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Resumen

En este trabajo se expone de manera sintética un marco conceptual para el concepto de tecnologia en base al criterio de la practica y del estudio

de las propiedades de la estructura de las practicas de transformacion. Se hace un analisis de la practica tecnolégica, los tecnolégicos
tos, los sist ptuales de la t logia y en i ia como uno de sus componentes, lo que permite diferenciar a
las préctins del disefio y la transformacion directa o material como ejes fund tales de la ingenieria, de las ciencias en g |y de la
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ciencias tecnologlcas en particular. También se r tra la
i tal y te con la practica t

cientifico. La sintesis presenhda puede ser util a los que dirigen y hacen la p

idad de la p
>-cientifica del disefio mgemenl ewdenclanda la diferencia entre el ingeniero y el

Artiea

cientifico-tecnolégica y su diferencia con la ciencia

)

Summary

In this article is it exp in a synthetic form a tual frame for the concept of technology in base to the criterion of the practice and the study

P

of the properties of the structure of the practices of transft i

systems, the conceptual systems of the technology, and in sf

practices of design and the direct or material t how

It is make a analysis of the technological practice, the concrete technological
ial of the engineering how a your components, always to differentiate to the

axes of the engineering, of the sciences in general and of the

mchnologlml sciences in particular. Also of show of the singularity of the scientific-technologic practice and your diffe

with the fund ital

and analogy with the tech g ientific practice of the engineering design, put in ewdenoe the dlﬁerence between the engineer and the
scientific. The syntheSIs showed can be useful for the directors and the that make the technolog p

1. La practica tecnolégica.

El concepto de tecnologia [R. Herrera (1990 a)] no
se reduce al concepto de ingenieria, es un
concepto més amplio que incluye a toda préactica
social transformadora basada en el conocimiento
cientifico. Tal clase de practica se le denomina
practica tecnolégica y la ingenieria es uno de sus
::omponentes, el mas desarrollado y matematizado

Mas explicitamente la préctica tecnolégica (PT) es
una practica social cuyo objetivo inmediato es la
transformacion y el control de cosas y sistemas
(naturales, sociales o formales) mediante acciones
racionales fundamentadas en el conocimiento
cientifico existente [R. Herrera (1989 a, 1991 b)].

La PT es una actividad orientada de los
componentes sociales (seres humanos) y entonces
tiene la misma estructura de toda practica social

* Profesor Emérito U.C.R.
! Las denominaciones usadas en el texto, la mayoria presentadas en cursiva,
son propias de la autor.

de una sociedad’ es decir, tiene fines o metas, un
objeto de transformacién, un medio de produccion,
un producto de la transformacion: artefacto
conceptual o concreto (cosa o un cambio de
estado). Mas explicitamente:

PT={Cu(m)—>o—> A uAc}

donde C es el conjunto de los componentes
sociales involucrados, m es el medio de
produccién material (herramienta, maquina,
ordenador, etc.) o conceptual (teoria, etc.), o el
objeto o referente de transformacion (objeto

concreto,  objeto  conceptual), A, y 4.
respectivamente artefactos conceptuales (fijados

28i O esunasociedad se puede representar extensionalmente como sigue:
o = (C, E, A), donde los elementos de la tema son

p la del sist social, la estructura y el
ambiente o entorno. Ademds A A [\ N donde Aa son los

artefaclos especlﬁcos y N esla naturaleu en general. Ademis O contiene
los litico y cultural, es decir:

6=0,U0,UC,.
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materialmente como sistemas de informacién por
ej.) y artefactos concretos o materiales.

La Ingenieria (l) es una de tales préacticas la cual
consiste en la union sistémica de: (i) la practica
tecnolégica empirica (PTE) y la practica
tecnolégico-cientifica (PTC) 6 en simbolos:

I=PT=PTEUPTC

donde PTE es una practica administrativa (control-
direccién) de los procesos de la transformacion
directa y material y PTC es la practica del disefio®
conceptual en que se fundamenta la anterior. Sus
caracteristicas principales seran descritos en los
articulos siguientes.

Asi la ingenieria contiene dos ejes principales de
su accion, el eje del disefio y el eje de la ejecucion
[R. Herrera (1990 b)]. El primero produce sistemas
conceptuales (por ej. planos, software) para los
posibles sistemas concretos que produce el
segundo (artefactos).

2. La practica tecnolégico-cientifica.

La PTC es una préctica cultural-conceptual, es un
componente de la practica cultural de la sociedad.
Consiste de un proceso conceptual o disefio, el
cual produce sistemas conceptuales o ideas,
fijados mediante sistemas de informacion (por ej.
planos, normas, software, etc.) que representan a
posibles sistemas concretos o a cambios de estado
(por ej. artefactos como motores, edificios,
ordenadores, cambios de organizaciéon de la
estructura de un subsistema social o de zonas
naturales, etc.)

Es decir, la PTC se ocupa de crear las ideas para
la transformacién del mundo, por medio de una
actividad intelectual muy socializada. Su producto
son objetos culturales inventados, que es la
caracteristica esencial y peculiar que tiene este tipo
de practica social.

? El concepto de diseiio ha sido elaborado por ¢l autor en otros articulos (ver
bibliografia) como el p intelectual de la produccio 1 de

P
1

que rtep ap u
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artefactos.

La Ingenieria como PTC se ocupa de disefiar a los
sistemas artificiales concretos, pues produce los
sistemas tecnolégico-sustantivos (STS) que los
representan y a los sistemas operativos (STO) que
norman y controlan las operaciones humanas
requeridas para su funcionamiento.

Mas explicitamente en el eje del disefio la PTC
produce a cierto clase de sistemas conceptuales
que denominaremos  sistemas  tecnolégico-
cientificos (STC), cuya composicion es:

donde:

C(STC) = (STS U STO)

STS
STO

sistema tecnolégico-sustantivo,
sistema tecnolégico-operativo,

Los STS son aquellos sistemas conceptuales que
representan o modelan a un referente concreto o
sustantivo: artefacto o sistema artificial, sistemas
de procesos o cambios de estado (por ej. planos
para un posible puente, un robotoide, una industria,
un canal, etc.), incluyendo las propiedades y
relaciones entre los componentes no humanos o
estructura sustantiva del sistema.

Los STO son los que modelan a las relaciones
humanas (hombre-hombre, hombre-cosa), es
decir, a un subsistema de la estructura social de la
sociedad (por ej. un PERT para determinado
proceso  productivo). Un STO  contiene
implicitamente a la funcion deseada del sistema
concreto mediante la representacién matematizada
de la estructura del sistema u objeto tecnolégico
(por ejemplo, de un subsistema industrial, de una
magquina).

Por lo tanto, los sistemas tecnolégico-cientificos
(STC) contienen o deben contener la informacién
necesaria para la construccién del artefacto (motor,
industria, etc.) que representa, es decir, indican
como serd, cémo funcionara si se realiza y
suministra la estructura (relaciones y actividades
humanas) necesaria para construirlo y para
administrarlo una vez ejecutado (mantenerlo,
controlarlo, repararlo, manipularlo, etc.).
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Aqui se llama teoria tecnolégica (TT) a toda teoria
cientifica, adecuada para su aplicacién en la
resolucién de los problemas que surgen en las
practicas tecnolégicas, especialmente en las PTC.

Las TTS son teorias cientificas con referentes
particulares (cosas y sistemas concretos sociales o
artificiales) determinados por los problemas e
intereses practicos de los procesos del disefio, los
cuales requieren informacion lo mas segura
posible.

Las TTS tienen tres clases de teorias, a saber:
teorias tecnolégicas béasicas (TTB), teorfas
tecnolégicas empiricas (TTE), teorias tecnolégicas
sistémicas o compuestas (TTSS).

Las TTB son teorias particulares de las teorias
cientificas generales, que contienen modelos
especificos simples que restringen el ambito de
aplicacién y explicacion de las dltimas y que
permite su verificacion (por ej. la teoria de las
barras en Mecanica del Sélido).

Las TTSE son sistemas conceptuales con
referentes observables, que contienen leyes
empiricas, teniendo usualmente un objeto modelo
de caja negra (por €j. la ley de Ohm).

Las TTSS son sistemas conceptuales cuyo
referente concreto es un sistema artificial: cosa,
artefacto, o sistema natural o social (por ej. la
teoria de la turbina o la organizacién de un sistema
econémico-productivo).

Las TTO tiene por referentes a la estructura de los
procesos sociales, que en el caso de la ingenieria
constituyen sistemas de_ actividades humanas
vinculadas a los procesos de transformacién y
control de los sistemas econdmicos-productivos
que trata.

Las TTO son sistemas conceptuales cuyo referente
consiste de la unibn de miembros de la
composicion y del ambiente de un sistema social.
Su objeto modelo esquematiza idealmente a un
posible proceso de interaccion entre los
componentes del referente. En general son teorias
sociales de la accién, de las actividades humanas,
en este caso relacionadas con los objetivos de la
practica de la ingenieria.

Los datos D son proposiciones singulares que
tienen una referencia objetiva y que expresan el
producto de observaciones cientificamente
organizadas y sistematizables. En general son
obtenidos mediante experimentacion sistematica,
realizada en centros de investigacién universitarios
o industriales.

Las reglas tecnolégicas R en general son normas o
instructivos de procedimientos, que indican la
secuencia finita de actos que debe cumplir una
practica social especifica, para alcanzar un
objetivo deseable.

En ingenieria, las reglas resumen las técnicas que
prescriben el modo de producir (sea objetos
conceptuales o concretos), mantener, operar, etc.
sistemas concretos. Existen sistemas de reglas, es
decir, conjuntos de reglas en relacién mutua, como
por ejemplo un cédigo o norma de disefio, o de
instrucciones de fabricacién, etc.

5. Practica cultural.

La PCT es una préctica cultural, que por tanto da
las ideas para las otras practicas, en especial el
fundamento de la PTC del disefio. Sus actividades
son la funcién de los institutos o centros de
investigacion de las universidades o industrias. Por
otra parte, la PTC es en general una funcién de los
sistemas tecnolégicos concretos (por ej. empresas
de ingenieria o arquitectura de consultorfa, calculo,
planeamiento, etc.).

Explicitamente (fig. 1) se puede decir que la unién
de las PCT y PTC constituye una préctica
tecnolégico-cultural (PTK) de la sociedad, a saber:

PTK = PCTUPTC

Es decir, la préctica tecnolégico-cientifica (disefio
conceptual de la ingenieria) y la cientifica-
tecnolégica (ciencia de la ingenieria) son
componentes de las practicas culturales de una
sociedad: unas para inventar y otras para explicar
respectivamente. Esta condicion relevante de la
actividad cultural de la ingenieria es lo que hace
que sea uno de los componentes principales de la
sociedad moderna.

EEE————
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Estas practicas culturales (PTK) sintetizan el
conocimiento  tecnolégico por medio de los
sistemas conceptuales propios de cada una de
ellas (STC: por . planos,  detalles,
especificaciones, programas, etc. de objetos
concretos posibles, y SCT: como teorias, leyes,
hipétesis, datos, reglas sobre los referentes reales
Y Pposibles) creando histéricamente a un
subsistema en el interior de los sistemas
conceptuales de la cultura humana: el subsistema
de la cultura tecnologica de una
sociedad.[R.Herrera (1990 a)].

En resumen, el producto conceptual de Ias
précticas tecnoldgicas, representado por los SCT y
los STC, es un componente del sistema conceptual
de la cultura social.

El producto cultural de las PTK se sintetiza con el
siguiente  concepto: se  denomina sistema
conceptual de la tecnologia (SKT) [R.Herrera
(1991b)] aquel cuya composicién es:

SKT = (STC USCT U CT)

donde CT denota a los Conjuntos Técnicos,
componente que contiene los elementos no
cientificos producidos por Ia experiencia practica
de los hombres, representando entonces el
conocimiento  técnico coetaneo para la PT
[R.Herrera (1990 a)].

6.Tecnosistemas y sistemas tecnolégicos.

Las PT se dan en el interior de los principales
Subsistemas sociales de una sociedad [R.Herrera
(1992)] : sistemas econémicos-productivos E
(produccion  material),  sistemas politicos 7 ,
sistemas culturales K. Es decir, es una practica que
se realiza como componente de sistemas
concretos (fig. 1y 2).

La ingenieria como PT (PTE y PTC) se da

usuaimente en los subsistemas econdémico-
productivos, por tanto:

[=PTCUPTE € E
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y como PTK se da en especial en los culturales,
por tanto:

I=PTK =PTC eX

Hay cierto tipo de subsistemas concretos que se
denominaran tecnosistemas, los cuales tienen en
sSu composicion: seres humanos especializados y
cierta clase de artefactos (por ej. ordenadores) y
Una organizacion muy tecnificada y racionalizada
(por ej. una fabrica muy tecnificada y
automatizada).

Algunos de estos tecnosistemas disefian y
construyen tecnosistemas u objetos tecnoldgicos
que construyen a su vez tecnosistemas, los cuales
se pueden llamar sistemas tecnoldgicos concretos
o simplemente sistemas tecnolégicos (ST), es
decir, ST de produccién (o de ejecucién) y de
disefio. Por ejemplo, un subsistema concreto de
disefio y construccién de obras de produccion
hidroeléctrica  (independientemente  de la
administracién y mantenimiento del sistema).

Explicitamente, se llaman sistemas tecnolégicos
(ST) a una clase de tecnosistemas tal que, su
estructura contiene un sistema de objetivos que
fundamenta a sus funciones principales de
transformacion, invencion, construccion y control
de sistemas naturales, sociales y artificiales, y su
composicién contiene artefactos especiales y
componentes sociales con educacion especializada
en la PT.

Los ST contienen dos tipos de sistemas sociales
concretos: sistemas tecnolégicos de disefio (STD) y
sistemas tecnolégicos de ejecucion o
administracién (STM), es decir,

ST=STD USTM

donde ST es un sistema tecnolégico (fig. 2).

El STD es un subsistema concreto cultural cuyo
objetivo es el disefio o la PTC, el cual puede ser
independiente o pertenecer a algan subsistema
productivo, respectivamente: STD € K o STD e
E y es tal que su practica principal es la PTC.
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El STM es un subsistema econdémico-productivo,
cuya meta principal es la produccién y el control de
sistemas productivos, especificamente sistemas
industriales o medios de produccion material.

Los sistemas cientifico-tecnolégicos (SCT) son
medios de produccion para las PTC (sirven de
fundamento cientifico) y por tanto para las
actividades de los ST. Por otra parte, los STC son
los medios de produccién de la PTE, pues sirven
de guia para sus acciones.

Asi la ingenieria es una PT que se produce dentro
de los STD y STM, los que usualmente pertenecen
a algln Unico tecnosistema de mayor dimension.

La ingenieria o PT de los tecnosistemas, tiene por
funcion general la produccion de sistemas
artificiales en la siguiente cadena productiva de las
practicas:

PC & PCT < PTC < PTE
donde la flecha indica interrelacion sistémica (fig.1)

Usualmente las PC y la PCT se dan en centros de
investigacién universitarios (por ej. laboratorios) o
en sistemas industriales o subsistemas de ellos.
Esta la realizan ingenieros o cientificos orientados
hacia la investigacion aplicada, profesores de las
universidades o escuelas de ingenieria. La PTC es
realizada principalmente por ingenieros, cuya meta
en unién con la PTM es la de obtener productos y
procesos listos para la produccion. Producen ST y
sus artefactos componentes, en el interior de los
tecnosistemas de disefio y de ejecucion como se
ha descrito en parrafos anteriores.

La caracteristica social de las précticas
tecnolégicas es importante, porque muestra que la
tecnologia y especificamente la ingenieria son
practicas sociales realizadas por medio de
subsistemas sociales concretos de una sociedad.
Los componentes humanos que las realizan con la
ayuda de maquinas y los productos que obtienen,
conceptuales o concretos, son componentes de las
fuerzas productivas del modo de produccion
existente, son medios de produccién y no son
independientes de la estructura social existente. La
direccion del desarrollo tecnoldgico es dependiente

de la dominancia econémica y de la ideologia
dominante, por tanto sus decisiones no son
neutrales o independientes. El robotoide o la
bomba son artefactos Utiles o malditos, pero su
produccién o su utilizacién son dependientes de lo
sistemas sociales que los poseen. Las leyes que
explican y las reglas que determinan el uso de
ambos, son objetivas e independientes en cierta
medida, pero no su funcién en la sociedad. El
desarrollo de la tecnologia si cambia las fuerzas
productivas y las relaciones de produccion de una
sociedad, pero no todas. Algunos cambios pueden
incrementar las contradicciones pero no resolver el
problema de la apropiacién, de la acumulacion del
producto social.

7. Tecnologia e ingenieria

La estructura de la préctica tecnolégica (PT) y por
tanto de la ingenieria es la siguiente:

[ePT-CeSTeEkeco—
0e(A=A4,UN)—>SKT €4, >SMT €4,

Mediante el conocimiento de las propiedades
generales de la préactica tecnolégica o de la
ingenierfa como préactica (actividad orientada), de
sus componentes principales y de sus productos
conceptuales y materiales, de su lugar en los
subsistemas sociales, es posible representar en
forma légica extensional al concepto de tecnologia
[R.Herrera (1990 a), (1991 b)), la cual incluye los
distintos elementos de las definiciones usuales de
ella. Ello se puede hacer mediante una terna, la
cual contiene sus componentes principales.

Sea
T=[PT,SKT,SMT)]
donde:
SKT = sistemas conceptuales de la tecnologia,
SMT = sistema materiales o concretos de la

tecnologia.

La terna mostrada contiene a la PT, al sistema
conceptual cultural de la tecnologia (SKT) y a los



R. HERRERA - I

ieria : Un marco

45

objetos tecnolégicos o artefactos (naturales o
sociales: SMT). La ingenieria es un componente de
T, cuya practica se desarrolla en los sistemas
tecnolégicos de disefio (STD) y ejecucién (STM).

Los dos dltimos componentes de la terna son o
pueden ser, medios de produccién y productos de
la PT. Obsérvese que PT produce ambos SKT y
SMT, los SKT pueden representar a SMT y ser a
su vez medios de produccién de PT. Los SKT se
basan en el conocimiento cientifico coetaneo a los
objetivos y problemas de la PT correspondiente.
También en SMT estd incluida una practica
determinada de operacién y mantenimiento y sus
correspondiente sistema conceptual (desde planos
constructivos a instrucciones de operacién y
mantenimiento) es decir por especificos SKT. Es
decir, en cada artefacto (o sistema de artefactos
como una industria), a veces denominado una
tecnologia, requiere de una practica para su
funcionamiento adecuado en el mundo de la
artificis.

Por tanto la tecnologia es una préctica tecnolégica
y como toda practica tiene una estructura
compuesta por: (i) los componentes (humanos o
no) que la ejecutan, en general como componentes
de un subsistema social (tecnosistema); (ii) los
medios de produccién que utiliza, conceptuales o
SKT (artefactos culturales fijados materialmente en
sistemas de informacion, etc.) y materiales o SMT
(artefactos materiales como robotoides) y los
productos de la transformacién conceptual o
material (artefactos conceptuales o materiales) que
pueden ser a su vez sus objetos de transformacion.

Obsérvese que algunos idedlogos llaman
tecnologia a SKT, es decir, la reducen a un sistema
conceptual de conocimiento, lo cual no considera
ios procesos y productos del disefio y otros, que es
lo més usual a los SMT, es decir, a los artefactos.
Esto dltimo es como confundir a la ingenieria con
sus productos u artefactos. Al no considerarla
como una practica y substancializar el concepto y
convertirlo en cosa material, entonces se pierde de
vista las caracteristicas sociales de los procesos
de transformacion y su dependencia y no
autonomia de la estructura de la sociedad. Asi se
hace muy facil culpar a la ingenieria o la tecnologfa
en general, de todos los males de la humanidad

P

presentes y posibles sin analizar las verdaderas
causas®.

Todas las ingenierias  (como  practicas
tecnolGgicas) tienen la misma estructura de todas
las practicas. La diferencia mutua entre las
distintas clases de practicas se hace evidente
cuando se analiza su estructura como practica
tecnolégica, especialmente por su referente u
objeto de transformacion. El analisis aqui expuesto
permite hacer una clasificacién de las tecnologias y
especificamente de la llamada ingenieria ortodoxa
y abre espacio para la consideracién de ingenierias
nuevas y que tienen como ciencias de apoyo a otra
espectro distinto al usual y como objeto de
transformacion y producto diferentes.

El autor piensa que la sintesis que se ha hecho,
puede ser de utilidad, como elemento de apoyo o
como guia para la accion, a aquellos que realizan
la practica tecnolégica educativa para la
ensefianza de la ingenieria, en especial para el
disefio de los sistemas curriculares
correspondientes [R. Herrera (1990 b), (1992 b)].

8. El ingeniero y el cientifico.

Mediante la definicion de la tecnologia y de la
ingenieria dada en las secciones anteriores, se
esclarece la diferencia relativa con la ciencia, como
practica social y su correspondiente producto
conceptual. Se ha analizado un subconjunto
importante de la practica cientifica denotado por el
autor como PCT, la cual posee -cualidades
diferentes en algunos aspectos a las practicas
cientificas fundamentales y que sirve de medio de
produccion o fundamento de la PT. Por otra parte
se ha caracterizado un subconjunto de la PT en
general denominado PTC o del disefio, la cual tiene
caracteristicas cualitativamente diferentes con las
préacticas cientificas.

Obsérvese que en la concepcién del autor no se
confunde practica cientifica con ingenieria o
tecnologia en general, pues estas contienen a los
procesos del disefio y la transformacién material.
Ademas la tecnologia no se reduce al artefacto u

* Un estudio més leto del pto de ts logia y los otros P

ap

desarrollados en este trabajo se pueden estudiar en R.Herrera , indicado en la
bibliografia.




46 INGENIERIA

objeto tecnoldgico como es usual en la ideologia
dominante; tampoco se le confunde con los
sistemas conceptuales de la ciencia reduciéndola a
un sistema conceptual de una ciencia, ni mucho
menos a un discurso sobre los objetos
tecnologicos. Por otra parte se sefiala la
caracteristica fundamental de la préctica cientifico-
tecnolégica y sus productos conceptuales o
ciencias tecnolégicas, la cual consiste en que se
propone explicar a los procesos y referentes que
son o han sido producidos por las mismas
practicas tecnoldgicas en general, es decir son
ciencias con la cualidad nueva de que trabajan
ademas sobre lo artificial o sobre lo posible.

Son evidentes las diferencias existentes en el tipo
de componentes o especialistas (ingenieros,
médicos, agrénomos, administradores, etc.) que
realizan la PT, su metodologia y sus objetivos y su
vision del mundo. En esta seccién se profundizara
un poco mas sobre las caracteristicas cualitativas
que diferencian a los que hacen ciencia y los que
hacen tecnologia o en particular ingenieria.

Como se comenté anteriormente es usual que se
confundan a la préactica tecnolégico-cientifica con la
précticas cientifico-tecnolégica, siendo esta ultima
una practica cientifica y las primera una préctica
tecnolégica propiamente, que aunque cientificizada
no tiene los mismos objetivos. Si por un lado los
cientificos (ejecutores de las practicas cientificas)
trataran de investigar como son y funcionan las
cosas (naturales o sociales), por el otro los
ingenieros  (ejecutores  de  las practicas
tecnolégicas, como por ej. la ingenieria) trataran de
como hacer artefactos que ‘posean unas
propiedades determinadas, es decir, disefiar.
Como ilustracién y para una mayor aclaracion,
obsérvese que una cosa es la préactica del disefio
ingenieril y su producto conceptual, como son por
ejemplo los célculos matematicos, los planos
constructivos y los programas del proceso de
trabajo necesarios para fabricar, producir o
construir el objeto tecnolégico y el proceso de la
construccion del mismo, y otra el proceso del
desarrollo experimental y teorético necesario para
explicar el comportamiento de este objeto nuevo o
artificial (o de varios en condiciones diferentes)
ante acciones del ambiente. Para ello se requiere
de una practica cientifica que investigue y obtenga
leyes particulares cuyos referentes son procesos

en condiciones especificas (por ejemplo, el
movimiento de un fluido particular, como el agua,
en un conducto especifico) o teorias que expliquen
el comportamiento del nuevo objeto (ciencias de la
ingenieria, como por ej. mecanica estructural que
trata de los sistemas estructurales de la
construccion de edificios, puentes, etc.). Analoga
diferenciacion podria hacerse con otras précticas,
pues no solo los ingenieros disefian, como por
ejemplo las précticas médicas o tecnologia
biomédica: practicas de transformacién y control de
organismos animales (por ¢j. disefio y ejecucion de
un proceso quirargico, o el diagnéstico y la receta y
el control del enfermo), en especial humanos
(género homo) y la préactica cientifico-tecnolégico
de la medicina (las “ciencias médicas”), sus
sistemas conceptuales: hip6tesis, teorias, datos
sobre un subsistema concreto particular, como por
ejemplo el “sistema nervioso central en los
humanos’, que son practicas cientificas.

Debe sefialarse que lo social como extranatural
lleva implicito, al mismo tiempo lo natural y lo
artificial, y tanto la actividad ingenieril como el
saber ingenieri, aun teniendo su propia
especificidad, son parte de la actividad social del
hombre. Pese a ello, ni la unidad indisoluble de lo
natural y de lo artificial, ni la existencia de sus
formas mixtas, anulan su propia especificidad.
Como se ha analizado en las secciones anteriores,
todo ello ha creado préacticas nuevas y formas del
saber y medios metodolégicos nuevos.

Es claro que la diferenciacion entre las practicas es
un poco convencional, pero se hace reproduciendo
la especializacion y division de trabajo existente.
Como se ha discutido en la actividad real, la
cadena productiva de la ciencia y la tecnologia
consiste de una interrelacion cada vez mas
profunda en sus actividades, lo cual reproduce la
socializacién creciente del trabajo intelectual. En la
practica real tanto el ingeniero como el cientifico,
ejecutores de las practicas correspondientes,
trabajan en el interior de sistemas concretos y por
tanto necesariamente en cooperacion compleja, en
una imbricacion del trabajo, es decir, una
socializacion del trabajo intelectual. Muchas veces
el cientifico debe resolver problemas de tipo
ingenieril o tecnologico como sucede en los
procesos experimentales, en los cuales se dan los
primeros pasos hacia la PTC, sin embargo ésa no
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es su principal preocupacion, en los procesos de
investigacion él puede ocuparse de la aplicacién de
sus concepciones cientificas y poner a punto al
menos en principio de aparatos de uso practico,
pero tales aplicaciones le son un medio no un fin
inmediato [L. De Broglie (1956)]. También los
ingenieros buscan sustentandose en los sistemas
tedricos de la ciencias fundamentales vy
tecnolégicas, naturales o sociales, la metodologia
para solucionar los problemas concretos del disefio
y de la transformacién directa. Ademas unos y
otros utilizan, ain inconscientemente, el aparato
conceptual filoséfico general, las orientaciones
cognoscitivas-tedricas de su rama del saber y
pueden emplear cualquier instrumental
metodolégico de otras ciencias.

Andlogamente a lo que sucede en los sistemas
concretos de produccion, en el trabajo intelectual
puede darse una verdadera “division” donde cada
trabajador se especializa en un trabajo parcial, o
una ‘reunién” de varias especialidades distintas
subordinadas a la produccion de un solo producto
0 proceso conceptual al cual concurren todos,
transformandose tales oficios en trabajos
parcelarios. La intensificacion actual de la divisiéon
del trabajo si bien es un activador del progreso
econémico, de la especializacién productiva y de la
productividad, por otra parte crea condiciones
socio-culturales problematicas que no se
discutiran aqui. La division intelectual del trabajo
descrita en el campo de la ciencia y la tecnologia,
ha permitido la especializacion del conocimiento y
entonces el progreso general de la cultura.

El ingeniero de disefio muchas veces se orienta y
dedica a realizar investigaciones de caracter
cientifico, como es el caso de los ingenieros
investigadores de las universidades, lo que
muestra la intima relacién entre las PTC y la PCT.
Sin embargo la especializacién y diferenciacion
cualitativa existe y para comprenderla mejor, es
conveniente el andlisis y la separacion formal
como se hizo en la seccién anterior, la cual
reproduce en sus principales elementos a la
practica social actual.

Tanto el ingeniero como el cientifico resuelven
problemas, pero en general tienen un “enfoque’
con diferencias substanciales y con fundamentos
comunes e universales. El cientifico requiere de
una comprensioén profunda y exacta de la realidad

objetiva que estudia, para poder explicar los
procesos existentes mediante teorias y leyes que
representan el saber en un momento histérico
dado, es decir, con sus verdades en su condicion
relativa, histérica y concreta. Ademas se le hacen
imprescindibles las representaciones filoséficas
sobre la metodologia que son la guia para
determinar el objeto de estudio, las formas
especificas del movimiento y del desarrollo, del
cambio o estabilidad, de los nexos e interacciones,
de las formas estructurales, etc. En los procesos
de la actividad creadora, la ciencia filoséfica, es
decir, la l6gica, la semantica, la epistemologia o la
ontologia cientificas, es tan importante y basica,
como cualquier otra de las ciencias especiales.
Muchas veces las erréneas ‘“filosofias” que
inconscientemente  sustentan los cientificos,
conducen a modelos equivocados, que son
permanentemente corregidos en los procesos
reales de la explicacion y la transformacion.

El “tecndlogo” o en particular el ingeniero en su
PTC tiene por objetivo construir, inventar,
reorganizar, una realidad nueva, de donde resulta
que no le seran suficientes las orientaciones
cientificas y filosoficas, pues requiere para lograr
positivamente sus metas, usar o producir
instrumentos cognoscitivos de una gran variedad.
Antes de construir en la realidad el sistema
artificial, debe poder realizarlo conceptualmente, o
sea que deberd construir idealmente su objeto.
Este proceso llamado aqui disefio, despliega lo
ideal detalladamente a modo de “proyecto” y busca
la seguridad de que al materializarse en objeto
concreto, éste cumpla con los objetivos, funciones
y condiciones consistentemente. Es por ello que en
la etapa del disefio, de la sintesis de los sistemas
conceptuales que representan a los posibles
sistemas concretos por realizar, se necesitan
medios tales como el experimento mental y la
modelacién, los cuales, ante todo, son lenguas
especificas de la matemética y la logica y en
especial los métodos y medios de la heuristica.

Asi, mientras el cientifico se interesa
principalmente por el conocimiento mismo, por
buscar qué hay detras de los hechos, dado que ello
es lo que explica por qué las cosas se comportan
como lo hacen y por lo menos ése es su objetivo
inmediato, el ingeniero utiliza o requiere del
conocimiento, de la explicacién de las causas o de



48 INGENIERIA

las determinaciones de los procesos existentes,
pero para efectuar el disefio y la accién inmediata y
de tal modo que ésta sea cada vez mas racional. A
la pregunta del cientifico: ¢hemos aprendido algo?,
el ingeniero dira: ¢funciona?. La diferencia no es in
rerum natura, sino en los fines; el uno, entender la
estructura, el otro, crear una estructura con un
proposito  [J.O.Wisdom (1967)]. Es decir, el
objetivo de la tecnologia es la accién con éxito no
el conocimiento puro [M. Bunge, (1972), p. 702].

Como Simon [Simon (1973-78), p.11] observa: “La
ingenieria, los negocios, la arquitectura y la pintura
no se ocupan de lo necesario sino de lo
contingente, o no de cémo son las cosas sino de
como podrian ser. En resumen del disefio o
proyecto’.

Asi por ejemplo en la busqueda de un producto
nuevo se dan procesos experimentales en los
cuales el interés no es el de refutar o contrastar
hipétesis, sino en obtener conocimiento util en
forma de reglas para lograr un producto
satisfactorio.

Tales reglas son diferentes a las leyes de la
ciencia, pues responden a una situacién particular
y un propésito especifico: intentar desarrollar un
material en cierto tiempo y costo, y cumplir con
una oportunidad social.

La distincion en la estructura del pensamiento de
estas practicas se sintetiza en lo siguiente: la
ciencia se dedica a lo que es y la tecnologia a lo
que debe ser [H. A. Simon (1973)].

En general el ingeniero no procura los
conocimientos basicos “sobre la naturaleza de las
cosas”, sino “sobre la sintesis de las cosas”. Desde
el punto de vista epistemolégico, la diferencia
consiste en que los enunciados cientificos son
elaborados para resolver problemas cientificos; los
tecnolégicos, para lograr que ciertos procesos no
sean imposibles [J. C. Jarvie (1972)], es decir, para
conseguir unos fines y funcionar [H. Simon (1978),
p. 19].



R. HERRERA - Ingenieria : Un marco concepual 49

FIGURAS

Fig. 1. Representacion esquematica mostrando la relacién entre

los sistemas concretos, las practicas y sus productos materiales |
y conceptuales.
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Fig.3 Esquema mostrando los procesos de transformacién de las practicas de disefio y
ejecucion (direccion-administracion).
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