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Resumen. E/ articulo considera a la ingenieria como una prdctica tecnoldgica cuyos productos
son artefactos y conocimientos tecnoldgicos. Se introducen dos prdcticas de referencia clave
para la ingenieria: el disefio y la ejecucion. Estas dos prdcticas tecnoldgicas estdn ausentes en
muchos programas de formacion de ingenieros, los cuales a pesar de haber evolucionado de
una concepcion de ingenieria como artefacto hacia ingenieria como conocimiento,
particularmente como ciencia aplicada, aun no se enfocan en prdcticas sociales de las
ingenierias. El articulo propone caminos para introducir prdcticas sociales de referencia al
curriculo de ingenieria.

Palabras clave: ciencia y tecnologia, practica social tedrico-conceptual, practica social
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Introduccion

El conocimiento de ingenieria como conocimiento escolar ha sido poco estudiado debido a que se
asume que los conocimientos de los profesionales de la ingenieria se trasladan directamente a los
centros de ensefianza de la ingenieria. No se discute la naturaleza de este conocimiento como
conocimiento escolar (Cajas, 2001), menos la naturaleza social de las practicas de ingenieria (Cajas,
2006) y como estas se trasladan a los sistemas escolares de la ensefianza de la ingenieria
(facultades de ingenieria, institutos politécnicos, etc.). El articulo da evidencia del porque el
entendimiento de las practicas de ingenieria como practicas sociales es de primordial importancia

para el disefio de nuevos programas de educacion en ingenieria.

Tradicionalmente los programas de ingenieria estan basados en una concepcién epistemoldgica
que asume a las ciencias basicas (fisica, matematica, por ejemplo) como los fundamentos de la

ingenieria y que sigue la siguiente cadena curricular (Bolton, 1990):

Ciencias Bdsicas = Ciencias de la Ingenieria = Cursos Profesionales

Esta cadena no reconoce la naturaleza de las practicas sociales de la ingenieria (Herrera, 1990) y
proviene de una relacion ciencia-tecnologia sobre simplificada. Por ello el articulo inicia

clarificando la relacién ciencia-tecnologia.
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Ciencia y Tecnologia

Existe una forma comun de hablar sobre ciencia y tecnologia en la que a la ciencia se le mira como
una actividad académica, casi siempre pura, y a la tecnologia como a la aplicacidn de la ciencia,
casi siempre impura. Durante las Ultimas dos décadas un grupo pequefio de investigadores hemos
estudiado la percepcion social de la ciencia y la tecnologia, tanto en muestras de poblaciones de
adultos (ciudadanos) como en comunidades escolares (estudiantes) y en ambos casos las
investigaciones convergen en que las personas tienen una percepcion positiva de la ciencia,
asociandola con la investigaciéon médica, por ejemplo, mientras que tienen una percepcion
negativa de la tecnologia, identificdndola con la contaminacion o con el armamento (AAAS, 1993;

Schauble, Klopfer,y Raghavan, 1991).

Por otro lado, fildsofos y antropdlogos de la tecnologia han avanzado una serie de discusiones al
respecto de la relacidon entre ciencia y tecnologia. Sin repetir esta discusidon, que ha sido
ampliamente reportada en diferentes libros, revista, foros (véase resimenes en Cajas, 1998, 200;
AAAS 1993) se puede establecer una serie de concepciones, encapsuladas en "modelos", que van
desde la visidon de subordinacién de la tecnologia a la ciencia hasta una concepcién mas sistémica y
compleja que también defiende la especificidad de la tecnologia (Tabla 1). En términos generales
se pueden establecer diferentes relaciones entre Ciencia y Tecnologia. Ya la primera es el Modelo
de Subordinacion en el cual la Ciencia es la base de la Tecnologia. La subordinacion es de
naturaleza epistemoldgica, metodoldgica y practica. Aqui se establece una diferencia también en
el estatus social de la ciencia y de la tecnologia, ddndole mayor estatus a la ciencia. Este fue el
paradigma reinante a mediados del siglo pasado. De hecho los grandes avances de la ingenieria
nuclear (bomba atémica por ejemplo) fueron vendidos como los logros de la fisica de particulas y
no de la ingenieria, como en efecto fueron. Luego en los afios sesenta y setenta del siglo pasado la
carrera espacial se vendid al publico como un logro de la ciencia, la fisica, mientras que los
desastres espaciales (piense en el trasbordador espacial Challenger), fueron presentados como
desastres tecnoldgicos o desastres de la ingenieria, nunca fueron los desastres de la ciencia. La

ciencia entonces se le vende al publico con un estatus mayor que la tecnologia.

La ciencia es la causa de la tecnologia es el segundo modelo, llamado el Modelo Causa-Efecto (ver

Tabla 1). El viejo modelo lineal de innovacion justifica esta relacién lineal de causalidad (Godin,
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2006). Este modelo describe que la produccién tecnoldgica es el resultado de un proceso lineal

que se describe a continuacion:

Investigacion Bdsica = Investigacion Aplicada = Desarrollo =»Produccién y Difusion

Este modelo, cuya raices histéricas permanecen en la oscuridad, empezd de una simple relacién
entre investigacion bdsica e investigacion aplicada, entendiéndose esta ultima como tecnologia.
Luego diferentes autores han enriquecido la cadena lineal presentando la anterior en sus versiones
mas actualizadas (Godin, 2006). Una primera revision que para algunos mejora del modelo de
subordinacién y el modelo de causalidad, es la relacién de causalidad directa, la ciencia © produce

la tecnologia (T), estoesC2> T.

También emergen concepciones mas sistémicas de la relacion entre ciencia y tecnologia. En
particular emerge la concepcidon que la ciencia afecta a la tecnologia, por medio de proveer
conocimiento y que la tecnologia afecta a la ciencia por medio de proveer instrumentacion (AAAS,
1997). Esta version presentada por la Asociacion Americana para el Avance de la Ciencia, AAAS por
sus siglas en ingles, describe una concepcidn mas compleja de la brelacién ciencia-tecnologia,
particularmente las tecnologias modernas. Este Modelo de Interaccion dio paso a otro modelo
relacién ciencia-tecnologia, uno que no sélo reconoce la interaccién sino que también la
especificidad de la tecnologia. En la Tabla 1 a ese modelo se le llama el de la Especificad de la
Tecnologia. Varios autores han presentado argumentos a favor de este modelo, tal el caso de
Herrera (1989, 1990), Cajas (1998, 2001, 2006). Se trata entonces de clarificar lo especifico de la
tecnologia, en particular de la ingenieria. El mismo documento de la AAAS ya avanza hacia esa
especificidad de aspectos particulares de las ingenierias que no son del dominio cientifico, tal el

caso del disefio en ingenieria.

La Tabla 1 resume posibles relaciones entre ciencia y tecnologia que van desde el modelo de

subordinacion hasta el modelo de especificidad.
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Modelo: Relacion Descripcidn:
Subordinacion C La Ciencia es la base de |Ia
| tecnologia
T
Causa-efecto C--—>T La Ciencia es la causa de la
la Tecnologia
Dos vias C<—-->T La Ciencia interacciona con I3

Tecnologia.

Especificidad de la Tecnologia

Hay especificidad de la tecnologia.
Existe conocimiento tecnoldgico)
asociado prdcticas tecnoldgicas
que no necesariamente son de
naturaleza cientifica, aunque
existe cierta intercesidon entre
Ciencia y Tecnologia.

Tabla 1 Posibles relaciones entre Ciencia y Tecnologia

Estudios sobre alfabetizacién cientifica y tecnoldgica también demuestran que la poblacion

confunde la ciencia con la tecnologia y en todo caso visualizan a la tecnologia como ciencia

aplicada. Esto también se da en ambientes universitarios, en especial en programas de educacidn

tecnoldgica, tal el caso de medicina, agronomia, derecho o las mismas ingenierias que son

tratados como ciencia aplicada. Asi, la medicina es vista como aplicacién de las ciencias basicas

tales como biologia, anatomia, fisiologia, etc. Agronomia también es vista como aplicacién de

ciencias bioldgicas a la produccién agricola. El derecho es visto como la aplicacion de la sociologia,

entre otras. Y las ingenierias (civil, industrial, quimica, etc.) son vistas como la aplicacion de la

fisica y la matematica.

Ingenieria

La ingenieria puede verse como artefacto, como conocimiento o como practica social (Herrera,

1990; Cajas 1998). En general en el mundo, con raras excepciones, los programas de educacion en
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ingenieria estan construidos desde la concepcién de la ingenieria como conocimiento y vistos
como ciencia aplicada (Powell y Wim, 2003). Esto ha llevado a generar programas lineales que
inician con Ciencias Basicas, particularmente Fisica y Matematica, seguidos luego de Ciencias de

las Ingenieria para concluir con Materias Profesionales.

Histéricamente la evolucién de la ingenieria ha venido asociada a la misma evolucion de la
tecnologia. En efecto, la ingenieria puede verse como una practica tecnoldgica cuya praxis
educativa se ve determinada por condiciones locales y por los avances no sélo de la misma
ingenieria sino de la meta-ingenieria, esto es, de lo que en el momento se conoce sobre la
naturaleza de la ingenieria. Debido a que la ingenieria como actividad profesional atrae
principalmente a las personas orientadas a la accién, existe poca documentacién sobre procesos
de reflexidn de la ingenieria y por lo tanto de la misma educacion en ingenieria. En otras palabras,
luego de que un proyecto de ingenieria se ha conceptualizado y principalmente ejecutado, los
ingenieros son renuentes a analizar la forma en la que llegaron a dichos productos. Son pocos los
estudios sistematicos sobre esta reflexion en la practica de la ingenieria. Ejemplos de dichos
estudios son los trabajos pioneros de Donald Shén quien analiza empirica y conceptualmente la
forma en que los profesionales, ingenieros y arquitectos, entre otros, reflexionan desde la accidn

(Shén, 1983).

El trabajo del Profesor Shon fue tan influyente que se generd una linea de investigacion de analisis
de la practica desde la accién. Existen también los estudios de Walter Vicenti sobre lo que saben
los ingenieros sobre disefio para casos especificos de aerondautica (Vicenti, 1994). Emergen
también los nuevos estudios de antropologia de la ingenieria realizados por Louis Buciarelli sobre
lo que realmente hacen los y las ingenieras en diferentes espacios de trabajo tal el caso de disefio
de celdas fotovoltaicas y estructuras (Buciarelli, 1994). Todos estos trabajos presentan la base para
proponer una nueva epistemologia de la ingenieria que no se centra en la epistemologia de la

ciencia sino una epistemologia que se centre en las practicas.

Al considerar a la ingenieria como una practica tecnoldgica cuyos productos y bases son artefactos
y conocimientos tecnoldgicos, la reflexion sobre la naturaleza de la practica es de primera
importancia. Aqui introducimos dos practicas de referencia clave para la ingenieria. La nocién de
practica de referencia significa en este articulo el referente de la practica social y no se identifica

con el origen histérico de la misma. En ese sentido identificamos referentes de la ingenieria. Tome
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el caso de la ingenieria civil cuyos referentes son las obras civiles tales como carreteras, vias
férreas, puentes, estructuras de edificios y proyectos habitacionales. Pero estos referentes son el
producto de la practica mientras que la practica social de referencia seria la planeacidn, el disefio,

la administraciéon, operacién, reparacion etc.

Estas practicas han sido identificadas por otros autores, entre ellos Herrera 1989, 1990, 1992,
2006. En principio hay que diferenciar entre la practica tecnoldgica empirica de accion sobre la
naturaleza y los sistemas tecnoldgicos y sociales y la practica tecnolégica del disefio, siendo esta
ultima el proceso de disefio que produce sistemas, normas o conceptos fijados en forma de
informacién tales como planos, software y otros que representan posibles sistemas concretos

(Herrera, 1992).

La practica tecnoldgica empirica de accion sobre la naturaleza y los sistemas tecnoldgicos y
sociales y la practica tecnolégica del disefio son parte de dos practicas genéricas que se dan en
todo trabajo. Hay que aclarar que las practicas sociales son acciones intencionales de los seres
humanos organizados en sociedades, es decir son actividades orientadas a la transformacién de
objetos, procesos o conocimiento (Herrera, 1989). La intencionalidad de la practica no es
determinista ya que existen efectos colaterales y no planificados de toda practica social
(contingencia). En otras palabras, la intencionalidad no determina la historia sino al final las
practicas sociales son contingentes. El marco conceptual en donde se define a la Practica Social
como accién intencional es el del filésofo Rodolfo Herrera quien toma esta concepcion de practica
social de un marco materialista, particularmente neo marxista en el cual Althusser define una
practica social como el proceso de transformacién de una materia prima dada determinada en
producto terminado, transformacién efectuada por un trabajo humano determinado, utilizando
medios (de produccién). De acuerdo a Althusser, la practica social, la unidad compleja de las
practicas existentes en una sociedad determinada, contiene en si mismo un numero elevado de
practicas distintas. En este trabajo yo agrego la nocién de contingencia, de efectos colaterales no

pensados y de cierto grado de incertidumbre en las acciones humanas intencionales.

El marco tedrico althusseriano introduce la nocién de préctica social empirico-concreta y la
diferencia de la practica social tedrico-conceptual que yo he identificado con la practica del
disefo. El caso es genérico. Si se estudia, por ejemplo, la practica econdmica de una sociedad, esta

incluye una componente empirico concreta que consiste en el trabajo directo de las personas

Comité Latinoamericano de Matematica Educativa A. C.

82



Categoria 1. Andlisis del discurso matemdtico escolar

entre si y con el ambiente social pero al mismo tiempo en la misma practica se dan procesos de
racionalizacién, conceptualizacion y disefio inherentes a cualquier transformacion. Dicho
recientemente por Arrieta “La prdctica siempre implica a la persona actuando y conociendo al
mismo tiempo, la llamada actividad manual no es irreflexiva y la actividad mental no es

incorporea” (2003).

En el caso de la educacién en ingenieria estas dos practicas tecnoldgicas de disefio y ejecucion
estdn ausentes en muchos programas de formacidn en ingenieria, los cuales a pesar de haber
evolucionado de una concepcion simplista de ingenieria como artefacto hacia una concepcion de
ingenieria como conocimiento, particularmente como ciencia aplicada, alin no se han enfocado en
las practicas de la ingenieria y han olvidado el disefio de ingenieria. Esta situacion es el resultado
de la imposiciéon de una epistemologia cientifica (teoria de conocimiento basada en la ciencia)
sobre una epistemologia de las practicas. Se requiere replantear los curricula de ingenieria y
superar el modelo lineal que asume a la ingenieria como la simple aplicacién de la ciencia, porque
en la prdctica real la ingenieria es mucho mds que la aplicaciéon de la ciencia y posee su propia
l6gica y epistemologia. Si bien las ingenierias echan mano de las ciencias y si bien cada vez mas se
ven influidas por la ciencia, las ingenierias son fundamentalmente précticas sociales del disefio,

control y ejecucién.
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