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tecnoldgico depende an gran medida del cumplimiento
de una serie de fases interactuantes. A su vez, cada
nuevo desarrollo se nutre de la acumulacion de
conocimientos y expanencias que 5& polencian con su
sistematizacién. Sin embargo, en &l drea de la
construccionno es lomds frecuente que 1os disenadores
de tecnologia hagan explicito el proceso que los conducs
a la obtencién de un determinado resullado,
| produciéndose asi, en algunos casos, una pérdida
significativa de la experencia acumulada, que de estar
al alcance de otros, e incluso de quienes han Bevado a
cabo &l proceso de desamollo, les ahomaria muchos
esfuerzos, faciitaria la acumulacién de experiencias y
redundaria en el avance del propio proceso de
investigaciin y desamollo tecnoldgico. Esta situacion
forma parte de las dificullades y/o los caminos
particulanes que toma en ka construccidn la panetracion
de los avances cientificos y técnicos, tema sobre &l cual
| no nos podemos detener, paro donde se han operado
| cambios significativos (1).

| Enel caso del Instituto de Desarrolle Expenmental
de la Construccidn (IDEC), particularmente en sus
primeras fases, no cablia esperar una solucién
completamente satisfactona al problema de un proceso
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riguraso de investigacion y desarrollo en el campo de ka
construccidn, La solidificacion de un enfoque mas
sistemnatico, anakbgico con el de otras dreas del desamolio
tecnolégica, con los matices del caso debido a las
caracleristicas de la actividad de la construccion, debid
pasar por todo un proceso de decantamiento, Gracias a
la asimilacidn y reflexidn de su propia experiancia ha
abierto la pueria a la entrada de la rigurosidad en su
trabajo de investigacion y desarradlo. Lo aqui analizads
&5 parte de ese proceso,

El Sigiema Constructivo de Cublertas de Plistico
{SICUP 1) constituye uno de los productos més extosos
que han salido del trabajo del IDEC, el primero que fue
comercializado a través de la empresa dedicho Instituto,
TECNIDEC S.A.. Precisamentie por ello resulta
importanie realizar un primer intento de reconstruccién
y andlisis del proceso de desarrollo de dicho sistema.
Esta reconstruccién no habria sido posible sin la
colaboracion prestada por Alejandro Calvo, responsiable
del proyecto y disefador del sistema, con quien
sostuvimos numerosas entrevistas y discusiones que
nos permitieron el conocimiento del proceso seguido.

Fases del proceso metodoldgico de proyectos de
desarrollo tecnoldgico

Antes de enfrar de lleno en nuestro andlisis del
SICUP, presentaremos las principales fases que en
general seestablecen en lametodologiadeinvestigacion
y desarrollo, que nos servirdn mas larde para reconstruir
el proceso del caso especifico estudiado.

En general, los lextos relalives a la Metodologia de
Invastigacidn y Desarrollo Tecnoldgico identifican cinco
grandes fases o elapas que deben cumplirse a lo largo
de |a ejecucion de un proyecto concreto. Las fases que
acontinuacion describiremos noresponden exactamanta
a ninguno de los modelos tedrices disponibles,
constituyen més bien una sinlesis de los esquemas
planteados por diferentes autores (2).

Las fases que debe recorrer un proyecio de desarrollo
lecnolégico son a grandes rasgos las sguientas: 1)
Fase Conceptual; 2) Fase de Definicién; 3) Fase de
Produccién; 4) Fase de Operacibn; 5) Fase de
Evaluacion.
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Las relaciones enfre las distintas fases y pasos no
deben interpretarse linealmente, la forma como se
presentan persigue el objetivo de ordenarlas para el
andlsis. La investigacion y el desamollo de tecnologia
85 un proceso complejo donde existen constantements
vueltas alras, retroalimentaciones, solapes y salfos
anire las fases.

1. Fase Conceptual

Partiendo de la existencia de una necesidad
manifiesia oimplicita, gue proviena da uncliente extemo
o del disefiador mismo, este (iimo evalia la posibilidad
de asumirla en funcidn de sus recursos: expenancia
En estafase se pueden identificar los siguientes pasos:

1. Establecimiento de la necesidad ha resolver: e

problema

2. Descripcion detallada del problema

3. Evaluacién de la conveniencia y posibilidad de

afrontar la solucién del problema

4, Asurmpcitn del problema

5. Exploracién de las opciones de solucidn

6. Evaluacién de las opciones de solucidn y

escogencia de una (primer nivel de estudio de

factibilidad técnica y econdmica).

2. Fase de Definicidn

En esta fase existe una constante retroalimentacion
del proceso. Mutréndose de los resultados de los
ensayos realizados, se evalia y se afina la solucion
escogida, Puede que esta solucion se abandone y se
adopte unaque no haya sido considerada anteriormerbe.
Puede ocurrirtambién que se abandone definitivamanta
& proyecio.

Una vez escogida provisionalmente una opcibn de
solucidn se somete ésta a un andlisis detallado,
evaluando sus virludes o defecios para solucionar ol
problema (segundo nivel de estudio de tactibilidad icnica
y econdmica). Se incluyen an esia fase la ejecucion de
modelos y prolotipos, estos (Rimos si la produccion
s@rd en serie, para finalizar con el disefio detallado del
producto y del proceso de produccidan.

En esla fase se puaden identificar los siguientes pasos:

1. Anteproyecto

2. Proyecto detallado del producto: especificacion

de partes y componentes, andlisis de cosios.
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3. Disefio del proceso de produccibn: escogencia de
opciones de proceso, sedeccidn del mis adecuado,
aspacificacion da fases y operacionas, espacifica-
cignes de locales, maguinarias, herramientas, mano
de obra & insumos.

3, Fase de Produccion

El proceso de produccidn disefiado enla fase anterior
es sometido a prueba. Se realiza una produccidn
exparimental o produccion piloto que conduce a
maodificacionas del proceso de produccidn hasta alcanzar
el definitivo, Se disena la fase de distribucion del producto
y se analiza su consumo. Se estima el lapso de
obsolescenciatecnokbgicay duracion fisica del producto.
En estafase se pueden identificar los siguientes pasos:

1. Produccion Experimental

2. Definicién detallada del proceso de fabricacidn

definitiva

3. Disafio del empaque, almacenamiento y transporia

del producto

4, Evaluacidn del producto y su proceso

4. Fase de Operacidn
Produccitn de manuales e instructivos del montaje,

operacidn, mantenimiento y reparacion del producto.

5. Fase de Evaluacidn

Seguimiento y control del producto y del proceso en
el tempo. Generacidn de ideas y recomendaciones
para fuluras modificacionas del producto y'o del proceso.

El sistema de cubierias de plastico SICUP

1. Descripcidn

El SICUP es un sistema Industrializade de
consiruccion de cubsertas y cerramientosformado por
piezas estructurales de plastico reforzado con fibra de
vidrio.

El disefio astructural corresponde a una biveda
constituida por laminas autoportantes en forma de
secciones de bévedas de 1/4 de circunferencia de 2,40
mits. de radio y 1,185 mis. de ancho, unidas por solape.
Los distintos componentes del Sistema, y sus
dimensiones se aprecian en la Figura 1.

El Sistema fue originalmente disefiado para viveros
¥ puede ser empleado para olros usos agricolas,

instalaciones de emergencia, pequefios y medianos
galpones industriales y depositos.

El Sistema fue desamoilado por el Instituto de
Desarrollo Experimental de la Construccién (IDEC),
adscrito a la Facultad de Arquitectura y Urbanismo,
Universidad Central de Venezuela. Dicho Sistema es
comercializado por la empresa universitaria TECNIDEC
SA.

Antecadentes

EISICLIP &5 unproducio dauna linea de imvestigacion
y desarrolio lecnolégico que parte de la hipbtesis
siguiante:

Es posible utilizar los plasticos reforzados con
fibra de vidrio en la construccion para elaborar
compaonenies construclivos industrializados. Estos
componentes pueden cumplir conjuntamente
funciones estructurales y de cerramiento, ser
livianos, autoventilantes y permitir eficlentementa
la luminacién y ventilacidn naturales.

Esta linea de investigacion se inicid en el IDEC en
1978, y su primer producto lo constituyd el Sistama
Constructivo denominado SIDEC 1, consislents an -un
sistema de construccidn capaz de simultineamante
techar y carrar un area, rapida y faciimente, a partir de
piazas muy ligeras y resistentes iotalmente terminadas
anfabrica, las cuakes confiorman por si mismas, unavez
montadas, la estructura, techo y fachada, asi como el
sisterna de iluminacidny ventilacion natural, todo elloen
una sbla operacidn. (3),

El segundo producto fue un sistema constructivo de
fachadas y techos autoventilantes para viviendas
unifamiliares de un sdlo nivel, llamade SIDEC 2. Los
componentes de este sistema fueron modificados para
bechar un vivero por solicitud de la Facultad de Agronomia
de la UCV.

El resultado presentt fallas estructurales, peroresultd
satistactorio en relacion a la posibilidad de cumplir con
las condiiciones ambientales necesarias para un viverg:
radiacidn, temperatura y humédad.
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El Proceso del Desarrolio del SICUP
A confinuacion presentamos las fases que se
cubneron en el desarrcllo del SICUP, siguiendo el

1. Fase Concepiual

La necesidad fue planieada por un cliente: el Fondo
Nacional del Café (FONCAFE), que tenia un problema
a resolver: propagadores para el cultivo de cafelos
resistentes a la roya. El cliente estaba en disposicién a
financiar su solucidn dentro de parametros muy preciscs:
producir 24 viveros de Plastico Reforzado con Fibra de
Vidrio (FRFY) de un drea determinada y a un pracio fijo
por unsdad.

El IDEC asume el compromiso de producidos en
funcion de su experencia acumulada en la linea de

investigacibn en PRFV, experiencia que le permite
contar con personal especializado en el disefio y
produccidn de componentes, la existencia de unaplanta
experimental con [a infraestructura necesaria para la
produccion, ¥ la constatacidn previa de la factibilidad
tecnico-econdmica de la utilizacién del PRFV (4).

Es obvio que la motivacion para aceptar la soliciiud
del clienta esta constituida por la posibilidad de contar
con el financiamiento para continuar el desarrollo de la
linea de imvestigacion planteada, este interés priva por
sobre cualquier olro.

Se exploraron dos posibilidades de solucitn del
problema:

1. Disefio de una estructura metdlica con cubledas
de palietileno.
2. Disefio de una =piel autoportante= en PRFV,

Conjuntamente se efectud un proceso de documeantacitn
para precisar los problemas de la productidn de viveros:
dimensiones y exigencias ambientales.

Se avaluaron las opciones y se escogid la segunda
para ser desarrollada,

2. Fase de Definicién
Esta fasa se limit al disefio ded producto, asumiendo el
disefio de la linea de produccitn empleada para & SIDEC

Los criterios basicos de disefio del producto fueran
los siguientes:

1. Aprovechar las caracteristicas del material:
registencia, moldeabilidad, bajo peso, para lograr
una estructura autoportanta con una relacidn de
peso/ drea cublerta muy baja.

2. Utilizacion de la béveda de medio cafibn como
forma estructural, cuye funcionamiento esta
suficientements probado desde épocas muy antiguas
y que parmité una aceplable resistencia estructural
con laminas muy delgadas. A lo anterior se une la
ventajaque ofrece la sucesidn de secciones idénticas
de bévedas para el crecimiento longitudinal.

3. Los componentes del Sistema debian ser
facilmente transportables y manipulables,
exigiendose alavez que su aimacenamiento ocupara
poco espacio.

4. El montaje de los componenies debe poder ser
realizado con rapidez y por mano de obra no
calificada.

Lasolucidn planteada constituyd un avance respecin
al sistema SIDEC 1, pues adiferencia de éste, donds los
componentes de estruciura y cerramientos son
diferertes, en & SICUP 1 los componentes cubren
ambas funciones simultaneamente.

Mo debe pensarse que el producto final del proceso
de disefio fue resultado lineal de las pAmeras ideas,
estuva sometido a un proceso continud de cormeccionas
hasta llegar al disefio definitive. Uno de los
inconvenientes para describir el proceso mediante el
cual se llego al diseno final proviene de la ausencia de
un regisiro sistematico de las diferentes opciones de
disefio que se barajaron. A estas alturas esto no se
podria reconstruir sino mediante un trabajo especial
dedicado a ese aspecto por demas complejo.

Paralelamente al proceso de disefio del producto
final, se utiizd el vivero constituido con las piezas
modificadas del SICUP, para hacer mediciones de
temperaturay humedad que se utilizaron como insumos
para ¢l disefio.

Luego de proyectadas varias opciones, se
construyeron modelos de las plezas a paquefia escala.
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Producio de ello se efectuaron modificaciones en la
geomairia da las mismas hasta begar a la fabricacion de
moldes a escala natural de cada una. A estos moldes
lambién se le efectuaron modficaciones hasia obtener
los definitivos.

Conjuntamenta, se fueron disafiando las formas da
amarrede las piezas entre si. Y para resolver problemas
de fragilidad estructural, de alturainterna del vivero y de
costos, se ided un muro permetral en blogues de
concreto que servirian de apoyode las plezas de PRFY.

Una vez definidos los componentes del sistemay su
forma de unidn, fueron sometidos a pruebas de carga e
impactos. Se construyé un prototipo, el cual puso en
evidencia lo eficaz de la sohecion incluido su proceso de
miontaje, adoptindose sin modificaciones como producto
final.

Se pasdala produccitn de 24 viveros asumiendo sin
modificaciones -como ya sefialamos-, la linea de
produccién existente en el taller de PRFV de la Planta
Experimental del IDEC.

3. Fase de Produccion

De la informacidn recogida del testimonio de quien
fuera responsable del Proyecto, el Arg. Alejandro Calva,
se desprende que en la construccién del prototipo se
tomaron datos de produccion, fundamentalmente
mediciones del iempo de manufactura de las plezas y
del consumo de maleriales. Sin embargo, hasta donde
sabemos, durante la produccion de los 24 viveros no se
levd registro detallado de ka produccitn.

La produccion da los 24 viveros no puede calificarse
totalmente como una produccion ploto o produccidn
pre-indusirial, pués no se Bevd a cabo durante su
desarmallouna experimentacion de formas de produccitn
con sus evaluaciones y modificaciones en funcidn del
andlisis riguroso de lo que iba ocurriendo. Sin embargo,
la experiencia acumulada, adn cuando nofue registrada
sistematicamenta, sino fragmentariamente, sinid de
base para un estudio posterior del proceso de produccidn
que condujo a un disefio mejorado de dicho proceso de
produccidn. Este estudio se basé en la arganizacion del
proceso en base a operaciones en estaciones de
produccitn, cambiandoel conceplo anterior de <products

fijg= por el de «linea de produccine (5).

Existe un estudio pormenorizado de viabilidad
econdmica aescalaindustrial (6). Este estudioestablece
que se puede pasar a la produccion masiva y que,
debido al resultado satisfactorio en los aspectos de
produccion con el nuevo disefio del proceso ce
produccidén, los principales esfuerzos deberian
concentrarse en las dreas administrativa y comercial.
Este estudio implic un ajuste en los precios del producto
que habian sido asumidos en la produccion a pequefia
escala que se llevd a caba.

Las exigencias del producto en relacién al disefio del
empaque, almacenamiento y transporie estaban
implicitas en los criterios de disefio. Su resullado, al ser
safisfactorio, hizo innecesarias nUEvas COMACCIONes
referidas a este aspecto.

El Sistema se sigue produciendo a pequefia escala
contra pedidos. Ademdas de la consiruccion de viveros,
sus componentes han sido utilizados comeo cublertas y
carramientos de fachada de otras edificaciones.

4. Fase de Operacidn

Como ya mencionamos, o disefio del SICUP tuvo
como criterio bdsico la rapidez en el montaje por mano
de obra no calificada. Para ello se disefid un manual con
lasinstrucciones necesarias. Este instructivode montaje
s& vende como parte del producto @ incluye: forma de
transporte y almacenaje, recomendaciones generales,
secuencia de ensamblaje, mano de obra y equipos
necasarios. Incluye también recomendaciones para el
mantenimiento de la edificacion. Esinteresante destacar
que hasta el momento, los clientes han preferido la
compra del producto incluyendo su instalacion en sitio,
a pesar de la facilidad del montaje del sistema.

5. Fase de Evaluacion

La aplicacidn del SICUP 1 comoviveroha demostrado
ser eficiente. Los usuarios han reportado mejoras
significativas y a costos aceplables en @l cultivo
controlado de las especies vegetales que han efectuado
en su inerior. Eslos mismos usuarios califican la
edificacion construida con &l SICUP 1, como un local
espacializado, intermedio entre el laboratorio

propiamente dicho y la siembra en el campo.



El seguimiento efeciuado a los viveros comercializa-
dos, han constatado que el tiempo y la intemperie
originan erosidn superficial de la resina y el afloramianto
de |a fibra de vidrio y con ello, obviamente, el deteriaro
de la edificacidn y la pérdida de luminosidad infericr.
Estos problemas han logrado disminuirse por las mejoras
que se han alcanzado en |a produccidn industrial de las
reginas y por los ensayos propios efectuados en la
dosificacion resina-fibra para la construccién de los
componentes.

El Sistema ha sido sometido a pruebas térmicas
para determinar la temperatura interior de los locales.
De estas pruebas se han derivado recomendaciones
relativas a el color de los componentes y a las formas
mas adecuadas de ventilacidn mecanica de los locales.

A raiz de bos (fimos estudios y de la experiencia
adquirida, se han disefado modificaciones en los
componentes del Sistema para adaptario a ofros usos.
Ellohadado lugar al SICUP 2, diferente al anterior en las
dimensiones de kas bivedasy en el apoyodirecio de los
componentes al piso, esta vanante no ha sidoutilizada.

La ofra variante del sisterna, la denominada SICUP
3, fue disafada y producida a solicitud expresa de la
Armada Venezolana para la construccion de un puesio
militar fronterizo. Las caracteristicas del sistema inicial
hicieron atractiva su aplicacidn: facilidad de transporie
asreo de sus componentes por su forma de almacenaje
¥ poco peso, y la rapidez en el montaje. Para safisfacer
las nuevas exigencia de uso, los compenentes iniciales
fueron modificados hasta alcanzar mayores luces y
altura intarior de las edificaciones,

A excepcion de |as pruebas y evaluaciones que se
han realizado al sistema, hay un &mbito de
comportamiento del mismoque requerird del ranscurso
de un tiempo mayor para poder demostrar que la
composicién fisico-quimica de las plezas y el
mantenimiento adoptado garantizan una durablidad
adecuada y competitiva frente a olras opciones que
ofrece ol marcado.

Consideraciones Finales
El andlisis del desarrollo del SICUP ratifica ctmoe el
procesoque va entre la identificacion de una necesidad,
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hasta el disefo de una produccidn industrial, no es
lingal, s mas bien un proceso deineraccidn constante.
Dwe igual manara, aunque la sacuancia de |as fases no
es indiferente, ellas se solapan y retroalimentan
mutuamante. Una falla en uno de los pasos o un salto
entre ellos ocasiona errores que se manifiestan
posteriormenia,

Se hace manifiesto que el proceso de disefio de
tecnologia no parte de cero, ni es producto de una
inspiracién alejada a la experiencia acumulada, a ofras
investigaciones propias o ajena, a soluciones similares
adoptadas por ofros investigadores y disefiadores, elc.
La produccion de tecnologia es ol resultado de la
confluencia crganizada de estos y otros factores, como
lo han puesto an evidencia diferentes autores (7).

Uno de los problemas que se pueden identificar en
¢l desarrollo del SICUP 1, desde el punto de vista de la
metodologia deinvestigacion y desamollo, esla ausencia
de un regisiro sislemético de bos pasos y decisionas a lo
largo de su desarrollo. Al contar fundamentalmente con
al resuftado final, se dificulta la reconstruccidn del
proceso, y con ello la posibilidad de evitar futuros
arroras, de frillar los mismaos camings o derivar Nuevas
lineas de las opciones desechadas. En este mismo
sentido, la falta de un registro sistemdtico de tiempo,
costos, cantidades, actividades, operaciones, etc., del
proceso de produccitn frajo inconvenientes a la hora de
realizar los estudios de produccién y viabilidad
econdmica del proyecto. Sinembargo, la realizacion de
esios estudios obligh a sistematizar muchos de los
elementos cuyo regisiro se habia descuidado
anteriormeanta.

Asi como son imprescindibles los prototipes del
producto y sus evaluaciones, 5e requiers de un prototipo
del proceso de produccién o produccidn piloto, lo que
impiica un macanismo de control y modificaciones hasta
adecuarlo a los resultados mds convenientes. Como se
indich, este proceso se llevd a cabo después de las
primeras aplicaciones del SICUP 1, lo cual ha permitido
un mejoramisnto del proceso. Actualments se estd en
condiciones de ofrecer a quien esté interésado en su
produccidn industrial de un =paquete lecnoldgicos
completo.
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