser

construido en tierra antes de su instalacion en el buque.

Antes de que el proyecto de portaaviones hubiese progresado sustancialmente,
la administracion Eisenhower lo canceld por razones de presupuesto. Con el
respaldo de la Comision de Energia Atomica y con la bendicion del presidente
-que necesitaba este reactor para su propuesta de Atomos para la Paz-,
Rickover se embarcd de nuevo en otro programa de desarrollo de un reactor
nuclear. «Este programa sent6 las bases de la industria norteamericana de
energia nuclear» (Basalla, 2011, p. 202). «Por lo tanto, una de las razones que
dieron lugar a este proyecto fue el cese de la financiacion que el Almirante
habia obtenido para construir el prototipo de la unidad de propulsion de un gran

portaaviones» (Rippon, 1984, p. 260).

En este momento histérico, cuando se planeaba el reactor nuclear de
Shippingport, la Union Soviética, Gran Bretafia, Francia y Canadé estaban ya
desarrollando reactores para la produccion de energia eléctrica. Estos paises
tenian diferentes instituciones sociales y tradiciones politicas, pero sus
reactores nucleares estaban estrechamente vinculados a programas militares. El
reactor soviético -al igual que ocurridé con el reactor de Shippingport- fue una

modificacioén de un disefio de reactor para propulsion naval.
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Los modelos inglés y francés se basaban en reactores originalmente construidos
para producir plutonio para bombas. Y el reactor canadiense fue financiado
indirecta pero decisivamente por el gobierno norteamericano mediante su
compra de plutonio canadiense para la fabricacion de armamento» (Basalla,
2011, p. 204). En 1951, el reactor nuclear experimental estadounidense EBR-1,
del inglés The Experimental Breeder Reactor, demostro la viabilidad de un
reactor nuclear como fuente de generacion eléctrica, como qued6 de manifiesto
en una imagen imborrable en la historia de la tecnologia, en la que 4 bombillas
conectadas en serie eran capaces de encenderse gracias al funcionamiento de

este reactor nuclear experimental.

3.4 Shippingport: ;el primer reactor nuclear?

En el periodo entre 1953-1955 el Reino Unido toma la decision de construir
ocho reactores nucleares en Calder Hall, con disefio Magnox, cuyo nombre lo
recibian de la aleacion de magnesio que recubrian las varillas de combustible,
las cuales eran refrigeradas con didéxido de carbono bajo presion (Radulescu y
Pavelescu, 2009). Mientras, Rickover -director de la division de reactores
navales de la AEC y maximo responsable del proyecto- en colaboracion con
Westinghouse, como fabricante del reactor, y la Duquesne Light Company de
Pittsburgh, disefid los planos para el primer reactor nuclear comercial de

Norteamérica.

La Duquesne Light Company fue elegida debido a la oferta que realizod
incluyendo el terreno para construir el reactor, la turbina y cinco millones de
dolares para la investigacion y desarrollo de la tecnologia. El reactor se
construiria en el rio Ohio, en Shippingport, Pennsylvania. La ceremonia de
excavacion comenzd el 6 de septiembre de 1954 y fue seguida por 1400
personas, incluyendo dirigentes politicos de distintos paises alrededor del
mundo (ASME, 1980). Ese mismo afo, la central nuclear rusa de Obninsk, con

un reactor LWGR-RBMK, suministraba 5 MWe a la red.
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Segin Basalla (2011), Rickover eligio el agua como refrigerante y moderador
porque satisfacia sus necesidades inmediatas para los submarinos y no porque
el disefio PWR fuese el disefio con mayor rendimiento. La eleccion del disefio
para la central nuclear de Shippingport estuvo influenciada por la
determinacion de los Estados Unidos en conseguir una central nuclear de
muestra en el menor tiempo posible. Ese factor, el tiempo, influyd en que la
opcion mas factible fuera la adaptacion del disefio de reactor nuclear que la
armada utilizaba para la propulsion de sus embarcaciones y no la investigacion

y el desarrollo de nuevos disefios de reactores nucleares.

Otro factor que este autor identifica como influyente en la eleccion del disefio
fue la economia, «Shippingport formaba parte del negocio competitivo de
producir electricidad para el mercado» (Basalla, 2011, p. 203). Resulta evidente
pensar que si el proyecto culminaba con éxito, los principales gobernantes
mundiales iban a estudiar rigurosamente el factor econdémico, es decir, la
relacion entre inversion y rendimiento. En consecuencia, toda la planta se
construy¢ a lo largo de lineas muy flexibles, existia por tanto flexibilidad en el
diserio. En el reactor se podian incorporar nucleos de diferentes tipos, lo que

seria igual a mayor energia térmica generada.

El reactor PWR de la central nuclear de Shippingport consistiéo en dos partes
fundamentales:(i) un sistema primario formado por cuatro lazos de refrigerante
primarios a través de los cuales circulaba el agua que contenia el reactor, y (ii)
un sistema secundario que contenia agua completamente aislada del circuito
primario y que transferia a la turbina el calor en forma de vapor (ASME, 1980)
(Figura 3.1). Dentro de este sistema primario, ademas de la vasija del reactor y
las bombas de circulacion se albergaban cuatro generadores de vapor
horizontales -como se vera mas adelante, esta variante técnica fue adoptada por
los disefios VVER soviéticos afios mas tarde- y diferentes sistemas auxiliares:

sistema para el tratamiento de los residuos radiactivos.
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La vasija del reactor tenia un tamafio de 33 pies de alto y 9 metros de didmetro
y un espesor de pared nominal de 8-7/8 pulgadas (Olson, McCardell e Illum,
2002, p. 2-5). En la parte superior de la vasija apoyaba la brida superior, que
servia también como punto de entrada de los diversos tipos de instrumentacion
basica, y la tuberia de inyeccion de seguridad. La brida de soporte se fijaba en
su posicion con unos pernos de 6 pulgadas de didmetro. El primer nicleo fue
un montaje de placas y varillas dispuestas en forma de cilindro. Las placas
cilindricas fueron protegidas con una aleacion de zirconio como proteccion
contra el agua caliente; las barras de combustible eran tubos huecos de aleacion

de zirconio llenas de pastillas de 6xido de uranio natural.

Figura 3.1 Disefio PWR de la central nuclear de Shippingport.

64



Analisis de los factores que influyeron en la evolucion y desarrollo del reactor nuclear PWR

El reactor contenia suficiente combustible fisionable para formar una masa
critica capaz de mantener una reaccion nuclear en cadena, la cual se pudo
iniciar, detener y controlar por medio de 32 barras de control, realizadas en
cadmio, que al insertar en el reactor eran capaces de absorber todos los
neutrones parando la reacciéon en cadena y por tanto disminuir su potencia
(ASME, 1980). Una caracteristica fundamental del reactor de Shippingport era
su coeficiente de temperatura del moderador negativo, lo que significa que el
reactor por si mismo tendia a mantener el nivel de potencia en un valor

establecido.

Por ejemplo, si la temperatura del agua que entraba en el reactor bajaba por
cualquier razon, el reactor automaticamente producia mas calor, y por lo tanto
una mayor temperatura de salida del agua. Al contrario, si la temperatura del
agua de entrada del reactor aumentaba, la temperatura a la salida bajaba de
forma automadtica. Por tanto, el propio reactor mantenia de forma automatica su
potencia, sin que estuvieran involucrados sistemas de control especificos. Este
control automatico inherente era real para las variaciones habituales de
potencia en los sistemas eléctricos convencionales, asi que las barras de control

solo fueron necesarias para evitar grandes variaciones de potencia en la central.

Quince afios después de la demostracion realizada por Fermi en la Chicago Pile
(CP-1) y el mismo afio que entrd en operacion la central nuclear de Calder
Hall, las barras de control de la central nuclear de Shippingport se situaron a la
altura del punto de criticidad, donde la reaccion de fision se mantenia. Este hito
histérico para la central nuclear de Shippingport también coincididé con el
decimoquinto aniversario de la CP-1 de Enrico Fermi. El 18 de diciembre de
1957, los ingenieros sincronizaron la central nuclear de Shippingport con la red
de la Duquesne Light Company, y los primeros vatios de origen nuclear para
uso civil fueron inyectados a la red eléctrica a lo largo del area de Pittsburgh.

Tres horas mas tarde, la central estaba produciendo 12 MWh.
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Al 1gual que en otros momentos historicos, el evento se llevo a cabo antes de que
la inmensa mayoria de la gente supiera qué estaba pasando. Los habitantes de
Pittsburg desconocian que estaban recibiendo energia eléctrica de origen
atdbmico. Mas tarde los medios de comunicacion informaron sobre el
acontecimiento. Dias después, la central alcanz6 su méxima capacidad de
generacion, 68 MWe y las pruebas continuaron para determinar las
caracteristicas de operacion y fiabilidad de la central. Hablando para la compaiiia
Westinghouse, el presidente de la misma dijo: «La importancia de Shippingport
es doble: es un prototipo revolucionario de central de generacion de energia
eléctrica a gran escala. También es un entrenamiento a gran escala y un centro

de pruebas de relevancia historica para el mundo» (ASME, 1980, p. 11).

Otra de las caracteristicas de la central nuclear de Shippingport, que le ha dado
esa trascendencia historica fue la capacidad de cooperacion entre el organismo
regulador, la Comision de la Energia Atomica (AEC), y la compaiiia eléctrica
Duquesne Light Company. Tampoco hay que olvidar el tercer actor
involucrado en todo el proyecto, la compaiiia Westinghouse, que adquirié una
experiencia increible para poder desarrollar en el futuro nuevos disefios de

reactores y centrales nucleares.

Del mismo modo, el éxito del proyecto pudo influir en su posterior expansion
comercial. En palabras del representante de la Comision Mixta del Congreso
sobre Energia Atomica, James E. VanZandt: «estamos desarrollando el atomo
con fines pacificos y lo estamos haciendo por los medios de "asociacion" entre
el gobierno y la industria. Todos nosotros podemos estar orgullosos de ello, el
primer reactor totalmente comercial. Déjennos considerarlo como un
monumento al genio americano y a nuestro sistema de libre mercado, que es la
envidia del mundo”. El presidente de la Duquesne dijo: “Shippingport sera una

universidad, por asi decirlo, donde hablar de la industria de generacion

eléctrica de los Estados Unidos» (ASME, 1980, p. 11).
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Durante la vida del primer ntcleo de la central de Shippingport, desde 1957
hasta 1964, la central gener6 casi 2 billones de kilovatios eléctricos. En 1964 la
central pard durante un periodo de tiempo para permitir la incorporacion del
segundo nucleo de combustible. Con este combustible se trataba de evitar las
recargas de combustible, debido a que la reproduccion del torio conseguia
generar mas cantidad de combustible y eliminaba la necesidad de reposicion de

combustible.

En este disefio del nucleo se mezclaban varios factores que merece la pena
desarrollar: (1) la utilizacion de un elemento combustible abundante y sin otro
uso en aquellos tiempos, el torio; (i1) la posibilidad de que los reactores de agua
a presion pudieran llevar otra configuracion de combustible en el nucleo, lo
cual podia mejorar aspectos como la eficiencia, el rendimiento de la central y
disminuir los elevados costes en combustible. Este nucleo pudo utilizarse en
Shippingport porque ya existia un conocimiento previo del comportamiento de

los reactores reproductores, debido a las anteriores investigaciones militares.

«La central nuclear de Shippingport constituyo el origen del disefio de reactor
nuclear mas potente» (Radulescu y Pavelescu, 2009, p. 1419). «Tuvo una
importancia decisiva en la configuracion de la industria nuclear en las décadas
venideras. Su reactor sirvio de prototipo a los posteriores construidos y
utilizados en los Estados Unidos y a los exportados por companias
norteamericanas. Shippingport utilizd un reactor de agua ligera, como también
lo hicieron la mayoria de las plantas a partir de entonces» (Basalla, 2011, p.
202). Aunque el reactor fue construido por Westinghouse, en realidad no se
trataba de un prototipo del posterior reactor PWR, ya que bajo la direcciéon del
Almirante Rickover, el nucleo, inicialmente constituido por elementos
combustible con uranio enriquecido y un anillo exterior de elementos
combustibles con uranio natural, fue convertido en una demostracion de reactor

rapido de torio, en inglés Light Water Reactor Breeder (LWRB).
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Se tratdé de una modificacion intencionada del disefio original del nucleo para
demostrar la viabilidad de un disefio de reactor rapido que generaba mas
combustible que el que consumia, gracias al torio, elemento natural y
abundante en la naturaleza. Shippingport demostrd que los reactores con un
nucleo basado en U-233 y Th-232 podian ser alternativas tecnologias, pero
Estados Unidos siguié apostando por la tecnologia Light Water Reactor (LWR)
y los disefios BWR y PWR (ASME, 1980; Clayton, 1993; Rippon, 1984).

Las tres empresas involucradas en el proyecto: Reactores Navales,
Westinghouse Electric Corporation y Duquesne Light Company, explicaron
pacientemente en apariciones ante diversos grupos y a través de los medios de
comunicacion, que todas las medidas de seguridad posibles fueron tomadas
para reducir al minimo la posibilidad de escape radiactivo. Sefialaron que la
diferencia entre Shippingport y una central de carbon convencional, de fuel o
de gas, era la fuente de calor, ya que este se proporciona gracias a la fision
nuclear, mientras que en las centrales eléctricas convencionales el calor se
genera por la reaccion quimica del carbon o el gas con el oxigeno (ASME,
1980). Aparecen en este momento las primeras transferencias de conocimiento

entre la comunidad cientifico-tecnologica y la sociedad.

3.5 La necesidad militar de la energia nuclear.

Segun Basalla, la central nuclear de Shippingport producia energia eléctrica a un
precio muy superior a una central de generacion convencional. Posteriormente,
en la década de los sesenta comienza la competitividad econdmica de la
tecnologia frente a otras fuentes de generacion. «Algunos criticos han alegado
que el ejemplo de Shippingport cargd a la industria con un reactor de agua ligera,
un modelo condenado para siempre a ser poco econdmico. Esta suposicion no se
sabe si es cierta o no pero lo cierto es que cuando se adoptd la decision original,
la economia de funcionamiento del reactor fue uno de los ultimos aspectos

tenidos en cuenta» (Basalla, 2011, p. 203).
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Varios autores (Basalla, 2011; Shrader-Frechette, 1980) acenttan el origen del
reactor nuclear en la utilizacion militar de la energia nuclear para fines bélicos.
Hoy no habria industria de energia nuclear sino se hubiera desarrollado la bomba
atdbmica durante la Segunda Guerra Mundial. Sin la presion de la necesidad
militar, y su intrinseca liberalidad, no hubiera existido la necesidad de desarrollar
la tecnologia. Resulta dificil imaginar otras circunstancias, aparte de una guerra o
una escasez energética, que hubiesen forzado al gobierno norteamericano en
1941 a comprometer sus recursos materiales, mano de obra, talento y dinero para
transformar los experimentos de reaccidon en cadena de los fisicos en una bomba

0 en un reactor nuclear viable.

Para los que vivieron al otro lado de la revolucion nuclear olvidaban que antes
de que alcanzase su atractivo en la posguerra, la fisica nuclear era un campo de
estudio mas bien esotérico. Tuvo sus divulgadores y promotores, pero estos
nunca podrian haber persuadido a la industria privada o al gobierno federal a
gastar 2000 millones de dolares en investigacion nuclear en un periodo de
cuatro afos (Basalla, 2011, p. 205). Esta situacién forzosa de inversion de
elevados recursos humanos, naturales y econdmicos para conseguir un disefio
de reactor nuclear no fue solo exclusiva de los Estados Unidos. Como se ha
podido ver anteriormente, también la Unién Soviética, Gran Bretania, Francia y
Canadd se encontraban en una situacion similar, en la que los intereses

militares favorecian el desarrollo de la energia nuclear.

Tras la segunda guerra mundial vinieron la guerra fria, las carreras
armamentistica y espacial, asi como la creencia de que la seguridad nacional
exigia un nivel tecnoldgico militar cada vez mayor. Muchas tecnologias de
finales del siglo XX -los motores a reaccion, el radar, la microelectronica, etc.-
tienen su origen en la necesidad militar. El extraordinario papel desempenado
por el sector militar en determinar las elecciones tecnologicas convierte a la

nuestra en una época Unica en la historia de la tecnologia.
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Nunca antes habian surgido y se habian desarrollado tantas innovaciones
importantes principalmente por su potencial uso bélico. Los criticos de la
tecnologia dominada por el interés militar afirman que estropea la economia,
distorsiona los valores sociales, degrada el entorno y amenaza nuestra
supervivencia en la Tierra. Desde la perspectiva de finales del siglo XX, parece
que la asociacién militar con la innovacion tecnoldgica puede ser uno de los
signos de nuestra época y el determinante individual mas significativo del

futuro inmediato del género humano (Basalla, 2011, p. 206).

«La opcidn nuclear parece haber sido un producto de la guerra fria: ni célculos
econdmicos, ni criterios de mercado eran la fuerza motriz que estaba detras de
la expansion de la energia nuclear, sino el enfrentamiento entre dos
superpotencias y el equilibrio internacional de fuerzas. Las cuestiones politicas
eran por lo tanto dominantes, aunque por si solas no son suficientes para
explicar el complejo proceso que desembocod en el desarrollo pacifico del

atomo» (Damian, 1992, p. 598).

Dejando a un lado el origen bélico de la energia nuclear y centrandose en su
interés como tecnologia de futuro para la generacién de energia eléctrica,
factores como la innovacion técnica y su inter€és econdmico tenian que ser
tenidos en cuenta por los gobiernos y la industria privada de los paises
desarrollados, pero en plena década de los cuarenta, no eran tan importantes
como para fomentar su desarrollo. Sin embargo, la posibilidad de dominar una
tecnologia de futuro, que podia ser implantada al resto del mundo, era un factor
fundamental a tener en cuenta, ya que dominar la tecnologia suponia también
reducir la probabilidad de ser dominado o invadido -tanto desde una
perspectiva militar o estratégica como desde una perspectiva tecnoldgica- por
una tecnologia extranjera, que tomaria el control de factores estratégicos para
cualquier pais como son la generacion y suministro de energia eléctrica para su

poblacion.
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CAPITULO 9: CONCLUSIONES.

La evolucion del diseio PWR desde su inicio en Estados Unidos, en la década
de los cincuenta, hasta su momento de madurez en la década de los ochenta, ha
tenido diversas etapas en las que los factores que influyen en su desarrollo
evolucionan en paralelo a los enfoques tradicionales de la historia de la
tecnologia dentro de los estudios CTS. Esta Tesis no pone en tela de juicio la
antigua corriente “determinista”, sino que plantea la posibilidad de que las
diferentes perspectivas, ‘“determinista”, “sistémica” y “constructivista”
permitan comprender la evolucion y adaptacion del disefio del reactor PWR y

que, en cierta medida, todas ellas sean necesarias para afrontar su estudio.

Tanto los factores internos, relacionados con el conocimiento cientifico-
tecnoldgico necesarios para disefiar un reactor nuclear, como los factores
externos, tales como una mayor percepcion del riesgo o una mayor conciencia
ecologica, son igualmente relevantes, aunque no lo sean simultineamente. En
la etapa inicial de desarrollo del reactor PWR los unicos grupos sociales
interesados e influyentes fueron las élites politicas y econémicas de Estados
Unidos. El resto de la sociedad no era consciente de la tecnologia nuclear de
generacion eléctrica asi como de su riesgo hasta la década de los sesenta, con el
surgimiento de un movimiento social a favor de la proteccion del medio

ambiente.

El sistema técnico del disefio de reactor nuclear PWR ha sido capaz de
desarrollarse en diferentes paises a lo largo del mundo. Los diferentes casos de
evolucion estudiados requieren de un estudio que tenga en cuenta muchos mas
factores, contextuales, politicos, geo-estratégicos, e incluso religiosos, como en

el caso irani.
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El modelo de “macro-evolucidon™ utilizando el analisis de redes sociales (ARS)
permite avanzar -dentro del enfoque SCOT de forma general, y de forma
especifica en el caso de la evolucion de las diferentes variantes del disefio PWR
a lo largo de la Generacion Il de Reactores Nucleares- hacia la identificacion
de los posibles impactos de los diferentes grupos sociales involucrados en su
desarrollo, asi como las diferentes relaciones multidireccionales. Su alcance y
visualidad para sistematizar las relaciones sociales, generan que el andlisis de
redes sociales pueda ser muy util para avanzar en el alcance de los estudios

CTS, dentro del enfoque Social Construction of Technology (SCOT).

Pese a casos como los de Three Mile Island o Miilheim-Kdrlich, que supusieron
un impacto negativo en el desarrollo de la tecnologia PWR, el disefio sigue
siendo el mas implantando en el mundo y mantiene su evolucidn hacia disefios

mas seguros, pasivos y sencillos, dentro de las Generaciones 111 y 1V.

Seria interesante analizar la validez de la perspectiva combinada de todos estos
enfoques para otros disefios de reactores nucleares. Del mismo modo, tendria
que analizarse cuantitativamente el modelo de “macro-evolucidon” utilizando el
analisis de redes sociales (ARS), con el objetivo de identificar el peso
especifico de los diferentes factores dentro del modelo constructivista de
evolucion de un sistema técnico, pero se confia en que este trabajo haya
arrojado luz a la evolucion de un artefacto tecnologico como es el reactor

nuclear PWR.
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