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La interpretacién primitiva del
diseno en la fabrica argentina
de helicopteros Cicaré S.A.
(1956-2015)

The Primitive Interpretation
of Design in the Argentinian
Helicopter Factory Cicaré s.A.
(1956-2015)

Resumen: el conocimiento tecnoldgico generado en una empresa puede definirse como
el conjunto de conocimientos provenientes del disefio, analisis, construccién y ensa-
yos de sus productos tecnoldgicos, innovaciones y procesos. Las caracteristicas de este
tipo de conocimiento hacen que su conservacion y transmision sea compleja, particular-
mente, debido a su alto componente tacito. Por ello es importante indagar sobre sus ca-
racteristicas para facilitar su creacion, gestion, conservacion y transmision. El objetivo de
este estudio es identificar la metodologia de trabajo en las actividades asociadas al di-
sefio y fabricacién de helicpteros. De igual manera, se abordara la gestion del conoci-
miento generado y su evolucién en el tiempo en una empresa tomada como caso de es-
tudio. Las practicas y roles que desempefian cada uno de los actores de la empresa son
aspectos significativos en el analisis del caso. Se ha recurrido al analisis técnico de todos
los helicopteros desarrollados por la empresa Cicaré s.A., que, como particularidad, no ha
contado con registros de actividades o estados patrimoniales en el tiempo. Las entrevistas
con personas relacionadas con la firma actual y su historia han sido fundamentales para
cumplir con el objetivo. Cicaré s.A. es una empresa argentina de aeronautica, reconocida
internacionalmente, dedicada al desarrollo y fabricacidn de helicépteros. Es considerada
un referente en la industria por varias innovaciones, empleadas hoy en todo el mundo,
que ha desarrollado para este tipo de aeronaves. El primer vuelo vertical en Sudamérica,
el desarrollo de uno de los primeros helicépteros ultralivianos y un simulador de vuelo real
controlado son algunas innovaciones que han destacado a la firma. El presente estudio
identifica que en la empresa coexisten dos metodologias de disefio e innovacién aplicadas
a la tecnologia aerondutica. Por un lado, cuenta con un departamento de produccién que
mediante metodologia ingenieril estandar produce helicépteros en serie. Por otro lado,
cuenta con un departamento de investigacion y desarrollo que aplica metodologia de ana-
lisis de prototipos como medio de generacion de innovaciones y mejora de sus productos.

Palabras clave: aeronautica; conocimiento; disefio; helicoptero; ingenieria; prototipo.

Abstract: The technological knowledge generated by a company can be defined as the set
of information coming from the design, analysis, construction and testing of its techno-
logical products, innovations, and processes (McGinn, 1991). This type of knowledge en-
tails characteristics that make it difficult to be preserved and transmitted, particularly due
to its high tacit component (Polanyi, 1966). For this reason, it is important to investigate
the characteristics of this class of knowledge in order to facilitate its creation, manage-
ment, conservation, and transmission. Therefore, the objective of this study is to identify
the work methodology of activities associated with the design and manufacturing of heli-
copters, as well as the knowledge management generated and its evolution path over time
in a company selected as case study. The practices and roles played by each of the actors
within the company are also significant aspects to be considered. The technical analysis
of all the helicopters developed by the company Cicaré s.A. has been used as source of in-
formation; although, in particular, there are not available records of this company’s activ-
ities or financial statements over time. Interviews with people related to the current firm
and its history have been fundamental. Cicaré s.A. is an Argentinian aeronautical compa-
ny working in the development and manufacturing of internationally recognized helicop-
ters. Itis considered a benchmark in the industry for the innovations it has developed on
this type of aircraft, which are used today throughout the world. The first vertical flight in
South America, the development of one of the first ultralight helicopters and a real con-
trolled flight simulator are some of the firm’s main innovations. This study seeks to iden-
tify the coexistence of two design and innovation methodologies applied to aeronautical
technology by this company. On the one hand, there is a production department that, us-
ing standard engineering methodology (Mott, 1995), produces serial helicopters. Besides,
a research and development department applies prototype analysis methodology (Gero,
1990) looking for innovations and product improvements.

Keywords: Aeronautics, knowledge, design, helicopter, engineering, prototype.
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Resumo: O conhecimento tecnoldgico gerado em uma empresa pode ser definido como
o conjunto de conhecimentos a partir do projeto, analise, construcdo e teste de seus
produtos tecnoldgicos, suas inovagdes e seus processos (McGinn, 1991). Esse tipo de
conhecimento possui caracteristicas que dificultam sua preservacdo e transmissao, prin-
cipalmente devido ao seu alto componente tacito (Polanyi, 1966). Por isso, é importante
pesquisar suas caracteristicas para facilitar sua criagdo, uso, conservagdo e transmisséao.
Assim, o objetivo deste estudo é identificar a metodologia de trabalho nas atividades asso-
ciadas ao projeto e fabricacdo de helicopteros, bem como a gestdo do conhecimento con-
cebido e sua evolugdo ao longo do tempo em uma empresa tomada como estudo de caso.
As praticas e papéis desempenhados por cada um dos atores da empresa também s3o as-
pectos significativos para a analise do caso. Utilizou-se a analise técnica de todos os heli-
copteros desenvolvidos pela empresa Cicaré S.A., que em particular ndo teve registo de
atividades ou demonstrac¢des financeiras ao longo do tempo. Além disso, entrevistas com
pessoas ligadas ao atual escritdrio e sua histdria tém sido fundamentais. Cicaré S.A. é uma
empresa aeronautica argentina dedicada ao desenvolvimento e fabricagdo de helicopte-
ros reconhecidos internacionalmente. E considerada referéncia no setor pelas inovacdes
que desenvolveu neste tipo de aeronave, e hoje em dia é utilizada no mundo inteiro. O pri-
meiro véo vertical na América do Sul, o desenvolvimento de um dos primeiros helicépte-
ros ultraleves e um simulador de voo real controlado, sdo algumas das inovagdes que tém
destacado a empresa. Desta forma, o presente estudo conseguiu identificar na empresa a
coexisténcia de duas metodologias de design e inovacdo aplicadas a tecnologia aerondu-
tica. Por um lado, existe um departamento de producdo que, utilizando metodologia de
engenharia padrdo (Mott, 1995), produz helicpteros em série e, por outro lado, um depar-
tamento de pesquisa e desenvolvimento que aplica a metodologia de analise de protdti-
pos (Gero, 1990) em busca de inovac¢des e o melhoramento de seus produtos.

Palavras-chave: Aerondautica; Conhecimento; Design; Helicoptero; Engenharia; Protétipo.



Introduccion

En una empresa de tecnologias complejas como las de
la industria aeronautica, area en que el conocimiento
aplicado proviene de campos variados de la ciencia 'y
la tecnologia, la gestién de dicho conocimiento es alta-
mente compleja. Mas aun, el conocimiento generado
a diario por las tareas relacionadas con el disefio y la
fabricacion tiene caracteristicas y particularidades que
dificultan su administracion.

El caso seleccionado para el analisis de esta pro-
blemética es el de Cicaré s.A., una empresa argentina
de alta tecnologia dedicada al desarrollo y la fabrica-
cion de helicopteros livianos, con una trayectoria de
mas de sesenta afos. Esta empresa es considerada
un referente mundial por las innovaciones que ha
desarrollado y usado en este tipo de aeronaves. A lo
largo de su historia, ha incursionado en el desarrollo
de helicopteros con distintos tipos de estructuras y me-
canismos. Sus conceptos de disefio han sido adopta-
dos en otras partes del mundo a aeronaves de variadas
performances en vuelo y de distintas motorizaciones,
tamanos y sistemas de comandos. Sus disefios han
puesto a Cicaré en el centro de atencion de esta in-
dustria, en particular por lograr innovaciones de alto
impacto mundial. El primer vuelo vertical en Sudamé-
rica, el desarrollo de uno de los primeros ultralivianos,
el sistema de rotor de vastagos y el primer simulador
de vuelo vertical controlado en el mundo, son algunas
de las innovaciones que han destacado a la firma en el
campo tecnoldgico.

Sin embargo, el centro de atencion de este estu-
dio de caso es su gestidn de conocimiento, partiendo
de su particular método de disefio y desarrollo tecno-
l6gico. Desde sus inicios y en sus primeros desarrollos
tecnoldgicos, la empresa Cicaré no cont6 con ingenie-
ros especialistas ni realizé consultas a laboratorios de
investigacion y desarrollo de universidades o centros
de investigacion cientificos. Desde sus comienzos, la
base de Cicaré fue el disefio mecanico a cargo de un
proyectista que alcanzé una formacién formal de ni-
vel primario, la cual se sumd a sus habilidades de he-
rrero y metallrgico. Este disefiador aplicé sus ideas e

inicié sus construcciones de manera artesanal. El res-
ponsable del proceso de disefio, desde 1961 hasta el
dia de hoy, ha sido Augusto Cicaré. La empresa cuenta
hoy con su propia planta fabril ubicada en Saladillo,
provincia de Buenos Aires, y se compone de un plan-
telde empleados en gran parte familiar al disefiador. El
agregado de calculo analitico, disefio industrial avan-
zado, nuevas tecnologias, y demas caracteristicas de la
industria aeronautica, ha sido particularmente adap-
tado al método original artesanal de disefio.

Cabe aclarar que aqui se entenderd por ges-
tion del conocimiento tecnoldgico el conjunto de ac-
tividades tales como el registro, la conservacion y la
aplicacién de los conocimientos generados o adopta-
dos en el proceso de disefio, a medida que el mismo
evoluciona de un producto tecnolégico a otro. Este
concepto es significativo segln el planteamiento de
Nonaka (1991), quien describe la empresa tecnolé-
gica como una fuente creadora de conocimiento.

El presente estudio de caso puede ser enmarcado
como un ejemplo de generacién de conocimiento a
partir de proyectos de tecnologia compleja. Particular-
mente, se expone un caso en el que la tecnologia se ha
desarrollado en principio y ha evolucionado con cierta
carencia de bases cientificas formales. En esta evolu-
cién, no solamente ha alcanzado resultados valorados
en la industria, sino que ha creado innovaciones apli-
cadas mundialmente en la industria aeronautica. Se
analizara aqui como la evolucién del disefio a partir
de los prototipos en la empresa Cicaré se ha ido retro-
alimentando de manera continua, y como el disefio se
constituyd en la fuente central del conocimiento tec-
noldgico para la firma.

En primer lugar, se plantea un analisis de estado
de la cuestidén y marco tedrico. Alli se establecen los
conceptos y argumentos de diferentes autores res-
pecto a las tematicas centrales del estudio: el disefio,
los prototipos y el conocimiento tecnoldgico. En se-
gundo lugar, se desarrolla en diferentes fases crono-
l6gicas la historia de la empresa y la evolucidn de sus
modelos de vuelo. Finalmente, se proponen conclusio-
nes que contrastan los conceptos analizados en el es-
tado de la cuestion y el marco tedrico con los eventos
desarrollados durante las fases.
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Estado de la cuestion y marco teorico

En este apartado se realiza un breve estado de la cues-
tion del debate sobre la generacién y gestion del co-
nocimiento tecnoldgico y se presentan las categorias
conceptuales a emplear en el analisis del caso. Cabe
aclarar que, por un lado, no existe una teoria sistema-
ticay consolidada sobre el conocimiento tecnoldgico y
que, por otro lado, no son abundantes los desarrollos
tedricos sobre ese tipo de conocimiento en general,
menos aun en paises semiperiféricos como Argentina.
Por lo tanto, para el analisis de este caso se realizd una
seleccion de los abordajes y teorias mas representati-
vos de ese campo de estudios.

Ciapuscio (1996) sostiene que todo proceso cog-
nitivo, en la tecnologia, se genera por la adaptacién de
medios a una funcién preconcebida. Esta expresion se
refiere al disefio ingenieril como actividad central para
el tecndlogo. El disefio parte de una concepcion en la
mente del disefiador que se traslada a una configu-
racion detallada a fin de ser concebido. Luego de ser
plasmado en croquis, planos, o diferentes medios de
transferencia, el disefio se convierte en artefacto, dis-
positivo o mecanismo mediante la técnica.

Se destaca la manera de ver la tecnologia como
el empleo del disefio para, a partir de las ideas, ob-
tener soluciones mediante la técnica. Esto puede
entenderse como un proceso basico del disefio inge-
nieril, segln Vincenti (1990). A través de analisis de re-
troalimentacion, puede obtenerse un disefio nuevo
partiendo de la interpretacion de un artefacto o meca-
nismo ya concebido. La tecnologia posee, al igual que
la ciencia, una capacidad de autoabastecerse de cono-
cimientos; esto es, evaluar el comportamiento de los
artefactos o dispositivos mediante ensayos y modifi-
carlos para obtener mejoras; basicamente, una evo-
lucion de disefio.

Introduciéndose en la cuestion del conocimiento
tecnoldgico, McGinn (1991) asocia este tipo de cono-
cimiento con una gran carga de pensamiento no ver-
bal. Menciona que una cantidad de expresiones de
este pensamiento son clasificaciones del conoci-
miento tacito tecnoldgico, que no puede ser archivado.
McGinn menciona que los tecndlogos cuentan con

observaciones directas y experimentos de primera
mano, relacionados con la técnica y el oficio. Hace un
paso por métodos experimentales, concebidos como
un agregado formador de pensamientos. Por Gltimo,
destaca entre los anteriores un tipo de conocimiento
con fuente elusiva, de inspiracidn intuitiva e imagina-
tiva, propio de los ingenieros disefiadores y contras-
tado con el de los artistas. McGinn destaca este Ultimo
tipo de conocimiento de naturaleza tacita, implicita y
dificil de codificar.

En este sentido, se destaca el trabajo clasico so-
bre conocimiento tacito de Polanyi (1962), sobre co-
sas que se pueden saber, pero no se pueden explicar.
Uno de los ejemplos habitualmente utilizados para
ilustrar el conocimiento tacito es la habilidad de andar
en bicicleta. Dicho conocimiento puede ser transmi-
tido entre personas, aunque no mediante instrucciones
explicitas o verbales, sino a través de diferentes accio-
nes, como compartir pruebas, mostrar movimientos,
corregir intentos, etc. Polanyi ha denominado a estos
mecanismos de transferencia de conocimiento tacito
“definiciones ostensivas, las cuales [...] siempre ocul-
tan una brecha [gap] que tiene que ser saldada por el
aprendiz con un esfuerzo de su propia inteligencia”
(Polanyi, 1962, p. 602).

Los estudios sobre el conocimiento tacito sue-
len contrastarlo con el conocimiento explicito; es decir,
el conocimiento que puede ser plasmado de manera
detallada en diversos documentos. Mackenzie (1996)
plantea una visidn alternativa de la ciencia. Sostiene
que esta se compone de un conjunto de conocimien-
tos explicitos y conocimientos tacitos. El conocimiento
explicito se refiere a todo aprendizaje capaz de ser re-
presentado por la escritura o los simbolos, que puede
ser archivado en documentos. Ademas, el conocimiento
cientifico cuenta con un componente tacito, del que
ya se ha hablado anteriormente. El autor destaca que,
por sus caracteristicas, el conocimiento explicito no
puede ser perdido, mientras que el conocimiento tacito
si puede desaparecer, si no es transferido entre perso-
nas de manera correcta. De esta forma, al contar con
componentes explicitos que se pueden documentar,
y componentes tacitos compartidos por personas, el
conocimiento se convierte en avances a medida que
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va siendo ampliado. Los avances son nuevos estados
del arte que dificilmente pueden ser perdidos u olvida-
dos. Seria necesaria toda una generacion de personas
que no practiquen la experimentacién para perder los
componentes tacitos del conocimiento y, con ellos, el
avance tecnolégico.

En su publicacién Knowing Machines: Essays
on Technical Change (1996), Mackenzie ejemplifica
esta vision alternativa de la ciencia a partir del ana-
lisis de caso del desarrollo de armas nucleares, pre-
guntandose si existe la posibilidad de desaprender a
construirlas:

Supongamos que la vision alternativa de la ciencia
era cierta para el caso de las armas nucleares. En par-
ticular, que el conocimiento especifico, local y taci-
to, era crucial para su disefio y produccion. Entonces
habria un sentido en el cual el conocimiento relevan-
te podria ser des-aprendido, y estas armas podrian ser
des-inventadas. Si hubiera un hiato suficientemente
extenso en el tiempo (por ejemplo, dos generacio-
nes) sin su produccidn, ese conocimiento tacito podria
efectivamente desaparecer. Sin embargo, las armas
nucleares aun podrian ser recreadas, pero no con la
simple copia de viejos artefactos, diagramas e instruc-
ciones explicitas remanentes. En cierto sentido, debe-
rian ser reinventadas. (Mackenzie, 1996, p. 217)

Acerca de los tipos de conocimientos tacitos, Co-
llins (2010) desarrolla su clasificacion. El autor sefiala
que existen tres tipos de conocimientos tacitos. En pri-
mer lugar, se encuentra el de caracter relacional, que
consiste en relaciones sociales y esta radicado en-
tre personas que se transfieren una a otra un conoci-
miento mediante la instruccion y el aprendizaje. En
segundo lugar, existe uno de caracter somatico, rela-
cionado con las diferentes maneras de resolver situa-
ciones mediante la accién. En tercer lugar, existe un
conocimiento tacito colectivo, reconocido como aquel
que conforma una construccion social, un aprendizaje
adoptado por un grupo de personas que compar-
ten este conocimiento de caracter tacito y que pue-
den actuar a partir de comprenderlo. Collins destaca,
ademas, que el aprendizaje del conocimiento tacito

sera posible en la medida en que la experimentacién
sobre un desarrollo sea exitosa. Es decir, los ensayos,
las pruebas, los experimentos, adquieren aqui un rol
fundamental en el avance tecnoldgico, ya que son un
medio de transferencia de componentes tacitos del
conocimiento tecnoldgico.

El método principal para aplicar el conocimiento
tecnoldgico en el desarrollo de artefactos o dispositi-
vos es la ingenieria. El conocimiento ingenieril es la es-
pecializacion del conocimiento en ciertas areas de la
ciencia. De estas especializaciones, surgen la ingenie-
ria civil, mecanica, aeronautica, quimica, electronica,
entre otras. El conocimiento ingenieril esta en el centro
del analisis de Vincenti (1990). En su publicacién What
Engineers Know and How They Know It, el autor destaca
un comportamiento evolutivo en el desarrollo de aero-
naves a medida que van siendo fabricadas, probadas,
corregidas y nuevamente fabricadas. Incluso esta-
blece una comparacion con la evolucién de las espe-
cies naturales.

Ampliando el estudio sobre el conocimiento en
la ingenieria, pueden ser comparados los abordajes
de Vincenti con Petroski (1992). En su publicacién, To
Engineer is Human, Petroski se ocupa del rol que re-
conocidas fallas de la ingenieria (incluso algunas ca-
tastroficas) han desempefiado en posteriores disefios
eficaces. De la misma manera que Vincenti, plantea la
observacidn de problemas ocurridos en artefactos en
funcionamiento como punto de partida del disefio.

La palabra disefio proviene del latin “designare”,
que significa sefialar o marcar. En el manual de Norton
(2000) para estudiantes de ingenieria, Disefio de Ma-
quinaria, se define la ingenieria de disefio como “el
proceso de aplicar diversas técnicas y principios cienti-
ficos con el objeto de definir un dispositivo, un proceso
o un sistema con detalles suficientes que permitan su
realizacién” (Norton, 2000, p. 38). Segun esto, se puede
interpretar que cada especialidad de disefio, como por
ejemplo la mecanicay la aeronautica, mantiene méto-
dos que le son propios.

El método de disefio tecnoldgico ha sido abor-
dado por distintos autores a lo largo de la historia.
Muchos de ellos han coincidido en partes fundamen-
tales que han logrado ser de alguna manera una base
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consensuada y estandarizada en la industria, incluso
en distintas orientaciones de la ingenieria como la me-
canica y la aerondutica. Esto esta detallado en el ma-
nual de disefio de Mott (1995), en el que se destacan
tres instancias:

+ Definiciones de requerimientos: identificar los re-
querimientos del usuario y definir las funciones
del dispositivo.

« Creacién de conceptos: proponer conceptos de
disefo alternativos, evaluar propuestas y validar
conceptos con base en criterios definidos.

« Disefio de detalle: seleccién de concepto de di-
sefio 6ptimo y desarrollo de detalle final.

Las funciones sefialan lo que debe hacer el apa-
rato, por ejemplo, la capacidad de volar para una aero-
nave. Los requerimientos de disefio son por lo general
declaraciones cuantitativas sobre los valores espe-
rados de funcionamiento (potencia, autonomia, velo-
cidad, etc.). Finalmente, los criterios de evaluacién del
disefio de detalle se centran en caracteristicas cualita-
tivas pretendidas con el disefio.

Hasta aqui es facil apreciar que la mayoria de los
autores, mas alla del concepto que cada uno tenga res-
pecto del proceso de produccion de tecnologia, coinci-
den en que la ingenieria requiere de un proceso previo
a la fabricacion. Es decir, antes de fabricar un modelo
es necesario realizar cierto trabajo, ya sea disefio con-
ceptual, planimetria, analisis, interpretacion de reque-
rimientos, etc. Sin embargo, es un hecho en la practica,
sobre todo en la produccién de tecnologias comple-
jas, que surgen tempranas fabricaciones de modelos
que ayudan a los disefiadores a comprender el funcio-
namiento del producto que mas tarde obtendran sin
necesidad de llegar hasta la instancia de fabricacion
definitiva del mismo. Esto es lo que se conoce como
prototipos: ejemplares similares, comparables o igua-
les al producto final que se fabrican generalmente con
el fin de ser someteidos a pruebas.

Con respecto a esta valoracion de los aspectos
tedricos y experimentales, se expresa Peter Galison
en uno de los capitulos de la publicacién de Mario Bia-
gioli, The Science Studies Reader (Galison, 1999). Alli,

Galison se refiere a lo que él denomina “la zona de ne-
gociacion”, Esta es la instancia de un desarrollo o una
investigacion en la que tedricos y experimentado-
res tratan de comprender un fendmeno o comprobar
una hipétesis, de manera positivista o antipositivista,
reduciendo el fendmeno a una teoria o a un experi-
mento, dependiendo el caso. De la misma manera, se
puede analizar este comportamiento en la ingenieria.
Aqui, la zona de negociacion se traduce a la etapa en
la que los tedricos y experimentadores tratan de com-
prender el funcionamiento de un artefacto a través de
analisis o a través de ensayos de prototipos, respectiva-
mente. Esto es, se pueden desarrollar distintas tecno-
logias o bien con un mayor enfoque tedrico, o bien con
una predominancia del criterio experimental; el crite-
rio a seguir dependera del tipo de tecnologia o del pro-
yecto especifico.

Quienes se inclinan mayormente por la experi-
mentacion como base de la generacién de conocimien-
tos, tienden a fabricar tempranamente estructuras o
mecanismos para ensayar durante el desarrollo. Esto
puede ser parte de lo que serd el producto final, o di-
rectamente un modelo igual al que se busca obtener
para someterlo a evaluacidn; esto es, lo que se deno-
mina prototipo.

Un prototipo es un primer ejemplar de un arte-
facto empleado para realizar ensayos, calificar su uso
en el contexto en el que funcionard, aplicarle correccio-
nes y evaluar su funcionamiento. Un prototipo califi-
cado y aceptado puede servir ademas como referencia
para fabricar una serie. Acerca de esto, Gero (1990) sos-
tiene que el propdsito de un disefiador es transformar
una funcion determinada en una descripcion de disefio
que detalla cémo sera el aparato que cumple la funcidn.
Por ejemplo, disefiando ventanas, las funciones pue-
den ser permitir el ingreso de luz exterior a un cuarto,
regular la ventilacién o poder ver al exterior. La des-
cripcion del disefio sera un texto, croquis o plano que
detalle las dimensiones de la ventana a construir. Fi-
nalmente, el artefacto sera la ventana. De esta manera,
se podra obtener un primer ejemplar prototipo que ten-
dra un comportamiento particular. Sin embargo, se
debera realizar una comparacion entre ese comporta-
miento del prototipo y el comportamiento esperado
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por el disefiador. Esta comparacién no es mas que la
evaluacion del prototipo. A partir de la evaluacién se
realizaran modificaciones al prototipo hasta que este
se comporte de una manera mas adecuada al com-
portamiento esperado. Gero denomina a este proceso
“sintesis”.

Cuando el prototipo se encuentra sintetizado,
tiene un comportamiento propio que ademas es el
que el disefiador esperaba en un principio. Cuando el
comportamiento esperado o deseado es inalcanza-
ble, o dificilmente alcanzable por el prototipo, el dise-
flador puede modificar su requerimiento; este proce-
so es denominado “reformulacién”. Finalmente, Gero
concluye que existen dos grandes aspectos en la cons-
truccion de prototipos:

« Larepresentacién del disefio en un prototipo, es
decir, modelar un prototipo que sea una fiel re-
produccion del disefio esperado.

« Laapropiacién de conocimiento a través del pro-
totipo, que significa obtener conocimientos a
partir de la evaluacién del prototipo para refor-
mular el disefio o generar uno nuevo.

Este segundo aspecto, que incluye la posibilidad
de obtener un funcionamiento del prototipo distinto
al esperado, puede llevar al descubrimiento de unain-
novacion. Es decir, se obtiene un comportamiento del
prototipo distinto al buscado por el disefiador, pero
este puede ser valorable. Si quiere, el disefiador puede
apropiarse de estos conocimientos para transformar-
los eninnovaciones.

Metodologia de estudio

Los siguientes acapites seran detallados de acuerdo a
una clasificacion por fases. Estas consisten en periodos
caracterizados por eventos que generaron cambios
en metodologias de disefio particulares sobre mode-
los concretos desarrollados por la empresa. Con base
en esto se ha establecido una metodologia de estudio
segmentada. Para cada fase de estudio se han reali-
zado las siguientes tareas de investigacion:

« Entrevistas: se han realizado entrevistas a dife-
rentes actores, como empleados, exempleados,
asesores, proveedores y clientes de la empresa.

« Analisis de tecnologias: se han analizado las ca-
racteristicas técnicas y tecnoldgicas de los heli-
copteros desarrollados.

« Consulta bibliografica: se ha indagado en bi-
bliografia que conforme un marco teérico para
las investigaciones realizadas y permita un ana-
lisis detallado de conceptos e hipdtesis. Final-
mente, con el andlisis de bibliografia histdrica se
comprende el contexto politico, social y econd-
mico de cada fase, en contraste a los avances de
laempresa.

Mas alla de las investigaciones de cada fase, se
analizaron las relaciones interpersonales, los desa-
rrollos de tareas de produccidn, la administracion de
la documentacidn, la disposicidn de prototipos, entre
otras caracteristicas de trabajo particulares, mediante
una visita a las instalaciones de la fabrica.

Fase . El desafio de volar.
Los modelos CH-1y CH-2 (1956-1963)

A principios de la década de 1950, Augusto Cicaré se
desempefiaba como ayudante en la metaldrgica de
su padre en la localidad de Polvaredas, un pequefio
poblado de la provincia de Buenos Aires. Sus conoci-
mientos técnicos provenian de sus labores en herreria,
soldadura y mantenimiento mecanico aplicado a ma-
quinaria agricola tipica del interior de Buenos Aires.
Por aquel entonces era frecuente que los talleres
mecanicos y la gente aficionada a la mecanica estu-
vieran suscritos a los ejemplares de la revista Mecdnica
Popular, que recopilaba y publicaba articulos sobre
avances tecnoldgicos en el drea de la mecénica en todo
el mundo. En una de estas publicaciones, Cicaré ha-
bia apreciado afios atras la figura de un artefacto que
causd su asombro. En una breve nota, se detallaban
exposiciones y demostraciones del inventor Sikorsky
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y su aeronave de vuelo vertical: el helicptero. Aque-
lla imagen, que habia permanecido durante afios en
la memoria del joven Cicaré, se convirtié en una idea
de desarrollo cuando alcanzd su adolescencia; tenia
entonces 17 afios. Todo el trabajo mecanico y meta-
lurgico anterior a la idea de fabricar un helicéptero, se
puede considerar que le dio a Augusto Cicaré aquellos
“medios preconcebidos” mencionados por Ciapuscio
(1996), los que luego el disefiador adapto6 para obtener
soluciones aeronduticas.

El mayor conflicto del proceso de desarrollo de
una aeronave fue la falta de conocimiento tecnolégico
aeronautico. Cicaré contaba solo con sus estudios pri-
marios, sus habilidades en el taller mecanico y una fo-
tografia extraida de una revista en la que se observaba
un helicoptero Sikorsky experimental con su creador
de pie a un costado. Sabia que en distintas partes del
mundo esta tecnologia habia sido desarrollada, pero
no tenia informacidn sobre ella. Este conflicto aparece
en la reflexién de Norton (2000), quien plantea que
evidentemente existe un conocimiento tecnolégico
especifico de la aeronautica que no es facilmente do-
minable por personas especialistas en otras areas si-
milares, como la mecanica general o la metaldrgica.

La idea inicial de Cicaré era fabricar de manera ar-
tesanal un chasis monoplaza similar al que podia ob-
servarse en aquella fotografia. Para esto tomé como
medidas y formas geométricas las comparaciones
entre el tamafo de la aeronave, tal como se apreciaba
en la imagen, y el propio disefiador parado a su lado,
considerado patrén de referencia. El ejercicio resultd
en una estructura alcanzada con soluciones mecanicas
poco ortodoxas en aeronautica. Esto se puede analizar
en términos de lo que Layton (1971) denomina “ideo-
logia de disefio”. Seglin este concepto, el Gnico obje-
tivo de la obtencién del producto es la produccion en
si misma, sin que existan requerimientos exigidos por
un tercero.

Desde el punto de vista del proceso, los requeri-
mientos que el disefiador registrd para comenzar su di-
sefio provinieron de su propia deduccion:

+ Elaparato se sustenta en el aire por el empuje ge-
nerado por palas giratorias.

« Eldispositivo debe contar con un habitaculo para
su piloto.

« Debe existir un par extra de palas que gire en
sentido contrario a las principales, o un rotor
de cola, para impedir el giro descontrolado del
habitaculo.

« Debe existir un sistema de comandos que permita
elevar, descender, avanzar y dirigir el artefacto
segun la decision de su piloto.

Es claro que esta falta de vinculo entre el disefia-
dory los avances alcanzados en la industria de aquel
entonces en materia de helicopteros conformaba de
alguna manera ese hiato de conocimiento que men-
ciona Mackenzie (1996). Esto imposibilitaba que Cicaré
continuara con el desarrollo de helicdpteros ya exis-
tentes, pues carecia del conocimiento explicito y tacito
sobre este tipo de aeronaves y la aerondutica en gene-
ral. De manera que, como sefiala Mackenzie, la Gnica
alternativa que tenia el disefiador para desarrollar un
helicoptero era reinventarlo.

Avanzando en el proyecto, Cicaré se dedicé al
disefio y fabricacion del rotor de la aeronave (sin du-
das, el mas complejo de los sistemas para este tipo
de artefactos). El rotor de un helicoptero es un meca-
nismo que transforma la potencia del motor en el movi-
miento de dos o mas palas disefiadas con perfil alar,
lo que le da a la aeronave la sustentacion. El sistema
contrarrotativo fue disefiado e instalado sobre el ar-
tefacto. Este contaba con una estructura de paralelo-
gramo deformable que permitia mover el centro de
gravedad de la aeronave. De esta forma se lograban las
maniobras durante el vuelo, por medio de un sistema
de palancas que accionaba este mecanismo. La moto-
rizacién de una motocicleta fue adaptada a la nave.

En cuanto al disefio de aspas, el disefiador habia
observado en fotografias que el cuerpo era de termina-
cion biconvexa. Una visita al aeroclub de Saladillo para
observar las hélices de los aviones bast6 para fabricar
palas de perfil similar con la ayuda de un proveedor
de modelado en madera. El escalado dimensional fue
calculado a través de la observacion de la fotografia. A
partir de ella dedujo que las palas tenian el ancho de
una cabeza humana y una longitud seis veces mayor
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al mismo patrén de medida. De esta manera, todos
los mecanismos del helicéptero fueron completados
para 1956.

En 1957, Augusto Cicaré inicié una serie de ensa-
yos de su aeronave prototipo. Aunque no realizé un re-
gistro de las pruebas, se sabe que con las primeras se
pudo comprobar que las aspas giraban de manera co-
rrecta, pero la baja potencia hizo evidente que no se
lograria el vuelo vertical. Asi fue que Cicaré se avoco
completamente al disefio y construccién de un nuevo
motor. El resultado fue un motor artesanal con block
fundido en aluminio, de cuatro tiempos, dos cilindros
opuestosy 1.050 cm?® de cilindrada, que ofrecia una po-
tencia de 30 Hp.

Los ensayos con el nuevo motor demostraron
que la aeronave lograba despegarse del piso, aunque
luego de unos segundos caia por su propio peso, de-
bido a la pérdida de inercia del motor. En este ensayo,
Cicaré observé que una aceleracidn en la velocidad an-
gular del rotor generaba un incremento en la inerciay
alargaba el tiempo de vuelo del helicdptero. Sin em-
bargo, nunca pudo superar el minuto de accién. Deci-
dié repetir el ensayo sin el tripulante a bordo: acciond
los comandos parado sobre el piso a un costado de la
nave y mantuvo el equilibrio de la misma con la ayuda
de dos personas mas (esto demuestra a las claras los
rusticos métodos de ensayo empleados). Estas prue-
bas le permitieron mejorar notablemente el sistema
de comandos. Aqui se puede apreciar la relacidén en-
tre el aprendizaje y la experimentacion de la que ha-
bla Collins (2010). Cicaré recurrid a la experimentacion
del vuelo para comprender los fendmenos fisicos que
lo condicionan.

Finalmente, hacia 1959 aproximadamente, una
falla en la coordinacion de las tres personas que eje-
cutaban el ensayo derivé en el descontrol del helicop-
tero. Este se solté de las manos de quienes lo soste-
nian, vold y se estrell6 a pocos metros con el piso. El
primer prototipo, llamado Cicaré cH-1 habia sido com-
pletamente destruido. Hay que destacar que existio
una primera evolucidn en la motorizacién debido a la
falta de potencia inicial, la cual permitié acercar al di-
sefio al vuelto vertical. En segundo lugar, la evolucidn

provocé seguidamente una pérdida de control y una
fuerte falla en el método de disefio. Estas dos apre-
ciaciones se sustentan en la evoluciéon de modelos
(Vincenti, 1990) y las fallas desencadenantes de cam-
bios de disefo (Petroski, 1992).

El disefio de la segunda unidad del cH-1 co-
menzé a principios de la década de 1960. Se repitid
la construccidn anterior, aunque se emplearon algu-
nas modificaciones: una ampliacién de la cabina, la
construccion totalmente metalica de las aspas y la me-
jora en el sistema de paralelogramo deformable que
permitia el avance del helicoptero. En cuanto a mo-
torizacion, Cicaré disefid y fabricé un nuevo motor de
dimensiones duplicadas con respecto al anterior. Este
ofrecia una potencia de 60 Hp para paliar las pérdidas
de inercia observadas en los ensayos del primer pro-
totipo CH-1.

Los ensayos del nuevo cH-1 fueron llevados a
cabo por Cicaré sobre un precario banco de pruebas.
Simplemente se anclaba el helicdptero al piso con cua-
tro cadenas que le impedian tomar una altura consi-
derable de vuelo. Esto podria ocasionar un accidente,
teniendo en cuenta que el disefiador no tenia la ca-
pacidad de pilotear con total control la aeronave. Los
ensayos fueron exitosos: pudo alcanzar mas de cinco
horas de vuelo y aprendié ademas a controlar el heli-
coptero. Esto le permitiria salir a campo abierto para
realizar nuevos ensayos de vuelo sin las cadenas de
anclaje (figura 1).

Figura 1. Vuelo de ensayo del modelo CH-1 a cargo de Augusto Cicaré.
Polvaredas, 1960.
Fuente: Cicaré S.A. (2016).
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Después de completar unas quince horas de prue-
bas, los vuelos en campo abierto mostraron muchas
fallas en el sistema de comando. En conclusidn, el vue-
lo de la aeronave dependia mucho de las condiciones
de viento, aunque los ensayos demostraban que el di-
seflo era viable y funcional. Se puede hacer una cone-
xidn aqui con la comparacién entre el comportamiento
real y el comportamiento esperado mencionada por
Gero (1990). Se cuenta con un prototipo que cumple las
funciones de vuelo vertical que el disefiador buscaba,
sin embargo, el disefio especifico no resulta valorable.

Durante una exposicion industrial realizada en
la localidad de Saladillo, Augusto Cicaré conoci6 al fo-
tégrafo Santiago Gonzalez Valdez, fotdgrafo oficial de
la Presidencia de la Nacidn Argentina. Interesado por
el desarrollo tecnoldgico de Cicaré, Gonzélez Valdez
utilizd sus contactos personales para proveer al di-
sefiador de un paquete de libros y revistas sobre ae-
ronautica. Le ofrecié también una ayuda econdmica
para colaborar con los gastos del nuevo prototipo que
Cicaré estaba comenzando a desarrollar, el cH-2. Aparte
de aquel acercamiento, Gonzalez Valdez informé a
un oficial de la Fuerza Aérea Argentina sobre los pro-
totipos de aeronaves Cicaré; se trataba de Ildelfonso
Durana, quien ademas era técnico mecanico y piloto
de helicopteros.

En 1963, Ildelfonso Durana concedi6 a Augus-
to Cicaré una visita a la Base Oficial de Aviacion Civil
(BoAC) en la localidad de Cuartel v, partido de Moreno.
Esta visita fue mas que importante para Cicaré, quien
pudo observar por primera vez un helicptero de cons-
truccion industrial empleado en vuelos profesionales.

Luego de obtener tantos avances en su conoci-
miento tecnoldgico, Cicaré emprendié el disefio del
segundo prototipo, CH-2, el cual proyectaba con so-
luciones aeronauticas mas avanzadas y el empleo de
materiales de uso corriente en estructuras de aerona-
ves. Por aquel entonces, y por iniciativa de Santiago
Gonzalez Valdez, se formé una agrupacion de interesa-
dos en obtener financiamiento econémico para los de-
sarrollos de Cicaré mediante eventos benéficos.

En 1964, comenzd la construccion del Cicaré cH-2,
un helicoptero biplaza lado a lado con cabina cerrada,
tren de aterrizaje con patines, un motor de aeronaves

Lycoming 0-360 provisto por la Fuerza Aérea, rotor
principal de tres palas y rotor bipala de cola. El meca-
nismo de transmision a la cola fue disefiado y cons-
truido por Cicaré, quien empled correas y una caja de
engranajes. La estructura principal del helicéptero
constaba de un reticulado también ideado por Cicaré.

Vale la pena observar lo sucedido con el disefio
de rotor. En primera instancia, Cicaré opt6 por basarse
en los disefios de Sikorsky, aunque no pudo conseguir
que ellos fueran efectivos. Decidié entonces descar-
tarlos y crear un nuevo sistema seglin su imaginacion.
Se puede volver a destacar en este episodio la inter-
pretacion primitiva de un problema. El rotor propio
constaba de una torreta de accionamiento hidraulico
mediante pistones y resortes que permitian direccio-
nar las aspas para maniobrar la aeronave.

En 1965 finalizo la construccion del cH-2. Cicaré
inicio su campafia de ensayos, para lo cual disefio y
construy6 un nuevo e innovador banco de pruebas sin
precedentes. El banco contaba con una estructura an-
clada al piso que capturaba el helicdptero para limitar
su altura de vuelo, pero que permitia una libertad su-
ficiente para realizar todo tipo de maniobras de con-
trol. Los ensayos en aquel novedoso banco de pruebas
fueron exitosos: el vuelo del helicoptero cH-2 era co-
rrecto y su maniobrabilidad era muy eficaz. Esta incur-
sidn en el estudio de materiales, definitivamente mas
rudimentarios y elemental que los ensayos de vuelo,
puede ser analizada desde la perspectiva de Galison
(1999). El disefiador comienza a estudiar fenémenos
fisicos como el efecto giroscdpico. A pesar de su falta
de conocimiento en ciencias basicas, contaba aqui, sin
dudas, con sus observaciones y experimentos de pri-
mera mano, como especifica McGinn (1991).

Fase II. De Polvaredas a Oshkosh.
Los modelos cH-3 Colibri, CH-4, CH-5
y CH-6 (1963-1990)

En 1972, Augusto Cicaré formo la sociedad Cicaré Ae-
ronautica Sociedad en Comandita, junto a Idelfonso
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Durana y Antonio Raul Mantel, dos comodoros retira-
dos de la Fuerza Aérea Argentina. La idea inicial era ela-
borary presentar al Consejo de la Industria Aeronautica
un plan de negocios para la fabricacién de un helicép-
tero producto de la evolucion del cH-2. Dicha institu-
cion estaba dedicada precisamente a la promocién y
financiacion de proyectos aeronauticos. Con aquella
iniciativa obtuvieron una subvencién econémica en 1973.

Augusto Cicaré y sus socios se disponian a di-
sefiar y construir un nuevo helicéptero, esta vez con
financiacidn del Estado. Para ello consiguieron previa-
mente la donacién de un terreno en la localidad de Sa-
ladillo, provincia de Buenos Aires. Alli era mucho mas
factible la instalacion de un taller hangar con los servi-
cios basicos que en Polvaredas eran dificiles de conse-
guir. Una vez Cicaré se radicé en la nueva locacion, se
dio inicio al proyecto del nuevo modelo denominado
CH-3 Colibri, nombre que dejaba en claro la idea defi-
nitiva de dedicarse a la linea de helicopteros livianos.
Se trataba de un biplaza de habitaculo flexible que per-
mitia la inclusion de una plaza extra. Tenia un rotor
principal de cuatro palas y un rotor de cola bipala con
motor Crysler v8. Se puede destacar que la caracteris-
tica evolutiva principal (Vincenti, 1990) hasta este mo-
delo es la potencia de motor.

Un afio mas tarde se presenté por primera vez un
modelo Cicaré a nivel internacional. Aerosaladillo So-
ciedad Anénima presento el modelo Colibri en los Es-
tados Unidos; mas exactamente, en la Convencién de
Vuelo de la Experimental Aircraft Association en Os-
hkosh (estado de Wisconsin). Alli, el modelo recibié la
mirada curiosa de expertos en aerondutica de todo el
mundo y coseché excelentes criticas, sobre todo con
respecto a sus mecanismos innovadores.

A su regreso a Argentina, la Direccion Nacional de
Aeronavegabilidad cancel la homologacion para vuelo
del Colibri. Estos rechazos jamas pudieron ser negocia-
dos, por lo que el proyecto Colibri vio su fin. Esto oca-
siond ademas la disolucién de Aerosaladillo Sociedad
Andnima en 1978. Una nueva crisis econdmica en el pais
mantuvo a Augusto Cicaré dedicado a sus proyectos
no aeronduticos junto a sus hermanos por unos afios.

Luego del disefio y construccién de un modelo
CH-4, que no sera detallado en este estudio, en 1985

la Fuerza Aérea Argentina mostro su interés en traba-
jar en conjunto con la fabrica de Saladillo. Augusto
Cicaré parti6 de todos sus disefios anteriores y se pro-
puso fabricar un helicoptero monoplaza bipala con
rotor de cola y motorizacién Lycoming 0-320-A2C. Asi
naci6 el Cicaré cH-5.

El disefio fue aceptado por la Fuerza Aérea, que le
dio un plazo de dos afios a Cicaré para la construccidn
de un prototipo para ensayos. Para ello, Cicaré comen-
z6 con la fabricacidon de un banco de pruebas para en-
sayar las partes en desarrollo. Ese banco de pruebas se
transformé basicamente en otro helicoptero de similar
prototipo, y de dimensiones algo menores. Este fue de-
nominado CH-6.

Es menester ahondar en los detalles de aquel
prototipo experimental, que representd tiempo des-
pués mucho mas que un dispositivo de pruebas para la
empresa. El cH-6 era, al igual que el cH-5,un monoplaza
bipala con rotor de cola, aunque con dimensiones re-
ducidas a escala del principal, y con un motor extraido
de un prototipo anterior. Lo novedoso de este aparato
fue su sistema de rotor. Los rotores que emplean los
helicopteros del mercado poseen un mecanismo de-
nominado “plato oscilante”, cuya funcion es inclinar
las palas del helicdptero desde la cabina del piloto, lo
que varia el empuje que ellas entregan. Aunque en to-
dos los modelos del mercado el plato oscilante se ubi-
caba en la cabeza del rotor, Augusto Cicaré decidid
trasladar el sistema a la parte inferior de la caja de en-
granajes, que distribuye la potencia entregada por el
motor a los rotores principal y de cola, lo cual simpli-
fica la fabricacion del mismo. La sorpresa para todos
llegd durante las primeras pruebas del prototipo. El
helicoptero poseia una maniobrabilidad y sensibilidad
en sus movimientos nunca antes vistas, incluso segln
la apreciacion de pilotos acostumbrados a comandar
aeronaves lideres en el mundo, como Bell o Sikorsky.

De manera inesperada, la innovacién desarro-
llada por Cicaré estaba desviando el interés de los ex-
pertos hacia la version reducida del cH-5. Los expertos
comenzaron a evaluar la posibilidad de adaptar el pro-
totipo CH-6 a una version apta para homologacién de
vuelo, lo que potencialmente permitiria su fabrica-
cidn en serie. La maniobrabilidad alcanzada por la
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innovacion de Cicaré permitia incluso realizar acroba-
cias de vuelo sin precedentes en helicopteros.

En 1989, Argentina enfrent6 una de sus crisis eco-
némicas y sociales mas destacadas (incluso se dio la
renuncia del presidente y la respectiva asuncién del
recientemente electo Dr. Carlos Saul Ménem Wainer,
2018). Una vez mas, la empresa recibi6 la noticia que
tanto se repitid en su historia: el proyecto de fabrica-
cion en serie fue suspendido.

Si bien en Industrias Cicaré lamentaban la dis-
continuidad del proyecto principal, mantenian su es-
fuerzo dirigido al innovador prototipo cH-6. Augusto
Cicaré formé una nueva sociedad denominada Aero-
naves Saladillo Sociedad Andnima con el fin de fabri-
car de manera seriada el ultraliviano.

Figura 2. Ensayos de vuelo sobre el modelo CH-6 a cargo de Augusto Cicaré.
Saladillo, 1989.

Fuente: Cicaré S.A. (2016).

Las innovaciones introducidas en el modelo cH-6
fueron del interés de muchos expertos en tecnologia
aerondutica. Tal fue el caso de un piloto estadouni-
dense y ex combatiente en Vietnam, Dennis Fetters.
Fetters era duefio de una empresa dedicada a la cons-
truccion de autogiros. Gracias a un intermediario ar-
gentino conocid los disefios Cicaré, lo que lo llev de
visita a Argentina en 1990.

Fetters le propuso a Cicaré la firma de un pre-
acuerdo para la fabricacién del modelo en Estados Uni-
dos, que se haria después de la exposicion del proto-
tipo en la Convencion de la EEA (Experimental Aircraft

Association) de ese afio en Oshkosh. Pocos meses des-
pués, el modelo fue exhibido y probado en la exposi-
cién norteamericana. Previo al traslado del modelo,
Cicaré inicio tramites de patentamiento de su sistema
de rotor sin plato oscilante.

Durante la convencion estadounidense, Augusto
Cicaré noté que el manejo de la informacién de Dennis
Fetters en la exposicion confundia a parte de los visi-
tantes de la muestra sobre los origenes de tal innova-
cidn. Esta fue definitivamente el éxito de la convencién
en aquella edicidn. Por tal motivo, Cicaré decidié am-
pliar la patente a registro estadounidense. Después de
lograr que su patente ingresara a las oficinas de pro-
piedad intelectual norteamericana, Cicaré advirtio que
una patente de caracteristicas muy similares habia in-
gresado dias antes a nombre de Dennis Fetters. En ese
momento, Fetters ya habia fundado una empresa ad
hoc denominada Revolution Helicopters para la cons-
truccién de un modelo denominado Mini 500 que se
basaba en la tecnologia recientemente desarrollada
por Cicaré. La noticia generd una ruptura inmediata de
la relacion entre el inventor argentino y el empresario
estadounidense al final de la convencién. Ademas, Ci-
caré inicié un juicio contra el estadounidense.

El disefio argentino fue todo un éxito, aunque
Aeronaves Saladillo s.A. no se beneficié del mismo,
pues Revolution Helicopters vendié mas de quinien-
tas unidades del modelo Mini 500. Si bien el Mini 500
fue exitoso, definitivamente las caracteristicas del cH-6
que fueron novedad en la convencién no fueron logra-
das por aquel disefio adaptado.

Fase Iil. Un vuelo por el mercado
mundial. Los modelos CH-7 y SVH
(1990-1993)

Los inicios de la década de 1990 marcaron una tran-
sicion entre la hiperinflacion de la moneda de finales
del gobierno del presidente Dr. Raul Alfonsin y la con-
vertibilidad monetaria de la gestion del presidente
Dr. Carlos Ménem. A pesar de la transicion, en esta
época la crisis econémica y social del pais se mantuvo.
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En 1990, Augusto Cicaré realizé unas modificacio-
nes minimas al modelo cH-6 por consejo de pilotos e
idoneos en aeronautica. Las modificaciones buscaban
afianzar alin mas las prestaciones de vuelo del disefio.
Inmediatamente, comenzd la fabricacion de un nuevo
modelo optimizado que finalizé a finales de 1990 para
ser ensayado en 1991. Los ensayos estuvieron a cargo
del reconocido piloto de autogiros Gustavo Brea, quien
ya habia asesorado anteriormente a la empresa para
la optimizacion de distintos modelos. Si bien el disefio
era igual al cH-6, con las modificaciones por motivos
de seguridad de la estructura, fue renombrado cH-7.
Aligual que su antecesor, se traté de un monoplaza bi-
pala con rotor de cola y motor Rotax 582 de 64 Hp. Es
necesario notar que se incorporaron aqui, como en
otros modelos, opiniones de terceros, a veces exper-
tos, que modificaron o agregaron requerimientos de
entrada al proceso de disefio, tal como lo detalla Gero
(1990). Cicaré tuvo en cuenta esos requerimientos a la
hora de evaluar sus construcciones.

Mientras se desarrollaba el cH-7, Revolution He-
licopters ultimaba los ensayos y la puesta a punto del
modelo Mini 500, el cual presentaba muchos inconve-
nientes debido a la falta de asesoramiento de su crea-
dor en Argentina. Muchos fabricantes y concesionarios
internacionales habian recibido referencias de la per-
formance del cH-6.

Un ejemplo de ello surgié de un fallido contrato
para la venta de varios modelos Mini 500. El contrato
fue firmado por la compafiia Elisport, radicada en la
ciudad italiana de Turiny a cargo del empresario aero-
nautico Pierluigi Barbero. Elisport empezd a recibir re-
clamos por la extensién de los plazos de entrega a sus
clientes europeos, lo que generd la ruptura de la re-
presentacion. A través de un intermediario argentino,
el empresario italiano se enterd de que el disefio ori-
ginal de Fetters era en realidad de un inventor argen-
tino. Pocos meses después de la ruptura del contrato
con Revolution Helicopters, Pierluigi Barbero viaj6 a la
Argentina junto a uno de sus principales asesores téc-
nicos para encontrarse con el creador del modelo que
lo habia interesado.

Luego de unas pruebas de vuelo en el cH-7, re-
cientemente homologado y patentado, Barbero pudo

verificar la superioridad en prestaciones y la flexibili-
dad de maniobras que el modelo argentino mostraba,
en comparacion con la aeronave de Fetters. La pro-
puesta del empresario italiano fue fabricar el modelo
CH-7 en su fabrica de Turin bajo licenciay con el apoyo
de Augusto Cicaré como asesor técnico.

Luego de un tiempo de negociaciones, en marzo
de 1992, Augusto Cicaré viajé a Turin. Treinta dias an-
tes del viaje, habia sido despachado el prototipo cH-7
(que ademas habia sido adquirido por el mismo Pier-
luigi Barbero). Augusto Cicaré trabajo en el armado del
helicoptero recientemente comprado por el gerente de
Elisporty finaliz6 dias después su puesta a punto. Dias
mas tarde el modelo fue presentado en el Meeting In-
ternacional de Ultralivianos en Bassano de Grappa.

Finalizada la convencién, Barbero contratd a un
importante disefiador industrial para que diera forma
a una cabina estilizada que le dio la identidad final al
producto comercializado por Elisport, denominado
CH-7 Angel. Finalmente, se firmé un acuerdo de fabri-
cacion bajo licencia entre Elisport y Augusto Cicaré,
con lo que se puso en marcha la produccidn en serie
del helicéptero en Turin.

Se distribuyeron mas de 300 unidades del cH-7
Angel en todo el mundo. Una vez que Augusto Cicaré
regreso a Argentina, la empresa Elisport, ahora conver-
tida en Helisport s.R.L., hizo un reclamo al disefiador
argentino por una falla técnica que no corresponde
al modelo original y por ciertos aspectos del contrato
de fabricacion bajo licencia. Debido a esto, los pagos de
las regalias fueron retenidos. Augusto Cicaré inici
el segundo litigio contra un fabricante extranjero por
pagos de canones, que finalmente jamas pudo recibir,
de los cientos de unidades vendidas en todo el mundo.
Pierluigi Barbero acudid a Dennis Fetters, que aun se
mantenia en conflicto judicial con Cicaré, y se basé en
su patente para seguir fabricando helicopteros sin pa-
gar regalias hasta que fueran concluidos todos los liti-
gios internacionales.

En 1992, en Argentina se estaba dando cierta re-
activacion de la economia. En un escenario de ajuste
fiscal, el gobierno decidid recortar todas las subven-
ciones para desarrollos tecnoldgicos. Debido a esto,
la fabrica de Saladillo solo podia vender el modelo
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CH-7 a compradores particulares y privados. Se inicié
aqui la formacion de la empresa Cicaré Helicopteros
S.A., firma que sigue existiendo hasta la actualidad. En
1993, laempresa se disponia a comercializar el modelo
CH-7, que ya se vendia exitosamente en Europay se co-
nocia como Mini 500 en Estados Unidos. Afios mas tar-
de, a principios de la década del 2000, la empresa se
basé en el disefio original cH-7 para construir un nuevo
modelo con cabina estilizada y un instrumental elec-
tronico modernizado. Este modelo fue denominado
CH-7B, 0 también cH2000 para las ventas hechas du-
rante el cambio de milenio.

A principios de la década de 1990, se incorporé a
las tareas de fabricacion el mayor de los hijos de Au-
gusto Cicaré, Fernando. En esta época, el joven de al-
rededor de quince afios se interesd en formarse como
piloto, ademas de colaborador de su padre, quien es-
taba al frente de Cicaré Helicopteros s.A., una empresa
formal. Para el aprendizaje de vuelo, en 1993, Augus-
to Cicaré retom¢ la idea de desarrollar un simulador
de vuelo optimizado, una evolucion del helicéptero
prisionero con cadenas empotradas al piso que le ha-
bia dado a él la posibilidad autodidacta de aprender
avolar en la década de 1960. Sin dudas, el disefiador
apost6 a la experimentacion como método de apren-
dizaje completo (incluido el componente tacito), como
lo destaca Collins (2010).

En la empresa se dieron cuenta de que el simu-
lador les permitiria formar a potenciales clientes, por
lo que se ofrecia, ademas del producto, la formacion
como piloto. Se intentaba lograr un producto accesi-
ble a clientes particulares, pero la falta de formacion
de vuelo era un inconveniente para ofrecer el pro-
ducto mismo. La optimizacion del sistema ideado
para la formacién de Fernando Cicaré dejé un con-
cepto de producto que muchos pilotos cercanos a la
empresa recomendaron patentar y producir para su
comercializacion.

El proyecto que habia empezado a gestarse se
denominé Simulador de Vuelo de Helicoptero svH-1,
y se eligié el modelo cH-6 como nave cautiva. Al prin-
cipio, solamente se permitia el control de acelera-
dor, paso colectivo y pedales. Prontamente se decidid
evolucionar el disefio y producir un svH-2 (hacia fines
de 1993). Este disefio también contaba con una nave

CH-6, ahora cautiva a una pista compuesta por una larga
barra estructural que permitia el giro y el traslado del
aparato en vuelo. El disefio ya mostraba resultados 6p-
timos. De todas maneras, se decidié estandarizar la
fabricacionempleandocomohelicdpterocautivounmo-
delo cH-7. Finalmente, el disefio de detalle fue denomi-
nado svH-3. Este cuenta con un monoplaza CH-7 su-
jetado por dos columnas estructurales de extension
variable a sus lados, lo que permite el ascenso y des-
censo de la aeronave mediante un sistema neumatico.

A principios de 1995, el producto fue completado
y representantes de la Escuela Federal de Aviacién, de-
pendiente del Cuerpo Federal de Aviacidn de la Policia
Federal Argentina, acudieron a la fabrica de Saladillo
para supervisar el simulador. Un afio mas tarde, los
cursos oficiales de pilotos ya contaban con la tecno-
logia Cicaré para formar a sus alumnos. Poco tiempo
después de comenzar la instruccion de pilotos, la es-
cuela adquirié dos unidades mas y las reparti6 en su
dependencia de Campo de Mayo.

En el 2001, el simulador, que ya habia sido pre-
sentado en varias exposiciones, recibid la certificacidn
por parte de la Federal Aviation Administration de Es-
tados Unidos. Esto permitia el empleo de la tecnologia
en la formacion de pilotos norteamericanos. Afios mas
tarde, el simulador ya era empleado en instruccion de
vuelo en Argentina, Estados Unidos, Brasil, Inglaterra,
Suiza, Australia, Chile, Austriay Marruecos. En la actua-
lidad, se ofrece como producto una ultima evolucion
de performance denominado svH-4 (figura 3).

Figura 3. Modelo SVH-4 en pruebas de instruccion en el 2002.
Fuente: Cicaré S.A. (2016).
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Fase Iv: La industria Cicaré.
Los modelos CH-11y CH-12 (1993-2001)

Con la experiencia en el disefio y la construccidn de
los modelos CH-6 y CH-7, la empresa pudo capitali-
zar avances de un prototipo a otro. Para ese momen-
to, habian surgido innovaciones que se aplicaban de
manera general en toda la industria aerondutica a
nivel mundial.

En la busqueda de nuevas alternativas y variacio-
nes para ampliar el mercado del modelo cH-7, Augus-
to Cicaré comenzé una campafia de experimentacion
sobre el mismo. La primera aplicaciéon que suponia
una mejora era la ampliacion de la potencia de vuelo;
agregar un motor y convertir al helicoptero liviano en
bimotor suponia un producto de alto potencial, pues
permitiria el vuelo de un pasajero acompafiante o al-
guna carga util definida por el cliente. Este fue el prin-
cipio de desarrollo del modelo cH-8 que, sin embargo,
mostro algunas dificultades de vuelo. La actividad de-
sarrollada en este periodo no era mas que la asigna-
cion de nuevas funciones a cumplir en el proceso de
diseno (Gero, 1990).

Durante 1997, comenz6 la construccion de una
nueva aeronave basada en el disefio cH-7. Las diferen-
cias eran la ausencia de rotor de cola y el agregado del
sistema de rotores coaxiales. Se seleccion6 una moto-
rizacion ya conocida por Cicaré, el Rotax 618 de 75 Hp.
Esto dio origen a un modelo interesante por su tamafo
y peso reducido, con respecto a su antencesor, el CH-7.
Ademas, el modelo tenia una gran capacidad de carga,
estimada en un 15% mayor que el anterior modelo. La
denominacién para el modelo fue cH-11c. El agregado
de una letra a la nomenclatura tipica de Cicaré sefiala
su cualidad de contrarrotativo.

El helicoptero cuenta con una buena maniobra-
bilidad y reducido tamafio. Esto llevé a incluir en su di-
sefio la posibilidad de agregar un sistema de control
remoto, con el que se podria transformar la nave en
UAV (Unmaned Aerial Vehicle —Vehiculo No Transpor-
tado—). Esto abrié un nuevo mercado en competencia
con los actuales modelos de tipo dron, aunque, en el
caso de Cicaré, de superior capacidad de carga.

Fase v: Cicare y el Estado Argentino.
El modelo CH-14 Aguilucho
(2001-2015)

Luego de la crisis socioecondmica del 2001, que obligd
a larenuncia del entonces presidente Dr. Fernando De
La Rla, y después de varios cambios de presidentes
provisionalesy la final posesion del Dr. Eduardo Duhalde,
quien finalizo el periodo incompleto, la empresa tuvo
que dedicarse a la fabricacion de partes y a otros pro-
yectos no vinculados con la aerondutica. Finalmente,
los socios de la empresa Cicaré Helicopteros s.A. deja-
ron de aportar a la actividad y se produjo su cierre.

En el 2003, luego de las elecciones presidencia-
les, asumid el cargo el Dr. Nestor Kirchner. Durante esta
transicion, comenzé un proceso de reactivacion de la
economia impulsado por el gobierno, en parte me-
diante el apoyo a instituciones y organismos del Estado
y, ademas, por una fuerte apuesta a la economia de
sustitucion de importaciones. Ademas, seglin cuenta
Wainer (2018), ocurrié una evolucion favorable en tér-
minos de intercambio: una inicial contraccion de las
importaciones debido al desenlace de la crisis de la
convertibilidad (devaluacién y recesidn), un aumento
de las exportaciones y una reestructuracion de deuda
publica. Estas medidas causaron una pronta recupera-
cion social y un fortalecimiento de la industria local.

En el 2005, se llevd a cabo una reunidn entre el
jefe del estado mayor del ejército, Tte. Gral. Roberto
Bendini, y Augusto Cicaré. En esta, el primero manifest6
elinterés del ejército en el desarrollo de un helicéptero
ligero experimental biplaza con turbina para uso civil,
military de fuerzas de seguridad.

La funcidn civil del helicoptero modelo denomi-
nado cH-14 Aguilucho seria de entrenamiento y ob-
servacion. Por su parte, el rol militar y de fuerzas de
seguridad apuntaba al control de objetivos terrestres.

El programa planteado constaba de tres etapas.
En la primera, se detallaban las caracteristicas del
prototipo surgidas de la discusion sobre los requeri-
mientos del Ejército y las propuestas de Cicaré. La se-
gunda etapa consistia en la fabricacion y los ensayos
del prototipo, a cargo de la empresa Prime Contractor.
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Finalmente, la etapa tres trataba del proceso de certi-
ficacion. Puede considerarse aqui que se debia dejar
a un lado el método de disefio basado en prototipos
que dio origen a la trayectoria de disefio de Cicaré.
Aquella metodologia, similar a la planteada por Gero
(1990), debia considerar ahora riesgos de incumpli-
miento de requerimientos que, en este caso, no serian
admitidos por el cliente o por los costos generados al
mismo contratista. Es decir, realizar innumerables en-
sayos de pruebay error erosionarian las ganancias ob-
tenidas por la empresa de Saladillo. De manera que
aqui el plantel de jovenes profesionales y la metodo-
logia clasica de disefio (Mott, 1995) fueron la apuesta
central para el desarrollo que, ademas, estaba divi-
dido en etapas caracteristicas de productos comple-
jos, como las que detalla Vincenti (1990).

Si bien estaba claro que Augusto Cicaré llevaria
adelante el concepto de disefio aerondutico del heli-
coptero, se decidié reclutar a un grupo de jévenes profe-
sionales para el desarrollo del fuselaje, las condiciones
aerodinamicas y la estética de la nave. El desarrollo del
nuevo helicdptero y su primer prototipo comenzé en
enero del 2006 y su construccion termind hacia noviem-
bre del mismo afio bajo un régimen de trabajo que in-
cluia horas extra y jornadas laborales la mayoria de los
fines de semana. El Cicaré cH-14 Aguilucho Experimen-
tal (figura 4) es un biplaza en tandem propulsado con
turbina Rolls Royce Allison 250 desarrollado en cum-
plimiento de normas FAR 27. El rotor es caracteristico
de los modelos Cicaré, rotor principal y de cola, bipa-
las de materiales compuestos y comandos hidraulicos.

La campafia de ensayos del helicoptero trans-
currié de manera normal, con Fernando Cicaré como
piloto principal de pruebas. Estas se finalizaron a me-
diados del 2007. El 23 de noviembre del mismo afo,
se realizé la presentacion oficial del helicéptero Cicaré
CH-14 Aguilucho en el predio del Comando de Aviacion
en Campo de Mayo.

En el 2008, comenzo la tercera etapa de certifica-
cion del helicoptero, a cargo del Ejército, aunque luego
de la renuncia del Tte. Gral. Roberto Bendiniy la asun-
cion al cargo de jefe del estado mayor del ejército del
Tte. Gral. Luis Alberto Pozzi, el proyecto entr6 en una
pausa de varios meses. Finalmente, fue discontinuado.

Figura 4. Prototipo modelo CH-14 Aguilucho durante su presentacion.
Campo de Mayo, Buenos Aires, 2007.
Fuente: Cicaré S.A. (2016).

Conclusiones

En la fase 1, entre 1956 y 1963, se puede apreciar que
Cicaré consolida un proceso no convencional de desa-
rrollo, en el que el disefio se da a través de la construc-
cion de prototipos, la correccidny la reconstruccidn. Es
decir, el prototipo comienza a ser construido sin pla-
nimetria, croquizados ni analisis previos. De hecho,
el banco de pruebas agiliza esa metodologia y le per-
mite no solo dedicarse a la construccidn de helicépte-
ros como sistema sino a sus partes. En el experimental,
realiza ensayos sobre distintos tipos de aspas, trans-
misiones, comandos, materiales, instrumental, entre
otros. La actividad ingenieril a partir de la construccion
conforma el total de las actividades llevadas a cabo por
el disefiador, como se ha descrito en Ciapuscio (1996).

Esta fase conforma los inicios en la industria ae-
ronautica del constructor, proveniente de la meta-
lurgica y las maquinas agricolas. Esto se refleja en la
adaptacion de técnicas y materiales de herreria arte-
sanal a la aeronautica; una relacién poco comun, ya
que las aeronaves requieren materiales optimizados
en peso y resistencia. Vale la pena destacar también
que esta adaptacion de soluciones comunes en la in-
dustria agricola o automotriz serian novedosas para la
aeronautica, aunque no innovadoras para el momento.
Puede apreciarse aqui aquella técnica y oficio deta-
llado anteriormente por McGinn (1991). Sin embargo,
estas soluciones novedosas serian rudimentarios
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disefios conceptuales provenientes de su interpreta-
cién primitiva de las soluciones, aunque optimizados
en un futuro. En definitiva, se irian formando peque-
fios nuevos paradigmas en soluciones aeronduticas
que laindustria en general ya consideraba maduros.

Puede afirmarse que esta primera etapa se ca-
racteriza por la necesidad de reinventar un desarrollo
tecnoldgico debido al desconocimiento del estado del
arte sobre el vuelo vertical, como destaca Mackenzie
(1996). Cicaré no contaba con el conocimiento sobre
aeronautica del vuelo vertical, ni en sus aspectos ex-
plicitos (manuales, instructivos) ni en los tacitos (ma-
niobras de vuelo, comando). De esta manera, la Unica
alternativa era la re-generacién de estos. Por su falta
de formacidn en ciencia basica, el disefiador recurrid
a la experimentacion de prototipos como método cen-
tral de aprendizaje, tal como lo describe Collins (2010).
Ademas, esta era para él la Unica posibilidad, debido a
la falta de formacién académica.

En 1963, entre los desarrollos de los modelos
CH-1y cH-2, Augusto Cicaré esta en contacto con el
primer helicoptero que puede observar y revisar, un
Sikorsky s-51. Podria decirse que aqui se rompe esa
barrera de la que habla Mackenzie y se hace contacto
con un artefacto que, de alguna manera, representa
un avance tecnoldgico tangible. Sin embargo, lo re-
levante aqui es tener en cuenta que el constructor no
considerd que todas las soluciones mecanicas que pre-
sentaba aquel helicoptero fueran interesantes. Es cier-
to que muchas de ellas le parecieron complejas, pero
es interesante su observacion, ya que luego de aquella
revision siguié prefiriendo algunos de sus disefios ar-
tesanales sobre los industriales que ahora conocia. De-
finitivamente, alli el disefiador realizé una valoracion
de la evolucién natural del primer disefio para obtener
el segundo, tal como lo describe Vincenti (1990).

De mas esta aclarar que el disefio no se llevaba
a cabo de manera estandar, el constructor no reali-
zaba planos ni croquis, simplemente imaginaba las
formas de sus objetos y los iba construyendo de esta
manera. Siempre se apoyo en sus altas capacidades
para la fabricacion, y dej6 a un lado su baja prepara-
cion en el calculo y la representacion gréfica. Esta ca-
racteristica fue todo un obstaculo para la formacién de

una empresa que apuntaba a fabricar en serie, pues
Augusto nunca documento sus desarrollos, ensayos
ni resultados.

Respecto a la fase 11, entre 1963 y 1990, es posi-
ble destacar que el modelo cH-6 fue de los mas impor-
tantes disefios de Cicaré por su grado de innovacion.
Desde el punto de vista tecnoldgico, fue la evolucion
definitiva de los modelos anteriores que llevé a la
marca a ser reconocida mundialmente. Este modelo
recopila de alguna manera todos los aprendizajes ob-
tenidos en la fase 1, en la que el disefiador soluciond
aspectos de vuelo y de comandos. De alguna manera,
ademas, se alcanzd aqui una maduracién del aprendi-
zaje através de la experimentacion (Collins, 2010).

Los aspectos de vuelo desarrollados durante
este periodo fueron iniciales y basicos de aeronautica:
potencia de motorizacién, desplazamientos y aerodi-
namica. Los mecanismos de comando fueron los de
mayor desarrollo. Definitivamente, se empezaron a
caracterizar los modelos Cicaré como helicdpteros de
grandes flexibilidades de comando, agiles, precisos,
que incluso podian realizar acrobacias. Existié aqui
una transferencia de conocimiento desde los mode-
los CH-1, CH-2, CH-3, CH-4 Y CH-5 con un alto componente
tacito, como menciona Polanyi (1962). La relacion en-
tre las soluciones mecanicas adoptadas en los dife-
rentes modelos y el comportamiento posterior del
helicéptero muestran aquellas definiciones ostensi-
vas que el autor menciona y que requieren de la inte-
ligencia de quien intenta aprender para ser captadas,
como la maniobrabilidad de las naves, sus reacciones,
sus capacidades, entre otras. Vale la pena entonces
preguntarse como fue posible esta transferencia. De
alguna manera, esos conocimientos fueron deposi-
tados en los prototipos de aquellos modelos, ya que,
como describe Polanyi (1962), muchos conocimientos
no son posibles de archivar como documentacion.

Puede reconocerse aqui un método de transfe-
rencia de conocimiento que contiene, ademas de lo
explicito, un alto componente tacito, como menciona
Mackenzie (1996). Cicaré intercambiaba piezas vy sis-
temas entre sus nuevos desarrollos y los anteriores
para experimentar los cambios en vuelo y corregir as-
pectos de manera continua. Los prototipos de todos
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sus modelos son conservados como fuente de cono-
cimiento explicito de piezas y mecanismos. Sin em-
bargo, para aprender aspectos tacitos, el disefiador
puede probar esos mismos modelos anteriores y expe-
rimentar. Al momento de desarrollar nuevas piezas o
mecanismos, estos pueden ser ensayados en los ante-
riores modelos de vuelo para interpretar su funciona-
miento. A su vez, los prototipos le sirven al disefiador
para instruir al personal de la empresa, que va adqui-
riendo de manera colectiva un conocimiento compar-
tido, tal como lo detalla Collins (2010).

En esta fase, el constructor comprende la ne-
cesidad de salir de su posicidon de solitario inventor
de tiempos libres en un taller para maquinas agrico-
las y pasar a un taller pensado para el disefio y fabri-
cacion de helicépteros. Se vale ademas de la ayuda
de otros actores como pilotos, ingenieros y técnicos
especializados en aerondutica. Es cierto que no logra
afianzar este plantel y una fabrica dedicada. Pero su
acercamiento a la industria, otras marcas y otros dise-
fiadores lo hacen valorar las ventajas de la ingenieria
y de las tecnologias de produccién. Desde el punto de
vista comercial, con el interés generado en exposicio-
nes y convenciones aeronauticas, Cicaré comprendio
el potencial de sus disefios, y que un emprendimiento
propio seria posible merced a las prestaciones de sus
productos.

Finalmente, sobre esta etapa es interesante cues-
tionar el surgimiento de innovaciones a partir de un
desarrollador aerondautico no formado en el area, pro-
veniente de otra especialidad, como la agroindustria.
Muchas de las innovaciones fueron simplemente des-
cubiertas por Cicaré mientras realizaba ensayos de
vuelo para calificar ciertos comportamientos de los he-
licopteros y modificar continuamente componentes y
mecanismos en blusqueda de mejoras. En otros casos,
fueron pilotos expertos quienes observaron caracteris-
ticas Unicas en ciertos sistemas de las aeronaves. Estas
innovaciones pueden haber sido generadas, en parte,
por haber reinventado una tecnologia, como menciona
Mackenzie (1996). En segundo lugar, apostar por la
experimentacién como método de aprendizaje (Co-
llins, 2010) y de disefio permitié que los mismos pro-
totipos, al ser continuamente modificados, sacaran a

la luz nuevas funcionalidades diferentes a las inicial-
mente buscadas (Gero, 1990). El crédito de Cicaré y sus
colaboradores es haber sabido apreciar aquellas ca-
racteristicas inusuales y valorables de los prototipos y
capitalizarlas como nuevos sistemas innovadores.

Segun lo detallado en la fase 111, entre 1990 y
1993,y a diferencia de la anterior, Augusto Cicaré con-
forma un plantel de pares de confianza a partir de la
concepcién del modelo cH-7. Este modelo fue la ma-
duracién definitiva y comercializable del modelo cH-6,
el cual alcanzé sus mejores prestaciones técnicas. Se
aprecia aqui la experiencia mas clara de evolucion
de disefio planteada por Vincenti (1990), mas preci-
samente, a partir de correccion de fallas de modelos
predecesores (Petroski, 1992). Se puede afirmar, des-
de el punto de vista de caracteristicas de vuelo, que el
modelo cH-7 es el modelo final en la evolucidon de los
desarrollos de Cicaré. A partir de este disefio se obtu-
vieron nuevos modelos alternativos de helicopteros de
distintas prestaciones y capacidades, los cuales per-
mitieron a la empresa ampliar su gama de productos
mas adelante.

Es cierto que en esta tercera fase el plantel de la
empresa contaba con menor formacién especifica que
las anteriores organizaciones. Sin embargo, en este
caso se trataba de un grupo de jévenes cercanos y de
confianza, con los que Augusto Cicaré pudo, en defi-
nitiva, adaptarse a trabajar. Es aqui cuando el dise-
fio se transforma y adopta un método comparable al
descripto por Mott (1995): el proceso de desarrollo se
acerca mas a los pasos tipicos del disefio ingenieril que
plantea el autor.

Una caracteristica notoria de esta fase son las
dos experiencias de conflictos de patentes que Cica-
ré experimenta, en primer lugar, con Dennis Fetters y
Revolution Helicopters, y, en segundo lugar, con Pier-
luigi Barbero y Elisport. Cicaré comprende aqui que
sus soluciones son valoradas en la industria aeronau-
ticay tienen un gran potencial comercial y tecnolégico,
por lo que comienza el proceso de patentamiento de
las soluciones mas innovadoras. El modelo cH-7, que
fue el protagonista de este proceso y tiene las mejores
caracteristicas de vuelo de toda la gama de productos
de la empresa, fue el de mayor volumen de ventasy el
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que evoluciond en nuevos productos que ampliaron
alin mas esa gama. Se hicieron desde simples adap-
taciones al modelo cH-7 que permitieron pasar de un
monoplaza a un biplaza, como el cH-7B, hasta mas
complejas transformaciones que llevaron a desarrollar
un simulador de vuelo como el svH, sin precedentes en
laindustria.

El simulador de vuelo svH ha hecho, a partir de la
interpretacién primitiva del disefio, un producto de los
mas innovadores de la empresa. Es decir, a partir de la
solucion elemental del problema de aprendizaje de co-
mando de vuelo desarrollada por Cicaré, que consistia
en limitar la elevacidn de los ultralivianos con anclajes
al piso, surgi6 un producto de aplicacion internacio-
nal en la instruccién de nuevos pilotos. Esto se acerca
ademas a la bisqueda de nuevas funcionalidades en
prototipos de prueba planteada por Gero (1990). Defi-
nitivamente, se aprovechd el potencial de comerciali-
zacién de un dispositivo que, en un principio, era una
herramienta de trabajo para la empresa.

En la fase 1v, desde 1993 hasta el 2001, se dise-
fan los modelos CH-8, CH-11Y CH-12, con la particulari-
dad de que todos ellos fueron desarrollados a partir de
la estructura y los mecanismos del cH-7. Se describe
principalmente en esta fase la caracteristica evoluti-
va de los disefios Cicaré, tal como lo detallaran Vincenti
(1990) y Petroski (1992). Se aprecia en la trayectoria
de disefio de Cicaré que cada modelo ha derivado,
mediante modificaciones de ingenieria, en un nuevo
modelo de vuelo mejorado o con distintas capacida-
des o funcionalidades. Esta fase se caracteriza princi-
palmente por este Ultimo aspecto. Se ha ampliado la
gama de productos para cubrir diferentes segmentos
de la industria de los helicopteros mediante la evolu-
cién de un modelo de referencia, como el cH-7.

Finalmente, en la fase v, que describe la trayecto-
ria entre el 2001 y el 2015, es claro que los métodos de
disefio y produccion artesanal se convirtieron poco a
poco en una fabrica elemental. No solamente se con-
taba con lainfraestructura y algunas tecnologias de fa-
bricacién necesarias para la produccién aeronautica,
sino que ademas se habia conformado un staff minimo
de trabajadores que comprendian los disefios y apor-
taban sus conocimientos. Ademds, estos empezaron

a familiarizar al disefiador original de la empresa con
la documentacién estandar en la ingenieria, tal como
planos, croquis, bocetos, entre otros. Aqui se fortalece
la zona de negociacidn (Galison, 1999) y comienzan a
darse analisis estructurales y verificaciones fisicas de
disefio, complementados con los ensayos que, en un
principio, eran la Unica herramienta de evaluacion.

Una conclusion final, y que abarca el emprendi-
miento desde sus comienzos hasta hoy, es que Cica-
ré ha logrado establecer una caracteristica de disefio
en la que conviven dos métodos de desarrollo de alta
tecnologia, los cuales son combinados de manera es-
tratégica. Por un lado, la metodologia de Mott (1955)
es aplicada para la produccidn en serie de sus mode-
los estandares, como CH-7, CH-8, SVH 4 y CH-12. Mien-
tras tanto, una produccién basada en la metodologia
de prototipos de Gero (1990) genera innovaciones que
apuntan a la mejora continua de productos, el sur-
gimiento de nuevos modelos, componentes y siste-
mas aeronauticos.

La interpretacién primitiva (como concepto que
se propone en esta investigacion) de soluciones me-
canicas y aeronauticas ha sido la caracteristica que,
adaptada al proceso de transformacién que se da
entre las funciones a cumplir por el producto y la ge-
neracién de prototipos (Gero, 1990), ha permitido a
Cicaré implementar soluciones innovadoras, tanto
en mecanica general como en la aeronautica. Esto ha
sido posible por la adaptacién de medios a funciones
preconcebidas por Augusto Cicaré; medios de la me-
canica general (Ciapuscio, 1996) llevados a la indus-
tria aerondutica que, de acuerdo a sus caracteristicas
especificas (Norton, 2000), han resultado sin prece-
dentes. Vale la pena aclarar que observaciones de pri-
mera mano relacionadas con la técnica y el oficio del
disefiador (McGinn, 1991) han permitido fortalecer
esta caracteristica de disefio basada en la interpreta-
cion primitiva y el estudio exhaustivo de prototipos en
el proceso de desarrollo.

Quizas una de las caracteristicas mas notorias
de la empresa, y que la diferencian de la industria ti-
pica de alta tecnologia, sea la distribucion fisica de su
planta fabril. Cicaré s.A. cuenta con dos grandes edifi-
cios en su emplazamiento. En uno de ellos se encuentra
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el sector de ingenieria acoplado a la sala de produc-
cion. En el edificio lindero se erige el depdsito, donde
se encuentran todos los prototipos producidos por Ci-
caré, desde el cH-1 hasta el cH-7, pasando por motores,
sistemas aeronauticos, palas y demas componentes.
Este segundo edificio, con cualidades de museo ae-
rondutico, permite a ingenieros y técnicos consultar
soluciones adaptadas a modelos anteriores, realizar
nuevos ensayos de vuelo o probar y calificar nuevos
componentesy sistemas en prototipos funcionales.

Podria decirse que el conocimiento explicito se
acumula en aquellos modelos almacenados, ademas
de sus respaldos en la documentacion generada en
los ultimos afios. Ademas, esos prototipos pueden ser
probados en vuelo para aprender de ellos aquel com-
ponente tacito que radica en la aeronautica. Esto per-
mite mantener todo el conocimiento generado a lo
largo de la trayectoria de la empresa, asegurandose de
que no sea perdido, de acuerdo a la visidn alternativa
de la ciencia descripta por Mackenzie (1996). Definiti-
vamente, el estudio de prototipos es la caracteristica
principal que el método de disefio particular de Cicaré
ha desarrollado y fortalecido a lo largo de los afios. Se
trata de una manera particular y caracteristica de ges-
tion de conocimiento, pues los prototipos experimen-
tales son en si mismos una fuente de conocimiento
tecnoldgico, con alto componente tacito, al que puede
acceder el personal de la empresa a través del estudio
y ensayo de los modelos.

Mediante desarrollos innovadores que han esta-
blecido nuevos paradigmas, por ejemplo, en la forma-
cion de pilotos o en el vuelo de modelos agiles, Cicaré
ha logrado una identidad como marca dentro de la
industria aeronautica, que lo valora como uno de los
lideres en helicopteros ultralivianos a nivel internacio-
nal. La empresa ha aportado un valor agregado a la in-
dustria aeronautica a partir del disefio de helicopteros
ultralivianos, un segmento poco explorado en los co-
mienzos del inventor, lo que le demando realizar desa-
rrollos sin precedentes. Estas innovaciones conforman
avances tecnoldgicos que la empresa logré capitalizar
y que la industria a nivel internacional considera origi-
nales de la marca argentina.
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