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LA EDUCACION DEL INGENIERO EN UN MUNDO CAMBIANTE
Palabras preliminares

La presente publicacion tuvo su origen en una inquietud surgida en el seno de la
Seccion Ingenieria de la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
Reptublica Argentina. Esta inquietud deriva de tener en cuenta la importancia del rol del
ingeniero en el desarrollo de una sociedad moderna, y la relevancia que sobre la forma de
ejercer ese rol tiene no sélo la competencia técnica sino también la educacion del profesional
de la ingenieria, entendiendo aqui por educacién la capacidad para entender un mundo en
rapido cambio tecnolégico y para contribuir positivamente a ese cambio, lo que implica en
altima instancia, el mejoramiento integral de la calidad de vida de los seres humanos.

Los seis trabajos que integran la presente publicacién, corresponden a sendas visiones
individuales, ciertamente no idénticas entre si, sobre el rol y la educacién de quien podria ser
el “ingeniero ideal” en una sociedad sujeta a rapidos cambios en todos los 6rdenes de la vida
cotidiana pero muy particularmente en aquellos que tienen que ver con el mundo de la tecnologia.

Precisamente por este enfoque global sobre la educaciéon del ingeniero en una sociedad
moderna, se inicia este trabajo con la contribucién del Ing. Arturo Bignoli “Ser Ingeniero” en
la que se combina su vision personal de la profesién del ingeniero con recuerdos personales que
hacen del texto una grata lectura y un muy apropiado prélogo a las contribuciones que le siguen.

Sigue a este trabajo, el aporte del Ing. Horacio Reggini, para quien la educacién del
ingeniero ha sido una constante preocupacién y motivo de reflexién. En su contribucion, el
Ing. Reggini se detiene a analizar lo que él considera algunos ejemplos paradigmaticos de la
relacién simbidtica entre ciencia y tecnologia y su vinculacién con la innovacién tecnolégica
y el proceso creativo en ese &mbito.

El trabajo del Ing. Ratl Lopardo con Cecilia Lopardo se refiere a un tema especifico
pero de gran relevancia para un pais sediento de energia como el nuestro. Trata de lo que
desde el punto de vista de los autores del trabajo, deberia ser la orientacion en la educacion
de los ingenieros hidraulicos, habida cuenta de los nuevos paradigmas relacionados con el
desarrollo sustentable y la conservacion del medio ambiente.

A continuacion de los anteriores encontramos el trabajo del Dr.Ing. Eduardo Dvorkin,
quien habiendo hecho una carrera que transcurri6 en su mayor parte en la frontera entre la
actividad cientifica y su aplicacién a la innovacién tecnolégica, nos brinda su personal vision
sobre el tridngulo virtuoso de ciencia, tecnologia e innovacién productiva.

Nos encontramos luego con la contribucién del Dr. Roberto Williams en la que analiza
y enfatiza el valor de las nuevas tecnologias disponibles hoy por el ingeniero y el rol que estas
deberian jugar en la formacién de los futuros profesionales y efectia valiosas consideraciones sobre
aspectos relacionados con los programas de ingenieria en la modalidad que adoptan en nuestro pais.

El altimo trabajo, es el de los Ings. Carlos Lerch y Luis de Vedia, que se detiene en el
analisis de la naturaleza del conocimiento tecnolégico y sus caracteristicas diferenciadoras
con el conocimiento ingenieril. En base a este analisis, los autores efecttian una propuesta
acerca de los conocimientos relevantes que seria deseable adquirieran los nuevos ingenieros,
los que tendran que vérselas con la dinamica del cambio tecnolégico en las primeras décadas
del presente siglo XXI.

Luis A. de Vedia

Instituto de Tecnologia (UNSAM-CNEA)
Facultad de Ingenieria (UBA
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SER INGENIERO
(Experiencias vividas)

Ing. Arturo J. Bignoli
e-mail: arturobignoli@fibertel.com.ar

Ser Ingeniero. No es un tema técnico referido a la Ingenieria, sino a los
ingenieros y la Ingenieria.

Para explicarme, usaré dos episodios, muy distanciados en el tiempo, ocurridos en los
casi setenta anos transcurridos desde mi graduacion (15.12.1943).

Se refieren a lo que he trabajado en lo académico (docencia e investigacion) y
simultaneamente, en lo profesional (proyecto, ejecucion y gestién) en Ingenieria Estructural.

Hay dos caminos que puede seguir un graduado en Ingenieria, segin tenga vocacién
de ser un cientifico o un técnico. Que esto ultimo es ser un verdadero ingeniero.

En ambos casos, se debe lograr la mayor aptitud posible, empleando con sensatez
y diligencia, todas las potencias cognitivas, racionales o emocionales, teéricas o empiricas.

Las tres figuras que siguen expresan graficamente lo que diré literalmente.

Tratar de conocer, con la mayor veracidad, aunque inevitablemente, con
incertidumbre, los “porqués” y los “comos” de sus ideas “cosificadas”.

Mi vocacion por la Ingenieria Estructural fue temprana, porque tuve excelentes
docentes en las materias relacionadas con la misma, que la incentivaron.

Quiero mencionar especialmente a Enrique Butty (mi profesor) y a Carlos A. Treglia
(mi maestro), con admiracién, respeto, afecto y gran agradecimiento por todo lo que recibi
de ellos.

También recuerdo en igual forma, a Arturo M. Guzmén, que a temprana edad,
me sugirié presentarme a concurso, en tiempos dificiles, en la Facultad de Ciencias
Fisicomatematicas (hoy Ingenieria) de la Universidad de La Plata, de la que fui Profesor

UNIDAD
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Segun el Diccionario de la Real Academia Espaiiola:

Doctor:1.m. y f. Persona que ha recibido el ditimo y preeminente grado académico que confiere una universidad
uotro establecimiento autorizado para ello.
Experto: 1. adj. Préctico, habil, experimentado. ‘
Figura 3
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Titular durante algo mas de una década (1948~1959). En la de Ingenieria de la U.B.A. un
cuarto de siglo (1959~1985) y en la U.C.A. el mismo cuarto de siglo (1959~1984).

Para entrar en el tema propuesto: sQué se debe ensenar a los graduados en el nivel
secundario (Bachilleres), es oportuno leer algunos renglones del libro “La Ingenieria”,
publicado por Enrique Butty en el ano 1932, es decir, hace aproximadamente 80 anos, que
conservan vigencia en el presente.

Comienza Butty el capitulo II de “La Ingenieria” diciendo:

“Imposibilidad de hacer ingenieros en la escuela”

La vastedad de conocimientos que requiere un ingeniero que le hace decir “Stop”, que
“debe saber de todo y ocuparse de todo”, sefiala naturalmente la imposibilidad de que ellos
sean enseniados en la escuela. Las escuelas superiores de ingenieria no deben pues pretender
lo imposible. No son capaces de hacer, durante el tiempo que duran los estudios, ingenieros
con los conocimientos que corresponden a la acepcion actual de este término. Su mision se
reduce y debe limitarse, a dar los conocimientos cientificos, técnicos-cientificos y profesionales
generales, que sirvan de base para que el egresado se haga por si mismo ingeniero en la vida
profesional, y esto tanto con la constante aplicacién al estudio como con la adquisicion del
bagaje de elementos prdcticos, profesionales, administrativos, financieros, etc. El diploma de
ingeniero que otorga la Facultad, no puede tener otro alcance que un documento que certifica
que el egresado tiene la disciplina intelectual y el conjunto de dichos conocimientos bdsicos
suficientes para abordar, por cuenta propia, el estudio de las cuestiones técnicas y profesionales
que corresponden al ingeniero.”! (hasta aqui Butty)

Es decir, que antes que yo empezara a cursar Ingenieria, estaba claro que esta resulta
de agregar a la teoria que se ensenaba y se continiia ensenando con criterio cientifico en la
Facultad, la practica, empiricamente adquirida con el ejercicio profesional (guiado al principio
segln mi criterio, por profesionales experimentados) hasta lograr la aptitud necesaria para
ser un verdadero ingeniero y poder legitimamente matricularse como tal, asumiendo las
correspondientes responsabilidades.

Todavia no es asi entre nosotros, nos matriculamos legalmente, aunque
ilegitimamente, como ingenieros, cuando en realidad somos Graduados en Ingenieria,
porque conocemos los “porqués”, pero no los “comos” para “cosificar” nuestras ideas.

Entre un Graduado en Ingenieria, que podemos llamar Ingeniero Teérico, y un
Verdadero Ingeniero, hay un proceso que comienza al egresar de la Facultad de Ingenieria
buscando mayor aptitud y termina cuando nos resulte imposible seguir estudiando, si tenemos
vocacion de ser verdaderos Ingenieros.

Al graduarse, se presenta una disyuntiva: Hay que optar entre ser un ingeniero tedrico,
que es un cientifico, que piensa en teorias basadas en hipétesis que va reemplazando por
otras que supone mas ajustadas a la realidad, o un verdadero ingeniero, que logra su aptitud
profesional practicando, empiricamente.

David Blockley dice: “Para hacer (conocer los ‘comos’), hay que saber (conocer
los ‘porqués’) y para saber hay que hacer”.

Los “porqués”, resultan de las Ciencias para la Ingenieria y los “cémos” del Arte de
la Ingenieria.

La Verdadera Ingenieria es saber hacer, es decir, conocer los “porqués” de
los “comos”.

Pensamos que este proceso es similar al que origina la “Verdadera Ingenieria”: Lo tedrico
a partir de hipétesis y lo empirico a partir de la practica, han aportado lo suyo en el mismo.

'Enrique Butty, La Ingenieria. Buenos Aires, Publicacién del Centro de Estudiantes de Ingenieria, 1932. p. 43.
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Saber Hacer y su reconocimiento

Cuando los de mi promocién (ano 1943) nos gradudbamos, no existia el Consejo
Profesional y se consideraba, equivocadamente, que un Ingeniero Tedrico era un Verdadero
Ingeniero y debia actuar, cumpliendo Reglamentos Técnicos y Pliegos de Condiciones que
imponian el Estado y los comitentes privados.

En 1946 se cre6 el Consejo Profesional de Ingenieria Civil. Yo no habia cumplido
aun tres anos de egresado y para obtener la matricula tuve que hacer un simple tramite
administrativo, con la presentacién de mi diploma de egresado. No tuve que demostrar
ninguna aptitud profesional; esa simple inscripcién, me habilitaba para ejercer la profesion
sin limitaciones de tipo técnico, tuviese o no la aptitud necesaria para ello.

El Consejo Profesional sé6lo vela por el respeto de la Deontologia, es decir de la
Etica profesional. Hoy todavia es asi, lamentablemente, pues equivale a aceptar que actuar
profesionalmente sin la aptitud requerida para ello, es éticamente correcto, lo que es falta de
sensatez. Se piensa que las “incumbencias” que establece la Facultad para sus egresados, (a
veces con criterios renidos con toda Légica) demuestran su aptitud y la experiencia necesarias.
Se desprecia lo aprendido empiricamente, con la practica, como de menor valor intelectual.

Todo lo que se ensenaba era como analizar estructuras, que siempre eran un dato del
problema. Nadie nos ensend a proyectarlas, ni a evaluar las acciones que deberian soportar.

La Facultad no estimulé nuestras potencias cognitivas emocionales,
indispensables para proyectar.

Esa era la situacion, originada por las circunstancias descriptas.

Cuando tuve que realizar mi primera tarea profesional, habia egresado dos meses
antes y comencé a trabajar en una empresa constructora muy prestigiosa. Lo hice durante
tres anos, aprendiendo los “cémos” y vinculdndolos a los “porqués” que traia de la Facultad.

Me asignaron la revisién del proyecto de las cerchas de madera que soportaban una cubierta
de tejas. Era un trabajo de analisis y las acciones estaban dadas por un reglamento. Obtenidos los
esfuerzos en las barras, calcular las tensiones, que no debian superar a las admisibles (més analisis)
que también daba un reglamento para el caso. No habia que pensar casi nada, s6lo calcular. Eramos
calculistas. La Realidad estaba descripta en los reglamentos, no era la que percibiamos.

En 1943 el Reglamento era un Manual para calcular losas, vigas, columnas y bases,
colocadas donde lo permitia el plano de Arquitectura.

En la actualidad (2013) los Reglamentos son complicados tratados, que no creo que
sean correctamente interpretados por la mayoria de quienes los aplican.

La estructura que yo debia verificar, en mi inicio como profesional, era un triangulado
aparentemente isostatico, de pocas barras; Cremona, Cullmann y Ritter vinieron rapidamente
en mi ayuda, pero nada pudieron hacer, porque las uniones entre las barras no eran
articulaciones perfectas sin friccion, ni los ejes de las barras se cortaban en las mismas.

Entonces, deduje que la cercha era hiperestatica, pero las uniones entre las barras
tampoco eran nudos en los que estas se empotraran, eran, en realidad, ingeniosas disposiciones
de las barras de madera, resultado del conocimiento de la tradicién y la experiencia de un
practico no universitario, para quien Ritter y los otros famosos antes mencionados, eran
desconocidos y nunca habia escuchado la palabra “hiperestatica”.

Senti que me faltaba el conocimiento de la tradicién y de la experiencia de ese técnico
que nunca fue a la Universidad y comencé a buscarla. Fue una tarea larga y dificil que tuve que
realizar solo. Qué veraces las palabras de Butty antes transcriptas. Hoy pienso que la Facultad
deberia preparar mejor a los que sientan la vocacién de llegar a ser profesionales de la Ingenieria
para ser “verdaderos ingenieros”, aptos para “cosificar” buenas ideas, para proyectar y construir.

-6 -
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La aptitud se adquiere, trabajando y estudiando, puede incrementarse y también
puede disminuirse no haciéndolo. Deberia disminuir con ella la autorizacién que implica
estar matriculado para ejercer la profesion, hasta perder la matricula por falta de ejercicio
profesional, durante un lapso no mayor de cinco anos.

En aquella primera oportunidad tuve que creer en la experiencia del proyectista, como
Unico sustento del proyecto y todo anduvo bien.

Comencé entonces a tratar de llevar a la practica lo que resultaba de mis estudios
teéricos, necesarios para cumplir mi funcién docente. A la vez, la practica me sugeria
empiricamente ideas que enriquecian la funcién docente. Este ir y venir de la teoria a la
préactica y de esta volver a la teoria, me hizo sentir muy libre para ejercer ambas tareas.

Me senti muy bien, ensenando a resolver hiperestaticos, pudiendo elegir las incégnitas
y el método de resolucion del sistema de ecuaciones, porque todos los métodos de resoluciéon de
hiperestaticos, segin vimos, podian reducirse a uno mas general que los incluia. Lo publicamos
con Jorge Basaldua en 1946.

Ensenaba a resolver hiperestaticos en la Facultad. Y en la actividad profesional
proyectaba isostaticos (estructuras sin redundancia) y los construia con piezas de hormigén
armado premoldeado, técnica que aprendi empiricamente. Luego los analizaba te6ricamente,
verificando su seguridad.

La totalidad del proceso me despertaba terribles incertidumbres en relacién con la
seguridad estructural. Algunos sustos lo convirtieron en mi tema predilecto de estudio
y pensamiento: iTodas las estructuras son propensas a fallar! No lo duden, mientras
exista el campo gravitatorio en que estamos y gracias al que vivimos.

Termino con una anécdota: Un cliente potencial, queria que yo le proyectara y
construyera unos 9.000 metros cuadrados de cubierta de chapas curvas de fibrocemento, para
un supermercado, en el ano 1970 aproximadamente. Le gustaban las estructuras premoldeadas
que yo construia, pero queria la soluciéon de menor costo. Me invit6 a bajar el precio de una
propuesta que tenia, con columnas, arcos y correas de barras de acero redondo, soldadas, que
en aquellos tiempos llamébamos “gusanillo”.
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D

Era la misi6n imposible. Le expliqué que la estructura que yo le ofrecia, tenia més
acero pues debia soportar el peso del hormigén, que no era un regalo, y que por lo tanto tenia
que ser de mayor costo. Me contesté “suprima la estructura”, con lo que me molestd, pero
me fui pensando cémo eliminar partes de la estructura. Suprimi las correas de hormigén y
los pérticos que las soportarian. Luego construi un arco de prueba, de 10 m. de luz, uniendo
las chapas curvas entre si, con bulones galvanizados. Caminamos sobre €1, le pusimos cargas
simétricas, o no, y todo lo resisti6 airosamente.

El precio result6 mucho menor, porque los arcos de chapas eran autoportantes, no
habia correas ni pérticos bajo ellas y la cubierta se construyd.

Un prototipo de 9.000 metros cuadrados.

-8-
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La cubierta, de un material fragil, de partes unidas con bulones, sobre la que se podia
caminar como sobre un colchén de goma pluma.

El dia que lo hice, me senti un verdadero ingeniero, libre para actuar al margen
de reglamentos, observando cuidadosamente la realidad y empleando todas las potencias
racionales y emocionales que Dios me regal6.

Conclusion

Hoy tengo clara idea que lo mas importante fue que demostré experimentalmente
la existencia de mi Angel de la Guarda y que “Hacer para saber y saber para hacer”, es
un circulo vicioso que puede transformarse en virtuoso, empleando las potencias mentales
emocionales y el conocimiento adquirido empiricamente junto a la razoén.
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Epilogo

$Como esta hoy, cuatro décadas después la cubierta?

No lo sé, fue comenzada su destrucciéon cuando tenia 30 anos de edad, superando por
mucho el limite de su vida 1til previsible racionalmente, para construir en ese lugar una
Villa de emergencia.

Me referi a dos tareas profesionales personalmente realizadas hace bastantes anos.

En el caso de las cerchas de madera, un Reglamento me hubiese ayudado, pero, que
yo recuerde, no existia.

En el caso de la cubierta de fibrocemento, hice algo aparentemente peligroso,
atribuyendo a las chapas de fibrocemento y a sus uniones, una funcién estructural, basandome
en ensayos muy sencillos. Ver las figuras precedentes para tener idea de su construccién y en
particular la dltima que muestra que las uniones entre chapas abulonadas fueron capaces
de soportar demandas mayores que las que determinaron la falla antrépica y delictiva de las
chapas mismas.

El mensaje que resulta de estos dos relatos valen a mi juicio, como comentarios a
la hora de tratar de la ensenanza, las hipétesis, las teorias y la profesion de los ingenieros.

-10 -
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EDUCACION DEL INGENIERO EN UN MUNDO CAMBIANTE.
EL APRENDIZAJE Y LA ENSENANZA DE LA INGENIERIA
EN EL SIGLO XXI

Horacio C. Reggini

Miembro de la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, de la Academia Nacional
de Educacion y de la Academia Argentina de Letras. Miembro de la Academia Argentina de Artes y
Ciencias de la Comunicacién y de la Academia del Mar. Miembro correspondiente de la Academia de

Ingenieria de la Provincia de Buenos Aires.

Resumen

Este trabajo es una continuacién de mi anterior “La ensefianza de la Ingenieria en el siglo
XXI” sobre los sistemas procognitivos vislumbrados en el siglo XX por R. Buckminster Fuller y J. C.
Licklider, aplicados a los procesos de interaccion, generacion, organizacién y empleo del conocimiento
que han revolucionado la practica de la ingenieria. Fuller entrevi6 la posibilidad de albergar cada dia
mas conocimiento en las memorias de las computadoras y poder transferirlo de manera cada vez mas
automatica a las aplicaciones. Licklider puntualiz6é que no parecia aconsejable organizar y explotar el
corpus del conocimiento pasando todo su contenido a través del cerebro y que podria manejarse mejor
la mayor parte de la interaccién con el conocimiento controlando y monitoreando el procesamiento
de la informacion. Estas circunstancias de transferencia de inteligencia a las maquinas se relacionan
vivamente con la investigacion cientifica y la practica profesional, citando principal y extensamente,
como ejemplos de la interaccion de la ciencia y de la tecnologia con la sociedad y la gente, la fabricacion
y el uso de la lapiceras Birome y las afeitadoras Gillette, incluyendo ademas del recuerdo del primer
ingeniero argentino Luis A. Huergo.

Ingenieria, educacion, sistemas procognitivos

Abstract

Learning and teaching engineering in the twenty-first century. This paper is a
continuation of my former one “La ensehanza de la Ingenieria en el siglo XXI. Teaching engineering in
the twenty-first century” about the procognitive systems imagined by R. Buckminster Fuller and J. C.
Licklider, applied to the processes of interaction, generation, organization and use of knowledge, which
have changed the practice of engineering. Fuller anticipated the possibility to store more knowledge in
computer memories and to be able to transfer it to the applications in a more automatic way. Licklider
specified that it did not seem advisable to organize and exploit the body of knowledge, by passing its
contents through the brain, and that people could better handle the greater part of their interaction with
knowledge, if they controlled and monitored the processing of the information, rather than personally
handling everything. These facts of transference of intelligence to machines are strongly related to
scientific research and professional practice, main and widely mentioning as examples of the interaction
of science and technology with society and people, the production and use of Birome pens and Gillette
shaving machines, besides the case of Luis A. Huergo.

Engineering, education, procognitive systems.

Introduccion

Mi escrito no pretende ser un repertorio o un plan ordenado y detallado de cémo debe ser
la educacion de los ingenieros en los préximos afos; sélo esboza algunos gjemplos para orientacion.
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Insiste en rememorar los hechos y las fuerzas ocurridas en la historia de la ciencia
y la tecnologia, ya que ejercen influencia en el presente y que se deben conocer para actuar
adecuadamente en la configuracién del futuro del aprendizaje y de la ensenanza de la
ingenieria.

Diseno y proyecto son dos actividades fundamentales a explorar en el ejercicio
profesional y en la produccién del conocimiento de la ingenieria. En un articulo publicado
en el diario “La Nacién” (H.C.Reggini “El ingenio en la ingenieria argentina” La Nacién,
25 de Agosto, 2009, Bs.As.), puntualizo que el atributo que distingue al ingeniero es el uso
del “ingenio” como capacidad mental de innovacién y de diseno, y para ello debe combinar
sabiduria y conocimiento organizado maés inspiracién y pragmatismo para modelar y construir
sistemas en la practica. En particular, subrayo que el empleo de la ciencia moderna por parte
de los ingenieros requiere de una educaciéon amplia que abarque tanto a la técnica como a la
historia. Mi argumentacion se basa en que el conocimiento historico sobre los protagonistas,
ingenieros proyectistas y empresas, inspira siempre las acciones del futuro. Pienso que es
menester poner a la ingenieria en un contexto de ciencia, técnica y arte, a través del analisis
de las posiciones de distintos realizadores.

En linea con ese pensamiento, he publicado este ano 2013 el libro “La ensenanza de
la ingenieria en el siglo XXI”, en el que reseno, entre otras, a la figura de R. Buckminster
Fuller, teérico de los sistemas, arquitecto, ingeniero e inventor, constituyendo un arquetipo
del profesional que combina conocimientos cientificos y tecnolégicos mas capacidad de disefo
a través del empleo de saber y pragmatismo. También me detengo en los ambiciosos sistemas
procognitivos vislumbrados en el siglo XX por R. J. C. Licklider, aplicados a los procesos de
interaccion, generacion, organizacion y empleo del conocimiento que han revolucionando la
practica de la ingenieria.

Creo que evocar a las grandes figuras contribuye a resolver problemas y a revalorizar
las instituciones. Es por ello que cuento ahora que, cuando los enviados de Ulises se internan
en el pais de los lot6fagos y prueban el delicioso alimento que estos les ofrecen -el loto- pierden
de golpe la memoria y se sumen en un estado de sopor que los paraliza: ya no tienen pasado
ni proyectos ni, por lo tanto, anhelo de regresar. Ulises debera reembarcarlos a la fuerza para
alejarlos del pais del olvido. Nada mas temible para la especie que el nubarrén de la amnesia.

Aquel espacio de “no humanidad” que conocieron los navegantes de Ulises queda
hoy a la vuelta de la esquina: acontecimientos y cambios continuos, igual que el manjar de
los lotéfagos, pueden precipitar el gran baldio del olvido con la consecuente pérdida de toda
identidad.

Desde sus comienzos en 1874, la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales ha albergado en su seno a gran nimero de importantes ingenieros en la Seccion
Ingenieria, entre ellos los ya fallecidos Luis A. Huergo, Guillermo White, Manuel B. Bahia,
Otto Krause, Luis J. Dellepiane, Nicol4s Besio Moreno, Claro A. Dassen, Enrique Butty, Rodolfo
E. Ballester, Francisco Garcia Olano, Enrique P. Canepa, José L. Delpini, José S. Gandolfo,
Oreste Moretto, Hilario Fernandez Long, Arnaldo Bolognesi, Bruno Ferrari Bono, Carlos Volpi,
Rodolfo Cota, .... En la actualidad, a los ingenieros destacados los alberga, en Buenos Aires,
también la Academia Nacional de Ingenieria y la Academia Nacional de Ciencias Buenos Aires.

En vista de la unidad del hombre y del empobrecimiento que se deriva de dividirlo y
aislarlo, deberiamos (atendiendo, por supuesto, a la complejidad del conocimiento de nuestros
dias) bregar por una ingenieria concebida como actividad mas amplia y, también, de una sola
rama, es decir, no tantas como las que han brotado en los tltimos anos.

Justamente Huergo fue ejemplo concreto de coherencia en todo esto: fue constructor
de caminos, canales y puertos; veedor de las primeras pruebas telefénicas en Buenos
Aires que transmitieron “la voz, el silbido, la musica y el canto”; disenador de transportes
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ferroviarios y explotaciones petroleras; una fotografia de 1904 lo muestra en el International
Electrical Congress de St. Louis en compania de Thomas Alva Edison y de Jorge Newbery.
Presumiblemente, Huergo recelaria del niimero abrumador de carreras y titulos distintos
del presente.

Es de destacar la decidida voluntad de Huergo de actuar en multiples tareas amparado
en su profunda conviccioén socializadora, desde la que defendi6 los intereses de la comunidad
y de sus individuos. Con plena conciencia de que la aversién al extranjero es una forma del
analfabetismo y un complejo de inferioridad, no dudé sin embargo en alzar la voz contra
opiniones no correctas de colegas del exterior cuando fue necesario.

La ingenieria no actiia sobre la sociedad como si fuera un agente externo sino que es
parte integrante de la urdimbre social; es una actividad social, de la misma manera que lo son
las otras. Se vuelve imperiosa la comprensién honesta de que no hay un sol del cientifico y un
sol del filésofo, sino méas bien un solo claroscuro que se piensa en pensamientos singulares.
Huergo obraba al calor de esta idea y, consecuentemente, fue un politico, un funcionario y
un dirigente de actividad extensa y provechosa. En el campo de fuerzas de la vida se cruzan
continuamente cuestiones éticas, exigencias de justicia, sentimientos de compasién y de amor.
Huergo supo atender a todas ellas. Constituye un ejemplo para los ingenieros de hoy.

Quiero mencionar que el presidente argentino Domingo F. Sarmiento (1811-1888) fue
también gran hacedor de “cosas nuevas” con sus notables escritos y acciones realizadoras,
mostrando un modelo de ingenieria digno de imitacién en nuestro tiempo.

Otro presidente con estas virtudes fue Abraham Lincoln (1809-1865), de los Estados
Unidos de Norteamérica, quien hizo contruir, tanto para la paz como para la guerra, vias
de transportes y de comunicacién, fabricas, viviendas, hospitales y otros servicios publicos,
contribuyendo con su visién ingenieril al bienestar de su pueblo.

Pienso ademas que cuando miramos al futuro de la ingenieria no debemos dejar de
recordar a las importantes personas, empresas y marcas, en el mundo, que han desarrollado
y promovido muchos productos, frutos de emprendimientos innovadores ingenieriles. Como
por ejemplo, Henry Ford, con los autos FORD, Laszl6 Bird, con las lapiceras BIROME, King
Camp Gillette, con las afeitadoras GILLETE, Giovanni Agnelli, con la fabricas FIAT, Agostino
Rocca con siderurgia y productos TECHINT, Horacio Anasagasti, quien construyé el primer
auto argentino denominado ANASAGASTTI, la compania MOLINOS - MATARAZZO, de fideos
ahoray de juquetes antiguos de lata antes, y numerosas marcas internacionales, MERCEDES
BENZ, BMW, BURLATTI, FERRARI, ALFA ROMEO, JAGUARD, VISCONTI, MONT BLANC,
HERMES, LAMY, marcas deportivas ADIDAS, TOPPER, DUNLOPE, FILA, WILSON, etc.

Las grandes y exitosas innovaciones en productos y obras se producen cuando
responden a las necesidades y expectativas de la gente, como ha ocurrido con los dos ejemplos
siguientes, Birome y Gillette, que paso a historiar brevemente.

Birome

La Birome (en inglés: biro, ballpoint pen o ball pen) fue un invento que cambi6 la
manera de escribir y hoy se ha convertido en un instrumento habitual en todo el mundo.
Despide una tinta viscosa desde un depoésito portatil a través de una bolita giratoria en su
extremo inferior. Sus divesos modelos forman parte de una coleccion permanente en el Museum
of Modern Art de New York.

La primera version elemental de una Birome fue patentada en 1888 por John J. Loud,
pero no tuvo éxito técnico ni comercial alguno.

Léaszl6 Bird, un editor periodistico hungaro frustrado por la cantidad de tiempo que
se perdia en cargar de tinta las lapiceras fuente y las numerosas manchas de tinta en los
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papeles, observé que las tintas que se utilizaban en la impresion de los diarios se secaban
rapido. Acudié entonces a su hermano quimico Gyorgy, para conseguir una tinta viscosa. Con
éxito utiliz6 esa nueva tinta para una innovacién en el mecanismo de la bolita de la punta
de una lapicera que le permitia que la tinta no se secara en el cilindro contenedor y que a la
vez le permitia salir fluidamente. De esa manera Biré obtuvo una patente britanica en 1938.

En 1941, los hermanos Biré y un amigo, Juan Jorge Meyne, se trasladaron de Alemania
a Argentina, donde crearon la empresa Biré Pens of Argentina, y patentaron una nueva
birome en 1943. La fabricaron y vendieron en la Argentina con el nombre Birome (juntando
los apellidos Biré y Meyne), y desde entonces, asi se llaman en la Argentina. El mismo diseno
se fabric6 en Gran Bretana, con el nombre Biro y se empez6 a usar en los vuelos aéreos ya
que no chorreaban en los vuelos de la Royal Air Force como las lapiceras fuente.

Dado el éxito de la birome en la Argentina, en 1945, la compania Eversharp Co.,
fabricante de lapices mecanicos, asociada con Eberhard Faber Co. compraron los derechos
de la birome para la venta en los Estados Unidos.

Un norteamericano Milton Reynolds de viaje de negocios en la Argentina, se
llev6 algunas biromes a Estados Unidos, y formé la Reynolds International Pen Company
introduciendo algunas alteraciones en el disenio para obtener asi una nueva patente en los
Estados Unidos. Vendié muchisimas con un gran éxito comercial: debuté en la tienda Gimbel’s
de New York donde se vendia a US$9.75 cada una.

Continuaron con la biromes muchas otras firmas en 1950, entre ellas las denominada
Paper Mate Pen en Estados Unidos y Canada. En 1954 la firma Parker Pens anunci6 la The
Jotter —la primera birome de esa firma- argumentando nuevas mejoras, tal como incluir
bolitas hechas de carburo de tunsteno en sus lapiceras.

Marcel Bich introdujo en 1953, una nueva birome en el mercado norteamericano con
licencia de Bir6 y de sus disenos en la Argentina, y la llamé Bic, y asi se comenzé a llamar a
las biromes en todo el planeta; los precios bajaron apreciablemente. Su campana de marketing
en 1960, decia: “Writes The First Time, Every Time!”.

En el CAI, Centro Argentino de Ingenieros de Buenos Aires, se puede ver en el hall
de entrada al Salén Ing. Alberto R. Costantini, un panel de recuerdo al invento del hingaro-
argentino Laszl6 Bir6.

Gillette

La compania Gillete fue fundada en 1901 en Boston por King Camp Gillette (1855-
1932) para producir afeitadoras de seguridad y obtener denominadas afeitadoras perfectas.
El eslogan de marketing: “The Best a Man Can Get”.

Mientras King C. Gillette trabajada en la Crown Cork and Seal Company en la década
de 1890, se dio cuenta que los tapones de corcho que él vendia para botellas, eran tirados
cuando la botella se abria y consumia. Esto lo llevé a pensar en negocios en los cuales el
producto era usado una sola vez o s6lo unas pocas veces y luego era descartado. Las navajas
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de afeitar eran relativamente muy caras y se arruinaban muy pronto con el uso, y precisaban
afilado continuo. Pensé entonces en una navajita pequena y barata que pudiese tirarse de
inmediato cuando perdia el filo; cumpliria asi una necesidad importante y produciria ganancias
al fabricante, e invent6 entonces la “Gillette”.

Gillette era un socialista utépico y escribi6 los libros The Human Drift (1894),, World
Corporation (1910), and The People’s Corporation (1924).

La Gillette comenz6 a venderse en 1903 para una maquina que él habia disenado y que
fue paulatinamente mejorando. En 1934 introdujo el modelo “Aristocrat”. con una innovacién
importante: era “Twist to Open”, o disenio TTO que permitia cambiar la gillette sin separar la
manija de la maquina. En 1947 apareci6 el modelo “Super Speed”, que fue superado en 1954,
con versiones diferentes para afeitadas mas cercanas y con colores distintos para las manijas.
La famosa hojita Gillette desaparecié con el tiempo y no fue posible encontrarla mas para
sacar punta a los lapices —como algunos haciamos—-, y las navajitas fueron colocadas armadas
en pequenos cartuchos de dos, tres o cuatro unidades, que se colocaban comodamente cada
una a presion en las cabezas de las maquinas.

Entre 1958 y 1986, se fabricaron las maquinas “adjustables” que permitian regular
girando la manija, acercar més o menos, la veterana hoja Gillette o las nuevas navajitas a los
pelos de la barba. Estas navajitas reemplazaron a las gillettes mas grandes, que eran peligrosas
ya que uno podia cortarse los dedos al colocarlas en las maquinas o utilizarlas para otros
menesteres. La maquina Tract IT con dos hojitas, en lugar de una tinica, debut6 en 1971 para
disminuir la irritacién de la piel. La maquina Tract II Plus agregé una lamina de plastico
lubricante arriba para disminuir més la irritacién de la piel, segtin la firma. De continuo fueron
apareciendo nuevos modelos: la Atra introducida en 1977 mostr6 una cabeza que pivoteaba;
idem la Atra Plus con una tira lubricante anunciada como Lubra-Soft. La Gillette Sensor
debuté en1990, con hojitas més elésticas, que la firma afirmaba que se acercaban mas a la
piel y no la lastimaban. En 1993 apareci6 la Sensor Excel. Gillette dijo que las hojitas casi
se ocultaban y no irritaban la cara. Luego sigui6 la Sensor 3 con tres navajitas y en 1998, la
Mach3, la Mach3 Sensitive, y en 2001, la Mach3 Turbo.

La M3Power es una version de la Mach3 Turbo con pilas que hacen vibrar a sus cinco
hojitas, que poseen ademas una fina pelicula en sus superficies que la firma describe como
“PowerGlide”. Gillette Fusion es una maquina con cinco hojitas producida en 2006. La Gillette
Fusion Power es un modelo motorizado con pilas agregadas a la maquina Fusion. La Fusion
Power emite “micropulses”, la firma dice que el temblor resultante, facilita suavemente el
deslizamiento de las hojitas sobre la piel. Los modelos Fusion ProGlide y Fusion ProGlide
Power fueron lanzados en Estados Unidos en 2010. La serie ProGlide, dice la propaganda,
posee hojitas con filos mas delgados y con peliculas lubricantes mas finas que los de la serie
Fusion lo que les permitiria moverse mas fluidamente entre los pelos de la barba.

Los usuarios de todos estos modelos son diversos y con opiniones distintas: algunos,
cuando aparece un nuevo modelo, no lo compran y siguen con su modelo antiguo diciendo que
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es mejor; otros, en cambio, influenciados por el marketing y el consumismo, van corriendo a
comprarlo, ya que creen que es mucho mejor.

La firma Gillette es desde 2005 una firma de propiedad de la poderosa compania
internacional Procter & Gamble.
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Resumen

Un andlisis cuidadoso de los sucesos acaecidos en los altimos cincuenta afos indica la necesidad
de introducir modificaciones conceptuales en la formacion de los ingenieros en este nuevo siglo XXI.
Esta conclusion se sustenta en la ocurrencia de notables cambios en el panorama socioeconémico del
mundo e incluyen aspectos fundamentales, entre otros menos evidentes, la revoluciéon informatica y
la revolucién ambiental. Por otra parte, es fundamental desarrollar el espiritu de la experimentacién,
de la biisqueda de datos reales, del andlisis de informacién obtenida probablemente mediante los mas
modernos instrumentos a los que las revoluciones electrénica e informatica han permitido acceder. La
indispensable formacién ambiental del ingeniero no puede ser alcanzada mediante la mera incorporaciéon
de temas aislados o mediante una tinica materia. Para una moderna pedagogia de la Ingenieria Hidraulica
es esencial desarrollar el método de “aprender a aprender”. Por ello, sera necesaria la previa formacion
personalizada de los docentes de todas las materias de la carrera, posiblemente a través de un equipo
de especialistas dedicados a la “formacién de formadores”. Finalmente, debe revertirse la falla que
se manifiesta en la formacién de los especialistas en cuanto a su capacidad de comunicar en tiempo
y forma sus proyectos hidraulicos a la sociedad y expresar sus beneficios, costos e impactos de modo
creible para su comprension.

Palabras clave: educacion, experimentacion, ambiente, ingenieria hidrdulica

Abstract

Some comments about the hydraulic engineers’ education. A careful analysis of the
events of the last fifty years indicates the need for conceptual changes in the training of engineers
in this new century. This conclusion is based on the occurrence of important changes in the world
socio-economic point of view and includes fundamental aspects, among other less obvious, such as the
information revolution and the environmental revolution. Moreover, it is essential to develop the spirit
of experimentation, to search real data, to analysis the information obtained probably by the most
modern instruments that electronic and information revolutions have allowed access. The necessary
Environmental Engineer training cannot be achieved by mere incorporation of isolated issues or by a
single subject. For a modern pedagogy of Hydraulic Engineering is essential to develop the method of
“learning to learn”. It will therefore be necessary first of all to customized training for teachers of all
subjects of the profession, possibly through a team of specialists dedicated to “training of trainers”.
Finally, the fault manifested in the training of specialists must be reversed in their ability to communicate
in time and form its hydraulic projects to the society and express their benefits, costs and impacts for
their understanding credibly.

Key words: education, experimentation, environment, hydraulic engineering

Introduccion

Puede adquirirse una idea acabada de la importancia social de la Ingenieria si se piensa
que involucra las obras més gigantescas y los insumos mas pequenos que haya construido
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el hombre en su historia, llevando bienestar y desarrollo a zonas naturalmente inhéspitas.
Como contrapartida, esta relevancia se ve enfatizada si se analizan los lamentables accidentes
de las grandes obras y los ruinosos resultados de tecnologias erréneas. Los mismos plantean
graves consecuencias sociales que pueden incluir fuertes pérdidas de vidas humanas, desastres
econémicos y alteraciones dramaticas irreversibles del medio natural. Es que la historia de
las realizaciones practicas de la Ingenieria esta jalonada por monumentales demostraciones de
capacidad e inventiva, pero reconoce también importantes desaciertos.

Un analisis cuidadoso de los sucesos acaecidos en los tltimos cincuenta afos indica
la necesidad de introducir modificaciones conceptuales en la formacién de los ingenieros del
siglo XXI. Esta conclusion se sustenta en la ocurrencia de notables cambios en el panorama
socioecondmico del mundo e incluyen aspectos fundamentales, entre otros menos evidentes, la
revoluciéon informatica y la revolucién ambiental [1].

El auge de la modelacién matematica, fundada en aparentes menores costos y mayor
agilidad de alternativas para probar en tiempos limitados, ha puesto en tela de juicio la
evolucién futura de las técnicas experimentales sin observar que ain es indispensable dedicar
grandes esfuerzos en la hidraulica experimental, pues la cantidad y variedad de fenémenos
y problemas a estudiar por esa via resultan muy numerosos y muy importantes para la
ingenieria y en el campo de las ciencias del ambiente. La investigacién experimental ha sido
histéricamente la que efectivamente ha ampliado las fronteras del conocimiento en el campo
de la hidr4ulica, asi como la que brindara una base para la formacién de ingenieros hidraulicos
con sé6lidos conceptos fisicos sustentados en la observacion real de fenémenos complejos de
la mecéanica de fluidos y del comportamiento de las obras.

1. La formacién del ingeniero

La Ingenieria esta intimamente vinculada al desarrollo de la comunidad. Su relacién
con aspectos energéticos y productivos no le permite permanecer ajena a estos cambios, de
modo que debe incorporar las ideas propugnadas por las revoluciones informaética y ambiental,
a fin de seguir siendo util para la sociedad.

La revolucién informatica, asociada al éxito de la electrénica, ha permitido que la
ingenieria convencional presente hoy medios insospechados para atacar los problemas mas
complejos. Sélo a modo de ejemplo muy parcial, es posible citar el caso de la informacion
satelital, desde el posicionamiento mediante GPS, que ha permitido demostrar con precisién
la deriva de los continentes, hasta la utilizacién de imagenes satelitales para el monitoreo y
alerta de desastres de origen hidrico.

Sin duda, las tecnologias de la informacién ofrecen una nueva infraestructura que
ha de modificar las formas de aprender, pero se corre el peligro de utilizarlas para hacer, en
rigor, lo mismo que se hacia antes y, a veces, peor. “Ante el avance de la marea informatica
parece cundir la ilusién de que Internet es la piedra filosofal, y se olvida que el contexto para
el desarrollo humano, la educacion, es siempre una cultura, nunca una tecnologia aislada” [2].

Como lo expresa el mismo autor “suponer que cualquier contenido de la era digital
posee excelencia por el mero hecho de estar representado en el nuevo lenguaje, es caer en una
nueva forma de fundamentalismo. Debe tenerse presente que la difusiéon de informacién no
reemplaza el verdadero sentido de la educacién, que no es precisamente la mera obtencion
de datos”. La masa desbordante de informacién hoy disponible supera las posibilidades de
comprension y asimilaciéon de quien quiera incorporar verdaderos conocimientos. Leonardo
Da Vinci, ese notable ingeniero hidraulico que alcanzara la fama por otras vertientes de su
notable creatividad, supo decir simplemente: “si hablamos del agua, primero la experienciay
luego larazén”, expresando de modo implicito la importancia de la investigacién experimental
para el conocimiento de los fluidos.
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La experimentacién hidraulica presenta una ricay prolongada historia de nombres ilustres.
Ella ha evolucionado paulatinamente desde los tiempos mas remotos a través de perplejidades y
tropiezos, errores y aciertos, disputas y plagios, propuestas y constataciones de teorias efimeras,
transitorias o perdurables. Hoy, sigue siendo fundamental en la formacién de los ingenieros.

Con respecto a la revolucion ambiental, debe tenerse presente que desde hace ya varios
anos se viene produciendo una toma de conciencia a nivel mundial referida a la necesidad de
resguardar al planeta de la inminente degradacién del ambiente. Es por ese motivo que en los
claustros universitarios es tema de debate definir la mejor manera de formar profesionales
capacitados para las diversas actividades que plantean esos estudios ambientales.

La caracteristica mas saliente de los estudios ambientales es que requieren una
comunicacién fluida de especialistas de variadas disciplinas, a priori de dificil compatibilidad.
Es por ello que se habla de “grupos transdisciplinarios”, que implican mucho mas que la
accion individual de personas que ponen en juego los conocimientos de su especialidad
independientemente del resto [3]. Para ello, una adecuada contribucién es formar ingenieros
con amplitud de criterio para el desarrollo sostenible.

La sustentabilidad es un laborioso proceso de cambios pactados. Es un camino hacia
un objetivo asintético, dotado de nuevos cédigos de conducta. El concepto ambiental debe
estar presente en todos los pasos de cualquier proyecto de ingenieria, como un requerimiento
adicional. El objetivo debe ser formar un ingeniero para el desarrollo sostenible, capaz
de producir proyectos que sean estables y factibles no sélo técnicamente sino también
ambientalmente. Este objetivo basico no puede ser alcanzado mediante la mera incorporaciéon
de temas aislados o mediante una Gnica materia.

Esos temas deben estar presentes durante el dictado de todas las materias para una
formacién integral del ingeniero, independientemente de su posterior especializacién en
temas ambientales para participar en equipos de evaluaciéon de impacto. Esta metodologia
requiere de la previa formacién personalizada de los docentes de todas las materias de la
carrera, posiblemente a través de un equipo de especialistas dedicados a la “formacién de
formadores”, que sea capaz de transferir a cada profesor la mejor manera de plantear los
aspectos ambientales en su catedra.

Dado lo vertiginoso de los cambios que se producen el egresado debe estar preparado
con una sélida formacién basica en la especialidad, debe estar comprometido con la sociedad
y debe estar capacitado para su permanente actualizacién. Para ello se requiere efectuar una
cuidadosa seleccién en la masa desbordante de informaciones disponibles para poder alcanzar
una mejor interpretacion.

Una premisa general de la educaciéon del nuevo milenio estara centrada en asegurar
la reflexién en torno a la idea de un nuevo modelo de desarrollo que sea mas respetuoso de la
naturaleza y de los ritmos del individuo. Podria convenirse que la educacién se basa en cuatro pilares
[4]: aprender a conocer, aprender a hacer, aprender a convivir y aprender a ser. Para “aprender a
conocer” es indispensable combinar una cultura general suficientemente amplia con la posibilidad
de profundizar los conocimientos en un pequeno nimero de materias, lo que supone ademés poder
aprovechar las posibilidades que ofrece la educacion formal e informal a lo largo de la vida.

Es necesario “aprender a hacer” a fin de adquirir no s6lo una calificacién profesional
sino una competencia que capacite al ingeniero para hacer frente a gran nimero de situaciones
de caracter técnico.

“Aprender a convivir” implica el desarrollo de la comprension hacia el otro y la
percepcion de las formas de interdependencia, capacitando al estudiante al trabajo en equipo,
a realizar proyectos comunes y prepararse para tratar la soluciéon de conflictos.

Finalmente, debe destacarse el aprender a ser, para que florezca mejor la propia
personalidad y se esté en condiciones de obrar con creciente capacidad de autonomia, de juicio
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y de responsabilidad personal. Con tal fin no se debe menospreciar en la educacién ninguna
de las posibilidades de cada individuo: memoria, razonamiento, sentido estético, capacidades
fisicas, pero también aptitudes para comunicar...

Una contribucién valiosa para que ese aprendizaje continte a lo largo de toda
la vida se produce a través del acceso a nuevos conocimientos que pueden lograrse con
adecuada sinergia entre las universidades, los institutos de investigacién y las asociaciones
profesionales.

2. La formacion del ingeniero hidraulico

En la Argentina no es habitual otorgar el diploma de “Ingeniero Hidraulico”. De las
siete universidades nacionales tradicionales que conformaban hasta la década del sesenta
el nivel universitario nacional, sélo ello era posible en la Universidad Nacional de La Plata.
En el presente se propugna que esa carrera continte y, ademés, que se mantenga el nivel de
conocimientos que distinguieran también a los ingenieros civiles de la Universidad Nacional
de La Plata en ese campo tematico. Se pueden considerar algunas razones fundamentales
para que se continde con esta especialidad: a) la necesidad de crecimiento de América
Latina, que impone disponer de expertos en recursos hidricos para sus obras de proteccion
contra desastres, generacion hidroeléctrica, caminos, puentes, saneamiento, puertos y vias
navegables, b) el evidente crecimiento de demanda de profesionales especialistas en temas del
agua, en virtud de los requerimientos que se observan en la Argentina en sectores publicos
y privados, c) que gran parte de las inversiones del Banco Mundial y el BID en obras que
se anuncian en el pais estan ligadas a aspectos del agua, y d) la tradicién e historia de la
especialidad hidraulica en la Universidad Nacional de La Plata, conocida y respetada mas
all4 de las fronteras del pais .

El diseno de una obra hidrica exige el estudio hidrolégico que determina una “crecida
de diseno” y un proyecto hidraulico de la estructura de control y del cuenco amortiguador de
energia, sujeto a flujo de alta turbulencia. Ello supone un desafio a la hidrologia y a la hidraulica
para su correcto dimensionado.

El 50% de las obras menores argentinas fueron disenadas y construidas antes de la
década del cincuenta, es decir previamente a la aplicacién al menos de la teoria del hidrograma
unitario, que importara el Ing. Félix Langmann de su visita por los Estados Unidos. Ellas no
han sido convenientemente evaluadas para definir una crecida de disefo, por lo que en realidad,
hoy no se tiene conocimiento del riesgo que cada una de ellas implica para el medio.

Por otra parte, el disenio de disipadores de energia de estructuras hidraulicas desde
un punto de vista global y macroscépico ha merecido numerosas investigaciones en el pasado
cercano, estando suficientemente consolidado en la actualidad. A pesar de lo expuesto, los
problemas y defectos de esas estructuras no tienden a disminuir. El retraso argentino en la
concrecion de sus mayores emprendimientos en la materia, la velocidad del crecimiento de
la electrénica y la informatica (que han permitido acceder a una nueva tecnologia y contar
con medios adecuados) y la participaciéon de un laboratorio nacional en la casi totalidad de
los proyectos nacionales y binacionales, han permitido desarrollar una nueva tecnologia para
analizar ese tema [5].

A través de ese trabajo experimental se ha tratado de superar el viejo modelo de la
hidraulica de los valores medios utilizado para estudiar fenémenos en la realidad regidos por
variables de valores instantaneos, de caracter aleatorio, determinados y analizados a través de
instrumentos y medios de tratamiento de datos impensables hace cuarenta anos. Ese cambio
casi filos6fico no es menor, si se piensa que la mayoria de los textos de grado en las diversas
facultades de ingenieria del pais no han tomado nota de este proceso.
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3. La ingenieria, el agua y los medios de difusién

En oportunidad de la participaciéon de uno de los autores como panelista oficial por la
Reptblica Argentina en “Tribuna del Agua”, dentro del marco de la Exposicién Internacional
Zaragoza 2008, durante la semana correspondiente al campo tematico “Agua y Sociedad”, se
plante6 un interesante debate acerca del tratamiento de aspectos sobre el agua en los medios de
comunicacién [6]. Dentro de lo complejo y amplio del tema se ha tomado nota de la particular
relevancia que el pais anfitrion le otorgaba a los medios televisivos, a los que se les asignara
una fundamental accién sobre la informacién de la sociedad en su conjunto [7].

El tema de mayor interés y controversia se plante6 en una encuesta sobre la
participaciéon en los “telediarios” espanoles de los temas del agua. En términos generales,
resultados preliminares de este trabajo, que estaba en ese momento sin concluir, destacan
que el 74% de la poblacién de Espana se informa sélo a través de la televisién, en particular
de los noticieros, a los que se da crédito muy por encima de los “programas de opinién”, que
se estima no son suficientemente objetivos. Para el ptblico masivo, la “noticia” dada por el
locutor es impersonal y digna de confianza, mientras que la de otros programas esta tenida
de tintes ideoldgicos. Este resultado pone de manifiesto la enorme responsabilidad de quienes
dirigen estos noticieros, pues son duenos de una suerte de “verdad absoluta”.

Por otra parte, ha surgido de esa encuesta que de cuatro mil noticias censadas en
cuatro telediarios durante un periodo de dos meses sélo el 3,8% de ese volumen informativo
tuvo relacion con temas del agua. Dentro de ese escaso total, el periodista menciona que
el 32% se refiere a lluvias, el 20% a inundaciones de cursos fluviales, el 28,6% a problemas
oceanicos, en particular a contaminacién de regiones costeras, el 11,3% a sequias y s6lo el 8%
a la gestion de los recursos hidricos.

Segun fue planteado, los telediarios presentan en general una imagen catastréfica
del agua, asi como una marcada preocupaciéon por la salud ambiental de los océanos. Ellos
presentan en cambio escaso interés en cuestiones de caracter tecnolégico, econémico, social y
politico vinculadas con la gestion del agua. El periodista considera el agua, a la que se asocian
los desastres, como parte de la “estética de lo sublime”, por lo que la belleza siniestra de los
fenémenos es la que sigue dominando en las informaciones televisivas.

Para hacer frente a esta problematica, serd necesario contar con ingenieros hidraulicos
capaces de elaborar material adecuado para su difusién en los medios de comunicacién o tener
la capacidad de enfrentar a esos medios con participacién activa.

Al margen de la importancia de la difusién de los proyectos a través de medios masivos,
es de fundamental importancia que el ingeniero tenga una adecuada formacién para integrar
grupos transdisciplinarios que puedan abarcar aspectos ambientales.

El ingeniero hidraulico debe estar capacitado para mantener un constructivo didlogo
con los miembros de la sociedad, para prestar atencién a sus reclamos y opinionesy, en caso de
estar seguro de poseer la alternativa de obra méas conveniente, debe tener la disposicion, interés
y habilidad para transmitir ese proyecto a esos medios sociales y defenderlo con conviccién,
pero alertando siempre acerca de sus impactos negativos asi como exponiendo claramente
los positivos. Por otra parte, se observa la necesidad cada vez mayor de que el ingeniero deba
difundir sus conocimientos en lenguaje comprensible para el resto de la sociedad, a través
de su presencia en audiencias ptblicas y reuniones de discusién politica o popular, donde la
influencia de los medios de comunicacion resulta también determinante.

Tomando el caso de audiencias publicas, el profesional debe estar preparado no sélo
para hacer frente a criticas y objeciones respecto de los eventuales impactos de su proyecto,
sino para mostrar con equilibrio y comprension que las opiniones del medio social seran tenidas
en cuenta, evaluando la pertinencia de las mismas sin descalificaciones previas. Debe actuar
con amplio criterio docente y explicar de modo adecuado la razén de las decisiones tomadas.
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El caso mas complejo puede darse cuando el ingeniero se encuentra ante una comunidad
que ha sufrido los efectos destructivos de un desastre de origen hidrico y es convocado a una
reunion con dirigentes, periodistas y afectados. Alli debe centrarse en transmitir las causas
reales, en general méas de una, tratando de plantear las posibles soluciones, aunque el interés
esté focalizado en la biisqueda de culpables, en los que los medios de comunicacion y la sociedad
misma estan normalmente interesados.

Conclusiones

Incumbe a la educacién la tarea de inculcar las bases culturales que permitan
descifrar en la medida de lo posible el sentido de las mutaciones que se estan produciendo
aceleradamente. Estando las revoluciones informatica y ambiental en marcha, los sistemas
educativos deben responder entonces a los multiples retos que les lanza la sociedad de la
informacién, en funcién siempre de un enriquecimiento continuo de conocimientos y del
gjercicio de una ciudadania adaptada a las exigencias de la época y del ambiente. Por lo tanto,
cabe pensar sélo un profesional con sélida formacion bésica estara en condiciones de afrontar
las exigencias futuras.

Como el nimero de temas a proponer para una carrera de grado esta limitado por el
tiempo existe una verdadera crisis en la definiciéon de las materias que son indispensables
para la formacién de cualquier especialidad de ingeniero. En consecuencia, se sugiere poner
el énfasis en las materias formativas y en una adecuada educacion cientifica desde los niveles
mas elementales. Para ello se requiere efectuar una cuidadosa seleccién de informaciones
disponibles para poder alcanzar una mejor interpretacion.

La investigacién experimental ha sido histéricamente la que efectivamente ha ampliado
las fronteras del conocimiento en el campo de la hidraulica, asi como la que brindara una
base para la formacion de ingenieros hidraulicos con sélidos conceptos fisicos sustentados en
la observacion real de fenémenos complejos de la mecénica de fluidos y del comportamiento
de las obras. Por ello, su fortalecimiento resulta una misién ineludible de las instituciones
que seriamente tienen como objetivo la investigacion y desarrollo en el &mbito de las ciencias
del agua, las que deben brindar la maxima atenciéon al mantenimiento de las instalaciones,
equipamiento e instrumentacién de sus laboratorios especializados y a la formacién de recursos
humanos en las diversas lineas experimentales.

Ademas, un importante problema que hoy enfrentan las obras hidraulicas, sumado
a temas de financiamiento, es la necesidad de revertir una imagen desafortunada ante los
sectores sociales a los que tiene el propésito de beneficiar.

En general, la opinién del profesional capacitado es habitualmente puesta en tela de
juicio por los propios periodistas y supuestos idéneos. Sin embargo, ello no sélo es culpa de los
periodistas y los grupos econémicos que los contienen, pues debe reconocerse que existe una
falla en la formacion de los ingenieros en cuanto a su capacidad de difundir en tiempo y forma
sus proyectos a la sociedad y expresar sus beneficios, costos e impactos de modo creible para
su comprension. Se requiere un gran esfuerzo en la educaciéon del ingeniero actual para lograr
que los profesionales del futuro puedan estar preparados para revertir una debilitada imagen.
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CIENCIA Y TECNOLOGIA E INNOVACION PRODUCTIVA
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Resumen

En el presente trabajo se discute la relacion entre ciencia, tecnologia y técnicas productivas, como
asi también la relacién entre ciencia aplicada e ingenieria. La innovacién productiva, entendida como
el proceso que lleva a la creacién e introduccién en el mercado de un producto nuevo o de un servicio
nuevo para una empresa es analizada. Se discute asimismo el esquema con que nuestro pafs puede
acoplar la ciencia y la tecnologia para aumentar el valor de la produccién nacional.

Palabras clave: ciencia, tecnologia, innovacion.

Abstract

In this paper we discuss the relationship between science, technology and production techniques,
as well as the relationship between applied science and engineering. Technological innovation, understood
as the process leading to the creation and introduction in the market of a new product or a new service
for a company is analyzed. A scheme that can lead to the interaction between science and technology,
to increment the value of our national production, is also discussed.

Key words: science, technology, innovation.

1. Ciencia, Tecnologia y Técnica

Es necesario diferenciar entre tres conceptos que utilizaremos en lo que sigue: técnica,
tecnologia vy ciencia [Dv-1996] y [Dv-1997].

El concepto de técnica lo utilizamos en relacién a los procesos fisicos mediante los
cuales se le da forma a los materiales con los medios de produccién disponibles: los ttiles
(herramientas) y los instrumentos (herramientas para hacer herramientas).

El concepto de tecnologia es mas abarcativo: definimos a la tecnologia como el conjunto
de habilidades, conocimientos, ttiles, instrumentos y organizacién que permiten producir
un bien o servicio [Br-1993].

Siguiendo a Bernal [Be-1986], intentaremos una aproximaciéon gradual al concepto
de ciencia:

a. Conocemosy nos es ficil identificar lo que se denomina el método cientifico (ver Figura 1):
el estudio de un fenémeno determinado comienza con la observacion del mismo, seguida de
la formulacion de hipé6tesis sobre el mecanismo causa - efecto inherente a dicho fenémeno
(abstraccion). El paso subsiguiente en el método cientifico es comprobar la validez de las
hipétesis formuladas mediante la experimentacion; es decir, mediante la reproduccién
controlada del fendmeno en estudio. El paso experimental permite corroborar las hipétesis
formuladas o provee datos para su correccién o indica la necesidad de reformular dichas
hipétesis.
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Figura 1. El método cientifico

b. Podemos también distinguir los aparatos cientificos; es decir, instrumentos de medicién
y analisis usados en las fases de observacion y experimentacion, cuando para el estudio
de un fenémeno se utiliza el método cientifico.

c. Identificamos un lenguaje diferenciado del cotidiano, que es utilizado por quienes
empleando como herramienta al método cientifico trabajan sobre temaéticas afines. Es el
denominado lenguaje cientifico.

s. Aquellos que utilizan el método, los aparatos y el lenguaje cientifico conforman una
comunidad cientifica que intercambia experiencias, que establece valoraciones de las
diferentes contribuciones que realizan sus miembros (juicio de pares), que produce sus
publicaciones, etc. A los miembros de la comunidad cientifica los denominamos cientificos.

Por lo tanto, siguiendo a Bernal, podemos definir como ciencia a aquello que hacen
los cientificos.
Es importante resaltar algunas diferencias notables entre ciencia y tecnologia:

a. El fin ultimo: la ciencia trabaja sin necesidad de imponerse un objetivo final, en tanto
que la tecnologia es dependiente de dicho objetivo final [Ca-1995] (por €j., se desarrolla
tecnologia para fabricar tal producto en tales condiciones y con tales medios, pero se
estudian cientificamente las propiedades de un material independientemente de la
posibilidad o atin de la necesidad de producirlo).

b. La propiedad del resultado: en ciencia la propiedad es social, los resultados y las teorias
que se desarrollan se publican; todo aquél que tenga los conocimientos necesarios para
acceder a la lectura de una publicacién cientifica puede disponer de los resultados y teorias
publicadas e incorporarlas a su propio trabajo o demostrar su no-validez. En tecnologia
el resultado es decididamente una propiedad particular [Br-1993] (y no nos referimos a
ningtn sistema econémico en especial, puede ser propiedad de una empresa, privada,
cooperativa o estatal).

c. Ladifusién de los resultados: en ciencia la difusién es amplia e irrestricta. En tecnologia,
la difusion es restringida, existen las patentes que supeditan la difusién de una nueva
tecnologia o producto a la voluntad de su propietario, al menos por un cierto tiempo a
partir de la introduccion de la novedad; pasado ese tiempo la novedad pasa a ser propiedad
social de libre difusion.
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El desarrollo: en la ciencia es acumulativo, tal como lo describié Isaac Newton “Yo
vi mds lejos porque estaba parado sobre los hombros de gigantes” (cit. en [Wi-1994]). En
tecnologia, por el contrario, la caracteristica es el desarrollo desigual y el avance a saltos.

La metodologia: la ciencia adopta una tecnologia excluyente, el método cientifico
(Figura 1). En tecnologia no hay una metodologia preferencial; desde el tecnélogo intuitivo
hasta el desarrollo basado en la aplicacién de una metodologia cientifica, pasando por la copia
y adaptacién, son todas metodologias validas.

La repercusién: en un desarrollo cientifico puede ser inmediata o diferida;
invariablemente en tecnologia se busca un impacto inmediato.

Como punto en comiin debemos anotar que tanto la ciencia como la tecnologia tienen
alta repercusion lateral: se pueden realizar desarrollos en una disciplina y obtener resultados
inmediatamente aplicables en otra. Norbert Wiener [Wi-1994] proporciona un ejemplo de
investigadores que trabajando en la formulaciéon matematica de problemas de combustién,
encontraron que el desarrollo matemaético que habian realizado era directamente aplicable a
la descripcién de problemas de epidemiologia.

Las diferencias y similitudes entre ciencia y tecnologia las resumimos en la Tabla I

Ilustramos nuestra vision de las relaciones entre ciencia, tecnologia y técnica con el
diagrama de la Figura 2. Como aportes no-cientificos al desarrollo tecnolégico podemos listar
entre otros: la intuicién educada, el método de prueba y error, la copia y adaptacion, la compra
de tecnologia incorporada en equipos, la compra de “know-how”, etc.

Tabla I.— Ciencia y Tecnologia

CIENCIA TECNOLOGIA
PROPIEDAD Social Particular
FIN ULTIMO Independiente Dependiente
DIFUSION Irrestricta Restringida
DESARROLLO Acumulativo Desigual

“Yo vi mds lejos porque estaba
parado sobre los hombros de
gigantes”

Isaac Newton
citado en [Wi-1994]

METODOLOGIA Cientifica Indiferente
REPERCUSION Inmediata o diferida Inmediata
EN EL Método de Jacobi para cdlculo de

TIEMPO autovalores/autovectores

presentado hace mds de un siglo
y hoy de utilizacién intensiva en
algoritmos computacionales

REPERCUSION Mucha Mucha
LATERAL La descripcion matemdtica
de problemas de combustién
y epidemiologia es similar
N. Wiener
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Figura 2. Relacion entre Ciencia y Tecnologia

Interpretando esquematicamente el diagrama de la Figura 2 concluiriamos que el
desarrollo cientifico debe necesariamente preceder al desarrollo tecnolégico. Esto no es
necesariamente asi, ni ha ocurrido asi histéricamente. Bernal [Be-1986] propone los siguientes
ejemplos:

e los remos y las balanzas eran usados antes de que Arquimedes formulara la ley de la
palanca. Sin embargo, la ley de la palanca proporcioné un concepto que a posteriori permitié
el desarrollo de aplicaciones tecnolégicas mas complejas que las de remos y balanzas;

e la construccion de catedrales durante la edad media se realizaba antes de que existiesen
los conocimientos cientificos que posibilitan el calculo estructural de las ctapulas.

La linea punteada que en la Figura 2 va desde la técnica a la ciencia esquematiza el
hecho de que muchos desarrollos técnicos tuvieron importante influencia sobre posteriores
avances cientificos : un ejemplo es el de la construccién de relojes mecanicos que instalé la
posibilidad de desarrollar instrumentos cientificos de precisién, poniendo ademas de manifiesto
la necesidad de explicar cientificamente algunos fenémenos dindmicos sobre los que se basa el
funcionamiento de un reloj mecénico : la primera evidencia de un mecanismo de reloj mecanico
data del 1286 [Ca-1995] y las bases cientificas que permiten describir el funcionamiento de
un reloj mecénico (y perfeccionarlo) se tuvieron recién gracias a los estudios de Galileo (1564-
1642) y Newton (1643-1727).

2. La cadena de I+D cientifico - tecnolégico

En una sociedad determinada, la posibilidad de generar aportes cientificos al desarrollo
tecnoldgico implica el pre-requisito de haber establecido en dicha sociedad la que llamaremos
cadena de I+D (investigacion y desarrollo) cientifico - tecnolégico y que esquematizamos en
la Figura 3.

En esta figura hemos esquematizado cuatro areas de trabajo (investigacion en ciencia,
I+D industrial, implante industrial y produccién industrial) mostrando solapes entre ellas.
Estas superposiciones son indispensables para que el sistema funcione; sin embargo, si en
un dado caso las zonas de superposicién son demasiado extensas, existe un problema de
definicién de funciones / objetivos. En el grafico también mostramos las cuatro instituciones
normalmente ligadas a las areas de trabajo descriptas.

Los ambitos tipicos para desarrollar investigacion cientifica son las instituciones sin
fines de lucro: universidades, algunos laboratorios nacionales y fundaciones.

Los 4mbitos de desarrollo tecnolégico son las empresas (privadas, cooperativas o
estatales) del sector productivo o de servici(_)sg2 )
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Figura 3. Cadena de I+D cientifico - tecnoldgico

La investigacion cientifica aplicada puede ser compartida por ambos tipos de
instituciones.

Es fundamental comprender que un desarrollo tecnolégico puede involucrar un
desarrollo cientifico (ciencia aplicada) pero lo excede.

El tecndlogo no solo debe desarrollar un producto o proceso en abstracto sino que
debe ocuparse de una diversidad de temas conexos. Por ejemplo,

e Durante el desarrollo de un nuevo proceso o la optimizaciéon de un proceso existente: de
la posibilidad de suministro de materia prima adecuada, de la posibilidad de obtener un
adecuado suministro de energia, de identificar la maquinaria adecuada al proceso, de
identificar los instrumentos de medicién adecuados, de estudiar la estabilidad del proceso
frente a cambios aleatorios de las variables de control, etc.

e Durante el desarrollo de un nuevo producto: de la posibilidad de su fabricacién utilizando
la maquinaria disponible, de desarrollar controles de calidad sobre la materia prima a ser
utilizada, de establecer limites de tolerancia que no desvirtiien las propiedades del nuevo
producto ni encarezcan innecesariamente su produccion, de analizar la estabilidad de las
propiedades del producto en una fabricacién seriada, etc.

Resulta evidente que el desarrollo tecnoldgico, con la definicién que del mismo hemos
venido utilizando, no puede desarrollarse en el ambito universitario.
Sin embargo es posible, y de hecho es normal en el mundo, que empresas productivas

o de servicios financien en las universidades ciertos desarrollos cientificos en los que estan

interesados para sus desarrollos tecnolégicos: ciencia aplicada desarrollada por encargo de

estas empresas.

Con el esquema de la Figura 3 no queremos significar que el desemboque necesario
de toda produccion cientifica sea concatenarse en un desarrollo tecnolégico, ni que todo
desarrollo tecnologico deba ser precedido por investigacion cientifica.

La investigacién cientifica guiada por curiosidad es un valor en si mismo: por sus
potencialidades como creadora de conocimientos y por su rol en la formacién de futuros
cientificos e ingenieros. Es correcto y necesario que nuestro pais haga todo lo necesario para
promocionar la investigacion cientifica de calidad.

El desarrollo tecnolégico no requiere como pre-requisito imprescindible un poderoso
sistema cientifico que lo respalde y el caso coreano es un ejemplo destacado de esto [KL-1999].

-33 -



La Educacién del Ingeniero para un mundo cambiante

Sin embargo, cuando un pais logra acoplar el sistema cientifico y el
desarrollo tecnoloégico, ese pais puede dar un salto cualitativo en la produccién
de valor agregado.

La vision sobre este tema de Vannevar Bush, fundador de la NSF [Bu-1944]:

“Los avances de la ciencia, cuando son puestos en uso prdctico, producen mds puestos
de trabajo, mayores sueldos, menos horas de trabajo, cosechas mds abundantes, mds horas
de descanso y recreacion, mds tiempo para estudiar y para aprender como vivir sin el trabajo
penoso que ha sido la carga del hombre comiin en las épocas pasadas.

Los avances en la ciencia también traerdn mayores estdndares de vida, conducirdn
a la prevencién 6 cura de enfermedades, van a promover la conservacion de nuestros
limitados recursos nacionales y van a asegurar medios de defensa contra la agresion.
Pero para lograr estos objetivos — para asegurar un alto nivel de empleo, para mantener
una posicion de liderazgo mundial — el flujo de nuevos conocimientos cientificos debe ser
continuo y sustancial”.

La vision sobre este tema de Bernardo Houssay, fundador del CONICET [Ho-1960]:

“Algunas personas piensan que la ciencia es un lujoy que los paises mds desarrollados
gastan en ciencia porque Son ricos.

Gran error, gastan en ciencia porque es una gran inversion y de esta forma se vuelven
atin mds ricos.

Ellos no invierten en ciencia porque son ricos y présperos sino que son ricos y
prosperos porque invierten en ciencia.

Nada produce mayores ganancias que la investigacién en ciencia y en tecnologia™.

En la Figura 4 hemos compilado para diferentes paises el % del PIB que dichos paises
invierten en ciencia y tecnologia como funcién de dicho PIB. Vemos que como tendencia muy
marcada, el porcentaje es mayor para los paises més ricos.

El caso de USA, por estar fuera de la escala de los otros paises en lo que hace a su
PIB, sélo puede considerarse una singularidad.
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Figura 4. Porcentaje de PBI invertido por diferentes paises en C&T.
(Datos del Banco Mundial correspondientes al ano 2008)
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3. Ciencia aplicada e ingenieria

La ciencia aplicada, en el esquema que hemos propuesto, resulta un hibrido que se
enfoca hacia un fin Gltimo, como la tecnologia, pero es valida atin sin alcanzar dicho fin,
por ser en definitiva ciencia. Los resultados de la investigacion cientifica aplicada también
se publican, con el posible retardo de los tiempos necesarios para obtener patentes o para
preservar secretos industriales.

El objetivo de los cientificos es entender la naturaleza para poder establecer leyes que
permitan predecir sus fenémenos. Este objetivo no necesita justificarse con consideraciones
econdmicas o sociales y vale por si mismo.

El objetivo de los tecn6logos es modificar la naturaleza para satisfacer las necesidades
de los hombres. Este modificar de la naturaleza puede basarse, como hemos discutido arriba,
en conocimientos cientificos o en el puro empirismo y obtenidos los resultados esperados
no resulta importante justificar las metodologias de obtencién y uso de los conocimientos
necesarios.

Los fil6sofos griegos, a los que les resultaba inaceptable la justificacion de su trabajo
en base a necesidades practicas (salvo los médicos) constituyen el hito histérico que marca
el nacimiento de la ciencia y los romanos que construian acueductos, viaductos y grandes
estructuras sin tener el conocimiento previo de los fundamentos cientificos de sus disefnos
son el hito histérico que marca el comienzo del desarrollo de la ingenieria [Be-1986].

Dos importantes novedades del siglo XX fueron:

e el desarrollo intensivo de la “ingenieria cientifica”, que incrementa fuertemente la
posibilidades de desarrollo de tecnologias mediante la aplicacién de conocimientos y
metodologias cientificas;

e el fuerte desarrollo de la “ciencia aplicada”, que poniendo el foco en el impacto tecnolégico
del trabajo cientifico incrementa su valor social y consecuentemente los fondos que la
sociedad esta dispuesta a invertir en el desarrollo cientifico en general.

Donald E. Stokes [St-1997] propuso el esquema que presentamos en la Figura 5 para
representar los motores de las diferentes actividades cientifico-tecnoldgicas,

Utilizaremos el esquema de la Figura 5 para representar nuestra vision del estado actual
de la relacion entre las motivaciones cientificas (“Interés por la btisqueda de conocimiento
bésico” en el eje vertical) y las motivaciones ingenieriles (“Interés por la aplicacién” en el
eje horizontal):
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Figura 5. Los cuadrantes del sistema de C&T
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El cuadrante 1 es en el que ubicamos las aplicaciones ingenieriles estandar.

El cuadrante 2 es en el que ubicamos las aplicaciones ingenieriles avanzadas (el cuadrante
de Edison en la terminologia de Stokes). En este cuadrante hay poca actividad en el pais
y principalmente se localiza en unas pocas empresas innovadoras.

e El cuadrante 3 es en el que ubicamos la ciencia pura o ciencia motivada por la curiosidad
(el cuadrante de Bohr en la terminologia de Stokes). En este cuadrante en general se
localiza la actividad que desarrollan los investigadores argentinos, mayoritariamente
miembros de la carrera del CONICET.

e Kl cuadrante 4 es en el que ubicamos la articulacién cientifico-tecnolégica (el cuadrante
de Pasteur en la terminologia de Stokes). Este cuadrante en nuestro pais se encuentra
practicamente desierto y es, notablemente, el que esta relacionado con el disefno y
produccion de productos innovativos de alto valor agregado.

Es interesante notar que hoy en nuestro pais, mientras la mayoria de los cientificos
localiza su actividad en el cuadrante 3 (Bohr), la mayoria de los ingenieros lo hace en el
cuadrante 1. [Dv-2009]

St queremos estar en el cuadrante de Pasteur... épor qué no estamos?

Existen dos visiones encontradas e incompatibles sobre nuestro modelo de pais: la
visién neoliberal que apunta a un pais que basa su crecimiento en la fertilidad de nuestros
campos y en el bajo precio de nuestra energia y de nuestra mano de obra. Esta vision de pais
es incompatible con la de un pais productor de tecnologias, este es un pais en que el desarrollo
de la ciencia es un lujo y el Gnico objetivo del trabajo cientifico es el lucimiento internacional.

Por el contrario un pais que decida desarrollar productos innovativos y de alto valor
agregado, que desarrolle la ciencia como una necesidad y no como un lujo, que desarrolle
la educacién primaria y secundaria conjuntamente con puestos de trabajo de complejidad
creciente es el pais que necesita transitar hacia el llamado cuadrante de Pasteur.

4. La innovacion tecnologica

Un tema relacionado con los desarrollos tecnolégicos y que constituye una preocupacion
permanente por sus implicancias para el progreso econémico y el bienestar de la sociedad es
el tema de la innovacion.

Sin embargo deberemos precisar con certeza a que nos estamos refiriendo con el
concepto innovacién, que varia de acuerdo al contexto en el que es empleado.

e En Ciencia el concepto es el de innovacion absoluta: es hacer lo que nadie hizo antes,
eso y sblo eso es innovacion, hacer algo diferente y obviamente vélido. Si intentamos
publicar en un journal cientifico de prestigio algo que alguien ya hizo antes vamos a recibir
un rechazo de parte de los referees. Hay tecnologias que tienen el mismo criterio sobre
la innovacion que la Ciencia, son las que llamamos “tecnologias de punta”. La industria
de la computacion y la biotecnologia constituyen ejemplos tipicos. En la época en la que
los EE.UU. y la U.R.S.S. volcaron sus esfuerzos nacionales en la competencia por poner
el primer hombre en la Luna, ambos paises intentaban hacer algo que el otro no hubiese
hecho antes, cada paso adelante en esa competencia constituia una innovacién en sentido
absoluto, en el sentido de la innovacion cientifica. La industria armamentista durante
la guerra fria fue un ejemplo similar y hoy en dia las empresas lideres de produccion de
computadoras y teléfonos celulares compiten entre si lanzando al mercado productos que
constituyen innovaciones absolutas.
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e En las tecnologias menos de punta (ej. siderurgia, maquinarias de construccion, etc.) el
concepto de innovacion es distinto. Existe un proceso de innovacion local, mediante el
cual una empresa que no fabricaba un determinado producto o no prestaba un determinado
servicio empieza a hacerlo; lo que constituye una innovacién en el medio productivo de
referencia independientemente de que en el mundo o en el mismo pais hubiese otras
empresas que ya produjesen el producto o prestasen el servicio en cuestion.

Los EE.UU. comenzaron a preocuparse por el tema de la innovacién local cuando
caida la U.R.S.S. y debilitado el empuje sobre el desarrollo de armas de alta sofisticacion,
comenzaron a tratar de volcar el alto potencial cientifico - tecnolégico de laboratorios como
Los Alamos o Sandia hacia temas que hacian al adelanto de su industria manufacturera, en
algunos casos notablemente atrasada frente a su competencia japonesa o europea [Br-1993].

Branscomb [Br-1993] define: “ innovacién es el proceso que lleva a la creacién e
introduccion en el mercado de un producto nuevo o de un servicio nuevo para la empresa’.

En el sentido arriba expuesto podemos asimilar la innovacién a la creacién de cultura
tecnolégica en un ambito productivo local.

Norbert Wiener, un matematico del MIT muy involucrado en el desarrollo de
innovaciones tecnolédgicas, definié en los anos 50 las cuatro condiciones necesarias para la
innovaciéon [Wi-1994]:

1. Generacioéon de un nuevo concepto: es una tarea individual' que est4 condicionada
por el clima intelectual del momento. Este primer paso, el de generacién de un nuevo
concepto, es independiente de la futura aplicaciéon tecnolégica de dicha novedad.

2. Grado de desarrollo tecnolégico del momento que haga factible el desarrollo
del nuevo concepto: (a) Leonardo tenia que materializar sus desarrollos tecnolégicos
usando madera o cuero, los materiales que la tecnologia de la época ponia a su disposicion;
la baja dureza y la baja resistencia al desgaste de estos materiales hizo que muchos de
los desarrollos de Leonardo fracasaran en su implementacién concreta. (b) Watt, que
ingenierizé en el siglo XVIII la primera maquina a vapor, era no casualmente relojero
y fabricante de instrumentos cientificos; dado que en esa época los Gltimos adelantos
tecnolégicos en mecanica de precision estaban en dominio de los relojeros.

3. Integracion social de cientificos y productores: Wiener propone el ejemplo de Edison
que ademas de sus aportes especificos a la innovacién tecnolégica fundé el primer centro
de investigacién industrial de la historia. Los laboratorios de Edison fueron el primer
grupo de cientificos y tecnélogos reunidos especificamente para cumplir un fin de interés
productivo y de esa forma dieron origen al complejo cientifico - tecnolégico de los EE.UU.,
que ha revolucionado la visién histérica de C&T.

4. Estimulo a la innovacion: Es fundamental que una sociedad que quiere gozar los frutos
de la innovacion tecnolédgica disponga estimulos, sobre todo econémicos, a aquellos que
estén dispuestos a asumir el riesgoso camino de la innovaciéon. En el Capitulo 4 volveremos
sobre este tema.

5. De la ingenieria inversa a la innovacion

Lainnovacion tecnolégica normalmente arranca con la copia y adaptacion de productos
originales de empresas que internacionalmente lideran un sector productivo. Este proceso de
ninguna forma es simple desde el punto de vista ingenieril: comienza por la ingenieria inversa
del producto original. La ingenieria inversa consiste en determinar, en base a un ntimero no

“Our species is the only creative species, and it has only one creative instrument, the individual mind and spirit of a man. Nothing
was never created by two men. There are no good collaborations, whether in music, in art, in poetry, in mathematics, in philosophy.
Once the miracle of creation has taken place, the group can build and extend it, but the group never invents anything. The preciousness
lies in the lonely mind of a man.”, J. Steinbeck, East of Eden, Chapter 13.
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demasiado grande de muestras del producto original, sus tolerancias y especificaciones de
fabricacién y continua con el entendimiento de las condiciones que aseguran la performance
esperable del producto; la que llamaremos la ventana tecnolégica del producto!.

Una empresa productiva, normalmente de menor envergadura que las lideres del
correspondiente mercado, comienza asi lo que arriba hemos llamado el proceso de la innovacién
local.

No existen limites éticos a esta actividad dado que la tecnologia es finalista y no
discrimina medios. Obviamente el Gnico limite es legal: la propiedad intelectual. La copia
y adaptacion de productos de renombre con patentes vencidas facilita los aspectos legales.

Si se trata de un producto de consumo masivo debera convencerse a un determinado
mercado que la réplica tiene propiedades iguales 6 superiores a las del producto replicado; si
se trata de un insumo industrial deberan aprobarse, ante las industrias compradoras de dicho
insumo, las pruebas de performance de igual forma que si se tratase un producto nuevo ...y
mas aln, ya que existe la sospecha (no necesariamente infundada) que el nuevo proveedor no
conoce el producto que esta tratando de producir de la misma forma que el productor original.

El aspecto econémico de la operacion es decisivo para su factibilidad. La empresa
que comienza un proceso de copia y adaptacion, para poder desarrollarse debe no tener que
competir de entrada contra las empresas lideres: mercados nacionales protegidos 6 bajos
costos de produccién y comercializacién hacen posible entrar al mercado con adaptaciones
que inicialmente carecen del renombre del producto original.

Si el camino de la copia y adaptacion es recorrido prolijamente: explorando las ventanas
tecnoldgica del producto que se quiere reproducir y de su proceso productivo, la empresa que
lo recorre va ganando, junto con la experiencia productiva, conocimientos (know how + know
why) lo que en el mediano plazo terminara abriendo el camino que la llevara de la innovacion
local a la absoluta.
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Resumen

La comercializacién de avanzados programas de calculo y simulacién para el diseno ingenieril
hacer necesario discutir la manera de formar un ingeniero. Aunque es evidente que estas herramientas
avanzadas deben utilizarse desde los cursos iniciales, es también necesario desarrollar actividades
tendientes a formar lo que se conoce como criterio ingenieril. El proyecto final y las practicas
experimentales en escala banco o planta piloto son tutiles para este propésito. En lo que hace a los
educadores, se recomienda su rotacién anual o cuatrimestral entre diferentes cursos con el fin de facilitar
una visién integral de la ingenieria correspondiente. Ademas, ingenieros con actuacién profesional deben
ser invitados a ensenar en sus campos de especializacion. Se discuten algunas medidas que es necesario
tomar para no prorrogar innecesariamente la duracion real de los estudios. Estas incluyen la evaluacién
definitiva al término del dictado de cada curso y regulaciones para limitar la duracién del proyecto final.

Palabras clave: criterio ingenieril; herramientas avanzadas de simulacién; plan de estudios

Abstract

Engineering education in a context of fast technological changes. The commercialization
of powerful mathematical calculation software and advanced simulation software for engineering design
makes it necessary to discuss changes in the engineering education curriculum. Although it is evident
that these advanced tools must be used from the initial undergraduate courses, there is also need for
education activities intended to develop engineering criteria such as a final project and experimental
work at bench or pilot plant scales. Regarding the educators it is proposed that they rotate their
undergraduate teaching, on a semester or an annual basis, among different courses. This must lead to
educators with an integral vision of the discipline. Besides, engineers working in the real world must
be invited to teach aspects of their specialization fields. Measures to limit the actual period of time
necessary to reach the engineering diploma must be adopted. These include a definitive evaluation at
the end of courses and regulations about the maximum extension of the final project.

Key words: advanced simulation software; engineering criteria; engineering curriculum.

Introduccion

Quienes recibimos una formacién ingenieril o tecnolégica varias décadas atras,
podemos describir los grandes cambios producidos en las herramientas disponibles para
realizar calculos. Cincuenta anos atras, la primera clase practica de un curso de algebra
consistia en explicar el uso de la regla de calculo. Esta era una herramienta insustituible
en trabajos practicos y examenes. Como la regla de célculo solo da el resultado en términos
de cifras significativas (por ejemplo: 1,53 por diez a alguna potencia), debiamos realizar un
célculo mental previo de orden de magnitud para poder obtener el resultado final. Esto nos
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exigia una verificaciéon previa de la consistencia de unidades y de la razonabilidad fisica
del nimero que buscdbamos. Por otra parte, en esa época muchos problemas se resolvian
graficamente usando papel milimetrado con escalas lineales, semilogaritmicas y logaritmicas,
o construyendo graficas en esas escalas. La facilidad de interpolar en escalas logaritmicas se
fue perdiendo con el tiempo.

Alaregla de célculo le sigui6 la calculadora cientifica de mano. Las primeras versiones
de estos pequenos instrumentos podian hacer calculos incluyendo una gran variedad de
funciones matematicas. Las versiones mas avanzadas podian admitir programaciones que
efectuaban secuencias de calculos. El uso de estas calculadoras se extendi6 rapidamente en la
ensenanza de la ingenieria y en la vida profesional. En ese entonces no era necesario estimar
el orden de magnitud del resultado, algo que, desafortunadamente, se fue perdiendo en la
formacién del ingeniero (la denominacién ingeniero incluye, aquiy en lo que sigue, a mujeres
y hombres que desarrollan esta actividad profesional).

El siguiente cambio profundo vino de la mano de las computadoras personales en
versiones cada vez mas pequenas, con mayores velocidades de procesamiento y capacidad
de memoria. Al mismo tiempo se desarrollaron distintos tipos de herramientas matematicas
programables (por ejemplo Mathcad), que permiten resolver integrales y derivadas, sistemas
de ecuaciones diferenciales y algebraicas, y diversos tipos de problemas matematicos. Con
una programacion adecuada se pueden realizar calculos complejos relacionados con equipos,
procesos, estructuras y dispositivos. A partir de estas herramientas, los cdlculos ingenieriles
se volvieron mucho mas simples y precisos. Para usar estas herramientas se deben introducir
las ecuaciones que interpretan el comportamiento del sistema y los valores de los pardmetros
necesarios para resolverlas. A titulo de ejemplo muy simple: si se quiere calcular el calor
necesario para calentar una mezcla gaseosa entre dos temperaturas, es necesario suministrar
las funciones del calor especifico de sus componentes en funcién de la temperatura y plantear la
integral correspondiente. La herramienta matematica se encarga de dar una rapida respuesta.

Pero en la Gltima década se produjo una verdadera revolucion con la aparicién de
simuladores que no solo contienen las herramientas matemaéticas necesarias sino que también
incluyen bancos de datos de propiedades o de ecuaciones que permiten su estimacion, y,
fundamentalmente, incluyen las ecuaciones que interpretan el comportamiento del sistema.
En el gjemplo simple del parrafo anterior, el operador abre una pantalla adecuada en la que
indica la composicién del gas y su temperatura inicial y final. El simulador le devuelve el
valor del calor intercambiado. El simulador realiza los mismos calculos que haria un ingeniero
en forma mucho mas rapida y sin margen de error alguno. Para la realizacién de calculos el
ingeniero actiia como un operador de estos simuladores. Su papel es elegir la arquitectura
del sistema (en una planta quimica seria la disposicion de reactores, equipos de separacion,
bombas y compresores, corrientes de reciclo, etc.), las ecuaciones usadas para la estimacién
de propiedades (en procesos de separacion implica la seleccién de una ecuacién de estado),
los requisitos del disefio y las condiciones iniciales. En poco tiempo de célculo el simulador
arroja todos los resultados requeridos (en la planta quimica, se obtienen las condiciones de
cada corriente, calores intercambiados, dimensiones de equipos, etc.).

El uso de simuladores se extiende a todas las ramas de la ingenieria, en versiones
cada vez mas sofisticadas. En definitiva, todo lo que pueda ser descripto por ecuaciones
puede, en principio, ser incorporado a un simulador. Técnicas de inteligencia artificial
podrian incrementar su capacidad para proveer distintas alternativas de disefo. Sin lugar a
dudas, el futuro del disefio ingenieril va a estar estrechamente ligado al desarrollo de estos
simuladores. Si comparamos esta situacién con las imbatibles maquinas de Gltima generacion
que juegan al ajedrez, podriamos pensar que algin dia las tareas de diseno y calculo de los
ingenieros podrian ser reemplazadas por el conjunto simulador/operador. Sin embargo, la
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practica de la ingenieria requiere intervenir en situaciones que estan fuera del alcance de
un simulador. Imaginemos la puesta en marcha de un equipo (o conjunto de equipos) en una
planta quimica, cuyo disenio ha sido realizado con ayuda de un simulador adecuado. Realizado
el protocolo de puesta en marcha, es probable que su funcionamiento no corresponda al de
diseno por distintas causas: errores humanos en la conexién de canerias (ejemplo variar
entradas y salidas en equipos de intercambio de calor), variaciones aleatorias en el caudal y la
composicion de corrientes, fugas de fluidos o entradas de aire, elementos de control automatico
que no funcionan adecuadamente, materiales que no cumplen con requisitos fijados, caida de
presion en el suministro externo de gas, etc. Ante estos problemas el ingeniero debe dar una
respuesta rapida y simple. Esta respuesta conjuga el conocimiento de los principios basicos
en los que se basa su especialidad, combinada con alguna dosis de intuicién y creatividad.
A titulo de ejemplo simple: debido a un desperfecto de un control de nivel, un tanque que
separa una fraccion liquida de una fracciéon vapor, se esta vaciando lentamente (el nivel de
liquido va descendiendo en forma continua). Solucién no ingenieril: parar la planta, reparar
el elemento de control y volver a arrancar. Solucién ingenieril: hacer una U en la caneria de
salida del liquido, tal que la elevacién de la rama de salida lleve el nivel del tanque al valor
requerido. La solucién propuesta es simple, practicable en forma rapida y no requiere de
elemento de control alguno para mantener el nivel deseado de liquido en el tanque. El mismo
tipo de criterio ingenieril se requiere en situaciones mucho mas complejas como es el caso de
accidentes. Esto indica que la formacién del ingeniero no debe incluir solamente principios
y leyes basicas expresados en ecuaciones de diseno, herramientas de calculo y simuladores,
sino ademas conceptos que conforman un criterio ingenieril.

Si bien el criterio ingenieril se va consolidando en el gjercicio profesional, es importante
que en la formacién de grado el futuro ingeniero sea expuesto a proponer soluciones a
problemas totalmente abiertos a multiples soluciones. En estos problemas es frecuentemente
necesario realizar estimaciones de 6rdenes de magnitud y usar distintos tipos de criterios
(técnicos, econdémicos, medio-ambientales, etc.) para desechar a priori algtin tipo de soluciones
frente a otras.

6Coémo se forma un profesional con la exigencia de que conozca los principios basicos de
su disciplina, la existencia de herramientas de célculo y simuladores cada vez mas avanzados,
las sorprendentes posibilidades que brindan nuevas tecnologias (nanotecnologias y tecnologias
de informacién y comunicaciones), y, que, al mismo tiempo tenga espiritu emprendedor y
criterio ingenieril? El objetivo de lo que sigue es reflexionar sobre algunos aspectos que pueden
contribuir a este tipo de formacion.

1. Herramientas de calculo y simuladores en la ensenanza
de la ingenieria

Los planes de estudio de las ingenierias incluyen ciclos de formacion basica, de
formacién en ciencias de la ingenieria y de formacién profesional. Las cargas horarias y
contenidos minimos de cada ciclo han sido consensuados y regulados por el Consejo Federal
de Decanos de Ingenieria (CONFEDI), y considerados en las acreditaciones de las carreras
de ingenieria que realiza la Comision Nacional de Evaluacién y Acreditacién Universitaria
(CONEAU). Dentro de este marco institucional consideraremos algunas acciones especificas
que pueden contribuir a la formacién del ingeniero con el perfil descripto en la Introduccion.

Es obvio que el estudiante de ingenieria deberia disponer, conocer y manejar las
multiples herramientas de cdlculo y simuladores avanzados disponibles en el mercado.
Estas herramientas incluyen también las facilidades de dibujo de los equipos y dispositivos
disenados. Las viejas clases de uso de la regla de célculo y dibujo (a mano alzada), deben ser
reemplazadas por minicursos en los que se introduzcan las distintas herramientas de calculo
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y dibujo disponibles en la actualidad. Los simuladores deberian ser utilizados en forma
progresiva a partir del ciclo de ciencias de la ingenieria. A titulo de ejemplo: en asignaturas
donde se ensefnien conceptos termodinamicos el simulador provee rapidamente resultados
que antes requerian calculos iterativos engorrosos (composiciones de fases multicomponente
en equilibrio, puntos de burbuja y rocio, etc.). La ensenanza debe acoplarse a la existencia
del simuladores. Por ejemplo, ya no es necesario describir una gran cantidad de ecuaciones
de estado con sus ventajas y limitaciones o detallar la forma de realizar calculos iterativos.
Se deben ensenar todos los conceptos necesarios y luego ir al simulador a buscar soluciones
en casos especificos. La posibilidad de obtener soluciones rapidas permite explorar el juego
de distintas variables y parametros en las respuestas obtenidas. En algunos casos se pueden
buscar soluciones por métodos tradicionales sin hacer uso del simulador. Esto implica utilizar
las ecuaciones de disefio pertinentes, buscar o estimar parametros y realizar la programacion
del método numeérico necesario para obtener la solucion (tareas todas que un simulador realiza
en forma de caja negra). El docente debe buscar el equilibrio necesario entre la ensenanza
de conceptos basicos, la realizacion de calculos en forma tradicional para fijar conceptos y el
uso de simuladores para obtener soluciones rapidas que permitan investigar la influencia de
distintos parametros y variables sobre las soluciones obtenidas. Pero en ningtn caso deberia
ignorarse la existencia de simuladores avanzados en la formacién de un ingeniero.

Un ejemplo propio del campo de la Ingenieria Quimica, permitira ilustrar la ventaja de
combinar la ensenanza tradicional con la ensenianza que deriva del uso de simuladores. Creo
no equivocarme al afirmar que todo ingeniero quimico egresado de una universidad ubicada
en cualquier pais del mundo, aprendié el disefio y funcionamiento de columnas de destilacién
binarias usando el método de McCabe-Thiele. La destilacién es una operacion que separa los
componentes de una mezcla binaria utilizando su distinta volatilidad relativa. A través del
contacto multiple entre una fase vapor y una fase liquida, se produce el enriquecimiento de
la fase vapor en el componente mas volatil y el de la fase liquida en el menos volatil. Cada
componente puede purificarse hasta cualquier grado requerido. El disenio implica conocer el
numero de etapas de contacto necesarios o la altura de un relleno que permite el contacto de
ambas fases, para producir el grado de pureza requerido para ambos componentes. Existen
determinados parametros que debe fijar el disenador (relacién de reflujo, presion de operacion,
tipo de condensador, condicién de la alimentacién), que determinan el disefo final. El método
de McCabe-Thiele es un método grafico, propio de la época en que se construian graficos para
resolver problemas ingenieriles, que permite resolver el problema. Lo interesante es que al
analizar el gréfico se puede comprender rapidamente el efecto de todos los pardmetros sobre
el funcionamiento del equipo. El simulador resuelve el mismo problema como respuesta a
un click en la pantalla de una computadora. Esto permite investigar distintas alternativas
de disefnio en forma rapida (por ejemplo, el efecto de la presion sobre las temperaturas en el
condensador y el re-evaporador y el efecto de la relacién de reflujo sobre los intercambios
caléricos en ambos equipos). La idea es que la ensenianza es mas eficiente cuando se realiza en
términos de conceptos basicos, empleo de métodos de célculo tradicionales que fijan conceptos
y uso de simuladores que permiten avanzar en la exploracién de distintas alternativas.

Para ensenar ingenieria en la forma propuesta es imprescindible que las autoridades
de los Departamentos vinculados con las carreras de Ingenieria, planifiquen e incentiven
el uso de herramientas de calculo y simuladores avanzados a partir del inicio de la carrera
y, lo que puede ser mas problematico, pongan a disposicién de los alumnos el uso de estas
facilidades. Los programas de calculo son accesibles y en muchos casos los alumnos ya los
tienen instalados en sus computadoras personales. Algunos simuladores pueden ser también
accesibles. Otros son muy costosos y se requiere el pago de una licencia de uso. Pero hay
programas desarrollados para uso exclusivamente académico que pueden ser mas accesibles.
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Afortunadamente, la formacién de ingenieros es una actividad que recibe fuertes incentivos
publicos a través de programas especiales. En este marco, el costo de los simuladores en
sus versiones académicas no deberia ser un obstaculo para su incorporacién masiva a la
ensenanza. Probablemente haya que vencer resistencias de docentes que, con distinto tipo
de argumentos, se oponen a su empleo. En cualquier caso, esta tendencia es irreversible y
mas temprano o mas tarde, el uso de herramientas de calculo y simuladores avanzados sera
un hecho cotidiano en todas las carreras de ingenieria.

2. Integracion de la ensenanza a través del proyecto final

El Proyecto Final (o Trabajo Final) es una asignatura presente en los planes de estudio
de las distintas Ingenierias. Independientemente de los contenidos minimos que se establecen
en el plan, esta asignatura tiene caracteristicas muy diversas cuando se compara la forma en
que se lleva a cabo en distintas Facultades y atin en diversas carreras de una misma Facultad.
Estas diversas caracteristicas surgen de asignar distintos objetivos para la realizacién del
proyecto final. Analicemos este punto con mayor detalle.

El proyecto final es en muchas carreras de Ingenieria, la asignatura con la que
el alumno se recibe de Ingeniero. De alguna manera, es la bisagra entre su paso por la
Universidad y su actividad profesional. A esa altura de su carrera, el alumno ha pasado por
un conjunto de asignaturas conducidas por docentes especializados en las mismas, donde
ha aprendido concepto basicos, practica experimental en distintas escalas y el analisis y
diseno ingenieril en 4reas especificas. En este contexto, el objetivo primario del Proyecto
Final debe ser el de integrar los conocimientos adquiridos en las asignaturas troncales de
la carrera. Esta integracion debe realizarse a través del planteo de un problema totalmente
abierto que puede tener multiples respuestas que son desconocidas de antemano para los
docentes a cargo. El problema planteado puede tener distintas caracteristicas dependiendo
de la carrera de ingenieria en cuestién. Puede corresponder a un diseno teérico (por ejemplo,
el analisis y disenio de un conjunto de equipos de una planta quimica en proyectos finales de
ingenieria quimica), o puede consistir en el disefio y construccion de un dispositivo, equipo o
material especifico (caracteristica habitual de proyectos finales de ingenieria en materiales
o ingenieria electrénica). Pero en todos los casos se requiere que el proyecto se constituya
en un integrador de conocimientos y se base en un disefnio/desarrollo que presente distintas
alternativas posibles. En la ejecucion del proyecto los alumnos ejercitan el criterio ingenieril.
Deben elegir alternativas, realizar aproximaciones, tomar decisiones en ausencia de toda la
informacion necesaria, estimar costos e inversiones y, cuando corresponda, analizar aspectos
éticos y ambientales que resultarian de la ejecucién del proyecto. En algunos casos el proyecto
final puede contribuir a su formacién como emprendedor si encuentra facilidades para
incubar una empresa como resultado adicional del proyecto. Si se cumple con estos objetivos
el ingeniero no solo saldra con el titulo bajo el brazo sino con la formacién adecuada para
comenzar la aventura de su desarrollo profesional.

Pero en nuestras Universidades existe otra forma de realizar el Proyecto Final, en la
cual los alumnos participan en un proyecto de investigacion, llevando a cabo parte del mismo.
El alumno recibe un entrenamiento en actividades de investigacion que, eventualmente, puede
despertar su vocacion por la misma. Pero este objetivo esta totalmente alejado del objetivo
primario de integracién de conocimientos en un problema abierto. Considero, entonces, que
este tipo de proyectos finales deben ser desalentados.

Un aspecto del Proyecto Final que ha dado origen a controversias y problemas
judiciales, es el relacionado con la propiedad de los resultados generados en el mismo,
particularmente cuando estos resultados pueden tener valor comercial o constituir la base
de una futura empresa. El primer consejo debe ser el de resguardar la confidencialidad de los
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resultados generados. A diferencia de las Tesis de Maestria o Doctorado que deben ser puiblicas
y obrar en las Bibliotecas correspondientes, los Proyectos Finales no deben integrarse a los
archivos de repositorios o bibliotecas. Esto los protege ademas de un posible plagio o copia
parcial en el futuro. Pero, resguardado el aspecto de confidencialidad queda por dirimir quienes
son los que tienen la propiedad de los resultados generados. Parece claro que ésta debe ser
compartida entre el alumno (o la comisién de alumnos), el equipo docente y la Universidad.
La forma en que se establece este acuerdo puede ser negociada en casos particulares o puede
ser objeto de una legislacién previa establecida por la Universidad.

3. La practica experimental

La mayor parte de las ingenierias tiene una componente de la ensefianza en los ciclos
superiores que es netamente experimental. Usualmente los equipos, dispositivos y sistemas
experimentales que se construyen y operan, corresponden a una escala banco o planta piloto,
intermedia entre la escala de laboratorio y la que se encuentra en el mundo real. La préctica
experimental en esta escala permite fijar fuertemente los conceptos basicos de la disciplina.
A titulo de ejemplo simple, en la mecanica de fluidos se ensenan y analizan las ecuaciones
que permiten predecir la pérdida de carga de un fluido que atraviesa un lecho relleno.
Es notable observar la sorpresa de los alumnos cuando comprueban que el valor medido
experimentalmente concuerda casi exactamente con el predicho, validando las hipétesis en
las que se basan las ecuaciones teéricas. El alumno adquiere confianza en el uso de ecuaciones
predictivas y fija fuertemente los conceptos bésicos relacionados con su uso. En el ejemplo
mencionado, pueden observar la influencia de distintos tipos de relleno y la dependencia con
el flujo masico en regimenes laminar y turbulento.

La préactica experimental cumple un rol fundamental en la formacién del criterio
ingenieril. Para esto hay que dar total libertad a los alumnos para que construyan o modifiquen
parte del sistema experimental y analicen los resultados obtenidos con las variantes
introducidas. Al experimentar se produciran errores y fallas. Al mismo tiempo habra que tomar
decisiones entre distintas alternativas. El aprendizaje que deriva de la practica experimental
queda grabado a fuego en la formacién del alumno.

Existe una condicion necesaria para fomentar la realizacién de practicas experimentales
en los ciclos superiores de la ensenanza de ingenieria. Esta condicién consiste en separar la
ensenanza de contenidos tedricos y la practica experimental, en asignaturas diferentes.
La validez de esta condicién surge de un ejemplo real relacionado con una carrera de
Ingenieria Quimica. Las asignaturas troncales de los ciclos superiores de esta disciplina
estan relacionadas con las ingenierias de las operaciones (cantidad de movimiento, calor y
materia) y las ingenierias de procesos (reactores quimicos, control y automatizacién). Desde
el punto de vista didactico lo mas razonable es incluir los contenidos teéricos y la practica
experimental en la misma asignatura. En la préctica este es un craso error. La teoria y los
seminarios se desarrollan siempre de acuerdo con un cronograma prefijado. Las practicas
experimentales dependen de docentes que dediquen mucho tiempo a su puesta a punto, de
que no se produzcan fallas o roturas inoportunas y del presupuesto disponible para adquirir
todos los insumos y bienes necesarios para su realizacién. La consecuencia real es que al
finalizar la asignatura se cumple con el dictado de todas las clases teéricas y de seminarios
y un porcentaje bajo o nulo de las practicas experimentales programadas. ¢Cémo se revirtio
esta situacion histérica? Separando los contenidos tedricos de la practica experimental en
distintas asignaturas. Las practicas experimentales se concentraron en 2 asignaturas: Planta
Piloto 1 y Planta Piloto 2. Los docentes a cargo tienen la obligacién exclusiva de preparar un
conjunto de practicas experimentales para cada ciclo lectivo, que respondan a los contenidos
tedricos de las asignaturas mencionadas. La tarea adicional es incentivar a los alumnos para
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que pongan mano en las mismas, analicen resultados y saquen conclusiones. Esta experiencia
ha sido muy exitosa.

4. {Quiénes deben ensenar ingenieria?

Este es el punto mas relevante de cualquier analisis sobre la formacién de ingenieros.
De poco sirve tener un buen edificio, biblioteca y hemerotecas bien provistas, disponibilidad de
herramientas de calculo y simuladores tedricos avanzados, una planta piloto (o equivalente), y
un plan de estudios bien estructurado, si los docentes a cargo de la ensenanza de las asignaturas
ingenieriles no manejan los conceptos basicos de la disciplina o no saben transmitirlos. La
situacion es similar a la de un club de fatbol que cuenta con un excelente estadio y campo de
juego, un buen técnico pero malos jugadores.

Si observamos la evolucién de los departamentos ingenieriles en Universidades de
paises avanzados, notamos algunos aspectos mayoritariamente comunes. Estos Departamentos
desarrollan actividades de grado y posgrado y tienen alumnos en ambos niveles, los profesores
tienen dedicacion exclusiva (en ese mismo departamento o en otro relacionado) y desarrollan
actividades de investigacion, transferencia y extensién. Los nuevos profesores se incorporan
sobre la base de sus antecedentes académicos y de su potencial para captar fondos publicos
(subsidios de investigacion) o privados a través de contratos con empresas. La capacidad de
los docentes para generar empresas a través de su actividad universitaria es un plus muy
importante en su valoracion.

Un ejemplo paradigmatico de este perfil de profesor de ingenieria es Robert (Bob)
Langer del MIT [1]. Sus logros han sido tan populares que ha sido tapa de revistas y
aparece frecuentemente en entrevistas en distintos medios de comunicacién. Langer es
ingeniero quimico egresado de Cornell en 1970, se dedica a la bioingenieria y dirige un
grupo multidisciplinario de unas 80 personas, incluyendo ingenieros quimicos y mecanicos,
matematicos, fisicos y bidlogos, médicos de distintas especialidades y expertos en ciencias de
materiales. Tiene mas de 1000 trabajos publicados, 300 patentes y otras tantas en tramite de
aprobacion. Estas patentes han sido licenciadas a mas de 200 companias, de las cuales unas
24 fueron fundadas por él mismo. Da charlas en el Foro Econémico Mundial (Davos, Suiza)
y ha obtenido el Charles Stark Draper Prize en 2002 (U$S 500.000), considerado el Premio
Nobel de la Ingenieria. Ademas de ocuparse de asignaturas especificas, ensena a estudiantes
de ingenieria sobre aspectos de la vida real del ingeniero, particularmente relacionados con
la creaciéon de empresas.

Si bien el caso de Langer es excepcional, su perfil sirve para caracterizar las
actividades de un Departamento de Ingenieria en una Universidad de primer nivel. El
Departamento esté integrado por un conjunto de profesores con dedicacién exclusiva que
realizan tareas de investigacion, fundamentalmente a través de la direccién de estudiantes
de doctorado y post-doctorado, transferencia al sector industrial a través de actividades de
consultoria, contratos y licenciamiento de patentes, y, en los casos mas exitosos, generan
empresas de base tecnolégica. Estos profesores son los que ensenan la Ingenieria a los
estudiantes de grado.

En nuestro pais, a partir de la creacién y consolidacién de los Doctorados en Ingenieria,
los Departamentos de Ingenieria estdn aumentando la proporcién de profesores con dedicacion
exclusiva. Programas de mejoramiento de la ensenanza de la ingenieria gestionados a nivel
ministerial, promueven las dedicaciones exclusivas. Esta tendencia es mas manifiesta atin
en paises como Brasil y Chile y seguramente se acentuara en forma notoria en el futuro.
En nuestras Facultades de Ingenieria las actividades de investigacién estan creciendo
fuertemente asi como los contratos con empresas. Sin embargo, la generacién de empresas
de base tecnoldgica es todavia una deuda pendiente.
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Pero es obvio que la ensenanza de la Ingenieria, particularmente en su ciclo profesional,
debe tener un fuerte punto de contacto con la actividad profesional del ingeniero. En parte,
este aspecto se cubre con la Practica Profesional Supervisada, asignatura obligatoria en los
planes de ingenieria. Pero ademas, es importante integrar docentes provenientes del mundo
profesional en asignaturas vinculadas con su campo de especializacion. Esto pone un cable a
tierra en la formacién del ingeniero.

También es necesario senalar algunas actitudes que deben promoverse en los
Departamentos de Ingenieria basados en un cuerpo de profesores con dedicacién exclusiva.
La primera es que todos los profesores deben dictar al menos una asignatura de grado,
independientemente de cualquier otra actividad que realicen en el post-grado. La segunda,
es que todos los profesores deben rotar cuatrimestralmente o anualmente en la ensenanza
de un conjunto de asignaturas afines (cuanto mas amplio mejor). Esto refresca la ensenanza,
minimiza el uso de apuntes del docente y, por sobre todas las cosas, forma docentes que
distinguen los conceptos basicos de cada asignatura y la integracién de conceptos entre
distintas asignaturas. Docentes con esta capacidad son los mas adecuados para conducir el
Proyecto Final del ingeniero.

5. Duracion de la carrera

El plan de estudios define en forma nominal la duracion de la carrera. Aprobadas
todas las asignaturas, el ingeniero sale de la Universidad con el titulo bajo el brazo y listo
para encarar su actividad profesional. No es necesario interponer otro ciclo de formacién
entre su titulo de ingeniero y la actividad profesional. La Universidad le ofrece otros ciclos
de formacion a través de carreras de Especializacion (tipicamente de un ano de duracién), de
Maestria (tipicamente de dos anos de duracién) y de Doctorado (de 4 — 5 afnos de duracién).
Las carreras de Especializacién brindan los conocimientos necesarios para orientar la actividad
profesional hacia un campo especifico. Las carreras de Maestria y Doctorado estas destinadas
a la formacion en la investigacion cientifica. Pero ninguna de estas carreras de post-grado
debe ser considerada necesaria para que el ingeniero desarrolle su actividad profesional.

La duracién de los planes de estudio de ingenieria ha sido objeto de duras discusiones
en el pasado. En la actualidad parece existir una opinién consensuada sobre una duracién
nominal de 5 afnos para un plan de estudios de cualquier ingenieria. Pero, duracién nominal
no es equivalente a la duracién real de los estudios de ingenieria, que suele ser uno o mas anos
mayor que la que fija el plan de estudios. Esta mayor duracién deriva en muchos casos de la
necesidad de trabajar en paralelo con los estudios o de cuestiones de tipo personal. Pero en
otros casos, la mayor duracién de la carrera se origina en falencias de la propia Universidad.
Este es el aspecto que aqui analizamos.

El primer problema est4 relacionado con los requisitos fijados para la aprobacién de
las asignaturas. En la mayor parte de las carreras de ingenieria existe un régimen de doble
aprobacion. En primer lugar se debe aprobar la cursada y luego (periodo que a veces abarca
varios anos), el examen final. Este régimen duplica las evaluaciones necesarias y alarga los
estudios en forma significativa. La otra posibilidad es realizar la evaluacion final y definitiva
de cada asignatura dentro de un corto periodo de tiempo posterior a la culminacién de su
dictado. Las asignaturas deberian tener un régimen de promocién y dos o tres instancias
de evaluacion definitiva para los alumnos que no hayan cumplido con las exigencias de la
promocion. Las carreras de ingenieria que han adoptado este régimen de estudios muestran
un aumento en la fracciéon de alumnos que se reciben en el tiempo nominal establecido en el
plan de estudios. Estos jévenes ingenieros se insertan con éxito en la actividad profesional.

Otra de las causas perniciosas en la prolongacién de la duracién de la carrera es el
Proyecto Final. Como se mencioné antes esta asignatura es una de las mas importantes en
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la formacién del ingeniero. Pero es una asignatura mas adentro del plan de estudios y debe
completarse dentro de la duracién nominal del plan de estudios. El Proyecto Final puede
desarrollarse durante el dltimo ano de la carrera, con comienzo en marzo y con finalizacion
en diciembre, sin prérroga alguna. Si bien en un problema abierto no puede establecerse un
cronograma rigido, los docentes a cargo del proyecto deben manejar su desarrollo de modo que
en la fecha final establecida para su culminacion se haya cumplido con el objetivo de integracién
de conocimientos de areas troncales de la ingenieria correspondiente. Desafortunadamente,
prolongar la duracién del Proyecto Final es una practica habitual en nuestros Departamentos
de Ingenieria. Deberian disponerse reglamentaciones que eviten estas practicas arbitrarias.

Conclusiones

En este trabajo se ha reflexionado sobre la formacion del ingeniero en un contexto
de fuertes cambios, caracterizado por la existencia de poderosas herramientas de calculo
y simuladores que incorporan todos los pasos del disefio ingenieril. Estas herramientas
avanzadas deben ser incorporadas a la formacién del ingeniero. Pero ademas resulta necesario
incorporar actividades que forman el criterio ingenieril. Entre estas actividades se destacan
la Practica Experimental y el Proyecto Final. En el marco de la tendencia de conformar
el cuerpo docente con dedicaciones exclusivas se ha sugerido la conveniencia de integrar
docentes provenientes del mundo profesional, en asignaturas vinculadas con su campo de
especializacion. Se ha sugerido también la conveniencia de rotar los docentes con dedicaciéon
exclusiva en un conjunto amplio de asignaturas afines. Al mismo tiempo que refresca la
ensenanza, esto lleva a una formacion integral de los propios docentes. Por tltimo, se han
analizado algunas causas que prolongan innecesariamente la duracién de los estudios. Se
sugiere que la evaluacién final del alumno se realice al culminar el dictado de la asignatura.
También debe eliminarse la tendencia de alargar la duracién del Proyecto Final. Estas acciones
permiten formar ingenieros jovenes para su insercién en la actividad profesional.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo es, por un lado, analizar la naturaleza del conocimiento tecnolégico,
—conocimiento determinante en la ingenieria— que tiene caracteristicas propias que lo distinguen del
conocimiento cientifico, asi como el proceso que lleva a la generacion de dicho conocimiento tecnolégico.
Por el otro, a la luz del analisis anterior, efectuar una propuesta acerca de los conocimientos relevantes
que seria deseable adquirieran los nuevos ingenieros, los que tendran que vérselas con la dinamica del
cambio tecnolégico en las primeras décadas del presente siglo XXI.

Palabras clave: Conocimiento tecnoldgico, conocimiento ingenieril, abduccién, diseno ingenieril,
proyecto.

Abstract

Technological knowledge and engineering knowledge in the shaping of an engineer
for a changing world. The objective of this work is, on one hand, to analyze the nature of technological
knowledge, —determinant in engineering— that bears specific characteristics that distinguish it from
scientific knowledge, as well as the process that leads to the generation of such technological knowledge.
On the other hand, under the light of the previous analysis, to make a proposal on the relevant knowledge
that should desirably be acquired by new engineers, given that they will have to face the dynamics of
technological change in the first decades of the present century.

Key words: Technological knowledge, engineering knowledge, abduction, engineering design,
project.

“Our lives are more than our financial successes. It’s crucial for us as human beings
to try to think in a comprehensive way about who we are and what we’re doing in the world
in which we live” Carl Mitcham [1]

Introduccion

Este trabajo analiza el problema del conocimiento tecnolégico y del conocimiento
ingenieril y cudl es su relevancia en la formacién profesional del ingeniero, desde un punto
de vista general, es decir no se pretende abordar en detalle lo que podria ser la curricula ideal
para la formacion de esos profesionales. Mas bien, se ha hecho una revisién de las distintas
opiniones que expresan distinguidos pensadores sobre el tema y se espera que este estudio
sirva como disparador para el mejoramiento de las estrategias de formacion de ingenieros,
particularmente en la Argentina.

- 49 -



La Educacién del Ingeniero para un mundo cambiante

Desde hace ya algunos afnos se observa en un niimero creciente de paises, una
progresiva toma de posicién por parte de distintos organismos de gobierno e instituciones
publicas y privadas, asociaciones profesionales, etc. interesadas en el desarrollo industrial
y el progreso tecnolégico de las sociedades en las que se encuentran insertas, en el sentido
que si se quiere garantizar y en lo posible acelerar dicho proceso de desarrollo, es condiciéon
ineludible aumentar de manera significativa la cantidad de graduados en distintas ramas de
la ingenieria.

No hace falta enfatizar la importancia del Ingeniero en la sociedad moderna. El
ingeniero Marcelo Sobrevila ha expuesto elocuentemente este hecho: “Si todos los ingenieros
del mundo en un acto demencial, decidiesen cerrar sus lugares de trabajo con llave e irse con
ella a sus casas por una semana, la humanidad se quedaria sin: energia eléctrica; agua potable;
combustibles liquidos y gaseosos; transportes aéreos, maritimos y terrestres; comunicaciones
telefénicas, television e internet; alimentos y bebidas industrializados, y todas las obras y
las industrias se detendrian. La humanidad seria un caos. En el mundo moderno, son los
ingenieros los responsables de que un pais funcione normalmente” [2].

O como bien decia José Ortega y Gasset [3], en su memorable “Meditacién sobre la
Técnica”: “...... materialmente el hombre no puede vivir sin la técnica a la que ha llegado.”

En este sentido, existen predicciones surgidas de distintos estudios que efectian
estimaciones cuantitativas al respecto en los distintos paises. Argentina en particular,
tiene actualmente acreditadas la casi totalidad de sus carreras de ingenieria. Esto permitié
incrementar la cantidad de estudiantes, su rendimiento académico y el de los graduados, pero
la demanda actual y proyectada de ingenieros indica la necesidad de continuar incrementando
la cantidad de profesionales. En este sentido la meta propuesta seria tener 1 nuevo ingeniero
cada 4.000 habitantes por ano, es decir, 10.000 nuevos graduados por ano [4].

En correspondencia con estos estudios, existen distintas posiciones y recomendaciones
de variados 6rganos de gobierno e instituciones referentes al perfil que el profesional de la
ingenieria deberia poseer para encontrarse mejor preparado para aportar al referido proceso
de desarrollo tecnolégico, habida cuenta del cada vez mas rapido proceso de creacién de
conocimiento que implica a su vez una més rapida obsolescencia de las distintas tecnologias
derivadas de dicho conocimiento.

Desde un punto de vista histérico, para hallar los origenes del concepto de “Ingenieria”,
que modernamente se refiere a la actividad profesional ejercida por un conjunto diferenciado de
personas con determinadas funciones, prerrogativas y organizacion social, habria que situarse
en el siglo XVIII que es cuando comienzan a crearse las escuelas de ingenieria, a otorgarse
titulos de ingeniero, a reunirse en grupos los profesionales formando asociaciones y cuerpos
de funcionarios. Los siglos XIX y XX son de crecimiento de esta faceta de la ingenieria aunque
actualmente parece insinuarse una cierta declinacién de su poder corporativo.

Esto fue sagazmente observado por Augusto Comte, fundador de la sociologia, quien
en 1825, en su Cuarto Ensayo decia [5]: “Es fdcil reconocer en el cuerpo cientifico tal y como
existe ahora, un cierto niimero de ingenieros distintos de los hombres de ciencia propiamente
dichos. Esta importante clase nacié necesariamente cuando la Teoria y la Prdctica, que salieron
de puntos distantes se acercaron lo suficiente para darse la mano. Esto es lo que hace que su
estatus propio esté atin poco definido...... El establecimiento de la clase de ingenieros con sus
propias caracteristicas es de la mayor importancia porque esta clase constituird, sin duda, el
instrumento de coalicién directo y necesario entre los hombres de ciencia y los industriales,
por medio de los cuales solamente puede empezar el nuevo orden social”.

(Podemos sin embargo no considerar ingenieros a quienes planificaron y construyeron
sistemas de regadio y ciudades en Mesopotamia y en Egipto o a los constructores de calzadas,
termas y acueductos del Imperio Romano?
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6Qué decir de Arquimedes o de Leonardo da Vinci, auténticos prototipos de ingenieros
modernos aunque sean mas conocidos por el principio cientifico de hidrostatica o por la
Gioconda, respectivamente?

(Podemos olvidar, al hombre eotécnico del bosque que construye diques, esclusas,
molinos, ruedas de molino para aprovechar la energia del agua y del viento y establecer las
primeras factorias en la Alta Edad Media y en el Renacimiento?

Si el aspecto que destacamos de la definicién de la ingenieria es el de “utilizar las
fuentes de energia y los recursos de la naturaleza para producir bienes y servicios para
resolver necesidades del hombre”, no cabe duda de que el comienzo de la ingenieria iria unido
indisolublemente a la actividad técnica y como tal existiria desde el comienzo de la humanidad.
De modo que no obstante que la ingenieria en su acepciéon moderna nace ligada a la primera
revolucion cientifica, a la primera revolucién industrial y al positivismo, en su acepcién mas
primitiva y general, puede asociarse con el desarrollo de la técnica.

Por ello planteamos la evoluciéon de la ingenieria a grandes rasgos siguiendo la
evolucion de la técnica, enmarcando a ésta dentro de la cultura y la civilizacién de cada época,
siguiendo de forma muy esquematica y resumida la clasificacién clasica del libro “Técnica y
Civilizacién” de Lewis Mumford [6], libro que por su relevancia y lucidez se recomienda al
lector, o el méas reciente y completo “El mito de la mdquina” de L. Mumford y Henry Jane [7].
Tal como escriben los autores: “Cada fase tiene sus origenes en determinadas regiones y tiende
a emplear recursos y materias prima especiales; posee sus medios especiales de produccion;
pone en existencia unos tipos particulares de trabajadores, los adiestran de manera particular,
desarrolla ciertas actitudes y se opone a otras...”

La innovacién tecnolégica es un proceso que comenzando con la invencién, continda
con una etapa de desarrollo y culmina con la explotacion (generalmente comercial) de un
bien o servicio. El modelo aceptado durante mucho tiempo para analizar y comprender este
proceso, fue el llamado modelo lineal o de “fechnology push”, que afirma que las etapas de
un proceso de innovacién son: ciencia, tecnologia, mercado (explotacion comercial), con cada
una de ellas alimentando a la siguiente. En los Gltimos afos, este modelo fue cuestionado y
reemplazado por el denominado modelo no lineal o de “market pull”, segin el cual opera un
lazo fuerte de realimentacion entre las fuerzas del mercado y el sistema de ciencia y tecnologia,
dando asi origen a un proceso no lineal de innovacién tecnolégica en el cual el mercado se
convierte en un protagonista esencial.

Ahora bien, aunque estos modelos ya han sido empleados durante unas cuatro
décadas para analizar y procurar entender el complejo proceso de creacién tecnolégica, no
deja de resultar un tanto sorprendente que los esfuerzos destinados a someter a los mismos
a un anadlisis critico semejante al que ha sido objeto la ciencia, no han sido aiin realizados
sisteméaticamente y con anélogo rigor indagatorio. Por ejemplo, épodemos decir que el modelo
no lineal mantiene su vigencia para un proceso de desarrollo tecnolégico en el cual el rol de
la teoria como sustento de las innovaciones es cada vez mas fuerte? En otras palabras, si
bien hoy aceptamos que existe una filosofia de la tecnologia con carta de ciudadania propia,
ésta no parece haber seguido una evoluciéon comparable en rigor y en profundidad, al de la
filosofia de la ciencia.

Quedan atn sin resolver, por ejemplo, problemas tan importantes como el de
establecer si la tecnologia y en particular el cambio tecnolégico, al igual que la ciencia,
es racional (al menos para quienes acepten esta dltima posicién, que por cierto no es
universal), o si en el proceso del desarrollo tecnolégico es pertinente hablar de contextos
de descubrimiento (provistos o no de una légica interna) y de justificacion, y en qué medida
el objetivo de la tecnologia tiene que estar relacionado con la verdad o con la comprension
del mundo.
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Lo anterior implica indagar sobre la existencia o no de una metodologia de la
tecnologia, y en caso afirmativo, identificarla y expresarla en forma explicita. Ello exige un
analisis riguroso de los supuestos filoséficos utilizados y la bisqueda de un adecuado criterio
demarcatorio entre ciencia pura, ciencia aplicada y tecnologia (si es que éste realmente existe),
lo que resulta esencial para establecer en forma precisa la diferencia entre ley cientifica,
enunciado nomopragmatico, y regla tecnolégica.

Siguiendo a algunos filsofos de la tecnologia contemporaneos [8], podemos identificar
los objetivos de la linea de analisis propuesta, con la busqueda de respuestas a las siguientes
preguntas referidas al quehacer tecnolégico: 6Cuél es su contenido y estructura?, ;Cuéles son
sus métodos?, $Cual es el criterio de demarcacion?, {Cuéles son sus objetivos?, (Cémo es su
desarrollo? Dependiendo de las respuestas a estas preguntas, podra elaborarse un modelo méas
satisfactorio del proceso de innovacion tecnoldgica, ya que los propuestos hasta ahora, si bien
utiles para poner de manifiesto algunas de las relaciones entre ciencia, tecnologia y sociedad,
no son muy aptos para arrojar luz sobre los mecanismos internos que conducen a la creacién
y al desarrollo tecnoldgico y al conocimiento ingenieril, y menos atin para determinar cuales
de esos conocimientos son tan relevantes como para que se impulse su ensenanza.

De manera que a pesar que la tecnologia constituye el motor esencial de la innovacion,
aquella ha escapado en buena medida a un escrutinio critico intenso.

La consideracién de algunos de los problemas filosé6ficos y metodologicos relacionados
con la ciencia, —pura y aplicada-y la tecnologia, tiene un origen tan remoto como la filosofia
misma. En efecto, Aristoteles ya se ocupé de algunos de ellos, diferenciando claramente entre
tekney episteme. Es asi que tekne o conocimiento productivo, se refiere a la capacidad de hacer,
a través de un proceso de razonamiento. En este sentido, tekne no trata con objetos que son
necesarios o acordes con la naturaleza, sino con cosas que pueden convertirse en otras por la
accion de un agente humano [9]. Desde entonces y hasta nuestros dias, practicamente todos
los pensadores que se ocuparon de la filosofia de la ciencia lo han hecho también en alguna
medida de la tecnologia, aunque por supuesto sin emplear éste término moderno. Desde
Francis Bacon con su vision de la ciencia como “relieving man’s state” a través del control
de la naturaleza, hasta los escritos de Karl Popper en los ‘50 con una visién fuertemente
antibaconiana, pasando por Kant, Heidegger, y Marx. Ahora bien, todo este “tour de force”
intelectual que abarca més de 20 siglos, ha producido una filosofia de la ciencia que es atn
hoy sin duda uno de los campos més ricos de la especulacion filoséfica.

En cambio, la filosofia de la tecnologia, no obstante su vieja data, no parece haber
tenido un desarrollo simétrico al de la filosofia de la ciencia, y a pesar de que hoy son cada
vez mas numerosos los estudiosos del tema, éste se encuentra atin en un estadio que podemos
calificar de insatisfactorio. Esto puede deberse en parte a la tradicion escolastica que siempre
otorgd mayor jerarquia intelectual a la busqueda del conocimiento “per se”, que a la solucién
de problemas concretos. Otra razén puede estar dada por el hecho que la introducciéon de una
nueva tecnologia no constituye meramente una intervencion en la naturaleza. Es también una
intervencion en el mundo humano, lo que inevitablemente le agrega una dimension social y
econdmica que hace al proceso de innovacién tecnolégica més complejo que el de desarrollo
cientifico.

1. 6Existe un criterio de demarcacion entre ciencia pura, ciencia
aplicada y tecnologia?

Una de las creencias mas difundidas acerca de la tecnologia, consiste en identificar
a ésta con ciencia aplicada. Demas esta decir que existen muchos ejemplos para sugerir tal
identificacién. Sin embargo, si se considera todo el espectro del avance tecnolbgico, se observa
que la ciencia no siempre juega un rol decisivo en el desarrollo de la tecnologia. De hecho,
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han existido ocasiones en las que el avance tecnolégico se ha producido sin el concurso del
conocimiento cientifico y ha habido avances en el conocimiento cientifico impulsados por
desarrollos tecnoldgicos.

La concepcién habitual de la tecnologia enfatiza que la misma se asienta sobre todo en
la aplicacion del conocimiento. Sin embargo, no todo el conocimiento deriva de la investigacion
cientifica. Es asi que si analizamos toda la historia de la tecnologia, surge de manera evidente
que la mayoria de los avances tecnolégicos se desarrollaron y se aplicaron con poco o ningtn
componente cientifico. Por ejemplo, los griegos antiguos hicieron numerosas contribuciones a
diversas ciencias: astronomia, 6ptica y actstica, asi como importantes avances en matemaéticas.
La tecnologia griega también progreso a través de avances en la agricultura, construcciones,
mineria, refinacion de metales y equipo militar. Sin embargo, ninguna de estas innovaciones
se nutri6é de manera significativa en la ciencia griega. Es mas, los logros griegos en tecnologia
resultaron mucho menos espectaculares que sus logros cientificos, poniendo de manifiesto la
falta de conexién entre ambos.

Este desarrollo asimétrico de la ciencia y la tecnologia continué con los romanos,
pero de manera inversa. Mientras que los avances producidos por los romanos en ingenieria
fueron notables (por ejemplo los grandes acueductos), sus contribuciones a la ciencia fueron
relativamente modestas. Nuevamente, la tecnologia en la antigua Roma tuvo poco que ver
con la ciencia de su época.

La Europa Medieval representé por su parte un tiempo de lento pero significativo
avance tecnoldgico. Se introdujeron mejoras en la agricultura, y nuevas fuentes de energia
tales como los molinos de viento. Se desarrollé la mineria y el empleo de diversos artefactos
mecanicos. Las catedrales fueron construidas en distintas partes de Europa, y son hasta hoy
una fuente inagotable de asombro e inspiracién para todo el mundo [10]. Una vez maés, todo
indica que estos logros se obtuvieron sin el recurso de los avances cientificos de la época.
De hecho, parece ser que los constructores de las grandes catedrales no tenian conocimiento
siquiera de las tablas de multiplicar.

Los siglos XVI y XVII fueron en cambio escenario de notables avances en ciencia,
mientras que el desarrollo tecnolégico siguié en el mismo periodo una evolucién més
modesta [11]. Del mismo modo, la Francia de comienzos del siglo XIX fue el asiento de la
ciencia mas avanzada de Europa, sin embargo su tecnologia se encontraba a la zaga de la
de Inglaterra, que se encontraba en una condicién cientificamente inferior, no obstante ser
la cuna de la Revolucién Industrial. Todos estos registros histéricos han llevado a Thomas
Kuhn a conjeturar que a lo largo de la mayor parte de la historia humana, la tecnologia ha
florecido en sociedades en las que la ciencia permaneci6 relativamente estancada y viceversa.
En tal sentido, es posible que una caracteristica distintiva de nuestra época, sea el desarrollo
simultaneo de la ciencia y la tecnologia.

La poca importancia relativa de la ciencia pura para muchos desarrollos tecnolégicos,
ha quedado ilustrada por un estudio conducido por el Dpto. de Defensa de los EE.UU. a
mediados de los ‘60, denominado “Proyecto Hindsight”.

Este estudio analiz6 hasta qué punto la investigacion basica fue esencial para el
desarrollo de veinte grandes sistemas de armas. De las 710 situaciones consideradas, el estudio
concluy6 que la investigacion basica habia originado sélo el 0.3% del total. La investigacién
aplicada con fines militares especificos habia contribuido en cambio en un 6.7%, mientras que
la investigacion aplicada destinada a fines no militares habia sido el origen del 2% del total.
De manera que el restante 92% no estaba vinculado con investigacion cientifica previa, sino
con conceptos y principios establecidos [12].

A similares conclusiones arribé un estudio conducido en Inglaterra acerca de los
ganadores del “Queen’s Award for Industry” [13] que se otorga a firmas britanicas que
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se distinguen en innovacién tecnolégica. El estudio establecié que sélo unas pocas de tales
innovaciones reconocian su origen en la investigacion cientifica. A idénticas conclusiones
llegé el estudio conducido por James Utterback acerca de la innovaciéon en la industria
norteamericana [14].

De todos modos, a pesar de la aparente contundencia de los resultados de los estudios
mencionados, no es conveniente saltar a conclusiones dado que, tal como lo puntualizan
algunos criticos, tales estudios no consideraron las influencias de largo plazo que la
investigacion cientifica pudo haber tenido en los desarrollos tecnolégicos analizados. Por
ejemplo, el horizonte temporal del Proyecto Hindsight estaba determinado por la investigaciéon
cientifica realizada esencialmente a partir del afo 1945. Esto implica que hubiesen podido
existir influencias de investigaciones realizadas con anterioridad a tal fecha.

Esta posibilidad se vio abonada por los resultados de otro estudio acerca de la relaciéon
entre investigacion cientifica y aplicacion tecnolégica, denominado TRACES (Technology in
Retrospect and Critical Events in Science) que contradijo en buena medida a los estudios
anteriores al concluir que si se amplia el horizonte temporal, aumenta significativamente el
numero de innovaciones que tuvieron su origen en la investigacion cientifica [8]. De cualquier
modo, las técnicas nacidas después de la Revolucion Cientifica del siglo XVII se fundan cada
vez mas sobre las ciencias, y esta tendencia se acentiia de manera notable a partir del siglo
XIX [15].

La aplicacion de la teoria a problemas préacticos da origen a varios problemas filoséficos
generalmente ignorados. Algunos que M.Bunge menciona [16] son: la validacién de la accién
por la teoria y la relacién entre regla y ley. Con relacién al primero puede decirse que por un
lado, una teoria puede brindar conocimiento respecto a los objetos de la accién, por ejemplo
maquinas e instrumentos, y puede por el otro concernir a la accién propiamente dicha, por
ejemplo a decisiones referentes al disenoy la construccion de dichas maquinas o instrumentos.
Ambos tipos de teorias son teorias tecnolégicas, sin embargo, mientras las del primer tipo son
sustantivas, las del segundo tipo son operativas.

De acuerdo con Bunge, las teorias sustantivas son esencialmente teorias cientificas
aplicadas a situaciones casi reales, como podria serlo por ejemplo una teoria del vuelo, que es
una aplicacién de la fluidodinamica. En cambio, las teorias operativas pueden tener poco o
nada que ver con teorias cientificas. No tienen un objetivo cognitivo sino un objetivo de accién.
Sin embargo, comparten muchas veces con las teorias cientificas el método de la ciencia, y
desde este punto de vista, podrian considerarse como teorias cientificas para la accion.

Vistas desde un angulo practico, las teorias tecnolégicas son mas ricas que las teorias
cientificas, ya que en lugar de establecer que es lo que ocurre, pudo haber ocurrido, o puede
ocurrir, independientemente de decisiones externas, las teorias tecnolédgicas prescriben lo
que habria que hacer para que ocurran, o para evitar, o para modificar el curso de los eventos
en una forma prescripta.

Desde un punto de vista conceptual, en cambio, las teorias tecnolégicas son, segin
Bunge, definitivamente mas pobres que las de la ciencia pura, ya que son menos profundas
debido a que el hombre practico esta esencialmente interesado en los efectos que ocurren y
que son controlables en la escala humana, mas que en cémo son las cosas en realidad. De este
modo los requerimientos de exactitud en ciencia aplicada y en tecnologia son mucho menores
que los de la ciencia pura, de manera que una teoria grosera y simple que brinde estimaciones
correctas de 6rdenes de magnitud, sera suficiente en general en la practica. Los coeficientes
de seguridad utilizados en las aplicaciones de tales teorias se encargaran de enmascarar los
errores de las mismas.

No hay como recurrir a un texto de ingenieria, para establecer de manera elocuente
las complejidades de un problema tecnolégico y las limitaciones de un enfoque puramente
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cientifico: “...un ala llena de combustible se puede calentar considerablemente mientras el
avion es servido en la pista. Durante el ascenso, cuando el avién soporta muchas de las cargas
de maniobra, el material se encuentra todavia tibio, hasta que al llegar a la estratosfera la
estructura y el combustible se enfrian hasta -55°C. Se producen cargas ciclicas, y si el vuelo
es sobre el océano, el aire contiene alguna cantidad de sal. Al descender, la estructura fria se
encuentra con aire tibio y hiimedo, que también puede poseer algo de dcido sulfiirico. Es asi
que una eventual fisura en el tanque, estard expuesta por un lado al cambiante medio externo

y por el otro al combustible.... Claramente, una situacién como la descripta desafia cualquier

intento de modelado tedrico. Ni siquiera es concebible que un ensayo de laboratorio provea

una solucién al problema. Sélo queda como recurso el pragmatismo ingenieril» [17].

Podemos definir tecnologia siguiendo a Aquiles Gay [18] diciendo que es el conjunto
ordenado de conocimientos y los correspondientes procesos, que tienen como objetivo la
producciéon de bienes y servicios, teniendo en cuenta la técnica, la ciencia y los aspectos
econémicos, sociales y culturales involucrados. El término se hace extensivo a los productos
(si los hubiera), resultantes de esos procesos, que deben responder a necesidades o deseos de
la sociedad y como fin tltimo, contribuir a mejorar la calidad de vida.

Por otro lado, desde un punto de vista més estructural, podemos plantear la siguiente
definicion: tecnologia es el resultado de relacionar la técnica con la ciencia y con la estructura
econémica y sociocultural, a fin de solucionar problemas técnico-sociales concretos. La
tecnologia proviene entonces de analizar determinados problemas que se plantea la sociedad
y buscar la solucién, relacionando la técnica con la ciencia y con la estructura econémica y
sociocultural del medio, abarcando:

e La técnica: los conocimientos técnicos, las herramientas y la capacidad inventiva.

e La ciencia: el campo de los conocimientos cientificos.

e La estructura econémica y sociocultural: todo el campo de las relaciones sociales, las
formas organizativas, los modos de produccién, los aspectos econémicos, la estructura
cognoscitiva, el marco cultural, etc.

Siempre segiin A.Gay, la técnica abarca los conocimientos técnicos y las herramientas,
mientras que la tecnologia tiene en cuenta ademaés los conocimientos cientificos, la estructura
sociocultural, la infraestructura productiva y las relaciones mutuas que surgen. La tecnologia
seria asi “técnica” mas “estructura” (estructura econémica, sociocultural, de conocimientos,
etc.). En la técnica esta el “como” hacer, mientras que en la tecnologia estan ademas los
fundamentos del “por qué” hacerlo asi.

Mientras la ciencia pura procura establecer regularidades o leyes objetivas, la
investigacion orientada a la accidon (investigacion tecnoldgica) procura encontrar normas
estables de comportamiento humano exitoso, o reglas de acciéon. La consideracion de estas
reglas es central a una filosofia de la tecnologia. Una regla prescribe un curso de accién: nos
dice qué debemos hacer para alcanzar un cierto objetivo o resultado.

Mas explicitamente: una regla es una instruccién para efectuar una secuencia finita de
acciones en un dado orden y con un fin determinado. Mientras el rango de una ley es toda la
realidad, el de una regla de accién es la humanidad (y su entorno). Las leyes son descriptivas
e interpretativas, mientras que las reglas son normativas.

Consecuentemente, mientras que los enunciados de las leyes pueden ser més o menos
verdaderos, las reglas pueden ser mas o menos efectivas. Para demostrar que una regla es efectiva,
es necesario aunque no suficiente, mostrar que ha sido exitosa en un elevado porcentaje de casos.
Antes de decidir que una regla es empiricamente efectiva, deberiamos establecer por qué lo es.
Este requerimiento marcaria la transicién entre la practica artesanal precientifica, la tecnologia
y la ciencia aplicada, y da origen a lo que Bunge define como enunciados nomopragmadticos, es
decir reglas de accién de las que conocemos la razén de su efectividad [19].
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Existe con frecuencia una considerable confusion acerca de la distincion entre ciencia
pura y ciencia aplicada, y mas atn entre ésta y tecnologia. El cientifico aplicado se ocupa de
la tarea de descubrir aplicaciones para la teoria pura, mientras que el tecnélogo trata con
problemas mas cercanos a la practica. Sean cuales sean las caracteristicas distintivas de la
ciencia pura, de la ciencia aplicada y de la tecnologia, lo que resulta evidente es que existe
entre las tres una estrecha relacién dada por multiples interconexiones.

Parece razonable entonces intentar analizar al conjunto de todas ellas generalizando,
con las debidas precauciones, la metodologia que hasta ahora se ha empleado esencialmente
para la ciencia pura. En tal sentido, podemos comenzar nuestro anélisis aceptando, al menos
provisoriamente, que podemos extender al conjunto la distincién estdndar entre contexto de
descubrimiento y contexto de justificacién, propuesto por Reichenbach [20].

Aunque ésta distincion entre contextos ha sido objeto de diversos ataques [21], resulta
atil para limitar el analisis a aquellos aspectos del proceso de creacion cientifica o tecnolégica
que tienen mas posibilidades de obedecer a una légica susceptible de ser analizada, como lo
son los relacionados con el contexto de justificacion.

Consideremos en primer lugar el problema de la racionalidad del cambio tecnolégico
en contraste con el de la racionalidad del cambio cientifico. Si partimos del supuesto filos6fico
(que no discutiremos) que la ciencia y en particular el cambio cientifico son racionales, surge
inmediatamente el interrogante de si existe racionalidad en el cambio tecnolégico. Segun
M.Bunge, un acto puede ser considerado racional cuando (i) estd maximalmente adecuado a
un objetivo predeterminado, y (ii) tanto el objetivo como los medios para alcanzarlo han sido
escogidos o realizados empleando deliberadamente el mejor conocimiento relevante disponible.

Ahora bien, el conocimiento subyacente a la accién racional puede encontrarse
en cualquier punto del espectro entre conocimiento ordinario y conocimiento cientifico,
con la sola limitacién de que se trate de conocimiento propiamente dicho y no de habito o
supersticién. De modo que si adherimos a este concepto de racionalidad y lo aplicamos al
cambio tecnoldgico considerado como accién, podriamos aceptar que aquél es, efectivamente,
racional. Sin embargo, cuando consideramos el cambio tecnolégico, podria argumentarse que
la racionalidad del mismo no puede estar segregada de sus efectos de mediano y largo plazo,
al menos en aquellos casos en que tales efectos sean previsibles.

No cabe duda que si incluyésemos esta tltima consideracién en nuestro analisis, la
conclusion acerca de la racionalidad del cambio tecnolégico se veria seriamente cuestionada.

Aun aceptando la racionalidad del cambio tecnolégico, queda por analizar en qué
medida dicha racionalidad difiere de la del cambio cientifico. En el ambito de la ciencia pura,
una teoria es reemplazada por otra cuando la nueva teoria constituye un progreso representado
por un avance cognitivo respecto de la anterior o porque permite resolver mas problemas que
la teoria desplazada. En otras palabras, si la nueva teoria presenta un mejor acuerdo con la
realidad que la teoria anterior.

Algo similar puede decirse respecto del cambio en la ciencia aplicada. Puede sin
embargo senalarse una diferencia de énfasis con respecto a la ciencia pura. Si bien tanto en
ciencia pura como en ciencia aplicada el criterio de validacién de las teorias es su acuerdo
empirico con la realidad (estamos refiriéndonos por supuesto, a las ciencias facticas), el
investigador basico persigue un objetivo fundamentalmente cognitivo, mientras que el
investigador aplicado procura primariamente identificar y generar conocimiento con valor
potencial para la resolucién de problemas de interés social [22].

La naturaleza del cambio tecnoldgico es en general mucho mas compleja que la del
cambio cientifico. Suele sugerirse que el criterio de validacién de una tecnologia, es su eficacia.
Sin embargo, a menos que se aclare debidamente el significado que se asigna al término
“eficacia”, la proposicién anterior se encuentra muy cerca de constituir una tautologia.
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La definicién de diccionario del término “eficacia”, es: virtud, actividad, fuerza y poder
para obrar. Mas sugerente es el significado dado al término “eficaz”: que logra hacer efectivo
su intento o propésito [23]. Sin embargo, el reemplazo de una tecnologia por otra no tiene
lugar sélo porque ésta tltima logre, quizas al igual que la anterior, hacer efectivo el propésito
del tecndlogo. Dicho propésito debe alcanzarse con los recursos y dentro del plazo disponible, y
en este sentido la nueva tecnologia debe demostrar que puede utilizar estos recursos de mejor
manera que la tecnologia anterior. En otras palabras, cuando nos referimos a tecnologia, el
criterio de eficacia debe ser reemplazado por el de eficiencia, si es que entendemos por tal la
capacidad de hacer efectivo un propésito utilizando la menor cantidad de recursos posible.
Observemos que la eficiencia como criterio selectivo constituye una caracteristica distintiva
del cambio tecnolégico, que se encuentra ausente en el ambito de las ciencias puras.

Si bien es cierto que cuando se produce un cambio en ciencia pueden intervenir
criterios que a veces son denominados de eficiencia, ésta adquiere un sentido muy diferente
que en el caso de la tecnologia. En efecto, una teoria en el campo de las ciencias puras puede
ser reemplazada por otra porque explica de manera mas “eficiente” que la teoria anterior
un determinado fenémeno, o porque resuelve de forma mas “eficiente” un dado grupo de
problemas. Sin embargo, en éste contexto el término eficiencia no se refiere a una mejor
utilizacién de los recursos materiales (incluido el tiempo, que en la vida practica tiene un
valor material) como ocurre siempre en tecnologia, sino que tiene que ver en gran medida
con el sentido estético del investigador o de la comunidad cientifica.

Podemos asi coincidir con Bunge cuando afirma que el tecnélogo esté justificado al
preferir la teoria méas simple (aunque no sea la mas cercana a la verdad), ya que esta mas
interesado en la eficiencia que en la verdad. En situaciones reales, las variables relevantes son
desconocidas, o conocidas sé6lo de manera imprecisa. Tales situaciones son de una complejidad
tal que impiden un estudio detallado. En particular, el método reduccionista clasico consistente
en aislar las variables una a una, suele ser impracticable en tecnologia.

Es posible sugerir en virtud de lo expuesto, que el concepto de eficiencia podria
constituir el criterio de demarcacién entre ciencia (pura y aplicada), y tecnologia. En tal
sentido, tengamos en cuenta que ya Heidegger [24] nos dice que la esencia de la tecnologia
moderna es la biisqueda de cada vez mayor flexibilidad y eficiencia “por si mismas”. En otras
palabras, su tinico objetivo seria la optimizacién.

De cualquier modo, aun aceptando que la eficiencia es un adecuado criterio demarcatorio
entre ciencia y tecnologia, subsiste la dificultad de establecer los limites entre ciencia pura
y aplicada. En tal sentido, el criterio muchas veces propuesto de caracterizar a la ciencia
pura por un objetivo cognitivo, y a la ciencia aplicada por un objetivo de utilidad, no resulta
enteramente satisfactorio ni riguroso.

Para ver que esto es asi basta considerar que cuando un fisiélogo que estudia
determinados aspectos del metabolismo celular, dice hacer investigacién basica, un fisico-
quimico experimental juzgara que se trata de fisico-quimica aplicada de membranas, siendo la
investigacion fisico-quimica que él realiza la que merece denominarse basica. Por el contrario,
un termodinamicista teérico afirmara que el fisico-quimico experimental no hace otra cosa
que termodinamica aplicada, y asi sucesivamente hasta llegar a la teologia pasando por la
semantica [25]. Es facil ver que el objetivo cognitivo se encuentra siempre presente, en todo
caso conviviendo con el objetivo de utilidad. De cualquier modo, resulta claro que la utilizacién
del tipo de objetivo como criterio demarcatorio entre ciencia puray ciencia aplicada no resulta
enteramente satisfactorio.

Las dificultades recurrentes que se presentan toda vez que se intenta establecer una
delimitacion clara entre lo que es ciencia puray ciencia aplicada nos lleva a sugerir la siguiente
propuesta: no existe criterio de demarcaciéon que permita diferenciar en forma precisa a la
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ciencia pura de la ciencia aplicada. El pasaje desde una hacia la otra es gradual, continuo, y
relativo al contexto o marco de referencia subjetivo desde el que se lo analice.

En otras palabras, el encuadramiento de una dada porcién de conocimiento como
ciencia pura o como ciencia aplicada depende del punto de vista desde el cual se la considere:
lo que es sin lugar a dudas ciencia pura para un investigador, puede ser claramente ciencia
aplicada para otro. Por la misma razén, todas las consideraciones epistemolégicas desarrolladas
para la ciencia pura son en principio validas para la ciencia aplicada. De acuerdo con esta
posicién relativista o contextualista, no existiria un criterio absoluto para calificar a una dada
region del conocimiento cientifico como “pura” o como “aplicada”, ya que atn en aquellos casos
extremos en que el encuadramiento bajo una dada calificaciéon podria parecernos evidente, la
calificacion siempre podria cambiar como consecuencia de alguna modificacion en el contexto.

Surge de todas estas consideraciones que, al menos dentro del “contexto de justificacion”,
no existirian diferencias metodolégicas entre la ciencia pura y la ciencia aplicada. Nos
preguntamos ahora si podemos hablar también de un contexto de justificacion en el caso de
la tecnologia, y de qué modo éste puede diferenciarse del de la ciencia.

Cuando analizamos los aspectos metodolégicos fundamentales del contexto de
justificacion de las ciencias facticas, especialmente las naturales, debemos aceptar que la
esencia de aquél esta estrechamente relacionado con el concepto de verificabilidad, o siguiendo
a Popper, de falsabilidad. Es decir, una teoria cientifica mantiene su validez en tanto resista
los intentos que hacemos para refutarla empiricamente.

Podemos ver que la validez de una teoria cientifica depende de que la misma exhiba un
cierto isomorfismo con el mundo fisico, y cuanto més amplio sea el dominio de este isomorfismo
mas contenido cognitivo podemos atribuirle a la teoria en cuestiéon. En cambio, segiin hemos
visto, en tecnologia el objetivo cognitivo queda subordinado al objetivo de utilidad, y esto se
refleja en el hecho que la adopcién o el cambio de una tecnologia por otra, esta determinado
directamente por su eficiencia antes que por su contribucién cognoscitiva.

Observemos aqui que si bien puede existir una intenciéon cognoscitiva por parte del
tecnologo, el conocimiento eventualmente obtenido es empleado de manera de ponerlo al
servicio del objetivo de utilidad, como ocurre en forma muy cruda en el método de “prueba
y error”.

2. La ingenieria y la resolucion de problemas abiertos. El vinculo entre
tecnologia e ingenieria

Puede decirse, como primera aproximacion, que la ingenieria es el empleo de variados
conocimientos, entre ellos cierto conocimiento cientifico y otros empiricos, en la concepciéon y
el desarrollo de soluciones a problemas de la sociedad, en busca de su bienestar. Conocimiento
cientifico, proveniente de las ciencias naturales, especialmente en lo relativo a los materiales
que nos provee la naturaleza y la energia, acompanados de otros conocimientos también
empiricos adquiridos muchas veces, como se mencioné més arriba, a través de “prueba y error”.

Asi como los cientificos ven en los fenémenos naturales ciertos patrones de
comportamiento que hacen al mundo en que vivimos “inteligible”, los ingenieros ven en esos
mismos fenémenos ciertos atributos que los hacen “manipulables”, lo que logran a través de
las tecnologias que esos ingenieros crean para utilizar lo que nos provee la naturaleza. Esto
le sirve a la sociedad para satisfacer sus necesidades basicas, como proveerse de alimentos,
albergue y abrigo. Pero no sé6lo satisfacer esas necesidades basicas sino también alcanzar
anhelos o deseos de la més variada indole, pues las tecnologias hoy dan cuenta de la casi
totalidad del consumo humano.

Se puede decir que la porcién del mundo que habitamos esta casi totalmente
“redisenada” por el hombre mediante la aplicacién de sus tecnologias. Hoy ya casi nada
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proviene del mundo “natural” para su uso directo, sin sufrir previamente diversas y reiteradas
modificaciones a través de esas tecnologias.

Los ingenieros enfrentan en general problemas abiertos, es decir no totalmente
definidos, ya que raramente lo estan, porque lo que se entiende por “problemas de ingenieria”
no son simplemente la representacién de situaciones negativas, que podrian no obstante llegar
a estar totalmente definidas, sino que el “problema” representa la carencia de algo que puede
que no se sepa con precisién qué es, pero que se considera seria lo que no permite lograr el
fin deseado, que siempre en tltima instancia es el bienestar econémico social.

Es asi que hablar por teléfono significaba hasta ayer tener que permanecer cerca de su
conexion fisica a la red, hasta que se introdujo el teléfono inalambrico y mas tarde el celular,
lo que dio la posibilidad de hablar apartado de la conexién y en movimiento. Para pasar de la
situacion problematica inicial para la que se carece de una solucién apropiada, a una nueva
situacién donde se dispone de ella, los ingenieros usan los conocimientos de la ciencia y la
tecnologia ademas de emplear estrategias diversas para “disenar” soluciones a los problemas
practicos que se les plantean.

La esencia de la ingenieria es entonces el disefio y la implementacion de soluciones a
problemas bajo condiciones reales, es decir “restrictivas”; siendo entonces su primera tarea
identificar las restricciones presentes, para poder tenerlas en consideracion al disenar. Hay
restricciones de diversos tipos, las absolutas e ineludibles como las que imponen las leyes de
la naturaleza, como la conservacién de la energia o la impenetrabilidad de la materia, por lo
que es imprescindible conocerlas. Otras restricciones son mas flexibles y circunstanciales,
como las que imponen la economia, la ecologia, la politica, lo social y lo ético, que se deberan
también tener presentes.

En la respuesta a un problema, el acomodarse plenamente a una de las restricciones
presentes, lleva generalmente a conflictos con las demas por lo que no existe “el disefio
perfecto”, sino que se trata siempre de una solucién de compromiso que atienda a todas
aquellas restricciones.

Entonces, el desafio que enfrenta el ingeniero sera: disefiar la soluciéon mas apropiada
y conveniente ante todas las restricciones presentes en el caso, teniendo ademés en cuenta
que disenar productos, o partes de ellos, requiere de la consideracion del comportamiento que
tendran en condiciones reales, es decir en interaccién con todas las demas partes, integrando
sistemas. El auto es un ejemplo, donde el disefio de un nuevo sistema de freno o de direccion,
no puede hacerse sin considerar las interacciones con las otras partes del vehiculo, como ser
el motor y su potencia.

Hay que tener en cuenta ademas que los sistemas que se disenen, del méas simple al méas
complejo, requieren para operar apropiadamente, de “control”, cuya esencia es la comparacion
de la informacion sobre lo que esta sucediendo y lo que se desea que suceda, produciendo con
el resultado de esa comparacién una retroalimentacién que brinde la posibilidad de aplicar
correcciones sobre el proceso para que lo deseado efectivamente suceda. Es el caso del control
automatico del aire acondicionado de una sala, en la que se establece un rango de temperatura
de referencia. Cuando la sala se encuentra en dicho rango de temperatura el equipo se detiene,
y cuando se aparta del mismo se pone nuevamente en marcha.

El vinculo de la ingenieria con el diseno, en la acepcién amplia que le estamos
dando al término, est4 presente en sus muy variadas especialidades. Lo esta en el diseno
de los productos correspondientes a diversas areas del conocimiento basico, como ser
mecénica, electricidad, electrénica, fisica del sélido, microbiologia de alimentos, entre otras.
El vinculo esta también presente en el diseno de los medios productivos o de los procesos
de transformacion que se empleen. En todas estas actividades subyacen por supuesto las
correspondientes ciencias basicas.
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La ingenieria, como otras profesiones, tiene su basamento en un conocimiento
especializado, sistematizado, firmemente establecido y estandarizado, puesto que de no
serlo cada problema apareceria como tnico, por lo que las soluciones a los mismos serian
casi accidentales y no tendria valor ni la experiencia ni el conocimiento experto acumulado.

Como conocimiento profesional, el de la ingenieria retine tres componentes béasicos:
una disciplina subyacente o ciencia basica, sobre la que descansa, aplicaciones de dicha ciencia
basica, y reglas de accién exitosas de todo lo cual derivan los procedimientos de diagndstico
y las soluciones a los problemas. Debe haber también un componente de habilidad y actitud
relativo a la forma de diagnosticar los problemas y de proponer y ejecutar las prestaciones
concretas por parte de los profesionales intervinientes [26].

Surge de estas consideraciones que la tecnologia como recurso material y el conocimiento
tecnoldgico como recurso intelectual, son los medios de los que dispone el ingeniero para la
solucion de los problemas, a los que hay que agregar, y esto puede constituir el elemento
distintivo entre tecnologia e ingenieria, la habilidad para diagnosticar y resolver problemas
nuevos. Una vez halladas las soluciones a estos problemas por parte del ingeniero, las mismas
quedan incorporadas como nuevas tecnologias.

Un analisis particularmente interesante y relevante al tema de la relacién entre
tecnologia e ingenieria, es el realizado por Ciapuscio [27] quien aceptando la diferenciaciéon
entre conocimiento cientifico y conocimiento tecnolégico, cita a Gille [28] cuando expresa:

“La complejidad creciente de las técnicas modernas ha conducido a nociones nuevas
que oscurecen todavia mas el concepto de conocimiento técnico. En el caso de la propiedad
industrial, por ejemplo, se ve cémo el know-how se compone de conocimientos aplicados —
métodos y datos - que son necesarios para la utilizacién efectiva y puesta en practica de las
técnicas industriales. Alli el conocimiento técnico no es suficiente; hay que acompanarlo por
servicios personales -show-how siguiendo al know-how- para una transferencia adecuada.”

Segtin Ciapuscio, los ingenieros en general identifican el disefio como algo propio de
la profesién y a la habilidad para diseniar como el test crucial para el mérito en la profesién.

4Pero en qué consiste el diseno? Esencialmente es una adaptaciéon de medios a un fin
preconcebido. Tengamos en cuenta que si se conjugan diversos medios para un fin, lo que se
esté haciendo es una “sintesis”. Esto es lo que hace el diseno, mientras que la ciencia hace
“andlisis”, que son dos diferentes modos de pensamiento y constituye una gran diferencia
metodolbgica.

Citando nuevamente a Ciapuscio: “Hay primero una concepcién en la mente del
ingeniero que luego, por grados, se traslada a un plan o configuracién detallada. Pero es
solamente en las tiltimas etapas, en la concepcién de los planos, que el diserio se transforma en
técnica. Y todavia mds tarde se manifiesta en herramientas o artefactos. El diserio involucra
una estructura o modelo, una combinacion particular de detalles o partes, y es precisamente
la gestalt o modelo lo que resulta esencial para el disefiador.

Podemos ver asi a la tecnologia como un espectro, con ideas en un extremo y técnicas o
cosas en el otro, con el diserio a medio camino. Las ideas tecnoldgicas pueden ser trasladadas
al diserio. Este a su vez puede ser implementado por técnicas o herramientas para producir
artefactos o sistemas. El modelo corriente de relaciones ciencia-tecnologia mira sélo al extremo
del espectro. Seria una distorsién igual ver a la tecnologia sélo como pensamiento; ambos
aspectos son necesarios para una visién equilibrada.

Pero los propios ingenieros no definen la tecnologia solamente en términos de disenio. En
particular desde fines del siglo pasado se conciben ellos mismos como una clase de cientificos
prdcticos capaces de disefiar. Los elementos racionales se han venido transformando en cuerpos
sistemdticos de pensamiento, esto es, se han convertido en algiin sentido en cientificos.”

De este modo, la funcién de las reglas tecnolégicas seria proveer una base racional
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para el diseno, no habilitar al hombre para entender el universo. El pensamiento que encarna

los valores de la tecnologia se relaciona con una adaptacién activa de medios y de propésitos

para algtn fin humano, esto es, se relacionara con el diseno ingenieril.

Ciapuscio cita a Layton [29] cuando senala que Ciencia y tecnologia habitan el mismo
mundo integrado por materia y energia, pero lo perciben de diferentes modos y lo utilizan
de maneras distintas. Distingue tres ideologias segtn el rasgo o caracter que privilegian:
Primero, la ideologia ciencia basica que interpreta la relaciéon ciencia/tecnologia, que es en
realidad simbiética, como un caso de parasitismo intelectual. Segundo, la ideologia ciencia
ingenieril, una ciencia distintiva y propia de la actividad de los ingenieros, que difiere de la
basica, concierne a artefactos hechos por el hombre antes que directamente a la naturaleza.
Tiene que ver a menudo con idealizaciones de maquinas, vigas, motores térmicos y artefactos
similares. Tercero, la ideologia diseno, de hecho una ideologia ingenieril. Desde el punto de
vista de la ciencia moderna, dice, diseno es nada; pero desde el punto de vista de la ingenieria,
diseno es todo.

Disefnio representa la adaptacién intencionada de medios para alcanzar un fin
predeterminado, que es la verdadera esencia de la ingenieria. El disefo, pariente del arte,
exhibe sin embargo muchas de las caracteristicas de la ciencia.

Layton propone una reformulacién de las relaciones entre ciencia y tecnologia. Hay
que considerar, sostiene, que disefo, ciencia ingenieril y ciencia béasica representan una
jerarquia de abstraccién progresiva, es decir constituyen un espectro que conecta el mundo
de los artefactos ingenieriles al mundo ideal de la fisica teorica.

Podemos resumir y complementar lo anterior de la siguiente manera [30]:

Las ciencias formales (matematicas, logica, geometria) no requieren de hechos.
Las ciencias facticas (ciencias naturales, sociales, etc.) tratan de comprender hechos del
mundo. Se trata de explicar lo que existe.

e Las ingenierias tratan de modificar lo que existe o de crear cosas que nunca existieron.
Hay una accién sobre el mundo, que incluye no s6lo conocimientos cientificos sino también
juicios, decisiones, intuicién, instinto.

e Las ciencias de la ingenieria son las disciplinas que sirven de apoyo a las ingenierias, y
requieren de conocer lo que existe.

Es necesario comprender a las ingenierias de manera diferente a las ciencias que le
sirven de apoyo.

e Las ciencias naturales tratan de comprender el mundo que existe. Sus métodos estan
orientados a describir ese mundo natural. Para esas descripciones usan los sistemas de la
logica de las proposiciones y predicados, que permiten efectuar enunciados declarativos,
y con ellos realizar inferencias.

e Las ingenierias tratan de crear algo que no existe o modificar algo. Estan ligadas a la
accion. Sin embargo, es posible utilizar la misma légica que en las ciencias naturales con
algunas adaptaciones. Las cosas que se crean no existirian de no ser por la intervencion
humana, pertenecen al mundo de lo artificial.

e En laingenieria hay objetos artificiales, fenémenos artificiales, propiedades.

e Intencionalidad humana: las ingenierias se ocupan de como deberian ser las cosas para
conseguir determinados fines.

Las cosas artificiales se caracterizan por:

e Estan disenadas o sintetizadas por seres humanos (aunque a veces esto no ocurre con
premeditacion).

e Pueden imitar la apariencia de las cosas naturales y carecer de los atributos de las cosas
naturales, tanto sea en un aspecto o en muchos. Por ejemplo, la inteligencia artificial.

e Tienen funciones, objetivos, adaptacion.
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e Se pueden considerar como imperativas y como descriptivas, especialmente cuando se
considera el diseno.

Los factores que se relacionan para conseguir los fines o adaptarse a los objetivos son:

El propoésito o finalidad de la cosa artificial
El caracter del artefacto
e El medio en el cual debe actuar el artefacto

Un artefacto puede ser un automévil, una represa, un chip electrénico, un software,
un procedimiento constructivo, etc. Se puede pensar el artefacto como una interfaz entre
un medio interior (formado por la sustancia y organizacién del artefacto) y otro externo.
Para poder inventar y disefiar algo hace falta describir un artefacto en detalle (organizacion,
funcionamiento) y el medio en el que se desarrolla.

Para independizar el medio exterior del interior debemos emplear un aislamiento
(pasivo o activo), una retro-alimentacién, una adaptaciéon pronosticadora. Por ejemplo, un
barco de posicionamiento dindmico es un artefacto que ocupa la misma posicién en un medio
que se mueve. Para eso hace falta conocer las funciones del sistema artificial y las del medio
exterior. La adaptacién nunca es perfecta, dado que hay limites a lo que se puede lograr con
el medio interno. Disenar no es lo mismo que desear.

3. El diseino como actividad distintiva de la ingenieria y el rol del
pragmatismo (abduccion)

El diseno es una actividad intelectual que genera, explora y compara cursos de acciéon
posibles (alternativas) y selecciona el méas deseable dentro de limitaciones practicas.
El disenio en ingenieria es un proceso de varias facetas, que incluye:
e Actividades estructuradas y cuantitativas, como anélisis y dibujo.
e Tareas intuitivas y cualitativas, como la conceptualizacién y la toma de decisiones.
También tiene etapas:

e Diseno preliminar, exploratorio. Basta con conocer 6rdenes de magnitud. Interesan los
cambios en la respuesta frente a cambios en los parametros de diseno (sensibilidad).
Se usan modelos simplificados, aproximados. Por eso los paradigmas no desaparecen
totalmente a pesar de haber sido derrotados, siguen siendo empleados porque permiten
hacer cosas con ellos en disefnos preliminares. Los cédigos de disenio pueden ayudar.

e En el diseno detallado ya se han limitado las alternativas y se debe especificar detalles.
Biisqueda de 6ptimos, compromisos entre criterios.

La metodologia clasica del diseno puede identificarse como:

e Definicion del problema. Por ejemplo, permitir conectar dos puntos que no estan
conectados directamente, es el caso tipico de un puente. (a) Se definen las necesidades. (b)
Se identifican los recursos disponibles (materiales, obreros, tiempos, fondos, equipos,...).
(c) Se establecen las restricciones del problema. (d) Los criterios que deben emplearse
para poder establecer méritos entre las alternativas. Esta parte se expresa en lenguaje
comun.

e Sintesis. Torbellino de ideas, conceptualizacién. Se requiere creatividad, conocer soluciones
a problemas similares, conocer el estado del arte, valores estéticos y sociales, ... Por ejemplo,
en un diseno estructural pueden emplearse varias conceptualizaciones (a) Mediante
mecanismos de flexion, como vigas, (b) tensién o compresién sin momentos, como bielas o
barras, (¢) compresién, como arcos, (d) tension, como cables. También pueden presentarse
soluciones hibridas.

Analisis. Verificacion y optimizacion.
Toma de decisiones. Los criterios pueden ser de minimo peso, menor costo, mayor
seguridad, estético, impacto social, o combinacién de varios de ellos. Hay anélisis de
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costo beneficio si el costo es importante. Hay que dar peso a cada criterio. Hay elementos
subjetivos. El costo final de un artefacto o proyecto depende de la toma de decisiones en
las etapas preliminares.

e Documentacion. Hay que documentar el diseio para que se pueda construir o llevar a cabo
por otra persona distinta y con capacidades y conocimientos diferentes de quien disena.
También hay que documentar los argumentos mediante céalculos, decisiones, criterios.

Aunque la ingenieria se considera hoy como distinta a la ciencia, la predominancia de
componentes de ciencia basica en la educacién de los ingenieros contribuye implicitamente
a la idea que la ingenieria es poco mas que la mera aplicacién de las ciencias exactas a la
realidad de la practica.

Para contribuir a combatir esta percepcion y ayudar a un reflexion sobre la epistemologia
de la ingenieria, Figueiredo [31] propone un modelo en el cual la ingenieria se concibe
desplegada en cuatro dimensiones conectadas en una relacion transdisciplinaria y articula
este modelo con las cuatro preguntas clave de la filosofia del conocimiento a fin de clarificar la
naturaleza de esta relacién y arrojar luz sobre algunos atributos distintivos del conocimiento
ingenieril.

Las cuatro dimensiones de la ingenieria a las que Figueiredo hace referencia se
muestran a continuacion:

CIENCIAS CIENCIAS
SQCIALES BASICAS
Ellngeniero ElIngeniero

como socidlogo | como cientifico
DISENO REALIZACION
Ellngeniero PRACTICA

como Ingeniero | El Ingeniero

como hacedor

La dimensién inspirada por las ciencias basicas tiende a hacer ver a la ingenieria como
la mera aplicacion de las ciencias exactas y naturales enfatizando los aspectos que tiene que
ver con la légica y el rigor y concibiendo el conocimiento como producido a través de analisis
y experimentacion.

La dimensién social de la ingenieria ve en cambio a los ingenieros no s6lo como
tecndlogos, sino también como expertos sociales por su capacidad de reconocer la naturaleza
esencialmente social del mundo sobre el cual acttian y por la complejidad de los equipos que
integran. La creacion de valor social y econémico y la creencia en la satisfaccién de los usuarios
finales emergen como valores centrales en esta dimensién de la ingenieria.

La dimension de diseno percibe a la ingenieria como el arte del diseno. Esta dimensién
valora el pensamiento sistémico por encima del pensamiento analitico que caracteriza la
ciencia tradicional. Su practica se basa en una visién holistica, contextual e integrada del
mundo mas que en visiones parciales. Valores tipicos de esta dimensién incluyen la exploracién
de alternativas y su negociacion. En esta dimensién, en la que se recurre con frecuencia a
formas no cientificas de pensamiento, las decisiones claves estan muchas veces basadas en un
conocimiento incompleto y en la intuicién, asi como en experiencias personales y colectivas.
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La cuarta y tltima dimensién concibe a la ingenieria como el arte de concretar las cosas,
valorando la habilidad para cambiar el mundo y encarando la complejidad con flexibilidad y
perseverancia. Corresponde a la habilidad del homo faber en su expresiéon méas acabada. En
esta dimension la obra terminada, conduce al més alto reconocimiento.

Figuereido cita a Gibbons et al [32] en su visién de la ingenieria como la resultante
de la interpenetracién mutua de las epistemologias de las cuatro dimensiones anteriores en
el contexto de las perturbaciones que sacuden los correspondientes sistema de producciéon
de conocimiento. Esta vision esta en linea con la concepcién de transdisciplinariedad como
la continua conexién y re-conexién temporaria de conocimiento en agregados (clusters)
y configuraciones en contextos especificos de aplicacién que hace a este conocimiento
fuertemente orientado a la resolucién de problemas.

La dimensién de disefio es la que plantea la contribucién mas desafiante. En efecto,
aunque la epistemologia de las realizaciones practicas tiende a ser la menos contemplada en
la literatura, su naturaleza constructivista esta fuertemente soportada por la tradicién de
los fil6sofos pragmaticos como Schon [26] y Mintzberg [33].

La epistemologia del diseno, central a la epistemologia de la ingenieria, ha venido
experimentando una marcada evolucién desde la introduccién del “movimiento moderno del
diserio” en los primeros anos de las década del ’20. Esta epistemologia, basada en la idea del
diseno cientifico, es rechazada en los 70 con la idea que la epistemologia de la ciencia no se
alineaba y tenia poco que ofrecer a una epistemologia del disefo.

Segiin esta nueva concepcién habria formas de conocimiento peculiares al disenador. Mas
recientemente, la relacion conflictiva entre ciencia y diseno parece haber comenzado a recorrer
un camino de reconciliacion con el reconocimiento que la epistemologia del diseno es por cierto
diferente pero tiene mucho para contribuir a una epistemologia de la ciencia renovada [34].

La tecnologia de sistemas de informaciéon ha descrito recientemente el diseno de
sistemas de informacién segin cuatro categorias, que son: el disenno como analisis funcional,
el disefio como solucionador de problemas (problem solving), el disefio como formulador de
problemas (problema setting) y el disenio como un aprendizaje evolutivo emergente [31].

El diseno como andlisis funcional asume que los requerimientos se encuentran
totalmente disponibles desde el comienzo, de manera que el disenador s6lo requiere analizar el
problema y proceder deductivamente hacia la solucién siguiendo un camino inspirado por las
ciencias basicas tradicionales. El disefio como solucionador de problemas resuelve problemas
complejos simplificandolos hasta un nivel en el que puedan satisfacer un conjunto minimo
de criterios que permita arribar a una solucién racional. Esta categoria de disefno se inspira
en lo que H. Simon [35] denomina “racionalidad limitada” (bounded rationality) que refleja
una concepcion epistemolégica cercana a una vision difundida de las ciencias sociales.

El disenno como formulador de problemas concibe al diseio como una actividad
sistémica que requiere el descubrimiento y la eventual negociacion de objetivos no explicitos,
implicancias y criterios antes que un problema pueda ser formulado y subsiguientemente
resuelto. La aceptacion del encuadre de problemas en términos de sus contextos antes de
que puedan ser resueltos.

Finalmente, el disefio como conocimiento evolutivo emergente, concibe al diseno
como la convergencia de un problema y su solucién en un proceso emergente de aprendizaje
respecto de una situacion y la consiguiente planificacién de metas parciales de corto plazo a
medida que el proceso progresa. Aspectos de la solucién van surgiendo a medida que aspectos
del problema se van comprendiendo. No sélo el problema esta poco claro al comienzo del
proceso sino que los objetivos de diseno a alcanzar tampoco lo estan. El diseno va emergiendo
entonces en forma circular, vinculando partes de la formulacién del problema con partes de
la solucién, lo que pone de manifiesto la naturaleza constructivista de este enfoque.
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Tomando como referencia el modelo multidimensional utilizado por Figueiredo y las
consideraciones anteriores sobre epistemologia del disefno, es posible analizar la epistemologia
de la ingenieria a partir de las cuatro preguntas cruciales de la filosofia del conocimiento.
Estas son: la pregunta ontolégica, la epistemolégica, la metodolégica y la axiolégica.

Para el caso de la ingenieria, la pregunta ontolégica inquiere sobre qué realidad puede la
ingenieria tener conocimiento. Esta pregunta es sin duda un tanto abstracta y su interpretacion
puede variar con quién la formule. El término ontologia tiene su origen en la filosofia y ha sido
utilizado en una diversidad de maneras. Sin embargo, el término comienza a ser empleado con
mayor frecuencia en el ambito de la Inteligencia Artificial (AI) a partir de la década de los ’70.
Segtn un trabajo clasico de T.Gruber [], ontologia corresponde a un término técnico en ciencia
de la computacién cuyo significado es la especificacién de una conceptualizacion.

En el marco de esta concepcion, una ontologia especifica crea un leguaje especifico.
De modo que es razonable interpretar la pregunta ontolégica arriba formulada en el sentido
de sobre qué porcién de la realidad puede haber un conocimiento propio de la ingenieria y en
qué medida este conocimiento puede codificarse mediante un lenguaje propio.

Por ejemplo, el conocimiento de las leyes de la fisica, scorresponde a una porcién de la
realidad que pertenece al conocimiento ingenieril o al conocimiento cientifico? La fisica tiene
una ontologia representada por su lenguaje especifico como sin duda lo tiene la ingenieria.
Ambas ontologias, la de la fisica y la de la ingenieria representan conceptos que en general
no son incompatibles pero que se diferencian muchas veces por la eleccién del lenguaje
empleado. De acuerdo a lo analizado més arriba, se puede sugerir una interseccién entre el
conocimiento ingenieril y su lenguaje y el conocimiento cientifico y su lenguaje, es decir entre
ambas ontologias. Pero las proporciones en esta interseccion variaran en la medida que nos
desplacemos del conocimiento cientifico al tecnolégico.

Si nos preguntamos si la concepcion de una turbina aerondutica corresponde al
conocimiento cientifico o al conocimiento ingenieril, resulta claro que si bien la interseccion
se mantiene, aumenta la proporciéon de conocimiento ingenieril en detrimento del cientifico
y por lo tanto varia la proporcién del uso de conceptos de una y otra ontologia.

Esto nos lleva a la segunda pregunta epistemolégica que inquiere sobre qué es el
conocimiento ingenieril. La pregunta metodolégica es c6mo puede el conocimiento ingenieril
ser construido.

Finalmente, la pregunta axiolégica indaga sobre el valor del conocimiento ingenieril.
El analisis anterior enfatiza los aspectos distintivos del conocimiento ingenieril que emergen
de la fuerte presencia de una dimensién de disefio. De aqui la importancia asignada al
razonamiento abductivo y la aceptacion de acciones que pivotan sobre informacién accidental,
que adoptan ideas capciosas y que producen saltos productivos que parecen ir en contra del
rigor cientifico tradicional.

En relacion con este ultimo aspecto, es util referirse al trabajo de J.Fontrodona Felip
[37], Profesor de Etica Empresarial de la Universidad de Navarra, quien al analizar el rol del
pragmatismo en la resolucién de problemas empresariales, hace referencia a Charles Sanders
Peirce (1839-1914) como padre del pragmatismo. Peirce era un asistente a las reuniones
del Cambridge Metaphysical Club que un grupo de intelectuales funda entre 1871y1872 en
Cambridge, Massachusetts, USA. Al analizar el método de investigacion cientifico, Peirce
anade la “abduccién” a los métodos conocidos de la “induccién” y la “deduccion”.

La abducciéon es el momento creativo de la investigacién, el momento de la generacién
y eleccién de hipétesis explicativas de sucesos empiricos. Ya en la misma percepcién se da
esta hipétesis, puesto que en el juicio perceptual, en el que se expresa la sintesis unificadora
de los datos perceptuales, hay una presencia de la imaginacién cientifica que genera una
hipétesis sobre lo percibido.
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También se da tal hipétesis cuando se trata de buscar una explicaciéon a un hecho
observado. Del mismo modo que Sherlock Holmes descubre al asesino al formular una
hipétesis que dé sentido a una serie de hechos observados que por si solos no dicen nada,
pero cuya ocurrencia en un aqui y ahora determinados sélo tiene sentido “si el mayordomo
es el asesino”. Esa hip6tesis, que es una conjetura inicial supone el inicio de la investigacién;
después se tratara de verificar la hipdtesis hasta que sea una opinién lo suficientemente
estable como para que el hombre, como cientifico, aquiete temporalmente su duda y, como
préactico, encuentre en ella una creencia firme sobre la que actuar.

Para Peirce sélo la abduccién aporta una novedad al conocimiento y por tanto sélo
ella lo hace avanzar. La abduccién no es més que una hipétesis, una explicacion plausible. La
abduccién es un momento de creatividad, por la que el individuo descubre hechos, relaciones,
explicaciones, que estaban ahi pero que estaban a la espera de un individuo que las descubriese.

Es razonable identificar este momento de creatividad con lo que Popper denomina el
“contexto de descubrimiento”, en el que se recurre a una libre utilizacién de la imaginacién
creativa con el objeto de producir ideas audaces y comprehensivas y que no esta sujeto a las
reglas més rigidas que caracterizan el “contexto de justificacion” en el que tales ideas se
validan.

Segtin Fontrodona Felip el cientifico no inventa nada, descubre. El artista, por el
contrario, inventa, crea, a semejanza del acto creador de Dios. El practico esta a mitad de
camino; ni crea del todo, ni inventa del todo. Podriamos decir que transforma.

Si Peirce se asombra por la regularidad que descubre en el universo, se asombra
también por la capacidad que tiene el hombre en acertar y se pregunta por qué siendo infinitas
las alternativas que se dan ante una determinada decision, el hombre habitualmente necesite
probar muy pocas, en el caso de que no acierte a la primera. Peirce parece hallar la respuesta
en una cierta con-naturalidad del individuo con el entorno, debida al proceso de aprendizaje y
a la adquisicion de habitos. La intuicién no significa prescindir de la racionalidad, del mismo
modo que la creatividad en la accién no significa prescindir del dominio de un oficio. Tomar en
consideracién la singularidad y la novedad que estan presentes en cualquier accién humana
no significa renunciar a la posibilidad de explicar racionalmente esa accion.

La légica peirceana pone en evidencia que para la accién humana no sirve la
racionalidad instrumental propia de la modernidad. Pero esto no significa que haya que
renunciar a cualquier racionalidad, como sucede con aquellas propuestas que confian la
acciéon humana a un choque entre pasiones sin espacio para la racionalidad, o hacen de la
ambigiiedad la clave interpretativa de los procesos cognitivos. Lo que Peirce parece reclamar
es una racionalidad distinta, que tiene muchas de las caracteristicas de la racionalidad
practica aristotélica [36].

Peirce acusa al pensamiento moderno de haber dibujado un mundo en el que reina el
determinismo y en el que no queda espacio para la espontaneidad. Para Peirce, en cambio, la
espontaneidad tiene en el mundo una presencia tan activa como pueda tenerlo la regularidad.
En cierto sentido es el azar quien engendra el orden.

Volviendo al “disenno” como caracteristica distintiva de la ingenieria, aquél es el “plan
mental” que se hace para concebir una “idea-solucién” a un problema dado - que puede
ser la creacion de un nuevo elemento, producto o proceso - y es también su “representacién
anticipada”, la que se hace para entender como seria dicha solucién cuando ella efectivamente
se concrete. Representacion que permite repensar el plan ideado, reevaluarlo y corregirlo si
es necesario, y luego también transmitir dicho plan para su ejecucién, para que el mismo se
concrete en una efectiva solucion, la que debera luego validarse mediante variadas pruebas y
ensayos y finalmente en su aplicacion practica para que lo ideado originalmente se transforme
en una solucion valida.
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En la ingenieria, que se dedica a la solucién de problemas sociales, colectivos, el
diseno sera la representaciéon de la solucion propuesta que permitira su entero desarrollo e
implementacién, que permitan la producciéon de bienes y servicios como una real solucién.
Esto implica que la representacion que hace el disefo en la ingenieria de la solucién propuesta
no sélo debe servir para poder visualizarla anticipadamente, repensarla y reverla, sino que
también debe proveer los elementos para mejorarla de ser necesario y poder implementar su
produccioén concreta. Si se comprobara que no se acert6 con la solucion elegida se la descartara
y se intentara con otra idea.

4. El proyecto como plan de accion del ingeniero.
Su relacion con el diseno

El “proyecto” trata del “conjunto de actividades diversas que se hacen, en un periodo
de tiempo limitado, con un tinico objetivo”, que en el caso de la ingenieria seria dar respuesta
al problema planteado. El proyecto en si es la forma racional de asignar recursos para tratar
de conseguir un objetivo. Porque sin recursos es imposible realizar actividades, asi como sin
éstaslo es lograr resultados. Recursos que siempre son limitados, sean los humanos, materiales
o inclusive el propio tiempo - que siempre urge - lo que indica que el proyecto, y por tanto
la solucién, esta sujeta a un conjunto de restricciones. Estas restricciones condicionan
la solucién, la que nunca sera la 6ptima y siempre sera “de compromiso”, respetando los
limites que imponen cada una de las restricciones presentes tratando de lograr el resultado
“mds apropiado”, dentro del limitado tiempo, de los limitados recursos humanos - tanto
en calificaciones como en cantidad - y de los limitados recursos materiales y econémicos
disponibles. Esto es similar a lo que sucede con el armado de una seleccién deportiva, que
un jugador no puede participar, que el otro esta lesionado, que no tuvieron suficiente tiempo

Pero esa no es la tinica visién del tema, segtin la Norma ISO 9000, la primera de una
serie de normas que son de uso corriente en la ingenieria, el “proyecto” es un proceso tinico
consistente en un conjunto de actividades coordinadas y controladas con fechas de inicio y
de finalizacidon, llevadas a cabo para lograr un objetivo conforme con requisitos especificos,
incluyendo las limitaciones de tiempo, costo y recursos. Mientras que para esta norma el
“diserioy desarrollo” es un conjunto de procesos que transforma los requisitos en caracteristicas
especificas, o en la especificacion de un producto, proceso o sistema.

El proyecto en si es un conjunto de actividades diversas que se proponen con el inico
objetivo en un plazo determinado, en el caso de la ingenieria, de dar respuesta al problema
planteado. El proyecto es la forma racional propuesta para la realizaciéon y concatenacion de las
actividades, y para asignar recursos a las mismas para conseguir el objetivo buscado. Recursos
que, como se dijo siempre son escasos. Obviamente que la solucién de un problema siempre
sera alguna cosa, o bien, puesto que sin productos o servicios no se satisfacen necesidades.

Veamos que dice esa misma norma ISO respecto a los “Productos” y los “Procesos”:
Producto “es el resultado de un proceso”, lo que no dice mucho. Mientras que Proceso se
define como “conjunto de actividades mutuamente relacionadas, o que interactian, las
cuales transforman elementos de entradas en salidas”. Entonces, el Producto se define como
el “resultado de un conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactian, las
cuales transforman elementos de entradas en salidas”.

En realidad cuando se disefia un producto, lo que se definen y establecen son las
caracteristicas, o prestaciones, de dicho producto. Definiciones que se haran preferentemente
através de valores numéricos para poder tener posibilidad de medir, al desarrollar el producto,
si es que se las logra alcanzar y poder verificar que el producto disenado, al que se considera
larespuesta auna demanda de la sociedad - sea ésta explicitada por ella, o potencial supuesta
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por los que buscan la solucién - realmente lo sea. Ademas, en el diseno se definiran también
las acciones a desarrollar para que la idea que se tiene se transforme en un producto que
pueda ser probado experimentalmente, tanto como sea necesario, para validar finalmente las
propiedades deseadas que se intenta tenga en su mercado objetivo.

Segin la mencionada norma ISO, “calidad” es el grado en el que el conjunto de
caracteristicas inherentes - al producto - cumple efectivamente con los requisitos - que son
los que le impuso el diseno -.

El primer exponente del desarrollo de lo diseniado es lo denominado “prototipo”, puesto
que es el que se realiza antes de la produccién tipica, o “tipo”.

El “diseno” es entonces el plan mental que concibe el bien, antes de disponer de él. Es
también una representacién anticipada que se haga de él, expresada en dibujos diagramas,
calculos y textos, los que se aplicaran luego en su desarrollo, trabajo experimental que permite
su materializacion. Los bienes tecnolégicos, sean productos o procesos, cosas tangibles o
intangibles, es lo que se ensena a disefar, desarrollar y producir y reproducir en las carreras
de ingenieria. El producto, como se dijo, se completa mediante el desarrollo del mismo a
través de una fase “experimental”, y el producto finalmente obtenido se comprueba a través
de ensayos diversos, y se “valida” finalmente en las pruebas en uso corriente para el cual la
cosa fue disenada.

Pasar de una situacién con alguna carencia, que se denomina “problema”, a otra
donde ella estaria superada mediante su solucién, que es por lo tanto el objetivo a alcanzar,
sin duda requerira la realizaciéon de un conjunto de actividades diversas, y dentro de un plazo
determinado, puesto que una vez que se detecta un problema surge su solucién, para la que se
necesitan los productos disenados -creados — que incluyen no sélo el prototipo, o la produccién
piloto sino productos en cantidad suficiente para abastecer a todos los que los demanden.

Se pueden citar genéricamente algunas de las actividades a realizar: diseno, desarrollo,
ensayos y pruebas, produccién y distribucién, para que la solucién llegue finalmente a sus
demandantes, actividades cada una de las cuales podrian a su vez abrirse en muchas otras,
mas especificas.

Hay instituciones, particularmente en los EE.UU., en las que la realizacién de un
proyecto juega un rol importante en la educacion del futuro ingeniero. En este sentido, es
ilustrativa la experiencia hecha por B.S.Sridhara [38], profesor de la Middle Tennessee State
University, que en el curso a su cargo de Fundamentos de Ingenieria, incorporé tépicos de
calidad total, disefio de procesos y resolucién ingenieril de problemas. Los alumnos del curso
fueron motivados para participar en proyectos que se encontraban en desarrollo en el Dpto.
de Ingenieria y Estudios Industriales, tales como auto solar y buggy lunar. Adicionalmente,
se les dio a los alumnos algunos ejercicios “hands on” tales como el disefio 3-D de piezas
de geometria recta y cicloidal que debian resolver por computadora para inmediatamente
pasar a una maquina de rapid prototyping en la que podian observar la produccién del objeto
tridimensional correspondiente a su diseno fabricado en polimero. Como parte de sus “home
work” los estudiantes trabajaron en un vehiculo de energia alternativa para reducir los
problemas de transito en el campus de la Universidad y se les requirié discutir su disefio en
términos de un proceso de 10 pasos que se les habia presentado en el texto del curso [39].
Una revision bibliogréafica til sobre la ensenanza de la ingenieria basada en proyecto puede
encontrarse en la referencia [40].

El diseno, desarrollo y proyecto son actividades que, en las Resoluciones del Ministerio
de Educaciéon de la Republica Argentina, se reservan al titulo de Ingeniero en todas sus
especialidades, y es razonable que asi sea puesto que estas son actividades distintivas de
la profesion del ingeniero. Una cantidad de ingenieros se dedican a esas actividades o a su
gestion en las distintas especialidades de la ingenieria, siendo mayor la cantidad de ingenieros
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que participan de estas actividades en los sectores que son mas dinamicos técnicamente,
tales como en ingenieria Electronica o Informatica y mucho menor la proporcién de los que
lo hacen en Ingenieria Civil o Industrial.

Quienes se dedican al diseno y proyecto o desarrollo son los que imaginan cosas
artificiales - artefactos o artificios - que no existen atn, las disefian y luego las hacen realidad
concreta a través de su proyecto de desarrollo. Se obtienen asi productos que tendran ciertas
propiedades o funciones buscadas, las que se deben validar, para lo que se disenan también
los ensayos que permitan esa validacién. Estos se realizan para comprobar o desechar lo
imaginado como solucién a un problema existente.

Esto es asi no sélo cuando se trata de disenar, sea por ejemplo complejos artefactos
que permitan transportar en forma segura los elementos combustibles nucleares usados hasta
la planta donde se los tratar4 para su disposicion final como residuos, sino también cuando se
disena un simple dispositivo para el control de la combustiéon de una estufa a gas para evitar
que los gases resultantes de la misma puedan afectar a quienes estdn en su cercania o un
nuevo recubrimiento antiadherente para una olla de cocina o un sartén.

Se podra argumentar que lo que se hace en casos simples es disenar segiin lo que indican
las normas, pero éstas también se actualizan periédicamente a consecuencia de los disenos
que las superan, por lo que todo esta en continuo cambio, lo que requiere de conocimientos
basicos sélidos que permitan actualizar los conocimientos aplicados en la solucién.

Pero satisfacer necesidades sociales de una parte de la poblacién, no se hace con unos
pocos productos que puedan surgir directamente del disenio y su desarrollo, sino que requiere
de la produccién y reproduccion masiva de los productos o servicios disenados. Produccién
lograda mediante la operacion de sistemas productivos. Que siempre viene acompanada
de problemas que requieren solucion, tanto se trate de problemas que pueden ser nuevos,
desconocidos e impredecibles, que requeririan de algtin disefio particular, como problemas
repetidos y rutinarios que también requieren atencién, pudiendo ser su solucion la aplicacién de
algtin procedimiento establecido o la introduccién de alguna correccion o mejora a los mismos.

Estas tultimas, que son las actividades mas corrientes de produccién y no tanto las de
diseno, son las que requieren de la participacién de la mayoria de los ingenieros que forman
las universidades. En dichas actividades trabajan la gran mayoria de los ingenieros, mas alla
de como las designe el Ministerio de Educacién.

Se podra afirmar que el disenio es una actividad poco frecuente en la Argentina, pero no
deberia serlo si lo que se pretende es alcanzar el desarrollo, para lucir entre los paises que se
reconocen como més desarrollados. Es por ser infrecuente el disefio que muchos ingenieros, de
hecho la gran mayoria, se dedican a operar y mantener en condiciones operativas los sistemas
productivos de bienes o servicios ya establecidos, lo que dio origen a la muy acertada frase
del ingeniero Marcelo Sobrevila que se reprodujo més arriba.

Para la resolucién racional de problemas, se reconoce que es necesario emplear
conocimientos, y que lo que hay que hacer es concebir “ideas” generadoras de propuestas de lo
que se supone seria “la solucién”. Linus Pauling dijo que «lo mejor para tener una buena idea,
es tener muchas”.Y para generarlas existen estrategias muy diversas. Ain cuando se tengan
muchas ideas acerca de lo que serian las posibles soluciones a un problema, esto frecuentemente
no es suficiente porque es necesario también disenar la metodologia que permita seleccionar
la que sea més apropiada para el fin deseado. Este método de seleccién debe ser homogéneo,
es decir el mismo para evaluar a todas las ideas, tener criterios representativos y mensurables
de lo que aportaria cada actividad a realizar o pasos a dar hacia la solucién. Estas actividades,
aunque no se las demande atn demasiado, son inherentes a los ingenieros.

Si bien los conocimientos son la piedra basal de la ingenieria y por eso requieren de
la atencion y esfuerzo de las universidades que forman en ellas a los futuros ingenieros, no
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todos los conocimientos necesarios poseen la misma relevancia. En este sentido, no obstante su
importancia, las estrategias y métodos que especificamente hacen a la solucién de problemas,
alainnovacion y a la creatividad, son poco atendidos en la formacion de los ingenieros. Como
tampoco son en general adecuadamente atendidos en las carreras de ingenieria los aspectos
que hacen al disefio de bienes y servicios, asi como la formulacién y gestiéon de proyectos.
Todos estos son temas fundamentales que hacen al ejercicio de la profesion del ingeniero, que
si hoy todavia no se los demanda es en gran medida porque no se los ofrece.

Segtin J.Aracil [41] de la Escuela Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla,
la aplicacién de los conocimientos cientificos a la resolucion de problemas practicos y el propio
empleo del método racional de los cientificos para esa resolucion, empiezan a ocupar un lugar
primordial en la metodologia de la ingenieria. Sin embargo, este modo de concebir la ingenieria
entranaria el peligro de hacer olvidar la esencia de la ingenieria, que es la concepcién de “un
mundo artificial” y no la mera aplicacién de lo que ya se sabe a determinados problemas
practicos, ya que esto es ciencia aplicada y no ingenieria, aunque muchas veces puedan
confundirse.

La ingenieria no presupone ningtn conocimiento teérico del cual se derive aquello
que se concibe. La concepcién de un producto de la ingenieria - un puente o un robot - no es
algo que se deduzca de la teoria tecnoldgica correspondiente (en estos ejemplos la mecénica
de los medios continuos y la teoria del control automatico respectivamente) como se deduce
la existencia de agujeros negros de la teoria de la relatividad. En la concepcién de Bunge la
primera seria una teoria tecnoldgica sustantiva, mientras que la segunda seria una teoria
tecnoldgica operativa. En todo caso, segin Aracil, aquellas teorias tecnolégicas suministran
el conocimiento necesario, o al menos disponible, para poder plasmar lo que se ha concebido e
incluso para decirnos si aquello que pretendemos hacer puede o no hacerse con la tecnologia
disponible. Los casos de un robot, o de un avién, son especialmente interesantes en este
sentido ya que en ellos confluyen multiples tecnologias.

El ingeniero, cuando actia como tal, es decir cuando concibe, disena o proyecta algo,
realiza un acto de creaciéon mediante el cual relaciona elementos de diversa naturaleza en la
sintesis que es el objeto artificial producto de su labor (producto que desarrolla en respuesta
a un problema a solucionar, que primero diagnostica, abduccién mediante). Esto requiere el
conocimiento de las propiedades de los elementos que integra en su proyecto, conocimiento
que a veces lo suministra la ciencia.

Ademas, en el proceso que va desde lo concebido a lo realizado aplicara el método
racional (de desarrollo experimental, como parte componente de laI+D) en el que comparte
con los cientificos el haber alcanzado especial maestria y virtuosismo. Pero el acto mismo
de creacién y de concepcion escapa a ese método. De ahi el cuestionamiento que hace Aracil
de que pueda hablarse de algo asi como de una técnica de creacion sobre bases cientificas,
consistente con los conocimientos de la ciencia, pero que no emerge a partir de bases
cientificas.

En todo descubrimiento cientifico hay también un acto de creacién, de sintesis de
hechos dispersos en la unidad de una teoria, que suministra coherencia légica a fenémenos
en principio inconexos. Pero ese acto de creaciéon propio del cientifico se produce en un
ambito de abstraccién y generalidad muy diferente al de lo singular y concreto en el que lo
hace el ingeniero. Este tltimo, al desarrollar su actividad profesional, tiene que concebir, casi
cotidianamente, soluciones a los problemas especificos que le presenta la puesta en practica
del mundo artificial que le es propio. En el cientifico, sin embargo, los actos de creacién son
mas esporadicos. Un descubrimiento cientifico es algo de una universalidad y trascendencia
que se produce muy ocasionalmente. Un proyecto de ingenieria tiene un caracter mucho mas
concreto y frecuente, casi cotidiano.
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Las cuatro dimensiones de la ingenieria a las que Figueiredo hacia referencia, las del
Ingeniero como sociélogo, como cientifico, como ingeniero propiamente dicho a través del
diseno, o como un “hacedor” llevando a la realizacién practica de las cosas, senalan el campo
de los conocimientos que debera emplear, los que por cierto seran muchos y provenientes de
diversos origenes.

La cuarta de las dimensiones, es la que concibe a la ingenieria como el arte de
concretar las cosas, valorando la habilidad para cambiar el mundo y encarando la complejidad
con flexibilidad y perseverancia, que se pondra de manifiesto por ejemplo en la operacién
de facilidades productivas para la produccién masiva de bienes. Sin tecnologias no hay
productos, y sin éstos no hay forma de satisfacer las necesidades de la sociedad, es decir
proveer alimentacién, albergue y abrigo asi como los otros productos que dan cobertura a
otras necesidades y deseos que surgen y que dan cuenta de la casi totalidad del consumo
humano. Pero los productos o servicios que se disenen para satisfacer necesidades deben ser
producidos en las cantidades, tiempo y forma adecuada para poder darles cobertura apropiada.
Con ese propésito los ingenieros disenan las facilidades que permiten hacerlo, facilidades que,
al igual que los productos a realizar, tienen sus propias caracteristicas técnicas distintivas
que les permiten cumplir con su funcion.

Los ingenieros son, en un rol dual, los que se encargan no sélo del diseno, desarrollo,
construccién y puesta en marcha de las facilidades productivas, sino también de su operacion,
mantenimiento y mejora, puesto que es la operacién de tales facilidades lo que permitira
abastecer masivamente a la sociedad de todos los bienes (alimentos, vestimenta, casas, otros)
y servicios (tales como la electricidad, el agua corriente, las telecomunicaciones, internet,
carreteras, ferrocarriles) necesarios para la vida diaria.

De modo que la actividad propia de los ingenieros se centra por un lado en el disefio de
las respuesta a problemas que son los que aparecen como requerimiento de la sociedad y que
son respondidos usando conocimientos de la ciencia, la tecnologia y estrategias diversas para
disenar bienes y las facilidades para su produccién, y por el otro, resolviendo los problemas
que surgen en la operacién misma de las facilidades empleadas para la produccion de dichos
bienes. Esto es lo que efectivamente permite dar solucién concreta a los requerimientos
sociales, mediante el disenio de productos, de las facilidades para producirlos y a través de la
operacion eficiente de dichas unidades productivas.

Asi como no es posible la produccién de ningin bien sin generar residuos (sean estos
mas o menos amigables con el entorno), la producciéon eficiente tampoco es posible sin que
aparezcan problemas operativos, productos de errores que siempre existen y son inevitables.
De manera que un problema a atender por los ingenieros es proveer los medios necesarios
para prevenir la aparicién de errores, minimizar su existencia y en lo posible incrementar la
eficiencia productiva y la calidad de lo producido.

Atender esos problemas, propios de la operacion, de la eficiencia y de la calidad, es una
actividad tan creativa como lo es atender los problemas iniciales del disefio, en menor grado
quizas cuando los problemas se vuelven recurrentes y ya se les ha encontrado solucién, por
lo que la tarea se limitara entonces a la optimizacién de esas soluciones. Hallar una solucién
aun problema, plantearla, hacer el seguimiento de su implementacion, comprobar si ésta da
el resultado deseado y protocolizarla luego en un procedimiento para que dicha solucién sea
usada repetidamente cuando el problema reaparezca, es una tarea laboriosa e importante
que tiene su cuota de creatividad.

Las empresas que aprenden se esfuerzan por mejorar este proceso empleando las
modernas técnicas organizacionales e informaticas de gestiéon del conocimiento (Knowledge
Management - KM). La gestion del conocimiento es un concepto aplicado en las organizaciones.
Tiene el fin de transferir el conocimiento desde el lugar dénde se genera hasta el lugar en
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dénde se va a emplear e implica el desarrollo de las competencias necesarias en el interior de
las organizaciones para compartirlo y utilizarlo entre sus miembros, asi como para valorarlo
y asimilarlo si se encuentra en el exterior de estas.

Dicho “conocimiento organizacional” tiene sus propias caracteristicas, fundamentos
y formas de implementacién, que lo diferencian de los conocimientos del disefno, tanto sea
de los productos como de las facilidades productivas. Es asi que la eficiencia y la calidad en
producciones masivas repetitivas requieren del empleo de gran cantidad de datos, de su
procesamiento estadistico e interpretacion, utilizando métodos especificos que abrevan en
su particular vertiente de conocimientos. Mientras que el disefio es una actividad que puede
desarrollarse en unidades ad-hoc, en general separadas de las de produccién, la operacién de las
facilidades disenadas tiene lugar en el seno de los sectores productivos, donde el conocimiento
que prima es el organizacional que tiene que ver con la eficiencia y la calidad en la produccion.

Esto implica que los ingenieros, mas all4 de los fundamentos de las ciencias facticas
que determinan los limites de lo posible de ser disenado y de las fuentes de creatividad
que posibilitan el diseno, deberan también incursionar en el campo de los conocimientos
organizacionales y en el de las teorias de la informacién. Esto hace que en la formacion de
los ingenieros se deba considerar un panorama mas amplio que el que se tendria si s6lo se
dedicaran al diseno, no obstante que ésta es la actividad paradigmatica de la profesion.

5. ¢Pero entonces, como deberia formarse un ingeniero?

Es notable la poca atenciéon que se le da en la ingenieria a los tres modos de
inferencia: deduccién, induccién y abduccién, tanto por el valor que tienen en la produccion
del conocimiento cientifico, como en particular la dltima de ellas, abduccién, en el ejercicio
profesional de la ingenieria. Como también es notable lo poco que se atiende lo que hace a la
generacion y apropiaciéon de conocimientos organizacionales en la propia empresa (ciclo de
Nonaka y Takeuchi) [42], como tampoco se presta la debida atencién a las modernas técnicas
que comienzan a difundirse del KM, importante no s6lo por su actualidad, sino también porque
pone en discusion la diferencia entre conocer y saber (knowledge and wisdom).

Recordemos que ya Platon expone en su didlogo Teetetos que los requisitos que se
deben exigir a un enunciado para que el mismo exprese conocimiento son tres: creencia,
verdad,y prueba'. En primer lugar, quien formula la afirmacion debe creer en ella. En segundo
lugar, el conocimiento expresado debe ser verdadero. Tercero, debera haber pruebas de este
conocimiento. Si no hay creencia, aunque por casualidad haya verdad y exista la prueba, pero
esta no se halle en poder de quien formula la afirmacién, no podremos hablar de conocimiento.
Tampoco podremos hacerlo si no hay verdad, porque no asociamos el conocimiento a sostener
lo que no corresponde a la realidad o a los estados de cosas en estudio. Finalmente, aunque
hubiese creencia y verdad, mientras no exista la prueba se estara en lo que podemos llamar
estado de opinién, pero no de conocimiento.

De cualquier modo, est4 claro que en esta concepcion platénica, el establecimiento de
la prueba ya implica la verdad del presunto conocimiento, de modo que las tres condiciones
antes mencionadas no son del todo independientes.

La concepcién moderna de conocimiento es en realidad menos estricta que la platénica,
ya que en rigor ninguno de los tres atributos mencionados son considerados actualmente
apropiados o esenciales para caracterizar al conocimiento cientifico. Ya no exigimos del
conocimiento una dependencia estricta entre prueba y verdad, ya que es posible aceptar una

'En realidad, Platén propone estas exigencias como tentativa para caracterizar el "conocimiento”, pero no se muestra convencido
de haberlo logrado.
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teoria cientifica sin haberla probado de manera concluyente, considerandosela de algin modo
como “provisional”, lo que implica también un divorcio entre el concepto de conocimiento y
el de creencia?.

Pero conocimiento no implica necesariamente sabiduria. T. S. Eliot expresa
elocuentemente esta diferencia, cuando escribe “4Where is the wisdom we have lost in
knowledge?, é Where is the knowledge we have lost in information?”.

El conocimiento surge del aprendizaje y la educacién mientras que el saber (wisdom)
resulta de las experiencias diarias y es un estado mental que habilita para ejercer juicios
correctos y tomar decisiones acertadas. En otras palabras, mientras que el conocimiento
consiste en tener claros los hechos y verdades, el saber es la habilidad practica de tomar
consistentemente decisiones correctas en la vida.

Lo que hace el KM es poner juntos a la informacién, al conocimiento y al saber en lo
que hoy se llama Data-Information-Knowledge-Wisdom (DIKW) [43].

Pero lo hace en el contexto donde esto sucede, que es fundamentalmente en el ambito
de la gestién empresarial o institucional, donde la importancia que se le da tiene que ver con
proveer las mejores herramientas para la “toma de decisién”, que es la actividad més comtn
de las personas en ese ambito.

Al estar en este contexto y no en el del “conocimiento cientifico” hace que aparezcan
muchos otros mecanismos impulsores de la generacién de nuevos conocimientos, diferentes
al de la investigacion, caballito de batalla de la ciencia. Mas atn, aparece sobre el tema una
variante, la de la teoria informética donde la piramide se traduce en Data-Information-
Knowledge-Technology que podria estar méas acorde con el mundo de la ingenieria, donde
Datos (Data) implica simplemente simbolos en su forma mas cruda, es decir sin elaboracion,
Informacién (Information) significa datos que han sido procesados para tornarse ttiles, es
decir que proveen respuestas a las preguntas del tipo “quién”, “qué”, “donde” y “cuando”,
Conocimiento (Knowledge), es la aplicacion de los datos y de la informacion y responde a las
preguntas “como”, Entendimiento (Understanding) representa la apreciacion del “por qué”,
y finalmente Sabiduria (Wisdom), es Entendimiento evaluado y organizado.

Lo anterior da pie para pensar qué si los que se dedican a la gestién han logrado
diferenciar entre la informacién y el conocimiento identificando las caracteristicas distintivas
entre ambos, tanto en lo que hace a su materializacién como productos, como en lo que
hace a los mecanismos de su produccién, por qué no pensar que es posible establecer una
epistemologia propia de la ingenieria, diferenciada de la de la ciencia.

En “El profesional reflexivo”, Donald Schon [26] plantea ya desde el prefacio su
preocupacion por la relacion entre los tipos de “conocimiento respetados académicamente” y
los tipos de “competencia valorados en la practica profesional”. Considera que estas actitudes
han contribuido a ampliar la escisiéon entre las universidades y las profesiones, entre la
investigacion y la practica y entre el pensamiento y la accién.

Segtin Schon, las universidades impulsan la dicotomia entre el conocimiento “duro”
de la ciencia y la erudicién, y el conocimiento “blando” de la maestria en un arte y la opinién
llana. Posiblemente cuando Schon habla de conocimientos “duros” o “blandos” se refiere al
rigor intelectual con que se los elabora, estando los segundos més cerca del mundo real de
los objetos y su produccion.

Se plantea interrogantes acerca de la “epistemologia de la practica”, es decir: éen qué
consiste el modo de saber que emplean los profesionales competentes?, éen qué se parece y
en qué se diferencia el saber profesional de los tipos de conocimiento que se presenta en los

2Recordemos el caso del fisico alemén Max Plank, quien desarrolld la hipétesis cudntica pero dejé establecido que no "creia" en ella
y la consideraba provisional.
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libros de texto académicos, articulos cientificos y revistas eruditas?, sen qué sentido, si lo hay,
existe un rigor intelectual en la practica profesional?

Para indagar sobre esto, Schon realiza un examen riguroso de lo que algunos
profesionales experimentados de la arquitectura y la ingenieria entre otras profesiones,
hacen en la realidad profesional y cdémo hacen para tratar de ayudar a aprender a aquellos
que recién se inician. Supone que esos profesionales competentes normalmente “saben” mas
de lo que alcanzan a decir, y que exhiben, en la practica un conocimiento que es en su mayor
parte tacito. El rigor intelectual en su accionar es al mismo tiempo parecido y diferente al
rigor de la investigacién y el experimento en condiciones controladas.

Ya en 1963 se planteaba en EE.UU. la preocupacién por la formacién de profesionales
“....ha de llegar el dia en que la industria del conocimiento ocupara el mismo nivel en
la economia que el que ocup6 el ferrocarril hace 100 anos....” Como fuerza laboral, los
profesionales han ocupado desde el 4% en 1990, al 8% en 1950 y al 13% en 1966, prediciendo
que se alcanzaria el 15% en 1975 y el 25% hacia el anio 2000”. Por supuesto que esos valores
no sélo han sido alcanzados sino también superados.

En 2007 se supera en EE.UU. el 40%, en Canada el 50%, y méas de un tercio de la
poblacién econémicamente activa de los paises de la OECD tenia entonces en promedio
estudios terciarios. A estos valores se llega creciendo entre 1998 y 2007, a una tasa tres veces
mayor de lo que crecen los empleos en general. En nuestro pais el valor alcanzado ronda la
mitad del de la OECD, de ahi los planteos respecto a la necesidad de formar mas ingenieros.

De manera que la “economia del conocimiento” es algo mas que un simple eslogan
y la preocupacion acerca de cémo obtienen los conocimientos los profesionales merece
plena atencién. Ya Schon al escribir su libro en 1983 planteaba que las universidades en
general, no se dedican a la produccion y distribucién del conocimiento fundamental, sino
que son instituciones comprometidas con una epistemologia particular, una perspectiva del
conocimiento que favorece una desatencion selectiva respecto a la competencia practica y la
maestria profesional.

Seguia diciendo que aunque fue en las primeras décadas del siglo XX cuando se
profesionalizaron las ocupaciones, y las escuelas profesionales buscaron su lugar en las
universidades, fue la segunda guerra mundial la que proporcioné mayor impulso tanto al
“programa tecnolégico” como a la “epistemologia positivista de la practica”.

Desde la perspectiva de la “racionalidad técnica” la practica profesional es un proceso
de resolucién de un problema. Los problemas de eleccién o decisién son resueltos a través de
la seleccién entre los medios disponibles, del mas adecuado para los fines establecidos. Pero
con este énfasis en la resoluciéon de problemas, se corre el riesgo de ignorar el encuadre del
problema, es decir el proceso mediante el cual se define la decisién que se ha de adoptar, los
fines a lograr y los medios que se pueden elegir. En la practica del mundo real, los problemas
no se presentan como dados para el profesional.

Schon en su libro cita a John Dewey que dijo que las situaciones de la practica
constituyen situaciones problematicas caracterizadas por la incertidumbre, el desorden y la
indeterminacion, y a Russell Ackoff, que relata que los directivos no se enfrentan a problemas
independientes unos de otros, sino a situaciones dindmicas que consisten en sistemas complejos
cambiantes que interactian entre si, situaciones a las que llama “revoltijos” (mess). Los
problemas son abstracciones extraidas de los revoltijos mediante el analisis. Los directivos en
realidad no resuelven problemas: controlan revoltijos. Esto es importante porque pone énfasis
en la capacidad de abstraccién, que nuestro sistema educativo no se esfuerza en desarrollar.

Hay tres componentes del conocimiento profesional: una disciplina subyacente
o ciencia basica, componente sobre la cual descansa la practica, o a partir de la cual se
desarrolla, una ciencia aplicada, o componente de ingenieria, de la cual se derivan muchos
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de los procedimientos de diagndstico cotidianos y las soluciones a los problemas a través
de su diseno, un componente de habilidad y actitud que concierne a la real ejecucién de los
servicios al cliente.

En este “modelo jerarquico” del conocimiento profesional, la investigacién esta
institucionalmente separada de la practica y conectada a ella por relaciones de intercambio
definidas. El papel del investigador es distinto al del profesional, y normalmente es considerado
superior a este tltimo. En la evolucién de cada profesién surge el investigador-teérico cuyo
papel es el de la investigacion cientifica y la sistematizacion teérica. Por esta razén. En las
profesiones tecnolégicas se desarrolla una divisién del trabajo entre la persona orientada a
la teoria y la orientada a la practica.

6Como se llega a que, en la segunda mitad del siglo XX, la visién dominante sea la
del conocimiento profesional como la aplicacién de la teoria y de la técnica cientifica a los
problemas instrumentales de la practica?

La respuesta seria que la racionalidad técnica es la herencia del positivismo, doctrina
que arraiga en el siglo XIX del surgimiento de la ciencia y la tecnologia y como movimiento
social que aspiraba a la aplicacion de los logros de la ciencia y la tecnologia para el bienestar
de lo sociedad. La racionalidad técnica es la epistemologia positivista de la practica.

Los ingenieros, estrechamente ligados al desarrollo de la tecnologia industrial se
habian convertido en el modelo de la practica tecnolégica para las demas profesiones. La
medicina, una profesion aprendida con origen en las universidades medievales se reconvirti6
en la nueva imagen de una técnica basada en las ciencias, para la conservacion de la salud. A
finales del XIX y principios del XX, las profesiones de ingenieria y medicina lograron éxitos
espectaculares ajustando en forma fiable los medios y los fines, y se convirtieron en modelos
de la practica instrumental.

Schon nos senala que en EE.UU., mas que en las otras naciones, con la excepcién
de Alemania, el alma misma de la universidad estaba entregada a la empresa cientifica, a la
actitud vital del programa tecnolégico y al positivismo.

Launiversidad como una institucién de investigaciéon multitudinaria eché sus raices en
la universidad Johns Hopkins y a partir de ellas las demas siguen el ideal aleman. Edward Shils
[44] escribe al respecto: “... un movimiento de opinién (hacia)... el aprecio del conocimiento,
particularmente del conocimiento de caracter cientifico.

Habia un acuerdo general de que el conocimiento podia ser aceptado como tal sélo si
se basaba en la experiencia empirica, rigurosamente criticado y analizado racionalmente....”
Ese tipo de conocimiento ofrecia la perspectiva de una transformacién de la vida mediante
la mejora del control humano sobre los recursos de la naturaleza y sobre los poderes que la
habian debilitado en su conjunto; ofrecia el panorama de una mejor comprensién de la sociedad
que se pensaba podria conducir hacia una mejora de la misma.

Algunos estudiosos de las profesiones han tratado de considerar las limitaciones de
la pericia técnica y han propuesto nuevas aproximaciones a las situaciones del conocimiento
profesional, e identifican un vacio entre el conocimiento profesional y las demandas de la
practica en el mundo real.

Herbert Simon, autor del libro “The Sciences of the Artificial” [45], vincula
las situaciones que enfrenta el conocimiento profesional a los origenes histéricos de la
epistemologia positivista de la practica. Simon cree que toda practica profesional esta
centralmente interesada en lo que llama “proyecto”, esto es, el proceso de “cambio de las
situaciones existentes en otras que se prefieren”.

Pero el proyecto, en este sentido, es lo que las escuelas profesionales no ensenan.
Tienen una concepcion del proyecto segiin la cual el proyecto es algo “intelectualmente
blando, intuitivo, informal y cémo un recetario de cocina”, y las escuelas absorbidas por las
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universidades mas modernas se han convertido en escuelas de ciencia natural. Estas
escuelas han “casi abdicado de su responsabilidad de formacién en la habilidad profesional
central”, en parte porque tal formacién tendria que basarse en la “ciencia del proyecto”,
que no existe.

Simon propone construirla mediante la emulacién y la extensiéon de los métodos de
optimizacién que han sido desarrollados en la teoria de la decisién estadistica y en la ciencia
empresarial; porque un problema de optimizacién es algo bien establecido. En €l los fines se
han transformado en “restricciones”, los medios en “variables dominantes”, y las leyes en
“parametros ambientales”. Una vez que los problemas estan bien establecidos de esta manera,
pueden ser resueltos mediante un calculo de decisién. No obstante, como se ha visto, los
problemas instrumentales bien establecidos no estan dados, sino que deben ser construidos
a partir de situaciones problematicas confusas.

A pesar del tiempo transcurrido, lo planteado por Simon, al menos en parte sigue
aun presente. Diseno y proyecto son dos actividades fundamentales a explorar en el gjercicio
profesional y en la produccién del conocimiento de la ingenieria.

Horacio Reggini, un ingeniero ocupado y preocupado por el tema de la formacion
de ingenieros, particularmente en la Argentina, en un articulo publicado en el diario “La
Naci6on” de Buenos Aires [46], puntualiza que el atributo que distingue al ingeniero es el
uso del “ingenio” como capacidad mental de innovacién (podriamos agregar, de disefo), y
para ello debe combinar sabiduria (lo que hasta aqui hemos definido como conocimiento
organizado) e inspiracién (que hasta aqui hemos identificado como pragmatismo o abduccién)
para modelar y construir sistemas en la practica. En particular, subraya que el empleo de la
ciencia moderna por parte de los ingenieros requiere de una educaciéon amplia que abarque
tanto a la técnica como a la historia. En este Gltimo aspecto, su argumentacion se basa en
que el conocimiento histérico sobre los protagonistas, ingenieros proyectistas y empresas,
inspira siempre las acciones del futuro. Su visién, es que es menester poner a la ingenieria
en un contexto de ciencia, técnica y arte, una frase que resume de manera muy elocuente
lo que este trabajo, a través del analisis de las posiciones de distintos pensadores, procura
transmitir.

En linea con este pensamiento, Reggini en su libro “La ensenanza de la ingenieria en el
siglo XXI” [47], resena entre otras la figura de R. Buckminster Fuller, teérico de los sistemas,
arquitecto, ingeniero e inventor. Fuller publicé mas de 30 libros, popularizando términos
tales como “La Nave Espacial Tierra”. Fue autor de varios inventos, principalmente disenos
arquitectonicos, sin duda el mas conocido de los cuales es el domo geodésico. Las estructuras
de moléculas de carbono conocidas hoy como “fullerenos” fueron nombradas en su honor por
su parecido al domo geodésico. Sin duda, Fuller constituye un arquetipo del profesional que
combina conocimiento cientifico, conocimiento tecnolégico y capacidad de disefo a través del
empleo de conocimiento y pragmatismo.

6. Conclusiones

Surge de las consideraciones anteriores que es necesario prestarle atencion y transmitir
en la ensenanza de la ingenieria, las formas de produccién del conocimiento, desde la de
los conocimientos cientificos basicos hasta los conocimientos especializados, destacando la
importancia de los tres modos de inferencia que hasta ahora no han sido en general tomados
muy en cuenta, es decir: deduccién, induccién y abduccion.

Esta senalizacién es importante por el valor que aquellos modos de inferencia tienen,
sea en la produccion del conocimiento cientifico, como en particular el rol de la abduccién en
el ejercicio profesional de la ingenieria, en la elaboracién de sus diagndsticos y en las ideas
disparadoras para el disefo.
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Disefio cuya metodologia tampoco ha merecido la atenciéon necesaria, quiza porque
hasta hoy no se ha reconocido una “metodologia de la tecnologia” ni menos de la ingenieria,
en el mismo modo como se encuentra reconocida una metodologia de la ciencia.

Metodologia de la tecnologia para la cual el disefio seria una parte fundamental dado
que todas las soluciones se “disenan”, sean las de los nuevos productos, procesos y facilidades
productivas, asi como también las que hacen a la eficiencia y calidad durante la produccién.

También es importante poner énfasis en la ensenanza sobre generaciéon y apropiaciéon
de “conocimientos organizacionales” en la propia empresa y sobre las modernas técnicas que
comienzan a difundirse respecto de la gestiéon del conocimiento. Esto es particularmente
importante no sélo por su actualidad, sino también porque una vez mas pone en discusion la
diferencia entre informacién y conocimiento (conocer o saber), discusién ya hemos visto se
remonta a los griegos contemporaneos de Aristételes y Platon y que sigue hasta nuestros dias.

El1 KM o gestion del conocimiento unifica el saber y el conocer en el DIKW (Data-
Information-Knowledge-Wisdom), pero lo hace contextualizando donde esto sucede, que es
el ambito de la gestién empresarial o institucional, donde la importancia que cobra tiene que
ver con que la informacién, o mejor atin con el conocimiento, que es el que provee las mejores
herramientas para la “toma de decisién” que es la actividad més relevante de las personas
y de las organizaciones.

Al estar el conocimiento organizacional en este contexto, y no en el del conocimiento
cientifico, hace que aparezcan otros mecanismos impulsores de la generacién de nuevos
conocimientos, diferentes al de la investigacién cientifica, que es el mecanismo por
excelencia de la ciencia. Adicionalmente, aparece sobre el tema otra vertiente, la de
la teoria informaéatica, donde la piramide se traduce en Data- Information- Knowledge-
Technology, que podria ser mas apropiada para contextualizar los conocimientos en uso
en el mundo de la ingenieria.

Respecto del “conocimiento organizacional”, quiza el que mas desarrollo ha experimentado
altimamente, se lo vincula estrechamente con la ingenieria, particularmente la industrial, en
virtud del componente de innovacién que implica con la incorporaciéon de novedades en la gestién
de organizaciones. Estas organizaciones, bien gestionadas, son las que en tltima instancia se
ocupan de satisfacer los problemas sociales articulando en su seno y aplicando en sus operaciones
productivas los conocimientos diversos que componen las tecnologias que operan.

Puede a este conocimiento organizacional considerarselo también “tecnologia” en los
términos amplios de Sabato, donde en su concepto del paquete tecnolégico pueden reconocerse
tres componentes:

- la tecnologia de producto,

- la tecnologia de procesos (procesos de transformacion fisica, quimica, biolégica, cuyos
conocimientos estan vinculados a las ciencias “duras”), y

- las tecnologias organizacionales, puestas de moda desde el toyotismo, el “just in time”,
los sistemas de gestion de la calidad, etc.

Sin embargo a estas ultimas, a las tecnologias organizacionales, al categorizar las
innovaciones el manual de OSLO [48] las da como diferentes a las innovaciones tecnolégicas
(y a sus conocimientos asociados) lo que podria de todos modos considerarse poco significativo
dado que ese manual, como toda herramienta normativa, se renueva periédicamente por lo
que probablemente las innovaciones organizacionales sean finalmente incorporadas como
tecnologias, como ya lo fueron otras.

Lo anterior daria pie para pensar qué si los que se dedican a la gestién han logrado
contextualizar a la informacién y el conocimiento para establecer las diferencias de las
caracteristicas distintivas entre ambos, tanto en lo que hace a su realidad como productos
en si como en lo que hace a los mecanismos propios de su produccién, por qué no pensar que
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seria posible también afianzar una epistemologia propia de la ingenieria, diferenciada de la
de la ciencia, desafio que sigue pendiente y al que invitamos a abordar.
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