
lnfroduccton

La educaci6n en ingenieria requiere cam bios
urgentes si el pais qviere desarrollar en los
j6venes nuevas capacidades tecnol6gicas re-
lacionadas con la innovacion.

La epoca de compradores de tecnoloqla con poco
criteria de seleccion y baja capacidad de asimilaci6n
debe superarse y avanzar hasta que Colombia S8
convierta en generadora de tecnologfa, en disena-
dora de sus propios espacios y objetos.

De hecho. estos cambios en las capacioaoes tee-
nol6gicas no s610 son retos que S8 Ie pfantean a ta
educaci6n sino especial mente a todo el sistema eco-
n6mico de una naci6n e involucran la concepcion y
puesta en marcha de 10que S8 ha venido lIamando
el Sistema Nacional de lrmovacion, S.N.1.

EI presente trabajo pretende ser una pequena
contribucion a ese proposito, abocando el diseno
como una forma de aprender, de generar conocimien-
to y capacidades tecnol6gicas, y corresponde a la
tesis de maestrfa en Pedagogia de la Tecnologia rea-
lizada por e! autor en la Universidad Pedaqooica
Nacional, bajo la direccion del Dr. Edgar Andrade
Londono.

Un titulo tan amtncloso "Conocirniento como di-
seno" puede qenerar expectativas muy gran des en
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los lectores del presente articulo; en realidad se trata
de una primera aproximacicn a! tema, que retoman-
do multiples experiencias de expertos en ta educa-
ci6n en tecnologia abre innumerables posibilidades
para trabajos posteriores. Desde ya los invito a in-
cursionar profundamente en elterna del diseno. no
s610 como estrateqia pedaqoqica sino can tooas las
implicaciones que tiene para generar capacidades
tecnoloqicas en el pais.

EI traba]o tiene un hila conductor: la educacion
en ingenieria y la preocupaci6n acerca de como
mejorarla.

Una estrateqia de conocimiento como diseno para
eoucacron en ingenieria parte de la otterenciacion
fundamental entre informacion y co nacimiento y,
como consecuencia de esto. la diferencia entre di-
versos tipos de aprendizaje como aprendizaje par
repeticion y aprendizaje significativo.

Especfticamente se busca precisar que papel
desernpena e! disefo. en todo el sentido de la pala-
bra, es decir, como rnodelarnlento cognitivo en dos
direcciones: en la creaclon de capacidades tecnolo-
gicas y como proceso coqnttivo. como la mejor ma-
nera de aprender a aprender.

EI articulo tiene dos grandes partes: una sintesis
de los fundamentos conceptuales de la eoucactcn
en ingenieria, resaltando las competencias deseadas,
el otseno como una forma de tecnoloqla, como pro-
blema debltrnente estructurado y las particularidades
de estos conceptos para la educacion en ingenierfa.
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La segunda parte puede considerarse como ex-
perimental, alii se eva'uan cuatro tipos de experien-
cas desarrolladas con problemas oeourner-te estruc-
turados, realizadas con estudiantes y protesionales
de ingenierfa quimica, alrededor del lema del trans-
porte neumattco de solidos par gases. Las dos pri-
meras se lIevaron a cabo con estudiantes de quinto
semestre, los cuales, desde el punto de vista del en-
sene curricular, pueden cansiderarse orsenaoores
"novatos": las otras des expenencias tuvieron como
sujetas a un estudiante a punto de graduarse y a un
PhD. en ingenierfa qulmica.

Las cuatro experiencias fueron evolucionando en
complejidad en la medica en que los problemas plan-
teados eran cada vez mas debilmente estructurados,
aSI: por ejemplo, a los grupos que deenaron solo has-
ta dimensionamiento, pertenecientes al curso A, se les
suministro la estructura basica de ta somcion: los com-
ponentes minimos del sistema, los matertaies a trans-
portar, la altura minima a alcanzar en or proceso y alqu-
nas indicaciones para Jaubicaci6n espacial del equipo.

A los grupos que oisenaron y canstruyeron, per-
tenecientes al curso S, se les plante6: "el conjunto
de eotidos debe estar campuesta par dos tipas de
material de distinta densidad; los das tipos de soli-
dos deben ser separados antes de ser descargados
en los recipientes de destino, el disenador debe se-
leccionar una variable que considere clave para el
proceso y controlarla".

EI problema planteado al experto estaba menos
estructurado, por cuanto se Ie dijo simplemente: "di-
sene un dispositivo que permita tostar cafe molido
empleando un lecho fluidizado caliente y enfrfe re-
pentinamente el cafe despues de tostado; el dispo-
sitivo disenado debe colocarse dentro de una cafe-
teria, a la vista del publico, y como un elemento de-
corativo y publicitario".

EI primer conjunto de grupos, pertenecientes al
curso A, solo dimensionaron la solucion empleando
para ello un mes; el segundo conjunto de grupos,
pertenecientes al curso S, disenaron, construyeron y
operaron la solucion empleando tam bien un mes; el
estudianle a punta de graduarse a qui en lIamaremos
"asistente" desarrollo la fase conceptual del diseno
durante tres meses y er PhD. a quien lIamaremos
"experto" desarrollo, en una sesion grabada de dos
horas, la solucion leorica al problema planteado.

Los integrantes de los cursos fueron organizados
en subgrupos cuya composicion fue voluntaria y se
documento todo el proceso en bitacoras en las cua-
les ellos registraban sus avances en la solucion del
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problema, incluso las preguntas que realizaban a
qufenes consultaban. Una vez resuelto el problema
se hizo una sesron grabada con cada grupo en ta
cual explicaban su estrategia de soroclon y se acta-
raban aspectos clave del proceso.

La informacion consignada en las brtacoras y ta
cinta grabada se empleo para deducir e ilustrar el
proceso seguido en la mente, e! modelamiento cog-
nitivo y e! cicio de aproximaciones sucesivas a la
sotucicn par parte de cada grupo 0 individuo, uno
de cuyos ejemplos se ilustra mas adelante.

Para deducir ta estrategia de diselio seguida par el
experto se utiliz6 la tecnica de analise de protocotos.

Primera parte:
diseiia coma conocimiento

Se presentan a connnuecon las caracterfsficas del
orseno qenerico. su dimension cognitiva y las partes
que componen un proceso general de dtseno, 10re-
pettb!e, 10 comun. aquello que puede ser tomado
como constante en los procesos de dtseno, sin im-
portar la caracterlstica de la cosa disenada.

EI Royal College of Art2 define el olseno como: EI
area de la experiencia humana, las habilidades y en-
tendimientos que retlejan la preocupacicn del hom-
bre por ra cultura material y con er hacer y producir;
esto es, con la apreciacion y adaptacion de sus alre-
dedores a la luz de sus necesidades rnateriales y es-
pirituales. En particular, pensando no exclusivamente
en relacion con la configuracion, composicion, signifi-
cado, valor y proposito en un fenomeno humano.

EI area del diseno en la educacion abarca todas
aquellas actividades y disciplinas que se caracteri-
zan por ser antropocentricas, relacionadas con aspi-
raciones y operacionales; esto es, que estan relacio-
nados can el hombre, con un valor evidente, aspec-
tos como los sentimientos 0 juicios y que involucran
elementos como planear hacer 0 producir, evaluar y
mejorar.

En el contexto de la educacion, el "diseno» se
define como un area de 10humano y, par tanto, una
preocupacion educacional.

La actividad de diseno -y por extension, la activi-
dad educativa en diselio- se concibe como el ejerci-
cio exitoso de un conjunto de habilidades en la pla-
nificacion de los hechos y de ias acciones y en la
solucion de problemas. Por eso se dice que disenar
es hacer moviemdose desde un presente incierto
hacia un futuro desconocido.

EI 'conocimiento' como informacion, aquel que
predomina en la educacion tradicional, proporciona
un punto de vista pas iva del conocimiento, que su-
braya el co nacimiento almacenado en vez del cono-
cimiento como implemento de accion.
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EI conocirruentc como diseno es un primer pos-
tulado para construir una teorla del conocimiento para
la ensenanza y el aprendizaje'.

EI diseno es una capacidad humane fundamental.
ta capacidad de diserio es analoqa a ta capacidad
para e! lenguaje. La habilidad para disenar. al igual
que la habilidad del lenguaje, refleja una capacidad
que todos poseen par 10menos en alqun grado.

Los seres humanos concebimos y creamos arnbien-
tes que reflejan nuestras aspiraciones: ernpleamos he-
rramie-tcs y matenales. hacemos juicios alrededor de
objetos y luqares. reaccionamos ante mensajes visca-
les de advertencia, productos, signos, edificios, pelf-
Gulas. television; en fin, acerca de todo 10 que la
humanidad ha construido. Cuando se realizan tales
actividades estamos -justa como en or lenguaje- ha-
cienda significaci6n. Hacemos deducciones, inferen-
cias, retaciones. cuestionamientos cientificos en forma
similar a como se hace a traves de libros, simbolos
rnaternaticos. representaciones drarnaticas 0 deportes.

EI disefrador resuelve problemas «debllrnente es-
tructuraoce-, la actividad de oisenar no pueoe sepa-
rarse de los objetos de la atenci6n del disenador. Ese
es el campo del diseno, es el resultado del acopla-
miento de una capacidad humana del disenadar can
el problema hacia el cual este se orienta. Las distin-
tas clases de problemas a los cuales el disenadar
atiende, y los cuales distinguen el campo, son pro-
blemas" debilmente estructurados" tal como se pre-
sentan los problemas reales del mundo.

Los problemas del diseno son descritos como
"debilmente estructurados" debido a que no existe
un camino de acercamiento a la descripcion de una
posible soluci6n solamente por la reduccion, trans-
formacian u optimizacian de los datos incluidos en
la especificacian de requerimientos. Par la misma
razan, es muy poco posible determinar si el diseno
terminado es el correcto a no, la respuesta unica 0 la
respuesta necesaria a los requerimientos.

De hecho, puede ser usual mente mas posible
establecer si el diseno es una respuesta «apropia-
da" 0 "aceptable" a los requerimientos. Puede ser
posible juzgar si la respuesta «apropiada» a los re-
querimientos es mejor a pear que alguna otra res-
puesta «apropiada». Cuando tales dudas no existen,
el problema no es un problema «debilmente estruc-
turado» y hubiera podido entonces resolverse por
metodos cientificos y mate maticos mas que por los
metodos del disenador. Muchos problemas encon-
trados en el mundo real en diversas profesiones son
problemas «debilmente estructurados». Para exten-

, D. Perkins, Knowledge as Design. Hillsdale, New Jersey, 1986.

ocr esto a las actividades del curriculo debe lograrse
que en las instituclones educativas se ortentan gran-
des esfuerzos a tratar con problemas «oebtlmente
estructurados- cuya complejidad vaya crectendo a
partir de su propia experiencia.

La estructura del aprendizaje y la de la actividad
del clseno son estructuras paralelas. esta es la tesis
central del presente articulo y tiene como consecuen-
cia que la formaci6n de los Inqerueros y, en general,
de los innovadares, debe darse en una doble direc-
cion: aprendiendo a disefiar y aprender disenando.

La actividad intencional de disefio 0 mas precisa-
mente, oisenar. depends de una caoacoac distinti-
va de pensar: el modelamiento cognitivo.

EI «lenquaje- esencial del dtseno es e! modele-
miento cognitivo. As! como el lenguaje natural es el
lenguaje esencial de la humanidad y como la nota-
cion (especial mente la notaci6n matematica) es el
lenguaje esencial de las ciencias. el modelamiento
cognitivo es ellenguaje esenciat del oiseno. Una per-
sona actuanco en el rol del disenador 0 de evalua-
dar de disenos forma lmaqenes en los ojos de su
mente acerca de las cosas y sistemas como son, a
como pueden ser, los evalua y los transtorma a me-
dida que gana comprensian interior en su estructura
y avanza hacia el logro de la calidad deseada con-
frontando las alternativas de configuracion concebi·
bles, presionado por los requerimientos que percibe
del entorno.

EI modelamiento cognitivo no esta limitado a con-
figuraciones espaciales (ni siquiera dentro del campo
del diseno, este esta limitado al campo del dibujo 0 al
del modelamiento matematico, 8StOSson solo modos
particulares). EI modelamiento cognitivo es indepen-
diente del lenguaje 0 del sistema de sfmbolos pero,
cuando sea apropiado, los conceptos modelados
pueden trasladarse hacia, 0 ser complementados a
expresados en terminos del lenguaje 0 de notaci6n.
La imagen es externalizada usualmente a traves de
modelos y simulaciones, como dibujos, diagramas,
maquetas, prototipos y/o lenguaje y notaci6n.

EI modelamiento cognitivo puede tam bien ser in-
carparado en la construcci6n y promulgaci6n de las
respuestas que emergen. Estas externalizaciones
capturan y hacen comunicables los conceptos mo-
delados.

No hay que olvidar que lenguaje, pensamiento y
conocimiento se hallan directa e i'ldisolublemente li-
gados. EI lenguaje es una condici6n necesaria para
la farmaci6n de los pensamientos y para consolidar
el conocimiento que tenemos de la realidad, fijar la
experiencia adquirida par las comunidades activas y
comunicarlo a la sociedad entera y a las generacio-
nes futuras. 123
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Dtsenar es utilizar la capacidad de modetamiento
cognitivo: este es el media cognitivo para ccnstruu y
manipular modelos de la realidad como es y como
puede ser en el futuro.

Ocuparse del diseno es actuar centro y sabre el
mundo a traves dellratamiento con problemas «de-
bilmente estructuraoos-. Debemos recordar que los
problemas no son rompecabezas. los cuales par
definicion tienen solucion junto con las reglas par
media de las cuales pueden reconocerse las solu-
clones. Dlsenar es una actlvldac intencional, la inten-
cion es etectuar un cambio tanto en el ambiente
(como actividad educativa) como en el agente de la
actividad.

Pero la tntencon no es sola mente caesar alqun
cambia en el ambiente sino tam bien tener sentido
de los flujos de nuestro expenencia del munoo. acu-
mutar conocrmrento. EI erecto de esto es poner
atenclcn a los estados episternoloqicos del cone-
cimiento derivados de los enunciados de otseno y
alrededor del conocimiento como un proceso con-
tinuo.

EI conocimienlo generado y adquirido par noso-
tras es mas que y diferente de «conociendo que", y
es mas que el simple -conociendo como (hacienda
alga)". Es mas que una competencia experta: es tam-
bien hacer una «totalidad semantica" que expresa
accion, fabricacion, conciencia yexistencia.

Desde este punta de vista tam bien el diserio pue-
de entenderse como aquello que nos permite sentir
que estamos controlando tecnologia y tecnologfas
en vez de sentir que estamos siendo controlados par
algun imperativo tecnologico. Concebir el diserio en
este sentido es como hacer conciencia en las per-
sonas acerca de la realidad construida para diluci-
dar fenomenos de la moda y el estilo, como tambien
la naturaleza de los fenomenos diseriados perma-
nentemente par una comunidad.

Ei conocimiento y la cultura material cambian
como 10 hace el tiempo, y los juicios requieren que
los problemas «debilmente estructurados" constitu-
yan una serie de episodios entrecruzados de expe-
riencias continuas desde las cuales, par el enfasis
del diseno, somos capaces de hacer significados y
de construir conacimiento.

Diseno y lenguaje son logicamente distintos ytam-
bien elias son estructuralmente diferentes, disenar
no tiene una estructura lingOfstica y, adem as, el ca-
nacimiento del diserio no puede ser identificado can
la clase de casas que pueden ser expresadas par

124 media de proposiciones.

EI modelamiento cognitivo y ra solvcion de pro-
blemas debllrnente estructurados son pracesos di-
ferentes a aqueltos que permiten expresar mediante
lenguaje las expucacrones cientfficas a tecnoloqicas
de ta cosa disenada a del principia operacional que
sustenta un equipo 0 proceso a de ra experiencia
adquirida en el pro pia diserio.

Toda palabra de por si ya es una qeneralizacion.
EI concepto es un pensamiento en el cual se reffejan
las propiedades generales y diferenciales de los ob-
jetos de la realidad; de heche, cuanoo se oisena e
Innova se hacen nuevas conceptuatlzacicnes. se
crean nuevas significados, se designa, se nombra, a
pesar de que se usen patabras ya conocloas para
describir 10 nuevo. Podria Newton haber asimilado,
solo par heber escuchado, la palabra "multimedia"
a "microprocesador'', de alqun nirio proveniente de
un ambiente futuro?

Dado que la asimilacion de una palabra implica la
abstraccion de los caracteres generales y diferencia-
les del objeto disenaoo par ella y su asiqnacion a un
determinado complejo tonico, tal asirnilacion consti-
tuye el proceso que consiste en la formacion del con-
cepto correspondiente, oisenar es enriquecer el len-
qua]e y por media del lenguaje se conceptualiza el
diseno.

EI conocimiento, que es una funcion de la activi-
dad de diseno, junto can conocer como actuar ha-
bilmente, son realizaciones cognitivas, desarrollos de
la mente, los cuales no pueden ser reducidos a de-
ciaraciones proposicionales de «conociendo que" (en
este caso, alguna cosa).

La tecnolagla (0 tecnaJogfas) son recursos para
el disefiador. La potencialidad controvertible de esta
afirmacion es que la tecnologfa se usa frecuentemente
como si fuera intercambiable can diserio, 0 como si
esta implicara diseno. En esta percepcion la tecno-
log la, camo el diserio, se usa tanto como nombre
tanto como verbo.

Asf, hay que hacer una distincion a ser reconoci-
da entre tecnologla como un concepto general y
aquella referida a una tecnologia particular a la prac-
tica dependiente de una area reconocible de la tec-
nologfa. En este sentido, una de las descripciones
de la actividad tecno!ogica deriva de su relacion can
"conociendo como» y una diferenciacion entre tec-
nologfa y diserio puede ser que el descriptor princi-
pal de la actividad de diseno es su relacion can "pre-
viendo que", que es la capacidad para prever 0 no la
realidad presente analizandola y modelandola exter-
namente.
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EI diseno. en 81sentido arnptio. es 81paquete de
tecnlcas-, habitidades y aproximaciones que pueden
utilizarse para determinar y hacer juicios de las C8-

racterfsticas futuras del mundo industrial, de cons-
trucciones, lugares, imaqenes y productos. EI dise-
fio tam bien es el campo en el cual S8 establece esta
actividad y sus resultados. La industrializaci6n ha in-
crementado ampliamente el etecto de la actlvloac del
orscno sabre la canoac de vida; todos estamos afec-
tacos par e! diseno. debido a que el mundo es en
gran medida hecho par el hombre.

Manejar el cambia de una manera convenlente
es una de las caracterlsttcas principales de ta aetivi-
dad de diseno. Esto as importanle para la supervi-
veneta individual y social, ser capaz de controlar el
cambia y prever sus resultados cualitativos.

La proouccicn en masa ha separado al consumi-
dar del fabricante. EI consumidor 0 el usuario del
disefio, necesita un arnpflo rango de habiudaoes y
entenorm'entos antes de que el 0 ella pueda real-
mente tomar el control de su propio ambiente. EI ter-
mino -onero- es usado para referirse a un campo, y
se usa tam bien para referirse a una capacidad dis-
tintiva de pensamiento y a una c1ase distintiva de
actividad intencionaJ; y es usado para referirse a un
eonjunto de funciones esenciales, aecian efeetiva en
y sabre el mundo y la construcci6n de significaci6n,
conocimiento e identidad cultural.

Una educaci6n que incluya experiencias de dise-
no y de tecnologias, las cuales involucran inevitable-
mente decisiones cualitativas entre varias competen-
cias alternativas y entre varios caminos viables, ayu-
dara a los estudiantes de ahara y a los ciudadanos
del manana a darse una respuesta consciente a la
pregunta acerea de como desean vivir.

La estructura del espacio
del problema de diseiio

En el diseno aparecen dos grandes componen-
tes: el espacio problema y el ambiente de tarea, cada
uno de los cua!es tiene su propia estruetura y ele-
mentos constituyentes.

Goel & Pirolli5 afirman que el diseno es esencial-
mente un problema cognitivo. La actividad de dise-
fio involucra la formulacion mental del estado futuro
del objeto. Los productos de la actividad de diseno
son representaciones externas de tal futuro posible.
EI diseno creativo es tam bien uno de los futuros re-

Pnktica: combinacion particular de lactores de produccion.
incluido el conocimienlo, utilizados para un proposito especili-
co: Tecnica: conjunlo de pnkticas que permiten cierlo grado
de sustituci6n de lactores: y tecnologia: conjunto de lodas las

conoctbles que distinguen a los seres humanos rno-
dernos de otros fabrieantes inteligentes de dispositi-
vas (MeHars, 1989, White, 1989); el diseno es, par
consiguiente, fundamental mente mental, representa-
clonal y una serial de la inteuqencta tunnana; aspec-
tos que seguramente haran de 81 un elemento im-
portante de estudio de la ciencia cognitiva.

Los problemas debitrnente estructuraoos que tie-
nen objetivos. estaoos y operadores mal definidos
han recibido una atencion creciente en los investiga-
dares del clseno. Tales investigaciones lncluyen es-
tuoios del dtseno de software. ingenieria mecanica.
quimica y politicas aorrunistrativas. En suma. el estu-
oro de ta sorucron de problemas en dorntmos seman-
tieamente ricas, que involueran el uso de model os
mentales como ta tlsica, han tenldc tam bien un in-
cremento en la decade pasada. EI diseno en inge-
nferta esta debftmente estructurado. en el sentido de
que los aspectos involucrados sobreespecifican los
objetivos y los operacores. La c1ase de conocimien-
to que puede eslar incorparada en la soluci6n de un
diseno es practlcamente ilimitada, debido a que el
oiseno consiste en farma inherente en ta torrnufacion
de un modele de estados posibtes de las cosas en el
mundo, y de manera intrinseca involucra madelos
mentales y conjuntos de significados y operadores
semanticamente ricos.

Loscomponentes del diseiio
Un gran numero de investigadores han observa-

do que el diseno tiene dos componentes: un elemento
16gico y un elemento crealivo, ambos san necesa-
rios perc requieren habilidades muy diferentes. La
idea fundamental de la metodologia basica de dise-
no cansisntio durante mucho en desarrollar meto-
dos sistematicos externos y herramientas para de-
sarrollar mejar el anal isis logico, sin hacer que el di-
senador se ocupara de los aspectos creativos de la
soluci6n del problema.

Goel & Pirolli (1992) piensan que a) la actividad
de diseno no puede caracterizarse como una disci-
plina especifica; b) el diseno no es una actividad
ambigua. Esto no implica negar el concepto generi-
co de diseno coma una aetividad que tiene vida pra-
pia e independiente de los objetos 0 disciplinas es-
pecifieas que involucre.

EI enfasis principal del presente lrabajo consiste
en escudrifiar el disena en la dimension logica.

tecnicas conocidas aplicables a un servicio, proceso 0 sisle-m,
V. Gael, ,& P. Pirolli, "The Structure 01 Design Problem Spaces",
En Cognitive Science. V6. No.3, 395-492. 125
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EIespacia del problema de diseiio
En la actividad de sotucton de problemas debil-

mente estructurados debe eslablecerse una diferen-
ciacion entre la estructuracion del problema y la so-
luci6n y aunque las dos actividades pueden ir avan-
zando sistematicamente por partes, en funci6n del
conocimlento y experiencia del olsenadcr, es nece-
sario establecer las ceracterfstrcas de eada una de
elias.

Estructuraci6n del problema es or proceso de
diaqramaclon sobre nuestro eonocimiento para com-
pensar ta informacion que falta y el usa de ese cono-
cimiento para eonstruir el espacio del problema (Si-
mon). Los problemas de diseno esten especificados
de forma incompleta pero la especificacion del es-
pacio de un problema neeesita informacion com ple-
ta sabre los estaoos iniciales, los prop6sitos finales,
los operadores y las funciones de evaluacion.

La estructuracion de un problema es un concep-
to ampliamente reconoeido, pero no siempre es eta-
ro como se diferencia de la solucicn del problema; a
contlnuaclon se establecen algunas oiferencras:

En las fases de estructuracion del problema se
piensa mas sobre las personas, los propositos del
artefacto, y los recurscs: mientras que en las fases
de sotucion (diseno preliminar, refinamiento, ciseno
detallado) predominan los pensamientos relaciona-
dos can la estructura y ra tuncicn del artefacto.

Durante la fase de estructuracion son importan-
tes las expectativas del cliente y los conceptos gene-
rales de diseno, 10cual no sucede de la misma ma-
nera en las fases de solucion.

EI grado de compromiso del diset'iador, expresa-
do en las manifestaciones escritas sobre su proble-
ma, se hace mas intenso en la fase de soluci6n que
en la de estructuracion.

En la fase de estructuracion predominan los ope-
radores de proposici6n y adicion, los operadores de
adici6n y de proposicion van disminuyendo a medi-
da que se avanza en la so lucian del diset'io.

Can el fin de esludiar el diseno generico es nece-
sario desarrollar criterios para demarcar y reconocer
los problemas de diseno, y se necesita alguna com-
prension de sus caracteristicas comunes.

Un ambiente de la larea es el ambiente externo a
ella, incluido el problema en el cual opera el sistema
de procesamiento de informaci6n. Un espacio pro·
blema se define en terminos de eslados de solucion
del problema, de operadores que mueven la solu-
cion del problema desde un estado al otro y fun cio-

126 nes de evaluacion.

La estructura del sistema
deprocesamiento de lo informacion

En la teorfa clasica de solucicn de problemas hu-
manos de Newell y Simon (1972), un sistema cogni-
tivo es un mecanismo simple, relatlvamente no con-
dicionado, y es basicarnente un sistema de manipu-
laci6n del sfmbolo fisico con almacenamiento en la
memoria (carta plazo, largo plaza y externa), un pro-
cesador, receptores sensoriales y efectos motores.
Hay, por supuesto, muchos mecanismos mas sotis-
ticados que se presentan en la literatura.

La estructura del ambiente de farea
EI ambiente de tarea consta de a) un objetivo; b)

un problema; c) otros factores externos relevantes
Newell & Simon (1972). En muchos estudios de so-
lucian de problemas se ha hecho entasis en la es-
tructura y el contenido de un problema particular to-
mando como proyeclo el espacio del problema; en
contraste, la expncecron del ambiente del problema
de dlseno involucra una mirada a traves del proble-
ma individual especificando la relevancia de los tac-
tores externos a tooos los problemas de ciseno.

Se han identificado los siguientes aspectos co-
munes de las tareas de diseno.

a) Distribucion de informacion: como 10nota inicial-
mente Reitman (1964), hay una carencia de infor-
macion en cada uno de los tres componentes del
problema de diseno. EI estado inicial esta com-
pletamente especificado, el objetivo final (Ia meta)
esta especificada aunque en menor extension; y
la funcion de Iransformacion, entre los estados
iniciales y las metas, esta completamente sin es-
pecificar.

b) Naturaleza de las Iimitaciones. Las Iimitaciones en
la tarea del diseno son general mente de dos ti-
pas: a) nomol6gicas6 y b) sociales, polrticas, le-
gales, economicas y simi lares. Las ultimas con-
sisten en reg las y convenciones que son siempre
negociables. Las primeras consisten en leyes na-
turales y nunca son negociables. Sin embargo,
las restricciones de las leyes naturales determi-
nan enormemente las soluciones de diset'io. Las
restricciones de! diset'io son rara vez. y probable-
mente nunca, 16gicas; (por ejemplo, algunas no
son parte constitutiva de la tarea).

c) Tamano y complejidad de los problemas. Los pro-
blemas de diseno son generalmente largos y com-
plejos, can escalas de duraci6n de dras, meses y
hasta anos.

Derivadas de las leyes y de los principios de cualquier ciencia y
su interpretacion.
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d) Las partes que 10componen. Siendo grandes y IIi, 1992) at examinar la estructura del espacio del
complejos. los problemas de dlseno tienen rnu- problema de dlseno. Cada uno puede ser explicado
chas partes, Pero hay poco en ta estructura de o justificado par una denominaci6n de las estructu-
los problemas de dlseno que determine las lineas ras del sistema de procesamiento de informacion y
de la descomposicion. La descomposici6n S8 otseno de tareas, como se expllco.
genera sustancialmente a partir de ta practice y la

Estructuracion del problema. La escasez de in-experiencia del diseliador. a.
formaci6n en los estados iniciales. de los objeti-e) Partes interconectoras. Los componentes de un vas finales y de las tunciones de transtorrnacion.

problema de diseno no estan loqtcarnente inter- necesitara una arnptia estructuracicn del preble-
conectados. Sin embargo, existen muchas inter- ma antes de comenzar a solucionarlo.
conexiones contingentes entre elias.

b. Distintas fases de solucion del problema. La solu-
n Respuestas correctas y erradas. Los problemas cion de problemas de oiseno oueoe ser poste-

de olseno no tienen respuestas correctas e inco- riormente subcategorizada en tres fases dlstintas
rrectas, solamente unas mejores que otras. (Rit- e rnteresantcs: dlseno preflminar, refinamiento y
tel y Webber, 1973). dtseno detallado. Esto se debe al tamanc y com-

g) Entraoas/sarioas. Las entradas del problema de ptejldad de los problemas y a los much os y dife-
diseno consisten en la informacion acerca de las rentes tipos de informacion y a los niveles de de-
personas que podrfan usar ese artetacto, las me- talle que es necesario considerar.
tas que ellos quieren satisfacer y los desarrollos c. Inversion de direccton de la funcicn de transfer-
que creen se deben seguir para alcanzar la meta rnacion. Debido a que la estructura de las tareas
con satisfaccicn. Las satioas son las especifica- no ha sido bien especincada en el momenta y las
ciones del artefacto. La informacion funcional limitaciones son no loqtcas, el dtsenador tiene la
media de muchas maneras entre la informacion oportunidad de invertir la direccion de las tuncio-
de entrada y la de salida. nes de transtorrnacion. convirtiendo et problema

h) Lazo de retroalirnentacion. Durante la solucion de en uno que pueda resolver inmediatamente, 0 en
un problema no se tlene un laze retroalimentado un problema cuya solucicn sea, de alguna forma,
legitimo, este debe generarse a simularse por el mas efectiva y oeseable.
disenador durante la sesion de solucion del pro-

d. Modularizacion/capacidao de ser descompuestoblema. La retroalimentacion desde el mundo vie-
ne solamente despues de que el diseno se ha en partes. Dado el tamano y la complejidad de

completado y el artefacto ha sido construida y los problemas de diseno y la limitada capacidad

puesto en funcionamiento en el ambiente, Por de la memoria de corto plaza. podrfa hacerse una

supuesto, en este punta, la retroalimentacion no descomposicion del problema en un gran nume-

influye en el proyecto en curso, solamente en los ro de modulos. Sin embargo, debido al hecho de

proximos proyectos similares, que las conexiones entre modulos son pocas 0
no son logicas, aunque solamente algunas son

I) Precio de los errores. Existen costos asociadas contingentes, pod ria esperarse que el disenador
con todas y cada una de las acciones en el mun- atienda algunas de estas e ignore las otras.
do, y el castigo por cometer errores puede ser

Desarrollo incremental del artefacto. Las ideas delalto. (Rittel y Webber, 1973) e
diseno intermedio son nutridas y desarrolladas

j) Funcionamiento independiente del artefacto. EI incrementalmente hasta que son apropiadas para
artefacto necesita funcionar independientemente las tareas Raramente son descartadas a rempla-
del disenador. zadas par nuevas ideas. La principal razon de este

k) Distincion entre especificacion y produccion. Debe cornportamiento pod ria ser el tamano y la com-
distinguirse entre las especificaciones del artefacto plejidad de los problemas y la naluraleza secuen-
y la construccion del mismo. cial del sistema de procesamiento de la informa-

l) Separacion temporal entre especificacion y cons-
cion y el hecho de que elias no son respuestas

truccion. Existe una separacion temporal entre las
correctas 0 incorrectas.

especificaciones y la construccion del artefacto. f. Estrategia de control. Los disenadores usan una
La especificaci6n precede la construcci6n. eslrategia de control de la forma de compromiso

La estructura del espacia
limitado que facilita la generaci6n y evaluaci6n de
los componentes del diseno, en multiples contex-

del problema de diseno tos.

La siguiente es una lista de una docena de as- g. Hechura y propagacion de compromisos. Ya que
pectos invariables, que se encontraron (Goel & Piro- los planes de diseno y las especificaciones tie- 127



INNOVAR, revistc de condos cdministrotivcs y sodoles

nen que ser producidas en un liempo fin ito y de-
ben ser lnterpretaoos por una tercera persona,
los dlsenadores tienen que establecer, recorcar y
propagar los comoromlsos.

h. Reglas personalizadas para detenerse y funcio-
nes de evaluaci6n. Por el hecho de no existir res-
puestas correctas e incorrectas y por ta escasa
retroalunentactcn. las funciones de evaluacion y
las reg las para detenerse deben ser personaliza-
das (por ejemplo, derivadas de la experiencia
personal y del grado de inmersfon en la profe-
sian).

i. Predominio de la memoria recuperada e inferen-
cias no demostrativas. Debido a las pocas limita-
ciones loqicas de los problemas de diseno, la in-
terencra deductiva oesempena un papel minima
en los procesos de soluci6n de problemas. Mu-
chas oecstones son resultado de la memoria recu-
perada y no de la interencta deductive.

j. Construcci6n y manipulacion de modelos. Debi-
do a que los orsenos ocurren tipicamente en si-
tuaciones en las que no es posible 0 es muy cos-
toso manipular el munoo en forma directa. los di-
senadores manipulan general mente representa-
crones del mundo. (Nosotros solo tenemos una
forma del mundo, mientras que podemos tener
tantos mooelos del mundo como queramas).
Esta es una ventaja evidente del software de si-
mulacion.

k. Abstraccion de jerarqulas. Las diferencias cuali-
tativas entre la informacion de salida y de entrada
y las diversas fases diferenciables en la solucion
de problemas, producen abstracciones ortogo-
nales jerarquicas.

I. Usa de sistemas simbolicos artificiales. Dado el
tamano y la complejidad de los problemas, la ne-
cesidad de construir y manipular modelos exter-
nos y el uso de abslracciones jerarquicas, los di-
senadores haran uso extensivo de sistemas sim-
bolicos artificiales.

Distincion entre las fases
de salucion del problema

Se ha subcategorizado la solucion del problema
en tres fases, diseno preliminar, refinamiento y dise-
no detallada. La preocupacion por personas, obje-
tos y recursos va disminuyendo pauJatinamente a
medida que se avanza en esas fases y, a cambio, se
incrementa la preocupaci6n por aspectos estructu-
rales de la solucion,

En la etapa de diseno preliminar existe aun una
influencia del c1iente y de los conceptos generales
de diseno, pero esta va desapareciendo a medida

128 que se avanza en el diseno detallado.

EI compromiso del dlsenador va avanzando a
medida que se profundiza en el diseno detallado, 10
cuat se rnanttlesta tanto por las frases escritas invo-
lucradas en sus bitacoras como por los oetetles de
los diagramas que se elaboran.

Cambio en 10direccion
de 10funclon de tronstorrnocjon

Los disenadores natural mente interpretan la snua-
cion del problema a traves de la experlencia y sesgo
personal. Pero aoernas de esto, ocaslonafmente pa-
ran y tratan de cambiar explfcitamente la situaci6n
del problema de tal forma que se acerque adecua-
damente a su pericia, conocimiento yexperiencia.

Esto involucra la manipulaci6n de las limitaciones
del problema y las expectativas del cliente. L1ama-
mos a este hecho un cambia en la direccion de la
funcion de transformacion, porque mientras se va
avanzando desde el estado inicial hacia ta meta el
dtsenador puede negociar cam bios del estado lni-
cial y de ra meta de acuerdo con la experiencia de
modo que sea mas tact de alcanzar 0 quiza permita
Ilegar a una sciucton de otseno mas efectiva.

Descomposicion de 10solucion
en modules imperlectos

Numerosos investigadores han notado el importan-
te papel desempenado par la descomposici6n en pro-
blemas compfejos (Alexander, 1964; Simon, 1977). Sin
embargo, hay un considerable desacuerdo con la es-
truetura de descomposicion de problemas de diseno.

La descomposicion de un diseno en unidades 10
mas independiente que sea posible, aminora las difi-
cultades mostradas por una capacidad limitada del
procesador de informacion que trata can un proble-
ma de diseno tipicamente largo y complejo. Tambien
hay un hecho relacionado can el mundo de los obje-
tos y procesos artificiales que estan compuestos por
entidades que, de hecho, estan relacjonadas unas
con otras en forma compleja. De algun modo los pro-
cesos de diseno tienen que descomponer un diseno
para reducir las cargas de atencion, aun permane-
ciendo latente la posibilidad de que haya interconexio-
nes importantes entre m6dulos descompuestos.

En Goel & Pirolli (1989) se indica notado que los
disenadores descompusieron la soluci6n del diseno
en «modulos imperfectos» par ejemplo modulos co-
nectados dispersamente, y se tienen dos estrategias
principales para tratar esas interconexiones: a) elias
bloquean cualquiera de las imperfecciones par la
suposicion de niveles funcionales de los modulos
interconectados; a b) infieren desarrollos posterio-
res de la corriente del modulo con el fin de atender a
un modulo interconectado, 10que tambien fuerza la
interconectividad parcial (opuesto a la conexion total
a desconexion total).
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Desarrollo incremental del artefacto
Cuando se generaron las ideas intermedias de

diseno 0 cuando las soluciones son reterudas. se
contemplan y oesarrotlan incremental mente haste
que alcanzan su forma final. Muy oificllmente las ideas
a las soluciones son olvidadas y descartadas.

Hay un nurnero de factores en el ambiente de di-
sene que parecerfa estar a favor de una estrategia
de desarrollo incremental. Primero, los problemas son
largos y dada la secuencia natural de procesamien-
to de informacion, no puede completarse en un acto
sen cillo de procesamiento. Segundo. ya que hay
paeas restricciones lopicas sabre los problema de
diseno y no hay respuestas correctas e lncorrectas.
hay poea base para dar soluciones parclales y pasar
par eneima de ta experiencia. Esto hace mas atracti-
vo continuer e! desarrollo que ya existe. Tercero, el
desarrollo incremental es compatible con la genera-
cion y evaluacion de los eomponentes del dtseno en
multiples contextos.

Muchos de los eaminos seguidos par los disena-
dores son abandonados, la rnayoria de la informa-
cion asociada con e! camino es tarnbien abandona-
da cuando quien resuelve el problema retarna at es-
tado previo del eonocimiento y eomienza un nuevo
camino de solucicn.

La acurnulacion de conocimienlo relevante a la
solucion no es simplemente un proceso incremental
cuando quien resuelve el problema pasa de un ca-
mino a otro.

Estrategia de control
Hay un buen numero de espaeios que requieren

estrategias de control del espacio del problema de
diseno. Entre ellos estan estos tres:

1. ct.os modules de solucion se desarrollan en for-
ma aislada uno del otro, 0 estan interconectaoos
a traves de las soluciones?

2. ct.a informacion S8 procesa secuencialmente 0 en
paralelo?

3. ct.as sotuciones se desarrollan incremental men-
te 0 aparecen completamente formadas?

Como se rnenciono anles. a) los modules de so-
lucien eaten tnterconectacos de alqun modo: b) el
proceso cognitivo se supone secuenctat; c) las sotu-
crones se desarrollan incremental mente. Es necesa-
ria, par tanto, una estrategia de control que se aco-
mode y soporte cada uno de estos hechos.

Las investigaciones de Gee! & Pirolli indican que
los orsenaoores usan una estrategia de control del
tipo de compromiso ltrnttado (LCM). Esta cateqorla
se relaciona estrechamente con la estrategia de con-
trol de Stetic. 1980, estrategia de control de «minima
cornpromiso-. La caracterlstica basica de la estrate-
gia LCM es que cuando se trabaja en un modulo
particular no se necesta que el cisenaoor complete
el modulo antes de seguir can otro. Por eso se tiene
ta opcton de poner cualquier modulo en espera des-
pues.

Siempre se tiene la opcion de modificar las solu-
ciones parciales de cnseno en un punta posterior; 10
cual da al dtsenaoor ta ventaja de disponer de multi-
ples contextos en la solucion del problema y la ge-
neracion y evaluacion de elementos de diseno.

La eslructura de control es evaluada dentro de
tres niveles jerarquicos:

Los primeros dos niveles son especfficos a las
tareas; el tercero es general a traves de las tareas.

RED 3
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EI cicio de disenc

En ta siguiente qraftca aparece oescnto el cicio
general de un proceso de ctseno desde el analtsis

del entorno percibiendo una necesidad hasta el pro-
ceso de fabricaci6n de la cosa disenada.

OBSERVANDO
EL CONTEXTO

FABRICANOO

EVALUANDO

EL PROCESO PUEOE
REQUERIR INVESTIG.

DETALLANOO
UN PROBLEMA

LA EVALUACION
PUEOE REQUERIR

REFINAR IDEAS

INVESTIGANDO
PUEOE NACESITARSE

MAS INFORMACION

EXPLORANDO
POSIBILIDADES

Davis layton
SCience As A
Resource For The
Tecnologycal
Capablity

Segundo parte:
analisis de las experiencias
realizadas

Dado el componente experimental del trabajo de
investigaci6n que se desea resumir en este articulo,
se presenta a continuaci6n un analisis de las expe-
riencias reatizadas, que fueron descritas en la intro-
ducci6n, empleando diversas estrategias de anali-
sis.

Existen diferencias substanciales en la calidad de
los resultados obtenidos entre los grupos que sotu-
cionaron el problema de disefio conceptual simple-
mente y los que disefiaron, construyeron y opera-
ron; estas diterencias estan retactonadas en aspec-
tos como los siouientes:

La motivaci6n por el aprendizaje se incrementa
cuando existe el reto de construir y tracer operar el
dispositivo disenado.

En los procesos de diseno. construcci6n y ope-
racton aparecen innumerables preguntas que deben
ser respondidas apelando a la excermentac.on. a la
consulta con expertos y a la consulta biblioqraftca:

130 preguntas que no aparecen 0 que no son significati-

vas cuando simplemente se esta dimensionando una
soluci6n te6rica 0 se esta simulando.

Este proceso de construcci6n y operaci6n gene-
ra competencias que no se pueden lograr en la solu-
cion de problemas de dimensionamiento 0 en los
procesos de sirnulacion, competencias que tlenen
que ver con e! dominio de ambttos relacionados con
los materiales, racionamiento abstracto, perspecti-
va, conciencia sobre la magnitud de ciertos concep-
tos como velocidad, presion, potencia, habilidades
de planeacion, etc.

Los problemas de diseno, construccion y opera-
cion ponen en ejecuci6n, aunque no con toda la ra-
cionalidad necesana. el ciclo de la hipotests: surgen
la fantasia, los juicios, la suposicion. los modelos, las
analogfas, la representaci6n, la anticipaci6n, el expe-
rimento, la neqaclon; proceso que aunque poco tiene
que ver con la busqueda de la verdad 0 de la teoria
fidedigna, se aleja mucho del simple ensayo y error.

La puesta en ejecuci6n del cicio de la hip6tesis
no se manifiesta con la misma intensidad en aque-
lias problemas que 5610 fueron solucionados como
dimensionamiento tecrico.

Los niveles de arqumentacicn de los novatos, tanto
en los grupos que dimensionaron simplemente como
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en los que construyeron, fue demasiado pobre en
comparaci6n con la frecuencia, intensidad y prctunoi-

dad de la argumentaci6n que S8 observa en 81pro-
cesa de desarrollo del diserio que 81experto siquio.

Tabla NO.1 Naturaleza de las frases enunciadas par el experto

CONTENIDO DE LAS FRASES S[MBOLO No. FRASES % FRASES

Estructuracicn del problema EP 91 16.66
Ambiente AM 19 3,47

Personas (usuarto) PE 5 0,91

Proposito PR 19 3,47

Estructura de la soiucon ES 113 20,69

Funci6n FU 9 1,64

Modelos MO 12 2,19

Soportar SO 22 4.02

Arqurnentacton Uustificarj AR 107 19,59

Casias CO 16 2,91

Optimizacion OP 21 3,84

Metodologia ME 97 17,76

Conversacion con emrevistador a 15 2,74

TOTAL 546 100,00

Como puede verse en la Tabla NQ 1derivada del
anal isis de protocolos. 81mayor porcentaje de frases
tiene que ver con la estructuraci6n del problema
(16,66), la estructura de la soluci6n (20,69), la argu-
mentaci6n de las decisiones tomadas (19,59) y la me-
todologfa (17,76). Estas frases representan 74,7% del
total de frases.

Gran porcentaje de frases rerecoreces con me-
todologia (17,76 %) puede estar deterrnmaoo par el
heche de que or experto se desempena como do-
cente. Estc confirma 10planteado par Goel & Pirolti
en e! sentido de que existen reg las personalizadas
que tipifican los momentos en los cuales e! otscr-a-

dor se deliene para evatuar su diseno y retroalimen-
tarto. derivadas de su experiencia personal y del gra-
do de inmersi6n en la protesicn.

Los grupos que solamenle dimensionaron, ape-
laron mas a modelos presentados en la bibJiografia
que a su pro pia conceptualizaci6n.

En las siguientes qraficas aparece la estructura
de la soluci6n seguida per et experto y la estructura
de la soluci6n seguida par un grupo de novatos:
cbservese que los novalos argumenlan basados en
la biblioqrafla y recurren a expertos para sopartar cier-
tos aspectos de la solucion.

SALTO

MQDIFICAR

I GENERAR I EVALUAR

SQPQRTAA
FUNDAMENTOS

Y LEYES

JUSTIFICAR
ARGUMENTAR

DECISION
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La qrafica ilustra la estrategia seguida par e! ex-
perto. EI salta que aparece entre justificar y generar
monee que el experto pasa de una parte a otra, y no
necesariamente significa que haya tomaoc una op-
cion definitiva sabre ta parte que abandon a, dado
que como se deduce del anansts del protocolo. la
solucion va siendo alcanzada par aproxtmaciones
sucesivas y el proceso de optimtaactcn de ta solu-
cion definitiva considera el sistema en conjunto.

EI otro camino que va desde generar hasta so-
portar es el crete que se repite para cada una de las
partes que esta diseriando y en el cuat es necesario
resaltar e! gran peso que da el experto a las frases
correspond'entes a justificar, aspecto que en gene-
ral, como se vera, es subestimado par los novatos.

Los lazos que salen y vuelven sabre la misma
accicn y que se muestran para el caso de la evalua-
cion, la justificaci6n y el soporte significan que se
estan haciendo comparaciones entre opciones del
diseno a entre modelos traidos de la memoria de
largo plazo.

Todos los grupos a los cuales se les plante6 el
problema de diseno-construccion-operacicn logra-
ron el rete planteado. Obviamente la calidad de la

solucion fue diferenciada en aspectos como la soli-
dez de la estructura, los metooos de separacion, la
farma de la alimentacion, los matertales transporta-
dos y, en consecuencia, los costos.

Se observa una incapacidad en los novatos para
conceptualizar e problema desde el punta de vista
de las variables lnvolucradas en el proceso y mucho
mas acentuada cuando se trata de ciferenciar entre
el concepto de variable y el de grado de libertao.

Existe poca capacidad en los estudiantes para
conceptualizar el proceso planteado como sistema
susceptible de ser controlado.

Existe poca capacidad en los estudiantes para
involucrar en ta sorucron de su problema el anatisis
de costos. y e! uso de los costos como criterio para
sereccionar altemativas e involucrar este criterio como
fundamental para la escogencia de un concepto de
oiseno. Se observan diferencias entre los que dimen-
sloneron solamente y los que los construyeron; en el
sentido de que los que construyeron, hicieron mas
consciente el asunto de los costas mas como una
ponderacion de la inversion realizada que como cri-
teria de seleccion de la sotucicn optimizada.

EXPERIMENTAR

I ACEPTAR I

SOPORTAR
FUNDAMENTOS

DECISION
IMODIFICAR II RECHAZAR I

EXPERTO

CUfSOB, Grupo 3

JUSTIFICAA
ARGUMENTAR

DECISION

La que se deduce de todo esto es que para ad-
ministrar estos ambientes can problemas debilmen-
te estructurados se requieren docentes can grandes
habilidades de oiseno y administraci6n. {. Estamos dis-
puestos a asumir estos nuevas procesos de aprendi-

1 32 zaje para ponernos a tono can las nuevas exigencias?

Recomendaciones
para la educaci6n en ingenieria

Siempre que se tiene la oportunidad de dialogar
can profesores de otros pafses nos sentimos moti-
vados a preguntarles acerca de como desarrollan sus
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actividades en el aula, pero lamentablemente nues-
tras preocupaciones s610 S8 relacionan con saber si
siguen usanoo tiza y tablero a multimedia y redes
pero poco indagamos acerca de los arnbientes oise-
nados y mucho menos sabre la calidad de los pro-
blemas planteados. Este estudio pone en evioencia
las profundas implicaciones que tienen en los proce-
50S de aprendizaje los problemas debilmente estruc-
turaoos.

Aunque la generalizaci6n del usa de la informati-
ca en todas las actividades de la vida cotioiana plan-
tea a los protesores. rnsenaoores. como 58 decia.
de los ambientes de aprendizaje. nuevas retos para
concebir procesos interesantes. interactivos y rapi-
damente adaptables en la educacion, 10 mas impor-
tante a tener en cuenta es el proposito de la farm a-
cion y e! logro de las competencias deseacas. No
podemos, por tanto, confundir los objetivos con las
estrategias.

Se evidencia en un trabajo como este, que existe
una gran resoonsabuloao de los docentes en e! di-
sene de los ambientes adecuados; dado que un
ambiente puede conducir a un resultado completa-
mente distinta a otro, y la falta de conciencta sabre
esto, se puede Ilegar a objetivos no deseados.

Para que ta educacion en ingenierfa brinde los
resultados esperados deben emprenderse acciones
correctivas en los siguientes sentidos:

• Manejar epistemologicamente las preguntas cla-
ve del proceso de farmacion como son: el que, el
como, el par que, el para que, el quien, el para
quien y el cuanto.

• Disenar los contenidos y las metodologias con el
nivel y el enfoque apropiados para los propositos
que esten contemplados en el curriculo, ajustan-
do a la vez el nivel de abstraccion.

• Reacomodar los conocimientos haciendo que
ciencia y pedagogia se integren de manera efec-
tiva en contenidos y practicas adecuadas a las
necesidades del contexto y del momento.

• Desarrollar las habilidades necesarias para pen-
sar y concebir los problemas del mundo real en su
verdadera complejidad evitando que la abstraccion,
que es necesaria en los esfuerzas de generaliza~
cion, sea un obstaeulo para el diseno detallado y
el desarrollo de sistemas que esten operando.

Una forma de contribuir a esto es desarrollar las
habilidades de pensamiento paralelo, el usa de soft-
ware de analisis estadfstico 0 de procesamiento ma-
tematlco, la habilidad para trabajar espacios de mu·
chos estados y el desarrollo de innumerables expe-
riencias para que los estudiantes puedan hacer me-
jores inferencias y apelar a analogfas. Debe tenerse
cuidado, sin embargo, de reforzar la parte concep-

tual y de creaccn de significados, dado que los alum-
nos tienoen a operar rnece-carnente los sistemas de
solucion perdiendo capacidad de analisis y de relacicn
con los principios ffsicos que operan en el munda.

Deben hacerse considerables esfuerzos para que
la educaclon en inqenlerla no se reduzca al dimen-
sionamiento de equipos a a la definicion de los nive-
res optlmos de las variables, sino que los estudian-
tes desarrollen competenctas especfficas para selec-
cionar los sistemas y los equipos de medida, para
que especifiquen al oetaue las soluciones y para que
oesarronen competencias de constructores, 10 cue!
implica un mejor dominio de los materlales y de los
rnetooos de construccion.

Se deben conceptualizar los problemas pfantea-
dos a los estudlantes desde e! pumo de vista de las
variables involucradas en los procesos, diterencian-
do los conceptos de variable dependiente y variable
independienle del grado de libertad.

Se oemostro que la motivacion por el aprendiza-
je se incrementa cuando existe e! rete de construir y
hacer operar los dispositivos dtsenados.

De hecbo, muchas casas han de cambiar si se
desea ser incisivos en los procesos de tormacion de
los jovenes sin perder de vista, clare esta, que nues-
tra tarea va mas alia de desarrollar competencies
relacionadas con la tecnologfa y que esos compro-
misos toean adem as aspectos intimos del desarrollo
individual como son la ideologfa y la cultura, la capa-
cidad de comunicaeion e incluso el desarrollo de
valores como la tolerancia y la aceptacion del disen-
timiento.

5eran bienvenidas entonces todas aquellas ideas
que ayuden a rnejorar todo el proceso. Un pais siem-
pre centra sus grandes esperanzas en las genera~
ciones futuras, pero la escuela Iiene la gran respon-
sabilidad de establecer los eslabones de continui-
dad en su permanente actuar en la vida cotidiana.

La que logren los hijos de los ninas de hoy estara de-
terminado par 10que hagamos hoy con ellos y par elias,

Aspectos par desarrollar
De hecho, un trabajo de la naturaleza del que se

ha presentado tiene valor solamente si propone nue-
vas pregunlas para posterior investigacion.

Las gran des preguntas que quedan par resolver
tienen que ver con la diferencia sustancial entre in-
formacion y conocimiento. En primer lugar, estable-
cer con profunda claridad esta diferencia es clave
para un pars en el cualla mayoda de los procesos de
cambio tecnico en la industria se derivan de la com-
pra de tecnologfa importada y las capacidades de
operar, meJorar incrementalmente 0 radicalmente ta-
les lecnologias es demasiado precaria. 133
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En segundo Iuqar; es un gran reto para la educa-
cion cesarrouar e! pensarniento abstracto en los estu-
oiantes. la capacidad de ccnceblr situaciones de la
vida real en lenqua]e matemattco. modelar y simular.

En tercer lugar, es necesario ampliar las investi-
gaciones sabre hasta conde las orqamzactones
aprenden y en donde establecer el limite entre e!
aprendizaje individual y el aprendizaje colectivo.

En cuarto tuqar. es claro que no se Ie puede asig-
nar a la educacion todas las responsablhoaoes para
crear en la poblacion competenoas retacionaoas can
la teen alogia dado que muchas de esas competen-
cias deben ser real mente desarrolladas en la pro-
duccicn y que debe existir un ambiente naciona! y
local que la propicien; Leomo mejorar el ambiente
social para ta lnnovacion?

Esos ambientes internacionales, nacionales y lo-
cales uenen que ver con e! clima intelectual, er clima
tecnoloqico y la presion comercial 0 polftica por el
cambia?

Debemos contribuir, per tanto, al otscno y puesta
en marcha de 10 que se ha venido Ilamando reciente-
mente el Sistema Nacional y Regional de lnnovacion.

En este Sistema Nacional de lnnovacion deberan
articularse la industria, la universidad y en general,
todo el sistema eoucativo. los centros de investiga-
cion y desarrollo sectoriales, las incubadoras de
empresas y el sistema nacional de financiacion.

En quinto lugar, si par mucho tiempo, tal vez por
siempre, el maestro seguira siendo el disenador y
administrador de los procesos educativos, Lcomo
hacer para que la calidad de los educadores aumen-
te y para que recuperen su sentido de responsabili-
dad sabre la conduccion de los procesos cognilivos
en los estudiantes y la construcci6n consciente de
una cultura colectiva?

Finalmente, debe entenderse mejor como opera y
como podrfa ser cultivada la parte creativa del diseno.

Conclusiones
Existen diferencias substanciales en la calidad de los

resultados cognitivos oblenidos entre los individuos que
solucionaron el problema de diseno hasla especificacion
y los que disefiaron, conslruyeron y operaron: tam bien S8
observan diferencias a medida que aumenta el grado de
debilidad del problema: la motivaci6n par el aprendizaje, el
surgimienlo de conjeturas, suposlciones e hip6tesis, 10 sig-
nificativo del aprendizaje alcanzado, los niveles de argumen-
taci6n, las relaciones estudiante/profesor, etc. Todos eslos
aspectos lIaman la atenci6n sobre la dependencia de la
calidad del aprendizaje con relaci6n a los ambientes dise-
nados y la calidad de los docentes que los disenan yabre
nuevas posibilidades para la educaci6n en tecnologia y en
particular para la formacion de los ingenieros.

1 N. Wiener. Inventar,sobre Ie.gestaelon y el eulrivo de las ideas.
134 Serie Melatemas. Tusquets, 1995.
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