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Praxis de la ingenieria e Investigacion en Ingenierfa
Raiil A. Dean

1. Introduccion

El andlisis de las diferencias entre investigacion cientifica e investigacion tecnoldgica es un
tema actual, donde la investigacion que concreta la praxis de la ingenieria s parte importante
de este andlisis [1][2]. La investigacion tecnol6gica en las ciencias de la ingenierfa presenta
una serie de caracteristicas que la vinculan en forma natural con la inniovacion tecnolégica, lo
cual indica que las instancias de promocién inicial de los proyectos de investigacién y la
evaluacién de la investigacién tecnolégica pueden ser utilizadas como un instrumento para
fomentar la innovacién [3]. Es relevante distinguir entre modos de investigacion puesto que
parte del discurso actual y normativas vigentes relacionadas con politicas de produccién de
conocimiento y su medicion siguwe reposando sobre conceptualizaciones artxculadas en la-mitad
del siglo pasado, tal como el modelo lineal de innovacion.

De acuerdo a B. Godin [4] este modelo histéricamente se ha desarrollado en tres etapas.
La primera, desde comienzo del siglo XX hasta alrededor de 1945, vincul6 la investigacién
aplicada a la investigacion bésica, la segunda, entre 1934 y alrededor de 1960, incorpord el
desarrollo experimental, y Ta‘tercera comienza enr Ja década dé 1950 y extiende &l rivdelo 4 las
actividades de produccién y la difusion. Estas tres etapas correspondieron a tres comunidades,
y a tres politicas o prioridades: el apoyo piiblico a la investigacién universitaria (investigacion
bésica), la importancia estratégica de la tecnologia para la industria (desarrolio), y el impacto
de la investigaci6n sobre la economia y la sociedad.(innovacién-difusién).

Se considera que este modelo enmarca conceptualmente el Manual de Frascati de la
Organization for Economic Cooperation and Development (OECD), cuya primera versién data
de 1963 y trata de la medicién, con fines estadisticos, de los recursos humanos y financieros
dedicados a la investigacion y al desarrollo experimental, récomendando recolectar y tabular
datos acorde a las tres componentes de la Investigacién y Desarrolle experimentai (I+D)
definida como: “...el trabajo creativo Hevado a cabo de forma sistemdtica para incrementar el
volumen de conocimientos, incluido el conocimiento del hombre, la cultura y fa sociedad, y el
uso de €sos conocimientos para crear nuevas aplicaciones. El término I+D engloba tres
actividades: investigacién basica, investigacion aplicada y desarrollo experimental... La
investigacion bdsica consiste en trabajos experimentales o tedricos que se emprenden
principalmente paraz obtener nuevos conocimientos acerca de los fundamentos de los
fenomenos y hechos observables, sin pensar en darles ninguna aplicacién o ufilizacion
determinada. La investigacion aplicada consiste también en trabajos originales realizados para
adquirir nuevos conocimientos, sin embargo, estd dirigida fundamentalmente hacia un objetivo
practico especifico. El desarrolls experimental consiste en trabajos sisteméticos que
aprovechan los conocimientos existentes obtenidos de la investigacion y/o la experiencia
préctica, y estd dirigido a la produccién de nuevos materiales, productos o dispositivos; a la.
puesta en marcha de nuevos procesos, sistemas y servicios, o a la mejora sustancial de los ya
existentes ..” [5]. Estas definiciones, con algunas variantes, son tomadas actualmente en
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nuestro pais como base conceptual en el marco de politicas relacionadas con la investigacién
desarrollada en universidades [6].

2. Investigacién en Ingenieria

Si bien en la actualidad se reconoce a la ciencia aplicada como un cuerpo auténomo de
conocimiento, y no meramente como la aplicacién de investigacion basica, resulta dificil
encuadrar conceptualmente en ésta definicién de I+D a la ingenieria en su actividad productora
de conocimiento.

Y aqui es vilida la pregunta que en este comtexto efectia M. T. Larsen ;Por qué la
investigacién en ingenieria requiere atencién? a la cual responde haciendo referencia a una
caracteristica de la produccién contemporanea de conocimiento: saltar la brecha desde la
comprension cientifica bdsica a las ciencias aplicadas requiere el desarrollo de conocimiento
genérico, herramientas y plataformas que puedan ser reconfiguradas y adaptadas para
utilizar en mniltiples aplicaciones potenciales, y lo deja expresado en su definicién de
investigacion en ingenieria que conceptualiza como investigacion cientifica, que resulta e el
desarrollo de conocimiento gendrico, herramientas y plataformas que hacen posible el
desarrollo adicional de mijitiples aplicaciones de un campo dado.

M.T Larsen destaca que una distincién clave entre investigacion en mgenieria e
investigacion aplicada, es que “la investigacién aplicada resulta en conocimiento especifico al
contexto sobre una particufar aplicacion, mientras que la investigacion en ingenieria resulta en
conocimiento genérice que puede posibilitar diversas aplicaciones del campo técnico-cientifico
en cuestién.”, y propone una tripologia de tres modos constituidos por: Investigacidn Bisica—
Investigacion en Ingenieria - Investigacion Aplicada. La tipologia de tres modos de
investigacién que propone Larsen es no lineal e implica que el proceso de investigacion esta
caracterizado por interacciones entre ellos, donde cada modo informa los problemas y métodos
que conducen a los otros dos. ‘

Considerando la distincién destacada por Larsen, una cuestion pertinente es jexisten
actividades en la praxis de la ingenieria y/o caracteristicas de sus objefos de estudio qie
posibiliten obtener conocimiento genérico a partir del cual puedan surgir diversas
aplicaciones?

3. Un modelo de praxis de la Ingenieria

Para responder la cuestién anterior se propone un modelo de praxis de la ingenierfa, inferido
partir de la esencia de la funcion ingenieril que de acuerdo a Leopolde Calvo Sotelo es:
“Mediar entre la idea y la cosa”, “Engendrar la cosa a partir de la idea”, “Ahi estd Ia raiz
gen, . que vertebra nuestro nombre de ingenieros, y que ilumina también a tanios otros
términos ilustres Engendrar la cosa a partir de la idea.” [7].

Esto ubica al ingeniero como disefiador tecnolégico de un entorno artificial, v a la
ingenieria como una ciencia de lo artificial [8]. Come transformador de una realidad o
disefiador de un medio artificial utiliza marcos referenciales (sociales, econdémicos, naturales,
culturales, temporales), y siempre "interpreta” la situacion problematica a partir de su insercién
como sujeto en estos marcos. Toma los fenémenos que estdn en la naturaleza y los convierte en
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algo que logra satisfacer funciones practicas. Es un traductor intelectual entre el mundo natural
y el social Mediante esta interpretacién se forma modelos de la situacion a resolver y de
soluciones posibles (asigndndole significados y atribuyéndoles diferentes valores) que
organizan y orientan su accién y que al ejecutarse producen cambios sobre la realidad. El
ingeniero, como sujeto tecnoldgico, posee un saber-hacer, limitado, que proyecta en una
accion tecnoldgica [9). Este proceso implica entonces un conocimiento de cardcter tecnoldgico,
que reside primero en el sujeto y luego, se plasma en la realidad. Todo esto configura la praxis
de la ingenierfa.

Praxis y Prictica serdn tomados como sinénimos. Recordemos en primer lugar que

“préctica” no es toda actividad humana, sino sélo aquella dirigida por fines conscientes, se
refiere sélo a la actividad intencional [10]. En segundo lugar, se aplica a las acciones objetivas,
esto es, a las que se manifiestan en comportamientos observables por cualquiera. Estas dos
notas podrian definir un concepto amplio de préictica que serfa equivalente al de: préctica
intencional objetiva. Pero la ingenieria crea, produce, transforma, y no. foda ac;lvxdad
intencional objetiva puede ser asociada a estos resultados. En este sentido, la “Prdctica” de Ia
ingenieria se puede entender en un semtido restringido, como una actividad metbdica
transformadora o generadora de una nueva realidad. Pitt [11], basdndose eén el concepto de
ingenieria de G.F.C. Rogers y ampliado por W. Vincenti, define: Ingenieria se refiere a la
prdctica de organizar el disefio, construccion, operacidn, de cualguier artificio el cual
transforma el mundo fisico y el mundo social a nuestro alrededor para encontrar aiguna
necesidad reconocida. '

Y esto lo pone claro, Hans Poser al resaliar diferencias estructurales entre cieficid €
ingenieria. Se pregunta: si un ingeniero no siente la necesidad de experimentar para poner a
prueba 1a “verdad™ de To qué utiliza como teoria, entonces jcnal €s i interés?, y sé responde:
el ingeniero es un buscador de medios para obtener un propésito, donde los medios son
procesos o artefactos que transforman una sitnacion A en una situacicn B, donde A es
entendido (o interpretado) como una situacién la cual no es satisfactoria con respecio a un
dado valor V: mientras que B es una situacion, entendida como un proposito dé tal medio, gue
es una concrecion del valor V [12] .

En la respuesta de Poser queda explicitado lo que produce el ingeniero. un medio
artificial. 'Y esto requiere como condicién necesaria la realizacion previa de un disefio
tecnolégico, relacionado todo eésto cor la esencia de la funcién ingenieril. Broncano 2],
destaca su importancia cuando plantea su anélogo en la practica cientifica, “wn disefic es un
plan de accion cuyo resultado es un arfefacto o sistema artificial... Los disefios cumplen en las
tecnologias una funcién similar a la que las teorfas cumplen en la ciencia. En esencia se trata
de. uria secuencia de operaciones con el resultado de un objetivo prefigurado previamente
Consta de érdenes de accion o proposiciones nomopragmdticas con una estructura articulada
complera”. De igual manera, Quintanilla expresa que la formulacién de un disefio conlieva la
tatea de concebir un plan de accién, y es el correlato técnico de lo que en la investigacién
cientifica es el descubrimiento y formulacién de una teorfa [I3][14]. Y esto dltimo se
corresponde con el problema del disefio técnico, que de acuerdo a Quintanilla consisté en
descubrir, en el contexto operacional, sisternas de acciones que nos permitan conectar
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situaciones de partida con objetivos deseables, de forma semejante a como €n un contexto
conceptual el problema es conectar hechos a través de estructuras teéricas. Propone la nocién
de contexto operacional que define como un contexto conceptual en el que los enunciados
legales se han transformado en enunciados nomopragmiticos [14].

Podemos entonces conceptualizar la praxis de la ingenieria, como una actividad metédica
transformadora del mundo fisico y el mundo social, con acciones proyectadas dentro de un
contexto operacional que el ingeniero postula en el disefio tecnoldgico de un medio artificial,
como adecuado para concretar con éxito una transformacion de un sistema desde un estado
inicial A no satisfactorio respecto a un valor V, a otro estado B que se considera satisfactorio
respecto a dicho valor V.

El rol que cumplen los valores es el de argumentar por una dimensién normativa del
propdsito establecido, y permiten “medir” ¢l éxito de la obtencion de los resultados. Lo que se
considere como valor V dependerd de la interpretacin contextual que se le dé a la situacién a
resolver. Poser se refiere a esto como perteneciente al dominio de la hermendutica tecnoldgica
[12]. Que el valor dependa del contexto, plantea en el disefio una cuestién que se propone aqui
como andloga # la “carga tedrica de la observacidn” en ciencias facticas, y es lo que denomino
la “carga valorativa de todo disefio en ingenieria” en las ciencias de lo artificial, 0 en otras
palabras, no existe un disefio “neutral” de un medio artificial. Propongo esquematizar los
componentes de la accidn ingenieril, de acuerdo al concepto de Poser, segin Fig. 1.

Interpretacion ACTOR
== U\ e
A B(Propésito):
sme | vean | |
concrecion con
m; avun riificia | f{?ﬂﬂfj’

Figura 1, Componentes de la Accion Ingenteril

A los medios se los puede clasificar en temporarios (instrumentos) y permanentes [15]. Los
permanentes especifican la actividad en una manera relevante para pasar de la sitizacion A a la
B, y un instrumento para medir o controlar las acciones operativas concertadas por un medio
permanente, es un aspecto relevante de las ciencias artificiales, puesto que contribuye a la
intersubjetividad de la accidén. En forma analoga ai descubrimiento en ciencias facticas, si el
medio proyectado es original, constituye una invencién, y en este contexto, Michael Polanyi ha
enfatizado la importancia del principio operacional de un dispositive, en sus palabras, “Una
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patente formula el principio operacional de una mdquina especificando cémo sus partes
caracteristicas —sus drganos- cumplen su especial funcién en combinacién con una operacion
global que logra el proposito de la mdquina” y expresa que el principio operacional
constituye un ideal y da cuenta del trabajo: exitoso de [a maquina. ([16], p.328-9). Walter
Vincenti [17], en su analisis del conocimiento en el disefio en la ingenierfa, los incluye dentro
de la categoria de conceptos fundamentales de disefio para encuadrar los problemas
tecnol6gicos y sus sohuciones en el nivel més abstracto. Desde 1a perspectiva de la esencia de
la funcién ingenieril, el principio operacional, es la idea del ingeniero para “engendrar la cosa”,
constituye una abstraccién producida para generalizar el funcionamiente exitoso. de un medio
artifictal y es un elemento cognitive que establece una plataforma funcional sobre Ia cual s¢
pueden disefiar y construir diferentes dispositivos.

Una actividad esencial para engendrar la cosa es el disefio. Si consideramos la analogia
establecida por Broncano que “Los disefios cumplen en las tecnologias una funcion similar a
la que las teorias cumplen en la ciencia”, podemos decir que asi como und hipétesis en
ciencias ficticas se propone como un intento de respuesta al hecho problematico platiteado en
la investigacion, esto es, debe explicar el hecho problematico, en forma analoga una condicion
esencial que tiene que cumplir el disefio tecnolégico de un medio propuesto es lograr que el
sistema alcance con éxito el estado B, a partir del estado A. No obstante, una diferencia que
impone limites a la analogia planteada, es que un disefio tecnoldgico de un medic artificial
siempre se postula para alcanzar un estado que se considera satisfactoric pere que atin no ha
ocurrido, y esto basicamente es una caracteristica de la praxis de la ingenieria, sus acciones se
proyectan al fituro.También, asi como a una hipdtesis le exigimos que debe explicar otros
hechos relacionados con el original, andlogamente exigimos al disefio que permita que el
medio artificial alcance corréctaiiente otras transformaciones bajo diferentes condiciones. En
tal sentido entonces, asi como una hipétesis puede alcanzar un nivel de generalidad, el disefio
de un medio artificial puede alcanzar un nivel genérico de aplicacién.

También podemos expresar que asi como una teoria debe cumplir requisites
metodologicos [18], también el disefio tecnoldgico de wn medio debe cumplir requisitos o
condiciones. Pero, a diferencia de las ciencias ficticas, el disefio debe cumplir condiciones
relacionadas con el medio que se proyecta, tales como su realizabilidad tecnolégica, material y
operacional, la disponibilidad de los medios, &f “saber-cémo™ que debe poseer el actor en
relacion a los medios [13]. Condiciones.que si nio son cumplidas no implica que el propdsito no -
pueda ser logrado, puesto que Kroes fundamenta que un objeto tecnolégico, ademas de ser un
objeto fisico que se describe con ¢l conocimiento cientifico, es portador de una funcién y es
por virtud de esta funcién que es un objeto tecnoldgico {19]. Pensar en términos. de funciones
permite la sustitucion de un medio por otro absolutamente diferente que, cumpliendo las
condiciones anteriores, pueda satisfacer la dimensién normativa del valor considerado.

3. Conclusiones

En la praxis de la ingenierfa tanto la actividad de invencién como la de disefio, brindan Ia
posibilidad de desarrollar conocimiento genérico que habilitan diversas aplicaciones. En la
invencion mediante los principios operacionales, y en el disefio considerando su funcidn
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similar & una teorfa cientifica. También la caracteristica dual de los objetos tecnoldgicos, al
requerir diseflar en términos de funciones, brinda la posibilidad de proponer medios diferentes
para lograr tal funcion.

También se ha puesto de manifiesto que el disefio no puede concretarse utilizando
Gnicamente conocimiento de las ciencias bdsicas o aplicadas, por ejemplo, el concepto de
funcién es ajeno a las mismas, y se ha observado que la accién ingenieril es un componente
esencial en la praxis de la ingenieria, donde las acciones que se prescriben pueden tener tres
finalidades conectadas entre si: 1) evitar o prevenir determinados hechos, 2) modificarlos y/o
controlarlos, ¢) crear artefactos, procesos, productos. Estas acciones intervienen en un contexfo
operacional y se manifiestan en un “saber ¢6mo” y un “saber hacer”, fundamentando que la
actividad de investigacidn en ingenieria esta involucrada con cuestiones asociadas a un triple
saber contenido en la praxis de }a ingenieria, puesto que posee no sélo conocimiento cientifico,
un “saber qué”, sino también conocimiento tecnolégico, un “saber c6mo” y un “saber hacer”,
por lo tanto es investigacion cientifica y también es investigacién tecnolégica [3].

De acuerdo a Godin, no obstante qué la investigacion ha sido medida desde la década de
1920, la cuestibn “Qué es Investigacion?” con frecuencia fue dejada a que lo decidan los
encuestados, y una préictica adoptada fue suministrar una lista de actividades para ayudar a
decidir qué incluir en sus respuestas. Entre las actividades estuvieron investigacién basica e
investigacién aplicada, pero también ingenieria, experimentacidn, prototipos y disefio. Es
importante destacar que el Manual de Frascati de 1970 defini6 investigacion como “trgbajo
creativo emprendido sobre una base sistemdtica para incrementar el stock del conocimiento
cientifico y técnico y para usar este stock de conocimiento para disefiar nuevas aplicaciones”™
(Cit in {4]). Si cemparamos con la definicion actual de I+D de este manual, se observa que al
conocimiento técnico se le otorgaba explicitamente el mismo valor que al conocimiento
cientifico.

Como fundamento empirico del aporte epistémico de la praxis de la ingenieria, €s
importante el trabajo de investigacién histérica de Walter Vincenti [19]. Este autor explicita el
cuerpo de conocimiento de la ingenierfa categorizando el conocimiento involucrado en el
disefio en ingenieria sobre la base de casos de estudio del disefio en la ingenieria acronautica.
De acuerdo a Vincenti: “.el cardceter del conocimiento en la ingeneria como ung de las
especies epistemoldgicas estd solo siendo actualmente examinada en detalle. Este libro es una
contribucidn a este esfuerzo” ([17], pag3)

Todo esto fundamenta la propuesta de M.T.Larsen, que la investigacion en ingenieria es
un modo propio de investigacién, diferenciado de la investigacién aplicada. Pero, resulta
también apropiado ampliar el congepto de esta autora, para incluir el conocimiento
tecitoldgico, v se propone lo signiente:

Investigacién en Ingenieria, es tanto investigacion tecnoldgica como investigacion
cientifica, entendidas como un trabajo creative emprendido sobre una base sistemdtica que
resulta en el desarrollo de conocimiento genérico tecnoldgico y/o cientifico, herramientas y
plataformas que hacen posible el desarrollo adicional de multiples aplicaciones de un campo
técnico-cientifico dado.
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A modo de plan a futuro cercano, que parece imposible de concretar (utopia), se propone
que distinguir conceptualmente e implementar formalmente la tipologia de tres modos de
investigacién de M.T, Larsen, considerando {a investigacién en ingenierfa en su doble rol de
productor de cotiocimiento genérico tecnoldgico y de conocimiento ¢ientifice; proporciona un
marco de trabajo Gtil para informar, proyectar, incentivar y evaluar politicas de ¢iencia y
tecnologia acordes al siglo XXI.
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