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Introduccion a la ciencia e ingenieria

PROLOGO

La ingenieria y la ciencia han acompanado el progreso humano desde las primeras
aldeas hasta la actual sociedad del conocimiento. Mientras los descubrimientos cientificos
ampliaron nuestra comprension del mundo, las innovaciones técnicas convirtieron ese

saber en soluciones concretas que mejoran las condiciones de vida de la gente.

Entre los retos inéditos de los ingenieros actuales se cuentan el cambio climatico,
la transicion energética, la seguridad alimentaria, el manejo sostenible del agua, la
digitalizacion industrial, la inteligencia artificial, la economia circular y la creacion de
materiales nuevos. Afrontarlos exige profesionales que sepan unir conocimiento

cientifico, destrezas técnicas, pensamiento critico, creatividad, ética y compromiso social.

Este libro se concibié como texto base del curso Introduccion a la Ciencia e
Ingenieria. Mas que exponer conceptos teoricos, pretende ofrecer al estudiante una vision
amplia de la funcidon que cumplen la ciencia y la ingenieria en el desarrollo econdmico,

tecnologico y social.

A diferencia de muchos textos introductorios, esta obra integra fundamentos
cientificos, evolucion histérica, aplicacion es industriales, innovacidn, sostenibilidad,
transformacion digital y ejemplos tomados de la realidad peruana e internacional.
Asimismo, incorpora actividades practicas, casos de estudio, preguntas de reflexion,
talleres colaborativos y un proyecto integrador que permitird al estudiante aplicar

progresivamente los conocimientos adquiridos durante el semestre.

Este libro aspira a servir de guia a estudiantes y docentes, de modo que se
promueva un aprendizaje activo y se desarrollen las competencias que acompanaran al

futuro ingeniero en toda su formacion profesional.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

PRESENTACION

Ingresar a una carrera de ciencias o ingenieria significa mucho mas que aprender
matematicas, fisica, quimica o programacion. Significa asumir el compromiso de
comprender el mundo para transformarlo mediante soluciones responsables, eficientes e

innovadoras.

A lo largo de los ultimos siglos, la ingenieria dejo de dedicarse sobre todo a
levantar obras e infraestructuras y paso a ser un campo multidisciplinario, en el que

confluyen ciencia, tecnologia, economia, sostenibilidad y digitalizacion.

En el presente, los ingenieros intervienen en la concepcion de ciudades
inteligentes, fabricas automatizadas, sistemas de depuracion de agua, materiales
avanzados, farmacos, alimentos, energias renovables, algoritmos de inteligencia artificial

y tecnologias todavia en gestacion.

De ahi que, previamente al estudio de cada especialidad profesional, resulte
imprescindible entender qué es la ciencia, de qué manera se produce el conocimiento
cientifico, qué rol cumple la ingenieria y por qué ambas han sido decisivas en el avance

de la humanidad.

Este libro pretende responder esas preguntas mediante un enfoque integrador que

relaciona permanentemente la teoria con la practica profesional.
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COMO UTILIZAR ESTE LIBRO

Cada capitulo ha sido disefiado para desarrollar una competencia especifica del

curso y esta organizado en las siguientes secciones:

Objetivos de aprendizaje.
Desarrollo conceptual.
Aplicaciones en ingenieria.
Casos de estudio.
Ejemplos resueltos.
Actividades de reflexion.
Taller colaborativo.
Autoevaluacion.

Proyecto Integrador.
Bibliografia.

Se recomienda que el estudiante lea previamente el capitulo correspondiente antes

de asistir a clase y utilice las actividades propuestas para reforzar el aprendizaje.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

CAPITULO 1

INTRODUCCION A LA CIENCIA E
INGENIERIA

Objetivos del capitulo

Cuando concluya este capitulo, el estudiante podra:

e Explicar el significado de ciencia, tecnologia e ingenieria.

e Identificar las diferencias y relaciones entre estas disciplinas.
e Comprender la importancia social de la ingenieria.

e Reconocer las principales especialidades de ingenieria.

e Valorar el papel del ingeniero en el desarrollo sostenible.

Competencias que desarrolla

Al estudiar este capitulo, el estudiante fortalecera las siguientes competencias:

e Pensamiento cientifico.

e Pensamiento critico.

e Resolucion de problemas.
e Comunicacion técnica.

e Trabajo colaborativo.

e Responsabilidad ética.

e Compromiso con el desarrollo sostenible.

1.1 ;POR QUE ESTUDIAR CIENCIA E INGENIERIA?

Cada dia utilizamos cientos de artefactos tecnoldgicos sin cuestionar como fueron
concebidos o producidos. Un celular, un ordenador portatil, un coche, un puente, un
farmaco, una planta potabilizadora o un satélite artificial son resultado de milenios de

desarrollo cientifico y tecnolédgico.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Detras de cada uno de estos avances existe un proceso sistematico de observacion,
experimentacion, analisis, disefio, evaluacion e innovacion. Ese proceso constituye la

esencia de la ciencia y de la ingenieria.

Mientras la ciencia procura entender el funcionamiento de la naturaleza, la

ingenieria emplea ese saber para dar respuesta a problemas especificos de la sociedad.
Por ello, ambas disciplinas son inseparables.

La historia ensefia que el avance de las civilizaciones ha dependido en gran parte

de su aptitud para producir conocimiento y convertirlo en aplicaciones provechosas.

Aquellas sociedades que apostaron por la educacion, la investigacion y la
innovacion consiguieron elevar de forma significativa el bienestar de sus habitantes,

gracias a progresos en salud, transporte, energia, comunicaciones, agricultura e industria.

Las exigencias de este siglo son ain mayores. Dado el aumento demografico, el
calentamiento global, la falta de agua, el viraje energético, la digitalizacion y la IA, hacen
falta ingenieros capaces de coordinar grupos multidisciplinarios, emplear el saber

cientifico y actuar con responsabilidad ética y ecologica.

Ingenieria en accion

Caso: Abastecimiento de agua potable

Una urbe de un millén de habitantes debe asegurar el suministro de agua potable

durante las 24 horas del dia. Para ello participan varias especialidades de la ingenieria:

o Ingenieria Civil: disefa presas, reservorios y redes de distribucion.
e Ingenieria Quimica: desarrolla procesos de potabilizacion.
o Ingenieria Ambiental: evalua los impactos ambientales y la calidad del agua.

o Ingenieria Eléctrica: asegura el suministro de energia para las estaciones de

bombeo.
o Ingenieria Industrial: optimiza la operacion del sistema.

o Ingenieria de Sistemas: implementa plataformas de monitoreo y control.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Este ejemplo muestra que los problemas reales requieren una vision
interdisciplinaria y que la ingenieria integra conocimientos de multiples areas para ofrecer

soluciones sostenibles.
(Sabias que...?

Ingeniero procede del latin ingenium, voz que significa "capacidad para idear o
crear". Desde tiempos remotos se ha visto en el ingeniero a quien sabe volver aplicables

sus ideas.

1.2 ;QUE ES LA CIENCIA?

La ciencia figura entre los logros intelectuales mas grandes de la humanidad.
Gracias a ella se comprenden los fenémenos naturales, se explican las leyes del universo

y se crean tecnologias que han cambiado la existencia de millones de personas.

Si bien la curiosidad acompafia a la humanidad desde sus inicios, la ciencia va
mas alld de mirar el mundo: produce conocimiento fiable a través de procedimientos

sistematicos, comprobables y reproducibles.

La palabra ciencia procede del vocablo latino scientia, equivalente a saber. Con
todo, no todo saber alcanza la categoria de cientifico: se exigen evidencias, razonamiento

logico, experimentacion y aval de la comunidad cientifica.

El conocimiento cientifico se caracteriza por evolucionar continuamente. Ninguna
teoria se considera definitiva; por el contrario, permanece vigente mientras explique
adecuadamente los fendémenos observados y no sea reemplazada por otra con mayor

capacidad explicativa.

De ahi que sea mejor entender la ciencia como una construccién continua del

conocimiento, y no como una coleccion de verdades cerradas.
Definiciones de ciencia
Diversos autores han definido la ciencia desde diferentes perspectivas.

Mario Bunge
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"La ciencia es un conocimiento racional, sistematico, exacto, verificable y, por

consiguiente, falible."

Esta definicion resalta que la ciencia esta organizada mediante métodos rigurosos

y acepta la posibilidad de ser corregida cuando aparecen nuevas evidencias.
Karl Popper
Para Popper, una teoria cientifica debe poder ser refutada.

Esto significa que ha de ser posible comprobar mediante experimentos que la

teoria es falsa.

Una afirmacion que jamas pueda someterse a contraste queda fuera del terreno de

la ciencia.
Thomas Kuhn
Kuhn sostuvo que la ciencia evoluciona mediante cambios de paradigma.

Durante largos periodos, la comunidad cientifica trabaja bajo un mismo

paradigma hasta que las anomalias acumuladas hacen necesaria una revolucion cientifica.

Este concepto sera desarrollado con mayor profundidad en el Capitulo 4.

Figura 1.1
Evolucion del conocimiento cientifico

Observacion

Pregunta

Hipotesis

Experimentacion
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Analisis

Conclusiones

Nuevo conocimiento

Nota. Elaboracion propia.

Caracteristicas de la ciencia

Toda investigaciéon cientifica  presenta  determinadas  caracteristicas

fundamentales.
Es objetiva

La ciencia busca describir la realidad independientemente de las opiniones

personales.

Asi, el punto en que hierve el agua no varia segun lo que opine quien investiga,

sino segun como sea el sistema fisico.
Es racional
Utiliza el razonamiento l6gico para explicar los fendmenos.
No acepta explicaciones basadas unicamente en creencias o intuiciones.
Es sistematica
La investigacion sigue un procedimiento ordenado.
No consiste en realizar experimentos al azar.

Es verificable
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Los resultados deben poder reproducirse por otros investigadores.

Siun experimento no puede repetirse obteniendo resultados semejantes, su validez

cientifica serd cuestionada.
Es acumulativa
Cada descubrimiento se construye sobre conocimientos anteriores.
Isaac Newton expreso esta idea mediante una frase que contintia siendo vigente:
"Si he visto mas lejos es porque me he subido sobre hombros de gigantes."
Es provisional
La ciencia cambia continuamente.
Nuevas evidencias pueden modificar teorias aceptadas durante muchos afios.

Este aspecto constituye una de sus mayores fortalezas.

Tabla 1.1

Caracteristicas del conocimiento cientifico

Caracteristica Significado Ejemplo

Objetividad Basada en evidencias Medicion del pH
Sistematicidad Sigue un método Disefio experimental
Verificabilidad Puede reproducirse Ensayo de laboratorio
Racionalidad  Explica mediante l6gica Balance de materia

Acumulacion  Construye nuevo conocimiento Desarrollo de nuevos materiales

Provisionalidad Puede modificarse Nuevas teorias cientificas

Nota. Elaboracién propia.

Ingenieria en accion

Desarrollo de una vacuna

Elaborar una vacuna es un ejemplo muy claro de cémo se aplica el método

cientifico.

Los investigadores comienzan identificando un problema de salud publica.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Posteriormente estudian el microorganismo responsable de la enfermedad.
Luego disenan posibles vacunas.

Estas alternativas son evaluadas mediante ensayos de laboratorio.
Posteriormente se realizan estudios preclinicos.

Después se llevan a cabo ensayos clinicos con miles de voluntarios.

Por tultimo, si las pruebas muestran que la vacuna es eficaz y segura, se puede

aprobar su fabricacion a escala industrial.
En cada una de estas etapas intervienen profesionales de multiples disciplinas:

e médicos;

e Dbidlogos;

e quimicos;

e ingenieros quimicos;

e ingenieros biomédicos;
e estadisticos;

e cspecialistas en regulacion sanitaria.

Este ejemplo demuestra que la ciencia moderna es esencialmente colaborativa e

interdisciplinaria.

Caso peruano

Investigacion cientifica aplicada al tratamiento del agua

El Pert enfrenta importantes desafios relacionados con la disponibilidad y calidad

del agua.

Muchas universidades y centros de investigacién generan tecnologias orientadas

a mejorar la potabilizacion del agua y el tratamiento de las aguas residuales.
Entre las lineas de investigacion destacan:

e adsorbentes obtenidos a partir de residuos agricolas;
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e membranas para desalacion;
e procesos avanzados de oxidacion;
o reutilizacion de aguas tratadas;

e sensores para monitoreo en tiempo real.

Estos proyectos muestran como la ciencia genera conocimiento que

posteriormente la ingenieria transforma en soluciones para la sociedad.
(Sabias que...?

Mas del 90 % de todos los cientificos que ha tenido la humanidad vive o vivi6 en

el ultimo siglo.

Tal aumento obedece al gran desarrollo de las universidades, de los centros de

investigacion y de la colaboracion cientifica entre paises.

Para reflexionar

Analice la siguiente afirmacion:
"Toda tecnologia proviene de la ciencia."
(Esta completamente de acuerdo?

(Puede mencionar algin ejemplo histérico donde una tecnologia se desarrollo

antes de comprender completamente los principios cientificos que la explicaban?
Justifique su respuesta.

Errores frecuentes

Muchos estudiantes consideran que la ciencia unicamente se desarrolla en

laboratorios.
Esta idea es incorrecta.
También existe investigacion cientifica en:

e plantas industriales;

o hospitales;
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

e universidades;

e observatorios astronémicos;

e centros de innovacion;

e empresas tecnologicas;

e estaciones meteorologicas;

e plantas de tratamiento de agua;
e laboratorios de alimentos;

o centros de investigacion agricola.
La ciencia estd presente practicamente en todas las actividades relacionadas con
la generacion de conocimiento.
Lo que debe recordar un futuro ingeniero
Al finalizar esta seccion, es importante conservar cinco ideas fundamentales:
1. La ciencia busca comprender la realidad mediante evidencias.

Puede verificarse el conocimiento cientifico, y siempre queda abierto a revision.

El método cientifico constituye la base de la investigacion.

> » b

La ciencia y la ingenieria trabajan de manera complementaria para resolver

problemas.

5. El ingeniero debe fundamentar sus decisiones en informacion confiable y

pensamiento critico.
e un caso de estudio completamente desarrollado;

e ¢l primer conjunto de preguntas de autoevaluacion con respuestas comentadas.

1.3 ;QUE ES LA INGENIER{A?

Introduccion

La ingenieria, una de las ocupaciones mas antiguas del ser humano, es a la vez de
las mas cambiantes. Desde el tallado de utensilios de piedra hasta la concepcion de
satélites, fabricas inteligentes o sistemas de IA, ha acompanado el progreso de todas las

civilizaciones.

Si el propdsito central de la ciencia es entender los fendémenos naturales, la
ingenieria persigue aplicar ese conocimiento al disefio de soluciones que atiendan

necesidades humanas.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Todo ingeniero comparte una misma mision: resolver problemas reales
mediante el uso del conocimiento cientifico, tecnolégico y matematico, considerando

aspectos técnicos, economicos, ambientales, sociales y éticos.
Asi, cabe definir la ingenieria como el puente que une la ciencia con la sociedad.
1.3.1 Definicion de Ingenieria

Existen numerosas definiciones de ingenieria. Aunque varian en su redaccion,
todas coinciden en que la ingenieria integra conocimientos cientificos con creatividad

para resolver problemas.
Como define el Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET)

Se llama ingenieria a la profesion que, partiendo de los conocimientos
matematicos y naturales adquiridos con estudio, experiencia y practica, aplica buen juicio
para hallar modos rentables de emplear en favor del ser humano la materia y las fuerzas

de la naturaleza.

Esta definicion pone de manifiesto que la ingenieria no consiste inicamente en
construir obras o disefar equipos, sino en aplicar el conocimiento con criterio profesional

para generar bienestar.
Definicion propuesta para este libro

La ingenieria es la disciplina que emplea conocimientos cientificos, tecnologicos
y matematicos con el fin de disefar, desarrollar, optimizar y gestionar soluciones

innovadoras, sostenibles y seguras que respondan a las necesidades de la sociedad.
1.3.2 Ciencia e Ingenieria: una relacion inseparable

Aunque ciencia e ingenieria tienen objetivos diferentes, ambas disciplinas se

complementan permanentemente.
La ciencia responde preguntas como:

e Por qué ocurre este fendomeno?

e ;Como funciona un proceso natural?
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e /Cudles son las leyes que rigen el comportamiento de la materia y de la

energia?

La ingenieria responde preguntas diferentes:

e ;Como podemos utilizar este conocimiento para resolver un problema?
e Como disefiamos un proceso mas eficiente?
e ;Como reducimos el consumo de energia?

e Como mejoramos la calidad de vida de las personas?

En otras palabras:
La ciencia descubre.

La ingenieria transforma.

Figura 1.2

Relacion entre Ciencia, Tecnologia e Ingenieria

PROBLEMA

CIENCIA

Comprende el fenomeno

TECNOLOGIA

Desarrolla herramientas

INGENIERIA

Disena soluciones

SOCIEDAD
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maiz.

Obtiene beneficios

Nota. Elaboracion propia

Ejemplo 1.1
Desarrollo de un nuevo material para envases biodegradables

Los cientificos descubren un nuevo biopolimero obtenido a partir del almidén de

Los ingenieros quimicos estudian como producirlo industrialmente.

Los ingenieros mecanicos disefian los equipos de fabricacion.

Los ingenieros industriales optimizan la produccion.

Los ingenieros ambientales evaltan su impacto ecologico.

Finalmente, la sociedad dispone de un nuevo envase biodegradable.
Este ejemplo muestra como ciencia e ingenieria trabajan conjuntamente.

Ingenieria en accion

Caso: Produccién de agua potable
Para la humanidad, el agua figura entre los recursos de mayor importancia.

Transformar agua superficial en agua potable requiere la participacion de

multiples disciplinas cientificas e ingenieriles.

Ciencia

Estudia microorganismos.
Analiza la quimica del agua.

Comprende los procesos fisicos.

Ingenieria

Disena:
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captacion;
coagulacion;
floculacion;
sedimentacion,;
filtracion;
desinfeccion,;
distribucion.

Gracias a la ingenieria es posible abastecer diariamente a millones de personas.
1.3.3 El proceso de disefio en Ingenieria

Mientras la investigacion cientifica persigue otros fines, la labor diaria de un

ingeniero se articula en torno al proceso de disefio.

Disenar equivale a hallar la solucion mas adecuada posible ante un problema dado.
El proceso de disefio rara vez tiene una tinica respuesta correcta.

Generalmente existen varias alternativas.

El ingeniero debe evaluar cada una considerando:

seguridad;

costo;

impacto ambiental;

tiempo;

confiabilidad;

sostenibilidad.

Figura 1.3

Proceso general de diserio en Ingenieria

Identificacion del problema

Recoleccion de informacion
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Generacion de alternativas

Evaluacion técnica

Disefio preliminar

Simulaciéon

Optimizacion

Implementacion

Evaluacion

Mejora continua

Nota. Elaboracion propia.

Caso de estudio

Disefio de una planta para depurar aguas residuales

Una ciudad presenta problemas de contaminaciéon debido al vertimiento de aguas

residuales sin tratamiento.
El municipio decide construir una planta de tratamiento.

El trabajo del ingeniero comprende las siguientes etapas:
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Paso 1
Definir el problema.
(Cuanto caudal debe tratarse?

(Cudl es la calidad del agua?

Paso 2
Recolectar informacion.

poblacion;

clima;

topografia;

disponibilidad de energia;

normativa ambiental.

Paso 3

Generar alternativas.

lodos activados;
lagunas de estabilizacion;
biodiscos;

reactores anaerobios.

Paso 4
Seleccionar la mejor opcion.
Se consideran:

inversion;
operacion;

eficiencia;

Dr. Ing. Esteban Castellanos
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mantenimiento;

disponibilidad de personal.

Paso 5
Diseno.
Se calculan:

reactores;
bombas;
tuberias;
tanques;

equipos eléctricos.

Paso 6

Construccion.

Paso 7
Comisionamiento.
Se realizan:

pruebas hidraulicas;
pruebas mecanicas;
pruebas eléctricas;

pruebas de proceso;

puesta en marcha.

Paso 8

Operacion.

Dr. Ing. Esteban Castellanos
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Paso 9

Optimizacion continua.

El disefio dentro del ciclo de un proyecto de ingenieria

Aungque el disefio es una etapa esencial del trabajo de ingenieria, los calculos y los
planos no bastan para que una instalacion industrial se haga realidad. Cuando ya se cuenta
con una solucidon técnicamente viable, hay que pasar a tareas como especificar los
equipos, adquirir los materiales, construir, realizar pruebas, poner en marcha y, por

ultimo, operar la instalacion.

En un proyecto industrial estas actividades se encuentran relacionadas entre si.
Las decisiones adoptadas durante el disefio condicionan las etapas posteriores y, al mismo
tiempo, la informacion obtenida durante la construccion, las pruebas y la operacion puede
generar modificaciones o mejoras en la solucion inicialmente propuesta. Por ello, el
proyecto debe entenderse como un proceso integrado y no como una sucesion de

actividades completamente independientes.

Tomemos como ejemplo el proyecto de una planta quimica. Se puede empezar
fijando los requisitos del proyecto y eligiendo el proceso. Enseguida se elaboran los
diagramas del proceso y se realizan los balances de masa y de energia; después se
seleccionan los equipos, se especifican sus caracteristicas, se disefian las tuberias y los
sistemas de instrumentacion, y se estiman los costos. Todo ello exige que varias ramas de
la ingenieria trabajen de forma conjunta y coordinada. Segun Towler y Sinnott, un
proyecto como este abarca, entre otras actividades, el disefio del proceso y de los equipos,
la estimacién de costos, las compras, la construccion, la puesta en marcha y la operacion

de la planta (Towler & Sinnott, 2008).

Debido a ello, desde las fases iniciales el ingeniero tiene que prever las
condiciones que permitirdn construir, operar y mantener la instalacion de forma adecuada.
Una solucion correcta en lo técnico puede tropezar con obstaculos al implementarse si se
han pasado por alto la accesibilidad, el mantenimiento, la seguridad, la disponibilidad de

servicios auxiliares o la posibilidad de ampliaciones futuras. Tratdndose de una planta
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

industrial, tales factores integran la calidad global de la solucion de ingenieria (Towler &

Sinnott, 2008).
El ciclo puede representarse de manera sencilla como:

Necesidad — definicion del proyecto — disefio — procura — construccion —
comisionamiento — puesta en marcha — operacion — mantenimiento — mejora o

ampliacion

Nota. Adaptacion propia a partir de Towler y Sinnott (2008).

Esta vision permite comprender que el trabajo del ingeniero no termina cuando se
completa el disefo. La responsabilidad profesional se extiende a procurar que la solucion
pueda construirse, operar de manera segura, mantenerse durante su vida util y responder

adecuadamente a las necesidades para las cuales fue concebida.

Nota para el estudiante: la nocion de comisionamiento volvera a aparecer cuando
se analicen la Industria 4.0 y la gestioén actual de proyectos industriales. Por ahora basta
con entenderla como una fase especifica dentro del ciclo de vida de toda instalacion de

ingenieria.
(Sabias que...?
Una planta industrial moderna puede operar durante mas de 40 afios.

Aun asi, a lo largo de su vida util recibira numerosas mejoras tecnologicas que
elevaran su eficiencia, rebajaran el gasto de energia y atenuardn su efecto sobre el

ambiente.

Por ello, el trabajo del ingeniero no termina cuando concluye la construccion;

continua durante toda la operacion de la instalacion.

Errores frecuentes

Muchos estudiantes creen que la ingenieria consiste unicamente en realizar

calculos.

En realidad, los calculos representan solamente una parte del trabajo profesional.
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Un ingeniero también debe:

o dirigir equipos;

¢ administrar recursos;

e comunicarse eficazmente;
e negociar;

e innovar;

e evaluar riesgos;

e actuar éticamente;

e tomar decisiones bajo incertidumbre.

Estas competencias seran desarrolladas progresivamente a lo largo de la carrera.

Recuadro de innovacion

Ingenieria en el siglo XXI

La ingenieria actual ha incorporado nuevas herramientas que estan transformando

profundamente el ejercicio profesional:

e simulaciéon computacional,
o inteligencia artificial;

o gemelos digitales;

o Internet de las Cosas (I10T);
¢ analisis masivo de datos;

e impresion 3D;

o robdtica colaborativa;

e automatizacion avanzada.

Estas tecnologias no reemplazan los fundamentos cientificos, sino que amplian las

capacidades del ingeniero para disefiar soluciones mas eficientes y sostenibles.

Lo que debe recordar un futuro ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante conservar cinco ideas fundamentales:

1. Laingenieria aplica el conocimiento cientifico para resolver problemas reales.
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2. El diseno ingenieril implica analizar varias alternativas antes de seleccionar

una solucion.

3. Toda solucién debe equilibrar criterios técnicos, econémicos, ambientales,

sociales y éticos.

4. Disefo, construccién, comisionamiento, operacion y mejora continua son las

etapas del ciclo de vida de un proyecto en las que interviene el ingeniero.

5. La formacion profesional requiere aprendizaje permanente, ya que las

tecnologias evolucionan constantemente.

1.4 LA INGENIERIA COMO PROFESION

Introduccion

Cuando se pregunta a un estudiante de primer ingreso qué hace un ingeniero, las
respuestas suelen limitarse a "construye edificios", "trabaja en una fabrica" o "realiza
calculos". Aunque estas actividades forman parte del ejercicio profesional, representan

solo una pequefia fraccion de la labor de un ingeniero.

Hoy la ingenieria busca resolver problemas complejos integrando saberes
cientificos, técnicos, econdmicos, ambientales y sociales. A lo largo de la vida util de un
producto, proceso o servicio, el ingeniero esta presente en cada fase: parte de identificar
una necesidad y llega hasta la operacion, el mantenimiento, la mejora permanente y, por

ultimo, el retiro o la sustitucion de lo implementado.

Por tanto, la ingenieria no se limita a ser una profesion técnica; es una disciplina

que convierte el conocimiento en bienestar para la sociedad.
1.4.1 ;Cual es la mision del ingeniero?

Detectar problemas, proyectar soluciones viables y contribuir a que la sociedad se

desarrolle de forma sostenible: esa es la mision esencial del ingeniero.

Para lograrlo, el ingeniero ha de combinar saberes de varias disciplinas y colaborar

con equipos multidisciplinarios.
Las principales funciones de un ingeniero incluyen:

e Identificar necesidades y oportunidades de mejora.
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Formular y evaluar alternativas de solucion.

Disefiar productos, procesos y sistemas.

Gestionar proyectos.

Optimizar recursos.

Garantizar la calidad y la seguridad.

Incorporar innovacion tecnoldgica.

Proteger el medio ambiente.

Actuar con responsabilidad ética.

En la actualidad, estas funciones se desarrollan en un contexto de transformacion

digital, sostenibilidad y globalizacion.

Figura 1.4

El ingeniero como integrador de conocimientos

SOCIEDAD

Necesidades y problemas

|  ELINGENIERO

Ciencia Tecnologia Economia Ambiente

Soluciones sostenibles
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1.4.2 El perfil del ingeniero del siglo XXI

La imagen tradicional del ingeniero trabajando unicamente con planos y calculos

ha cambiado profundamente.

Actualmente, un ingeniero debe combinar conocimientos técnicos con
competencias transversales que le permitan desenvolverse en un entorno altamente

dindmico.
Entre las competencias més importantes destacan:
Competencias técnicas

e Matematicas.

o Fisica.

e Quimica.

e Programacion.

e Modelamiento y simulacion.
e Disefio de procesos.

e Gestion de proyectos.

e Automatizacion.

o Ciencia de datos.

o Inteligencia artificial aplicada.

Competencias personales

o Liderazgo.

e Comunicacion efectiva.
e Pensamiento critico.

e Creatividad.

e Innovacion.

o Trabajo colaborativo.

e Adaptabilidad.

e Aprendizaje continuo.

e Gestion del tiempo.

Competencias éticas
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e Honestidad profesional.

e Responsabilidad social.

e Proteccion ambiental.

e Seguridad industrial.

e Respeto por la propiedad intelectual.

e Compromiso con el desarrollo sostenible.

Ingenieria en accion

Caso: Disefio de un proceso para reutilizacion de agua en una industria alimentaria

Una empresa del sector agroindustrial emplea volimenes elevados de agua para

lavar frutas.

El objetivo consiste en reducir el consumo de agua potable sin afectar la calidad

del producto.
El ingeniero debe integrar conocimientos de diversas areas:

e Quimica para comprender los procesos de desinfeccion.
e Microbiologia para garantizar la inocuidad.

o Ingenieria de procesos para disefar la planta.

e Economia para evaluar la inversion.

e Legislacion ambiental para cumplir la normativa.

e Automatizacion para controlar el sistema.

e Gestion de proyectos para ejecutar la implementacion.

Este ejemplo demuestra que la ingenieria moderna es profundamente

interdisciplinaria.

1.4.3 Areas de desempeifio profesional
Los ingenieros pueden desarrollar su actividad profesional en numerosos sectores.

Industria
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Disefio y operacion de plantas industriales.
Ejemplos:

e petroquimica;
¢ alimentos;
e mineria;

o farmacéutica;

e cemento;
e papel.
Investigacion

Desarrollo de nuevos conocimientos cientificos y tecnologicos.

Ejemplos:

e nuevos materiales;
o catalizadores;
o Dbiotecnologia;

o inteligencia artificial.

Consultoria
Asesoria técnica.

El consultor evaltia proyectos, propone

especializados.

Gestion de proyectos
Planificacion.
Programacion.

Control de costos.

soluciones y desarrolla estudios
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Gestion de riesgos.
Comisionamiento.

Puesta en marcha.

Sector publico
Los ingenieros participan en:

o infraestructura;

e energia;

e transporte;

e recursos hidricos;

e planificacion territorial,

e regulacion técnica.

Emprendimiento

Cada vez mas ingenieros crean empresas tecnoldgicas.

Ejemplos:

o software industrial;
e automatizacion;

e energias renovables;
e tratamiento de agua;

« alimentos funcionales.

El ingeniero dentro de la organizacién industrial

El momento y las responsabilidades con que el ingeniero interviene en una
organizacion industrial cambian segun el tipo de empresa y de proyecto. Su trabajo puede

comenzar al detectar una necesidad o al evaluar una alternativa, y seguir luego con el
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disefio, la adquisicion de equipos, la construccion, la puesta en marcha y la operacion de

las instalaciones.

Dentro de una planta industrial suelen coexistir tareas de produccion,
mantenimiento, calidad, seguridad, control y automatizacién, administraciéon de
proyectos, uso de recursos, y también de disefio y optimizacidon de procesos. Conviene no
verlas como actividades aisladas, pues lo que se decida en una puede repercutir en las
otras. Asi, cambiar un proceso puede modificar a la vez el consumo de energia, la

conservacion de los equipos, la calidad del producto, la seguridad y los costos operativos.

El trabajo del ingeniero es, por tanto, esencialmente integrador. En proyectos
industriales es habitual que diferentes especialidades participen de manera coordinada.
Towler y Sinnott sefialan que el desarrollo de una planta requiere la intervencion de
grupos especializados en proceso, equipos, estructuras, obra civil, electricidad,
instrumentacidn, costos y procura, bajo una coordinacion general del proyecto (Towler &

Sinnott, 2008).

Esta realidad explica por qué la formacion del ingeniero no puede limitarse al
dominio de una sola disciplina. El profesional necesita comprender como se relacionan
las diferentes areas y aprender a trabajar con especialistas que poseen conocimientos

complementarios.

En consecuencia, las areas de desempefio profesional presentadas en este capitulo
deben entenderse como espacios de actuacion interrelacionados. Un ingeniero puede
comenzar su carrera en produccidn, participar posteriormente en proyectos y asumir

después responsabilidades de gestion, consultoria, innovacion o investigacion.

Esto también refuerza una idea que ya estd presente en el libro: el ingeniero
quimico puede disefiar procesos, optimizar balances, reducir consumos, garantizar

calidad, incorporar seguridad, automatizacion, comisionamiento y mejora continua.
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Tabla 1.2

Campos de actuacion del ingeniero

Area Actividades principales Ejemplos

Disefio Desarrollo de productos y procesos Planta quimica
Producciéon  Operacion y optimizacion Refineria

Investigacion Nuevas tecnologias Materiales avanzados
Consultoria  Estudios especializados Evaluacion de proyectos
Gestion Direccion de proyectos Construccion industrial
Docencia Formacion profesional Universidad

Innovacion  Desarrollo tecnologico Start-up tecnologica

Nota. Elaboracién propia.

1.4.4 La ética en la ingenieria

La ingenieria produce enormes beneficios para la sociedad, pero también puede
generar impactos negativos si las decisiones profesionales no se fundamentan en

principios éticos.
El ingeniero toma decisiones que pueden afectar:

o la seguridad de las personas;
e ¢l medio ambiente;

e laeconomia;

e lasalud publica;

o el patrimonio cultural,

e la calidad de vida.

Por ello, la ética profesional constituye un componente inseparable del ejercicio

de la ingenieria.
La seguridad como responsabilidad profesional

La ingenieria no trata la seguridad como una actividad aparte. Esta tiene que estar
presente en las decisiones que se toman al concebir, disefar, construir y operar una

instalacion. En los procesos industriales, una decision que parece meramente técnica
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puede alterar las condiciones de riesgo de la planta y afectar a los trabajadores, a los

pobladores cercanos, al ambiente y a la continuidad operativa.

Por tal razén, quien ejerce la ingenieria debe incluir, al decidir, la deteccion de
peligros y la valoracion de riesgos. No basta con acatar normas de manera mecéanica para
asegurar los procesos; se necesita comprender los fendmenos que pueden originar
accidentes y apoyarse en esa comprension para optar por disefios y modos de operacion
mas seguros. Crowl y Louvar conciben la seguridad de procesos como una disciplina de
ingenieria cuyas bases se relacionan directamente con conocimientos como la
termodinamica, la mecénica de fluidos, la reaccién quimica y los balances de masa y

energia (Crowl & Louvar, 2019).

La responsabilidad del ingeniero también implica reconocer que el riesgo debe
gestionarse durante toda la vida de una instalacion. E1 CCPS plantea que las evaluaciones
de peligros pueden utilizarse desde las primeras etapas de investigacion y diseno hasta la
construccidon, puesta en marcha, operacion, ampliaciéon y desmantelamiento de una

instalacion (Center for Chemical Process Safety [CCPS], 2008).

Por consiguiente, toda decision profesional responsable ha de equilibrar el
desempefio técnico, la seguridad, los costos, el impacto ambiental, la confiabilidad y el
cumplimiento de los requisitos vigentes. Mas que la opcion que simplemente funciona en
términos técnicos, se debe elegir la que representa una solucidon responsable en su

conjunto.

Principios fundamentales

e Priorizar la seguridad y el bienestar de la poblacion.
e Actuar con honestidad e integridad.

e Respetar las leyes y normas técnicas.

e Proteger el medio ambiente.

o Evitar conflictos de interés.

e Mantener la confidencialidad cuando corresponda.

o Actualizar permanentemente los conocimientos profesionales.
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Caso para analisis

El puente con fisuras

Una empresa constructora detecta pequenas fisuras en un puente durante la etapa

final de construccion.
El cronograma indica que la obra debe entregarse en dos semanas.
La reparacion implica retrasar la inauguracion durante tres meses.
Preguntas para discusion

1. ¢Debe el ingeniero recomendar la entrega inmediata de la obra?
(Qué riesgos existen?
(Qué principios éticos estan involucrados?

(Qué consecuencias tendria ocultar la informacion?

wok wn

(Qué decision tomaria usted?

Para reflexionar

El repaso historico de la ingenieria revela que numerosos accidentes industriales
graves no se originaron en fallas de célculo, sino en malas decisiones sobre la gestion, la

comunicacion o la ética profesional.

Por ello, un buen ingeniero no solo debe dominar aspectos técnicos, sino también

desarrollar un so6lido criterio profesional.

Ingenieria en el Peru

El Peru ofrece numerosas oportunidades para el ejercicio profesional debido a la

diversidad de sus recursos naturales y sectores productivos.
Algunos campos de gran relevancia son:
Ingenieria Quimica

e refinacion de minerales;
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como.

petroquimica;
industria farmacéutica;
alimentos;

tratamiento de aguas.

Ingenieria Agroindustrial

procesamiento de frutas;
café;

cacao;

productos hidrobiologicos;

exportaciones agroindustriales.

Ingenieria Ambiental

gestion de residuos;
evaluacion ambiental;
economia circular;
control de emisiones;

recuperacion de ecosistemas.

Ingenieria del Agua

abastecimiento de agua potable;
desalacion;

tratamiento de aguas residuales;
retso del agua;

gestion integrada de cuencas.

Recuadro de innovacion

El ingeniero frente a la transformacién digital

En los proximos afios, la mayoria de los ingenieros trabajard con tecnologias

Inteligencia Artificial.

Gemelos Digitales.
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e Internet de las Cosas (IoT).
o Computacion en la nube.

e Automatizacion avanzada.
e Modelado BIM.

e Simulacion de procesos.

e Ciencia de datos.

Estas herramientas no sustituyen los fundamentos cientificos, sino que amplian
la capacidad del ingeniero para analizar informacion, optimizar procesos y tomar mejores

decisiones.

Lo que debe recordar un futuro ingeniero

1. Como profesion, la ingenieria se orienta a servir a la sociedad.

2. Un ingeniero debe integrar conocimientos técnicos, econdmicos, ambientales y

sociales.
3. La ética profesional es tan importante como la capacidad técnica.
4. La formacién continua es indispensable debido a la rapida evolucion tecnologica.

5. El trabajo multidisciplinario es una caracteristica esencial de la ingenieria

contemporanea.

1.5 CIENCIA, TECNOLOGIA E INGENIERIA: UNA VISION
INTEGRADA

(Por qué la humanidad necesita tanto la ciencia como la ingenieria?

Desde épocas remotas, los seres humanos han querido entender el mundo en que
viven. Observar el movimiento de los astros, el comportamiento de los rios, el crecimiento
de las plantas o la transformacion de los minerales suscito interrogantes que dieron origen
a la ciencia. De forma paralela, la ingenieria se desarrollé6 impulsada por la necesidad de

edificar viviendas, elaborar herramientas, producir alimentos y trasladar personas.

Pese a que suelen tratarse como ambitos distintos, ciencia e ingenieria pertenecen
a un unico proceso de construccion del saber. Mediante la observacion, la formulacion de

hipotesis y la experimentacion, la ciencia explica los fendmenos naturales; a partir de esa
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explicacion, la ingenieria disefia productos, procesos y sistemas capaces de atender

necesidades concretas de la sociedad.

En medio de ambas se ubica la tecnologia, concebida como el conjunto de saberes,
métodos, instrumentos y técnicas gracias al cual los hallazgos cientificos se convierten en

usos practicos.

Como conclusion, ciencia, tecnologia e ingenieria conforman un sistema
integrado que tiene por objeto elevar el bienestar de las personas y aportar al desarrollo

sostenible.

De la observacion al bienestar social

La relacion entre estas disciplinas puede comprenderse mediante un ejemplo

sencillo.

Diversos estudiosos indagaron durante siglos el comportamiento de la
electricidad. Benjamin Franklin, Alessandro Volta, André-Marie Ampére, Michael
Faraday y James Clerk Maxwell levantaron la base cientifica desde la cual se explican

los fendmenos eléctricos y electromagnéticos.

Mas adelante, ingenieros e inventores como Thomas Edison, Nikola Tesla y
George Westinghouse convirtieron ese saber en sistemas para generar, transmitir y

distribuir electricidad.

De esta labor compartida nacieron el alumbrado eléctrico, las telecomunicaciones,

los motores de uso industrial y multitud de tecnologias presentes hoy en la vida diaria.

Este ejemplo demuestra que el progreso de la humanidad no depende
exclusivamente de la ciencia ni Unicamente de la ingenieria, sino de la interaccion

permanente entre ambas.
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Figura 1.5.

Relacion entre ciencia, tecnologia e ingenieria

Necesidad de la sociedad

Observacion de un fendémeno

Investigacion cientifica

Generacion de conocimiento

Desarrollo tecnolégico

Disefio de soluciones de ingenieria

Productos, procesos y servicios

Desarrollo econémico y social

Nota. Elaboracion propia

Ejemplo 1.2. Del laboratorio a la industria

La produccion de fertilizantes constituye un excelente ejemplo de la interaccion

entre ciencia e ingenieria.

Dr. Ing. Esteban Castellanos 38



Introduccion a la ciencia e ingenieria

Los cientificos Fritz Haber y Carl Bosch idearon, a principios del siglo XX, un
procedimiento para sintetizar amoniaco a partir del nitrégeno del aire y el hidrogeno.
Gracias a ese logro se contd con una fuente practicamente inagotable de fertilizantes

nitrogenados.

Con todo, un descubrimiento cientifico, aislado, no bastaba para solucionar el

problema global de la produccion de alimentos.

Fue necesario que la ingenieria desarrollara reactores capaces de operar a altas
presiones y temperaturas, disefiara sistemas de intercambio de calor, compresores,
tuberias y controles automaticos para producir amoniaco de manera segura y

econdOmicamente viable.

Hoy el proceso Haber-Bosch sigue siendo de los mas relevantes de la industria
mundial y sirve de modelo clasico para ver como un hallazgo cientifico puede volverse

una solucidn ingenieril de enorme efecto social.

La Ciencia y la Ingenieria ante los grandes retos del siglo XXI

Durante las proximas décadas, la humanidad deberd afrontar problemas cuya

complejidad supera ampliamente los retos enfrentados por generaciones anteriores.
Entre ellos destacan:

e ¢l cambio climatico;

e la seguridad alimentaria;

e la disponibilidad de agua potable;

e la transicion hacia energias limpias;

e la gestion sostenible de los recursos naturales;
e lasalud publica;

o la transformacion digital;

o lainteligencia artificial;

e la economia circular;

o la proteccion de la biodiversidad.
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Ninguno de estos desafios podra resolverse exclusivamente mediante

investigacion cientifica o inicamente mediante ingenieria.
Habra que combinar saberes procedentes de diversas disciplinas.
Témese como ejemplo la creacion de una planta desalinizadora, que exige:

e conocimientos cientificos sobre propiedades fisicoquimicas del agua;
e investigaciones sobre nuevos materiales para membranas;

e avance tecnologico en bombas y en sistemas que recuperan energia;
o disefio ingenieril de la planta;

e evaluacion econdémica;

e analisis ambiental;

e gestion de proyectos;

e operacion y mantenimiento.

Este ejemplo muestra que los problemas actuales requieren un enfoque

interdisciplinario.

Caso peruano
La recuperacion del lago Titicaca
Entre los ecosistemas mas relevantes de Sudamérica se encuentra el lago Titicaca.

Sin embargo, la expansion urbana y las descargas de aguas residuales han provocado

problemas ambientales que perjudican la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos.
La recuperacion del lago requiere la participacion conjunta de diversas disciplinas.

Los cientificos investigan los procesos ecoldgicos, la biodiversidad y la dindmica

de los contaminantes.

Obra de ingenieros son las plantas que depuran aguas residuales, los sistemas para
vigilar el ambiente, las tecnologias que permiten reutilizar el agua y las estrategias para

manejar las cuencas de manera integral.
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Este caso demuestra que la proteccion del ambiente exige integrar ciencia,

ingenieria, politicas publicas y participacion ciudadana.

Ingenieria en accion

(Como participa un ingeniero quimico en una planta industrial?

En una planta que elabora alimentos, el ingeniero quimico hace mucho mas que

vigilar equipos o efectuar céalculos.

Entre sus responsabilidades se encuentran:

disefar procesos;

optimizar balances de materia y energia;

reducir el consumo de agua;

disminuir el consumo energético;

garantizar la calidad del producto;

implementar sistemas de seguridad;

reducir emisiones contaminantes;

incorporar tecnologias de automatizacion;

intervenir en el comisionamiento y en la puesta en marcha de instalaciones

nuevas;

liderar proyectos de mejora continua.

Todas estas actividades se fundamentan en conocimientos cientificos previamente

desarrollados.

Para reflexionar

Albert Einstein afirmo:
"La ciencia sin religion esté coja; la religion sin ciencia esta ciega."

Sea cual sea el contexto histdrico en que se formuld esta frase, nos lleva a

reflexionar sobre el valor del conocimiento cientifico para entender la realidad.
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En el caso de la ingenieria, podria formularse una idea complementaria:

La ciencia genera conocimiento; la ingenieria transforma ese conocimiento en

bienestar para la sociedad.

Esta afirmacion resume la esencia del presente libro.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante conservar las siguientes ideas

fundamentales:

o Lacienciay la ingenieria evolucionan conjuntamente y son complementarias.

o La tecnologia constituye el vinculo entre el conocimiento cientifico y su
aplicacion practica.

e Los grandes problemas de la humanidad requieren enfoques interdisciplinarios.

e La innovacion surge cuando el conocimiento cientifico se transforma en

soluciones utiles.

e Que el desarrollo sea sostenible requiere articular la ciencia, la tecnologia, la

ingenieria, la economia y la sociedad.

1.6 EL PENSAMIENTO CIENTIFICO Y EL PENSAMIENTO
INGENIERIL

(Piensan igual un cientifico y un ingeniero?

Una de las ideas mas extendidas entre los estudiantes que ingresan a una carrera
de ciencias o ingenieria es que cientificos e ingenieros realizan exactamente el mismo
trabajo. Aunque ambas profesiones colaboran estrechamente y comparten numerosos

conocimientos, su forma de abordar los problemas presenta diferencias importantes.

El cientifico busca comprender la realidad. Formula preguntas, observa
fenomenos, desarrolla hipotesis y realiza experimentos para explicar como funciona la

naturaleza. Su principal objetivo es generar conocimiento nuevo.
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El ingeniero, en cambio, parte generalmente de un problema practico. Su
proposito no consiste Unicamente en comprender un fendmeno, sino en utilizar el
conocimiento disponible para disefiar una solucion que sea técnica, econdmica, ambiental

y socialmente viable.

Los dos enfoques se complementan. La investigacion cientifica es la que hace
posible crear nuevas tecnologias; y es la ingenieria la que permite que los descubrimientos

de la ciencia se traduzcan en soluciones de utilidad para la sociedad.
Ejemplo introductorio

Supongamos que una comunidad rural presenta dificultades para acceder a agua

potable.
El cientifico podria plantearse preguntas como:

e (Qué microorganismos estan presentes en el agua?
e ;Cuadles son las propiedades fisicoquimicas del acuifero?

e /Coémo evolucionan los contaminantes durante el afio?

Estas preguntas buscan comprender el problema.
El ingeniero formularia otras preguntas:

e (Qué tecnologia de tratamiento resulta mas adecuada?
e ;Cudl es la alternativa de menor costo?
e Coémo puede garantizarse el abastecimiento durante los proximos veinte afios?

e (Como minimizar el consumo energético del sistema?

Estas preguntas buscan resolver el problema.

Ambas perspectivas son indispensables para obtener una solucion sostenible.
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Tabla 1.3.

Diferencias y complementariedad entre ciencia e ingenieria

Aspecto Ciencia

Proposito principal ~ Comprender los fenomenos
Pregunta fundamental ;Por qué ocurre?

Producto principal ~ Conocimiento

Meétodo predominante Investigacion cientifica

Resultado esperado  Teorias, modelos y leyes

Nota. Elaboracion propia.

Ingenieria

Resolver problemas

(Coémo puede solucionarse?
Soluciones

Disefio ingenieril

Productos, procesos y sistemas

Es importante destacar que esta comparacion no pretende establecer una

separacion absoluta entre ambas disciplinas. En

la practica, numerosos cientificos

participan en desarrollos tecnoldgicos y muchos ingenieros realizan investigacion

cientifica.

Figura 1.6.

Ciencia e ingenieria como procesos complementarios

Problema o necesidad

!

Observacion del fendmeno

!

Investigacion cientifica

!

Conocimiento cientifico

|

Desarrollo tecnolégico
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!

Disefio de ingenieria

!

Implementacion

|

Evaluacioén y mejora continua

El pensamiento cientifico

Una manera de examinar la realidad apoyada en la evidencia y el razonamiento

logico es lo que constituye el pensamiento cientifico.
Entre sus principales caracteristicas destacan:

curiosidad intelectual;

observacion rigurosa;

formulacion de preguntas;

busqueda de evidencias;

pensamiento critico;

capacidad de cuestionar explicaciones previas;

disposicion para modificar conclusiones cuando aparecen nuevos datos.

Estas caracteristicas permiten que el conocimiento cientifico evolucione

permanentemente.

El pensamiento ingenieril

Aunque el pensamiento de la ingenieria coincide en muchos rasgos con el

cientifico, suma ademas aspectos propios del disefio y de la toma de decisiones.
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Un ingeniero debe considerar simultdneamente aspectos como:

seguridad;

funcionalidad;

costo;

disponibilidad de materiales;
impacto ambiental;

facilidad de operacion;
mantenimiento;

aceptacion social;

normatividad vigente.

En consecuencia, rara vez existe una unica solucion correcta.

Generalmente existen varias alternativas técnicamente viables, y el ingeniero debe

seleccionar aquella que represente el mejor equilibrio entre todos los criterios

involucrados.

Ingenieria en accion

Disefio de un puente

En lo cientifico, hay que entender cdmo se comportan los materiales, cudles son

las leyes del equilibrio, qué resistencia tienen las estructuras y como actua el viento.

Desde el punto de vista ingenieril, ademas de esos conocimientos sera necesario

responder preguntas adicionales.

(Cuadl sera el costo del puente?

(Cuanto tiempo demandaré su construccion?
(Qué materiales estan disponibles en la region?
(Cuadl sera el impacto ambiental?

(Como se realizard el mantenimiento?

(Qué nivel de seguridad exige la normativa?
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Solo cuando todas estas preguntas han sido respondidas puede desarrollarse el

disefio definitivo.

Caso peruano

El aprovechamiento del litio

Recientemente se ha determinado que en el sur del Pert existen recursos

importantes de litio.
Desde la perspectiva cientifica resulta necesario investigar:

o las caracteristicas mineraldgicas del yacimiento;
o las propiedades fisicoquimicas del mineral;
e los métodos de extraccion,;

e ¢l comportamiento ambiental.

En el plano de la ingenieria habra que disenar lo siguiente:

e procesos de extraccion;

e plantas de concentracion;
e sistemas de recuperacion;
o infraestructura;

o logistica;

o tratamiento de efluentes;

e estrategias para minimizar el impacto ambiental.

Este ejemplo muestra como ciencia e ingenieria participan conjuntamente desde

las primeras etapas de un proyecto.

Recuadro: Ciencia e Ingenieria en la Universidad

Una universidad moderna desarrolla simultaneamente tres funciones

fundamentales:

Formacion profesional, preparando cientificos e ingenieros competentes.
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Investigacion, generando nuevo conocimiento cientifico y tecnolédgico.

Vinculacion con la sociedad, transfiriendo ese conocimiento para resolver

problemas reales.

Por esta razon, durante su formacion universitaria el estudiante no solo aprendera

conceptos, sino también metodologias de investigacion, trabajo colaborativo,

comunicacion cientifica y desarrollo de proyectos.

Eal

Para reflexionar

Piense en un problema que afecte a su comunidad, por ejemplo:

gestion de residuos solidos;
escasez de agua;
contaminacion del aire;
congestion vehicular;

desperdicio de alimentos.

Responda las siguientes preguntas:

(Qué aspectos del problema deberian investigarse cientificamente?
(Qué soluciones podrian desarrollarse desde la ingenieria?
(Qué otras disciplinas deberian participar?

(Como evaluaria el éxito de la solucion propuesta?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

La ciencia y la ingenieria tienen objetivos diferentes, pero complementarios.

El pensamiento cientifico busca comprender; el pensamiento ingenieril busca

resolver.

Las mejores soluciones integran conocimientos provenientes de multiples
disciplinas.

Todo proyecto de ingenieria debe fundamentarse en evidencia cientifica.

Hay innovacion alli donde el saber cientifico se traduce en respuestas provechosas

para la comunidad.
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1.7 EL PENSAMIENTO CIENTIFICO Y EL PENSAMIENTO
INGENIERIL

(Piensan igual un cientifico y un ingeniero?

Una de las ideas mas extendidas entre los estudiantes que ingresan a una carrera
de ciencias o ingenieria es que cientificos e ingenieros realizan exactamente el mismo
trabajo. Aunque ambas profesiones colaboran estrechamente y comparten numerosos

conocimientos, su forma de abordar los problemas presenta diferencias importantes.

El cientifico busca comprender la realidad. Formula preguntas, observa
fenémenos, desarrolla hipotesis y realiza experimentos para explicar como funciona la

naturaleza. Su principal objetivo es generar conocimiento nuevo.

El ingeniero, en cambio, parte generalmente de un problema practico. Su
proposito no consiste Unicamente en comprender un fendmeno, sino en utilizar el
conocimiento disponible para disefiar una solucion que sea técnica, econdmica, ambiental

y socialmente viable.

Los dos enfoques se complementan. La investigacion cientifica es la que hace
posible crear nuevas tecnologias; y es la ingenieria la que permite que los descubrimientos

de la ciencia se traduzcan en soluciones de utilidad para la sociedad.

Ejemplo introductorio

Supongamos que una comunidad rural presenta dificultades para acceder a agua

potable.
El cientifico podria plantearse preguntas como:

e (Qué microorganismos estan presentes en el agua?
e /;Cuadles son las propiedades fisicoquimicas del acuifero?

e /Coémo evolucionan los contaminantes durante el afio?

Estas preguntas buscan comprender el problema.

El ingeniero formularia otras preguntas:
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e Qué tecnologia de tratamiento resulta mas adecuada?
e ;Cual es la alternativa de menor costo?
e Como puede garantizarse el abastecimiento durante los préximos veinte anos?

e ;Como minimizar el consumo energético del sistema?

Estas preguntas buscan resolver el problema.

Ambas perspectivas son indispensables para obtener una solucion sostenible.

Tabla 1.3.

Diferencias y complementariedad entre ciencia e ingenieria

Aspecto Ciencia Ingenieria

Proposito principal ~ Comprender los fenomenos Resolver problemas
Pregunta fundamental ;Por qué ocurre? (Coémo puede solucionarse?
Producto principal ~ Conocimiento Soluciones

Meétodo predominante Investigacion cientifica Disefio ingenieril

Resultado esperado  Teorias, modelos y leyes ~ Productos, procesos y sistemas

Nota. Elaboracion propia.

Es importante destacar que esta comparacion no pretende establecer una
separacion absoluta entre ambas disciplinas. En la practica, numerosos cientificos
participan en desarrollos tecnologicos y muchos ingenieros realizan investigacion

cientifica.

Figura 1.6.

Ciencia e ingenieria como procesos complementarios

Problema o necesidad

!

Observacion del fendbmeno
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Investigacion cientifica
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Conocimiento cientifico
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Desarrollo tecnolégico
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Disefio de ingenieria

!

Implementacion

!

Evaluacién y mejora continua

El pensamiento cientifico

Una manera de examinar la realidad apoyada en la evidencia y el razonamiento

logico es lo que constituye el pensamiento cientifico.
Entre sus principales caracteristicas destacan:

curiosidad intelectual;

observacion rigurosa;

formulacion de preguntas;

busqueda de evidencias;

pensamiento critico;
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e capacidad de cuestionar explicaciones previas;

o disposicion para modificar conclusiones cuando aparecen nuevos datos.

Estas caracteristicas permiten que el conocimiento cientifico evolucione

permanentemente.

El pensamiento ingenieril

Aunque el pensamiento de la ingenieria coincide en muchos rasgos con el

cientifico, suma ademas aspectos propios del disefio y de la toma de decisiones.
Un ingeniero debe considerar simultdineamente aspectos como:

e seguridad;

o funcionalidad;

e costo;

o disponibilidad de materiales;
e impacto ambiental;

o facilidad de operacion;

e mantenimiento;

e aceptacion social;

e normatividad vigente.

En consecuencia, rara vez existe una unica solucion correcta.

Generalmente existen varias alternativas técnicamente viables, y el ingeniero debe
seleccionar aquella que represente el mejor equilibrio entre todos los criterios

involucrados.

Ingenieria en accion

Disefio de un puente

En lo cientifico, hay que entender cobmo se comportan los materiales, cudles son

las leyes del equilibrio, qué resistencia tienen las estructuras y como actua el viento.
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Desde el punto de vista ingenieril, ademas de esos conocimientos serd necesario

responder preguntas adicionales.

(Cuadl serid el costo del puente?

(Cuanto tiempo demandara su construccioén?

(Qué materiales estan disponibles en la region?

(Cudl sera el impacto ambiental?

(Como se realizara el mantenimiento?

(Qué nivel de seguridad exige la normativa?

Solo cuando todas estas preguntas han sido respondidas puede desarrollarse el

disefio definitivo.

Caso peruano

El aprovechamiento del litio

Recientemente se ha determinado que en el sur del Peru existen recursos

importantes de litio.
Desde la perspectiva cientifica resulta necesario investigar:

o las caracteristicas mineraldgicas del yacimiento;
o las propiedades fisicoquimicas del mineral;
e los métodos de extraccion,;

e ¢l comportamiento ambiental.

En el plano de la ingenieria habrd que disefiar lo siguiente:

e procesos de extraccion;

e plantas de concentracion;
e sistemas de recuperacion;
o infraestructura;

o logistica;

o tratamiento de efluentes;

e estrategias para minimizar el impacto ambiental.
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Este ejemplo muestra como ciencia e ingenieria participan conjuntamente desde

las primeras etapas de un proyecto.

Recuadro: Ciencia e Ingenieria en la Universidad

Una universidad moderna desarrolla simultdneamente tres funciones

fundamentales:

Formacion profesional, preparando cientificos e ingenieros competentes.
Investigacion, generando nuevo conocimiento cientifico y tecnolédgico.

Vinculacion con la sociedad, transfiriendo ese conocimiento para resolver

problemas reales.

Por esta razon, durante su formacidn universitaria el estudiante no solo aprendera

conceptos, sino también metodologias de investigacion, trabajo colaborativo,

comunicacion cientifica y desarrollo de proyectos.

> » b

Para reflexionar

Piense en un problema que afecte a su comunidad, por ejemplo:

gestion de residuos solidos;
escasez de agua;
contaminacion del aire;
congestion vehicular;

desperdicio de alimentos.

Responda las siguientes preguntas:

(Qué aspectos del problema deberian investigarse cientificamente?
(Qué soluciones podrian desarrollarse desde la ingenieria?
(Qu¢ otras disciplinas deberian participar?

(Como evaluaria el éxito de la solucién propuesta?
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Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

e Laciencia y la ingenieria tienen objetivos diferentes, pero complementarios.

e El pensamiento cientifico busca comprender; el pensamiento ingenieril busca
resolver.

o Las mejores soluciones integran conocimientos provenientes de multiples
disciplinas.

e Todo proyecto de ingenieria debe fundamentarse en evidencia cientifica.

e Hay innovacion alli donde el saber cientifico se traduce en respuestas provechosas

para la comunidad.

1.8 LA CIENCIA Y LA INGENIERIA COMO MOTORES DEL
DESARROLLO DE LA HUMANIDAD

(Por qué las civilizaciones mas desarrolladas invierten en ciencia e ingenieria?

Si se observa el recorrido de la humanidad, los cambios mas profundos de la
sociedad aparecen asociados a los avances del conocimiento cientifico y a las respuestas
de la ingenieria. Las culturas de la Antigiiedad florecieron porque dominaron la
agricultura, construyeron sistemas de riego, elaboraron herramientas y supieron explotar
sus recursos naturales. En una etapa posterior, la Revolucion Cientifica y las
Revoluciones Industriales transformaron radicalmente como se consiguen alimentos, se

genera energia, se fabrican bienes, se transmiten mensajes y se desplazan las personas.

Hoy, los paises de economia mas avanzada invierten abundantes recursos en
educacion superior, investigacion cientifica, desarrollo tecnologico e innovacion. Asi
producen conocimientos nuevos, desarrollan tecnologia propia y dan lugar a industrias de
alto valor agregado, lo que refuerza su competitividad internacional (UNESCO, 2021;

OECD, 2023).

En consecuencia, puede afirmarse que el desarrollo sostenible descansa en buena

medida sobre la ciencia y la ingenieria.

La evolucion del conocimiento y el progreso de las civilizaciones
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La humanidad no ha avanzado de manera lineal. En la historia se alternan épocas
de notable progreso cientifico y tecnoldgico con otras de estancamiento o retroceso. Con
todo, cada generacion ha recibido un legado de saberes que sirvio de fundamento a nuevos

descubrimientos.

Las culturas egipcia, griega, china, india, drabe y mesoamericana lograron
progresos notables en matemadticas, astronomia, medicina, hidraulica y arquitectura.
Después, durante el Renacimiento y la Revolucion Cientifica, Copérnico, Galileo, Kepler
y Newton pusieron los cimientos de la ciencia moderna. Tales hallazgos fueron decisivos

para que nacieran otras ramas de la ingenieria y la tecnologia (Kuhn, 2012).

Durante los siglos XIX y XX, la colaboracion entre la ciencia y la ingenieria dio
origen a la electricidad, la industria quimica, las comunicaciones a distancia, la
aeronautica, la energia nuclear, la computacion y los viajes espaciales. Esa misma
cooperacion sigue empujando hoy adelantos en IA, nanotecnologia, biotecnologia,

fuentes renovables y ciencia de materiales.

Figura 1.8.

Evolucion de la relacion entre ciencia e ingenieria

Figura 1.8. Evolucién de la relacion entre ciencia e ingenieria

Civilizaciones Revolucién Primera Revolucion Segunda Revolucién Tercera Revolucion Cuarta Revoluciéon

antiguas Cientifica Industrial b Industrial Industrial Industrial
Ingenieria empirica y Nacimiento de la Mecanizacién Electricidad e Electrénica e Digitalizacién, inteligencia

observacién de la naturaleza ciencia moderna industria quimica informética artiﬂcial y sistemas inteligentes

Observacion de la naturaleza, Métado cientifico, indmi 7 i tabla ‘ Fisica cudntica, semiconductores, Big Data, aprendizaje automético,
conocimientos empiricos, experimentacién, leyes . bsica, avances en 404 periddica, quimica organica | teoria de la informacién, inteligencia artificial, ciencia
mateméica elemental. de la naturaleza, metalurgia. einorganica. sistemas y control. de datos, biotecnologia.
Herramientas simples, Instrumentos cientificos, Méquina de vapor, telar @'y Electricidad, motor eléctrico, ‘ Electrdnica, loT, en la nube,
materiales naturales, @ medicién precisa, @ mecanico, %15 ! quimica, | automatizacion, impresién 3D, sensores
técnicas artesanales. publicacién de saberes. mecanicas. acero y nuevos materiales. telecomunicaciones. inteligentes, ciberemisica.
Construccién de pirdmides, Aplicacién de principios Ferrocarriles, maquinaria Plantas quimicas, lineas de Robética industrial, Internet, Sistemas inteligentes, ciudades
acueductos, templos, cientificos en navegacién, en fébricas, produccién produccién, transporte @ sistemas de i ias i
obras hidréulicas. arquitectura y manufactura. en masa inicial eléctrico. produccién globalizada. Industria 4.0, sostenibilidad.
Hasta -1500d C. 1500 - 1700 1760 - 1840 1870 - 1914 1950 - 2000 2000 - Actualidad

8. 8. P & &

@ @ g " g @ >

Interaccién DESCUBRIMIENTOS CIENTIFICOS DESARROLLOS TECNOLOGICOS APLICACIONES DE INGENIERIA Desarrollo sasterible, |
permanente Generan nuevo conocimiento B Transforman el conocimientoen  EEE Resuelven necesidades de lasociedad innovador y i servicio
entre: sobre la naturaleza y el universo. herramientas, proceses y sistemas. ymejoran a calidad de vida. dea humanidad.

J

Nota. Adaptacion propia a partir de OECD (2023), UNESCO (2021) y Kuhn (2012).
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Ciencia e ingenieria para resolver problemas globales

La sociedad contemporanea enfrenta desafios que requieren soluciones basadas

en conocimiento cientifico y capacidades de ingenieria. Entre ellos destacan:

o el suministro de agua potable a una poblacién en aumento;
o la seguridad alimentaria;

o latransicion hacia fuentes de energia de bajas emisiones;

e lareduccion de la contaminacion ambiental;

e la adaptacion al cambio climatico;

e ¢l desarrollo de ciudades sostenibles;

e la produccion industrial con menor consumo de recursos;

e la transformacion digital de la economia.

Ninguna disciplina logra enfrentar por si sola estos desafios. Se necesita que
trabajen en conjunto cientificos, ingenieros, economistas, profesionales de la salud,
especialistas en ciencias sociales, autoridades encargadas de las politicas publicas y

representantes de la ciudadania organizada.

Siendo asi, durante su paso por la universidad el estudiante debe procurar

desarrollar el trabajo interdisciplinario, competencia de gran peso.

Caso de estudio
El agua como desafio cientifico y tecnologico
Aunque es esencial para la existencia, el cultivo, la manufactura y la produccion

eléctrica, el agua potable y segura continua fuera del alcance de millones de habitantes

del planeta.
Resolver este problema exige la participacion coordinada de diversas disciplinas.

Los cientificos investigan la dindmica del ciclo hidrolégico, el comportamiento
de contaminantes emergentes y las propiedades de nuevos materiales para membranas de

separacion.
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La labor de los ingenieros abarca el disefio de sistemas de captacion, plantas
potabilizadoras, procesos de desalacion, redes de distribucion, tecnologias de depuracion

de aguas residuales y sistemas para reutilizar el agua.
Los economistas evaltan la viabilidad financiera de los proyectos.

Los especialistas en gestion publica desarrollan politicas para garantizar el acceso

equitativo al recurso.

El caso ilustra con claridad de qué modo ciencia e ingenieria se complementan al

atender una necesidad basica de la sociedad.

Ingenieria en accion

Producciodn sostenible de alimentos

Conforme crece la poblacion del planeta, aumenta la necesidad de alimentos de

buena calidad obtenidos con practicas sostenibles.
Para alcanzar este objetivo intervienen multiples disciplinas.

La investigacion cientifica desarrolla nuevas variedades vegetales, estudia la

microbiologia de los alimentos y evaltia el comportamiento de los ecosistemas agricolas.

La ingenieria disefia sistemas de riego tecnificado, procesos de conservacion,
plantas de procesamiento, cadenas de frio, tecnologias de automatizacion y sistemas de

control de calidad.

La integracion de estos conocimientos ha permitido aumentar significativamente

la productividad agricola y reducir las pérdidas durante el procesamiento y la distribucion.

Ciencia, ingenieria e innovacion

En muchas ocasiones se piensa que la innovacion consiste inicamente en inventar
nuevos productos. Sin embargo, la innovacién también puede expresarse mediante

mejoras en procesos, servicios, métodos de organizacion o modelos de gestion.
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Una innovacioén puede surgir de un descubrimiento cientifico, de una necesidad
identificada por la industria o de una propuesta desarrollada por un equipo
multidisciplinario. Lo importante es que genere valor para la sociedad mediante

soluciones mas eficientes, sostenibles o accesibles (OECD & Eurostat, 2018).

Dicha nocion se tratard mas a fondo en el Capitulo 9, que se centra en la

innovacion y la competitividad.

Aplicacion en las Escuelas Profesionales

En las cuatro escuelas profesionales que integran la Facultad de Quimica e

Ingenieria Quimica se aprecia con claridad cémo interactiian ciencia e ingenieria.

En Ingenieria Quimica, los principios de la quimica, la fisica y la termodinamica
permiten disefar procesos industriales para la produccion de combustibles, alimentos,

medicamentos y materiales.

En Ingenieria Agroindustrial, el saber cientifico sobre biologia, microbiologia y
tecnologia alimentaria se convierte en procesos que dan valor agregado a la produccion

agricola y aportan a la seguridad alimentaria.

En Ingenieria Ambiental, la investigacion sobre ecosistemas, contaminacién y
recursos naturales sirve de base para disefiar tecnologias orientadas a prevenir, controlar

y remediar los impactos ambientales.

Los principios con que se desarrollan los sistemas de abastecimiento, tratamiento,
reutilizacion y gestion sostenible de los recursos hidricos los aportan, en la Ingenieria del

Agua, la hidrologia, la quimica del agua y la microbiologia.

Aunque cada especialidad posee caracteristicas propias, todas comparten la meta

de aplicar el saber cientifico a resolver problemas y a procurar el bienestar de la sociedad.
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Para reflexionar

Imagine que dentro de diez afios usted forma parte de un equipo encargado de

disefiar una planta para producir hidrogeno verde utilizando energia solar.

(Qué conocimientos cientificos serian indispensables para desarrollar este

proyecto?
(Qué disciplinas de la ingenieria deberian participar?

(Qué criterios ambientales, econdmicos y sociales deberian considerarse antes de

iniciar la construccion?

Reflexione sobre estas preguntas y disctitalas con sus compatfieros. A lo largo del

libro ira adquiriendo las herramientas necesarias para responderlas con mayor
profundidad.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

e La interaccion de la ciencia, la tecnologia y la ingenieria determina como se

desarrollan las civilizaciones.
e Los grandes desafios contemporaneos requieren enfoques interdisciplinarios.

e Mientras la investigacion cientifica produce saber, la ingenieria lo vuelve

soluciones que sirven a la sociedad.

e La innovacion constituye un proceso continuo basado en conocimiento,

creatividad y colaboracion.

o Los profesionales que egresan de la universidad han de estar en condiciones de
aprender durante toda la vida y de acomodarse a los cambios de la ciencia y la

tecnologia.

1.9 LA CIENCIA Y LA INGENIERIA COMO ACTIVIDADES
HUMANAS

Cuando pensamos en ciencia e ingenieria, solemos imaginar laboratorios de gran
sofisticacion, enormes complejos fabriles o aparatos tecnoldgicos complicados. Sin

embargo, antes de ser profesiones, ambas son manifestaciones de algo inherente a las
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personas: la facultad de hacerse preguntas, comprender el entorno e inventar soluciones

que hagan la vida mejor.

Desde los primeros instrumentos de piedra elaborados hace més de dos millones
de anos hasta los sistemas actuales de inteligencia artificial, la historia de la humanidad
puede interpretarse como una historia del conocimiento. Cada generacion ha observado
la naturaleza, ha aprendido de la experiencia y ha transmitido ese conocimiento a las
siguientes generaciones. Este proceso acumulativo explica por qué el progreso cientifico

y tecnologico ha sido posible (Bunge, 2004).

La ciencia es uno de los procedimientos mas efectivos para lograr saber fiable
acerca del mundo natural. La ingenieria, a su vez, es la via que transforma ese saber en

tecnologias, procesos, productos y servicios en favor de la gente.

Asi, la ciencia y la ingenieria no se reducen a profesiones: son también actividades

hondamente humanas que procuran contestar preguntas esenciales:

(Como funciona el universo?
e (Por qué ocurren los fendmenos naturales?
e [ Como podemos utilizar ese conocimiento para resolver problemas?

e /De qué modo se logra elevar la calidad de vida sin dafiar el ambiente ni agotar

los recursos naturales?

Estas preguntas han acompafiado el desarrollo de todas las civilizaciones y

continuan orientando la investigacion cientifica y el trabajo de los ingenieros.

1.9.1 Curiosidad, creatividad e innovacion

Toda investigacion cientifica comienza con una pregunta.
Toda solucion de ingenieria comienza con un problema.
En las dos situaciones, todo comienza con la curiosidad.

La curiosidad impulsa a observar fenomenos, identificar patrones y buscar

explicaciones. La creatividad permite proponer nuevas ideas y establecer relaciones entre
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conocimientos aparentemente independientes. La innovacion consiste en convertir esas

ideas en soluciones que generen valor para la sociedad (OECD & Eurostat, 2018).
Estas tres capacidades forman un ciclo permanente.
La curiosidad conduce a nuevas preguntas.
Las preguntas generan investigacion.
La investigacion produce conocimiento.
El conocimiento estimula la creatividad.
La creatividad favorece la innovacion.
La innovacioén plantea nuevos desafios que vuelven a despertar la curiosidad.

Este proceso explica por qué el conocimiento cientifico y tecnologico evoluciona

continuamente.

Ejemplo

Cuando Alexander Fleming observo accidentalmente que un hongo impedia el
crecimiento de bacterias, mostr6 la importancia de la curiosidad cientifica. Sin embargo,
el descubrimiento de la penicilina no habria tenido impacto social sin el trabajo posterior
de investigadores e ingenieros que desarrollaron procesos industriales capaces de

producir antibidticos de forma segura y a gran escala.

Este ejemplo demuestra que los grandes avances suelen ser el resultado del trabajo

colaborativo entre cientificos, ingenieros, técnicos, empresas € instituciones publicas.
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Nota. Adaptacion propia a partir de Bunge (2004) y OECD & Eurostat (2018).

1.9.2 La creatividad en la ciencia y en la ingenieria

Con frecuencia se asocia la creatividad unicamente con las artes. Sin embargo, la

creatividad constituye una competencia esencial para cientificos e ingenieros.

En la investigacion cientifica, la creatividad permite formular nuevas hipotesis,

disefiar experimentos originales e interpretar resultados desde perspectivas diferentes.

Dentro de la ingenieria, la creatividad permite concebir soluciones novedosas que

cumplan a la vez con requisitos técnicos, econdmicos, ambientales y sociales.
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La creatividad no significa improvisacion. Por el contrario, requiere un so6lido
dominio de los fundamentos cientificos y tecnologicos. Cuanto mayor sea el
conocimiento de una persona, mayores seran sus posibilidades de proponer soluciones

originales.
Como afirmaba Linus Pauling:
"La mejor manera de tener una buena idea es tener muchas ideas."

Esta reflexion contintia siendo plenamente vigente para la formacion cientifica y

la practica de la ingenieria.

Caso de estudio

El desarrollo de vacunas de ARN mensajero

Durante décadas, numerosos grupos de investigacion estudiaron el

comportamiento del ARN mensajero y su posible utilizacion con fines terapéuticos.

Cuando aparecio la pandemia de COVID-19, esos conocimientos permitieron
desarrollar vacunas en un tiempo considerablemente menor al observado en procesos

tradicionales.
El éxito alcanzado fue posible gracias a la integracion de:

e biologia molecular;

e quimica;

e bioinformatica;

e ingenieria quimica;

o ingenieria biomédica;
e ingenieria industrial,

o logistica internacional;

e regulacion sanitaria.

Este caso demuestra que los grandes desafios contemporaneos requieren equipos

multidisciplinarios y una estrecha colaboracidn entre ciencia e ingenieria.
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Ingenieria en accion
Optimizacion de un proceso industrial

Una compaiiia productora de alimentos advierte que el lavado de sus materias

primas gasta mucha agua.

El equipo cientifico analiza las caracteristicas fisicoquimicas del agua utilizada y

estudia diferentes mecanismos de remocion de contaminantes.

El equipo de ingenieria disefia un sistema de recirculacion con filtracion y

desinfeccion que permite reutilizar parte del agua sin afectar la inocuidad del producto.

Como resultado, la empresa reduce significativamente el consumo de agua,

disminuye sus costos operativos y mejora su desempefio ambiental.

Este ejemplo ilustra como el conocimiento cientifico y el disefio ingenieril

convergen para generar soluciones sostenibles.

Recuadro

Ciencia abierta e innovacion colaborativa

Durante buena parte de la historia, universidades y centros especializados fueron

el principal escenario de la investigacion cientifica.

Actualmente, el conocimiento se genera mediante redes internacionales de
colaboracion donde participan universidades, empresas, organismos publicos y centros

tecnologicos.

Este modelo favorece la denominada ciencia abierta, caracterizada por el
intercambio responsable de datos, publicaciones y resultados de investigacion, asi como
por el desarrollo conjunto de soluciones tecnoldgicas para enfrentar problemas globales

(UNESCO, 2021).
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Del mismo modo, muchas empresas han adoptado modelos de innovacién
abierta, colaborando con universidades, emprendedores y centros de investigacion para

acelerar el desarrollo de nuevos productos y procesos (Chesbrough, 2003).

Ciencia, ingenieria y responsabilidad social

Los avances cientificos y tecnoldgicos han mejorado de forma notable cuantos
afos se vive y como se consiguen alimentos, ademdas de la energia disponible, el

transporte y las comunicaciones.

Con todo, también han aparecido desafios inéditos, entre ellos el aprovechamiento
responsable de los recursos naturales, el resguardo de la privacidad, la proteccion en el
entorno digital, el calentamiento global y la igualdad de oportunidades para acceder a la

tecnologia.

De ahi que cientificos e ingenieros deban asumir una responsabilidad social, y
valorar de sus propuestas no solo si son viables técnicamente, sino también qué

consecuencias €éticas, econdmicas y ambientales acarrean.

Los capitulos sobre desarrollo sostenible, economia circular y criterios ESG

abordaran este enfoque con amplitud.

Para reflexionar

Imagine que un grupo de investigacion desarrolla un nuevo material capaz de

eliminar completamente los microplasticos presentes en el agua.
Responda las siguientes preguntas:

e [ Qué disciplinas cientificas participarian en su desarrollo?

e (Qué especialidades de la ingenieria serian necesarias para producirlo a escala

industrial?
e (Qué¢ aspectos econdmicos deberian evaluarse antes de comercializarlo?
e (Qué beneficios ambientales podria generar?

e [/ Qué riesgos o limitaciones deberian analizarse previamente?
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No hay una sola respuesta acertada. Con esta actividad se busca entender que los

problemas complejos exigen abordajes multidisciplinarios.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al concluir esta seccion, conviene recordar las siguientes ideas fundamentales:

e Comprender la realidad y transformarla son los propositos que orientan a la

ciencia y a la ingenieria, ambas actividades humanas.
o El conocimiento cientifico arranca de la curiosidad.

o La creatividad es indispensable para la investigacion y el disefio de soluciones

innovadoras.
o Lainnovacidn requiere integrar conocimiento cientifico, tecnologia e ingenieria.

e El desarrollo de cualquier solucidon tecnologica exige responsabilidad en los

planos ético, social y ambiental.

1.10 LA CIENCIA Y LA INGENIERIA EN LA SOCIEDAD DEL
CONOCIMIENTO

(Qué hace que la ciencia y la ingenieria sean estratégicas para el progreso de un

pais?

Durante gran parte de la historia, el patrimonio de las naciones descansé sobre
todo en sus recursos naturales, su extension de territorio o su capacidad de comerciar. A
partir de finales del siglo XX, en cambio, diversas organizaciones internacionales
sostienen que lo decisivo para el crecimiento economico y social es la habilidad de
producir, transferir y aplicar saber cientifico y tecnologico (OECD, 2018; UNESCO,
2021).

Durante la llamada era del conocimiento, la productividad, la competitividad y el
desarrollo sostenible se apoyan en la ingenieria, la actividad investigadora y las
innovaciones. Segun la UNESCO (2021) y la OECD (2018), los paises que invierten de
forma sostenida en educacion superior, investigacion e innovacién alcanzan mayores
progresos tecnologicos y enfrentan en mejores condiciones los desafios econdmicos,

sociales y ambientales de este siglo.
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Desde esta perspectiva, la ciencia no es Uinicamente una tarea académica, ni la
ingenieria una profesion meramente técnica. Ambas forman parte de un sistema que
genera conocimiento € innovacion y que repercute directamente en el bienestar de la

sociedad.
La sociedad del conocimiento

Con la expresion sociedad del conocimiento se alude a un modelo de desarrollo
donde el saber cientifico, la tecnologia y la innovacién son los motores principales del

crecimiento econdmico y del avance social (UNESCO, 2005; Drucker, 1993).

En este escenario, la universidad tiene una funcién estratégica: forma
profesionales, pero también hace investigacion cientifica, traslada tecnologia al sector
productivo y estimula la innovacion. Las empresas, por su lado, integran conocimiento
mediante actividades de investigacion y desarrollo (I+D), mientras el Estado fija politicas

para afianzar los sistemas nacionales de ciencia, tecnologia e innovacion (OECD, 2018).

Este enfoque ha dado origen al concepto de ecosistema de innovacion, en el que
universidades, empresas, gobierno y sociedad colaboran para resolver problemas
complejos y generar nuevas oportunidades de desarrollo (Etzkowitz & Leydesdorff,

2000).
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Del conocimiento cientifico a la innovacion

La investigacion cientifica genera nuevos conocimientos acerca de la naturaleza,
los materiales, la energia, los organismos vivos y los fendmenos fisicos y quimicos. Sin
embargo, estos descubrimientos solo producen un impacto significativo cuando son
incorporados a procesos de innovacion tecnologica y posteriormente implementados

mediante soluciones de ingenieria (Schumpeter, 1934; OECD & Eurostat, 2018).

Un caso ilustrativo son los nuevos materiales para baterias de ion-litio: al principio
exigieron estudios de quimica del estado sélido, electroquimica y ciencia de materiales.
Luego, la ingenieria concibié procesos industriales para producir las baterias con
seguridad, eficiencia y rentabilidad. Al final, esas tecnologias cambiaron areas como la

movilidad eléctrica, el almacenamiento de energia y los aparatos electronicos.

Este ejemplo demuestra que la innovacion constituye un proceso continuo donde

la ciencia y la ingenieria interactuan de forma permanente.
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Caso de estudio

Desarrollo de vacunas durante la pandemia de COVID-19

La pandemia originada por el virus SARS-CoV-2 se ubica entre los retos

cientificos y tecnoldgicos mas grandes de las décadas recientes.

La respuesta internacional involucr6 miles de investigadores pertenecientes a
universidades, centros de investigacion, empresas farmacéuticas y organismos publicos.
Los avances en biologia molecular, inmunologia y bioinformatica permitieron
comprender rapidamente las caracteristicas del virus y desarrollar diferentes plataformas

vacunales (WHO, 2021).

Sin embargo, la produccion masiva de vacunas requirid ademas la participacion
de ingenieros quimicos, ingenieros industriales, ingenieros biomédicos y especialistas en
automatizacion para disefiar procesos de fabricacion, garantizar el control de calidad,

optimizar la logistica y asegurar la distribucion a escala mundial.

Este caso pone de manifiesto que los grandes problemas contemporaneos solo
pueden resolverse mediante la integracién entre ciencia, ingenieria, tecnologia y

cooperacion internacional.

Ingenieria en accion

Produccion de alimentos de alto valor agregado

El crecimiento de la agroindustria peruana constituye un ejemplo del papel que

desempefian conjuntamente la ciencia y la ingenieria.

Las investigaciones en genética vegetal, microbiologia, nutricion y fisiologia de
cultivos han permitido desarrollar variedades agricolas mas resistentes y productivas.
Paralelamente, la ingenieria agroindustrial ha disefiado procesos de conservacion,
sistemas de refrigeracion, tecnologias de secado, automatizacion y cadenas logisticas que

facilitan la exportacion de productos con altos estandares de calidad.
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Actualmente, el Pert figura entre los principales exportadores mundiales de
arandanos, esparragos, uvas y paltas, resultado de la integracion entre investigacion

cientifica, innovacion tecnologica y desarrollo industrial (FAO, 2022; MIDAGRI, 2023).

Para reflexionar

Diversos informes internacionales sefialan que la competitividad de un pais
depende cada vez mas de su capacidad para generar conocimiento, innovar y formar

capital humano altamente calificado (World Economic Forum, 2023).
Con base en esta afirmacion, reflexione sobre las siguientes preguntas:

o (Por qué algunas naciones con escasos recursos naturales presentan altos niveles

de desarrollo economico?
e [ Cuadl es la funcidn de las universidades al formar a cientificos e ingenieros?

e [/ Qué puede aportar un estudiante universitario para robustecer el sistema nacional

de ciencia, tecnologia e innovacion?

Estas preguntas seran retomadas en los capitulos dedicados a competitividad,

innovacion y desarrollo industrial.

1.11 LA CIENCIA Y LA INGENIERIA FRENTE A LOS
DESAFIOS DEL SIGLO XXI

Atravesamos una etapa de cambios hondos en los planos cientifico, tecnolédgico,
econdémico y social. Para las décadas venideras se prevén retos como el crecimiento de la
poblacion mundial, el calentamiento del planeta, la escasez de recursos naturales, el
cambio de matriz energética, el aseguramiento alimentario, la digitalizacion industrial y

la expansion de la inteligencia artificial (United Nations, 2015; UNESCO, 2021).

En este contexto, ciencia e ingenieria cobran un papel estratégico. Gracias a la
investigacion cientifica se comprenden con mas precision los fendmenos naturales y
sociales; la ingenieria, por su parte, elabora soluciones para satisfacer las necesidades de
la poblacidon de manera eficiente, segura y sostenible (National Academy of Engineering

[NAE], 2004).

Por esa razon, formar a los futuros cientificos e ingenieros no puede limitarse al

aspecto técnico; ha de fomentar también el pensamiento critico, la creatividad, la
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innovacion, el trabajo interdisciplinario, la comunicacion efectiva y la responsabilidad

ética.
Los grandes desafios globales

Para varias organizaciones internacionales, el avance cientifico y tecnologico
tendria que enfocarse sobre todo en solucionar las dificultades mundiales que perjudican

a toda la humanidad (United Nations, 2015; World Economic Forum, 2023).
Entre los principales desafios destacan:

Cambio climatico. Como la temperatura media del planeta va en aumento, hacen
falta tecnologias nuevas que disminuyan las emisiones de gases de efecto invernadero,

eleven la eficiencia energética y refuercen la capacidad de adaptacion de las sociedades.

Seguridad hidrica. En muchas naciones persisten las dificultades para asegurar
agua potable y servicios de saneamiento. La ingenieria hidraulica y la investigacion
cientifica resultan imprescindibles para concebir tecnologias de tratamiento, reiso y

administracion sostenible del agua.

Seguridad alimentaria. Puesto que la poblacion mundial crece, la produccion de
alimentos debe ampliarse mediante procedimientos mas eficaces y respetuosos del
entorno. En ese esfuerzo resultan clave la biotecnologia, la investigacion agraria y la

ingenieria agroindustrial.

Transicion energética. Sustituir paulatinamente el petroleo, el carbon y el gas por
fuentes renovables figura entre los mayores desafios técnicos del siglo. Ganan terreno
como opciones la energia del sol, del viento, del agua y del calor terrestre, ademés del

hidrégeno verde (International Energy Agency [IEA], 2023).

Transformacion digital. Con la IA, el Internet de las Cosas, la nube y los gemelos
digitales cambia por completo el modo en que la industria disefia, administra y mejora

sus procesos (Schwab, 2016).
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Estos desafios se analizaran con mayor detalle en los capitulos finales, en relacion

con la Industria 4.0, la inteligencia artificial, la economia circular y la ingenieria

sostenible.

Figura 1.11

Ciencia e ingenieria ante los retos del siglo XXI
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Nota. Adaptacion propia a partir de World Economic Forum (2023), UNESCO (2021) y Naciones Unidas
(2015).

Aplicaciones en las Escuelas Profesionales

Desde las cuatro escuelas profesionales que forman la Facultad de Quimica e

Ingenieria Quimica pueden estudiarse los retos mundiales.
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Ingenieria Quimica

Contribuye al disefio y optimizacion de procesos industriales, produccion de
nuevos materiales, biocombustibles, hidrogeno verde, captura de carbono y tecnologias

para la industria farmacéutica y alimentaria.
Ingenieria Agroindustrial

Participa en el desarrollo de procesos para la conservacion de alimentos,
aprovechamiento de subproductos agricolas, automatizacion de plantas agroindustriales

y fortalecimiento de cadenas de valor orientadas a la exportacion.
Ingenieria Ambiental

Desarrolla tecnologias para la prevencion de la contaminacion, gestion de
residuos, restauracion de ecosistemas, economia circular y evaluacién del impacto

ambiental.
Ingenieria del Agua

Esta rama proyecta redes de suministro de agua potable, instalaciones depuradoras
de aguas servidas, técnicas de desalinizacioén, aprovechamiento nuevo del recurso y

administracion conjunta de las fuentes hidricas.

Aunque cada especialidad posee sus propias competencias, todas comparten el
deber de aplicar el saber cientifico para elevar el bienestar de la gente y promover un

desarrollo sostenible.

Caso de estudio

El Proyecto Especial Chavimochic: integracion entre ciencia e ingenieria

En la costa norte peruana, el Proyecto Especial Chavimochic figura entre los casos
mas emblematicos de la ingenieria nacional. Con el fin de aprovechar el agua de la cuenca
del rio Santa, integra saberes de hidrologia, geologia, ingenieria civil, hidraulica y

agricola, asi como de economia y de gestion de proyectos.
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El desarrollo de este proyecto requiri6 investigaciones cientificas relacionadas con
el comportamiento hidrolégico de la cuenca, estudios geologicos y geotécnicos, analisis
climaticos y evaluacion ambiental. Posteriormente, diversas especialidades de la
ingenieria disefiaron presas, canales, sistemas de distribucion de agua e infraestructura

para el desarrollo agricola.

Gracias a esta integracion entre ciencia e ingenieria fue posible ampliar
significativamente la frontera agricola, incrementar la producciéon destinada a la

exportacion y generar miles de puestos de trabajo.

Este ejemplo demuestra que los grandes proyectos nacionales requieren la

participacion coordinada de multiples disciplinas cientificas y de ingenieria.

Ciencia, ingenieria y los Objetivos de Desarrollo Sostenible

La Organizacion de las Naciones Unidas aprobo en 2015 la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, un conjunto de diecisiete Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) orientados a erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar el bienestar tanto

de la poblacion actual como de las generaciones futuras (United Nations, 2015).

La ciencia y la ingenieria contribuyen de manera directa al logro de practicamente

todos los ODS. Algunos ejemplos son:

e desarrollo de tecnologias para garantizar agua limpia y saneamiento (ODS 6);
e generacion de energias asequibles y no contaminantes (ODS 7);

e innovacion e infraestructura (ODS 9);

e produccion y consumo responsables (ODS 12);

e accion por el clima (ODS 13).

A lo largo de la obra se expondran casos concretos que muestran como cada

especialidad de la ingenieria ayuda a cumplir esas metas.
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Para reflexionar

Imagine que dentro de veinte afios usted dirige un equipo multidisciplinario

encargado de disefiar una planta para producir combustibles sostenibles.
Reflexione sobre las siguientes preguntas:

e (Qué conocimientos cientificos serian indispensables para desarrollar el
proyecto?

e [ Qué especialidades de la ingenieria deberian participar?

e (Como garantizaria que la solucion propuesta sea técnica, econdmica, ambiental
y socialmente sostenible?

e [/ Qué Objetivos de Desarrollo Sostenible contribuiria a alcanzar esta iniciativa?

Estas preguntas acompafiardn al estudiante durante toda la carrera, ya que

representan algunos de los principales retos de la ingenieria contemporanea.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion conviene recordar las siguientes ideas fundamentales:

o Lacienciay la ingenieria constituyen pilares del desarrollo sostenible.
e Los grandes desafios del siglo XXI requieren enfoques interdisciplinarios.

o La investigacion cientifica genera el conocimiento necesario para desarrollar

nuevas tecnologias.
e Laingenieria transforma ese conocimiento en soluciones para la sociedad.

e Los profesionales que egresan de la universidad han de contar con una base

cientifica firme, destrezas técnicas y un compromiso ético.

1.12 LA UNIVERSIDAD COMO ESPACIO PARA LA
GENERACION DE CONOCIMIENTO

(Cual es la funcion de la universidad dentro de la ciencia y la ingenieria?

Conservar, producir y transmitir saber ha sido, desde su nacimiento, una funcién
esencial de las universidades. Mas alld de formar profesionales, son espacios donde se
hace investigacion cientifica, brotan innovaciones tecnoldgicas y se buscan respuestas a

lo que la sociedad necesita (UNESCO, 2021).
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En la actualidad, una universidad moderna cumple tres funciones fundamentales:

o formar profesionales competentes;
e desarrollar investigacion cientifica y tecnologica;

e aportar al desarrollo economico y social por medio de la innovacién y de la

transferencia de conocimiento.

Puesto que son complementarias, tales funciones convierten a la universidad en
un agente estratégico dentro del sistema nacional de ciencia, tecnologia e innovacién

(OECD, 2018).

Esta mision debe quedar clara para quien inicia estudios de ciencias o ingenieria,
ya que formarse no consiste solo en asistir a clase y aprobar evaluaciones. Desde los
primeros ciclos resulta aconsejable cultivar una actitud investigadora, aprender a formular
preguntas, examinar informacion y participar en la bisqueda de respuestas a problemas

reales.

La universidad y la investigacion

Un rasgo caracteristico de las universidades es que en ellas el saber no solo se

imparte, sino que ademas se genera.

Los docentes investigadores desarrollan proyectos cientificos orientados a ampliar
las fronteras del conocimiento en areas como quimica, fisica, biologia, matematicas,

ingenieria, ciencias ambientales y tecnologia de materiales.
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La posicion de la universidad dentro del sistema de ciencia, tecnologia e innovacion

Figura 1.12
La universidad dentro del sistema de ciencia, tecnologia e innovacion
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Nota. Adaptacion propia a partir de Etzkowitz y Leydesdorff (2000), OECD (2018) y UNESCO (2021).

Los hallazgos de estas indagaciones se difunden en articulos cientificos, libros,
congresos y patentes, de modo que otros investigadores puedan examinarlos, replicarlos
o ampliarlos. Asi se asegura que la ciencia avance sin interrupcion, lo cual sostiene en
buena medida el progreso tecnologico (Bunge, 2004; Herndndez Sampieri & Mendoza,

2018).

Cuando los estudiantes participan en actividades de investigacion, se fortalecen
competencias como el pensamiento critico, el andlisis, la comunicacién cientifica y el

trabajo colaborativo.
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1.12.1 La formacion de cientificos e ingenieros

La formacién universitaria tiene como propdsito desarrollar conocimientos,
habilidades y valores que permitan al futuro profesional desempefiarse de manera

competente y responsable.

En las carreras de ciencias e ingenieria esta formacion comprende tres

dimensiones inseparables.

La primera corresponde a la formacion cientifica, que proporciona los

fundamentos conceptuales necesarios para comprender los fendémenos naturales.

La segunda corresponde a la formacién tecnologica, orientada al conocimiento

de herramientas, métodos y procedimientos utilizados para resolver problemas.

La tercera corresponde a la formacion profesional, donde el estudiante aprende
a integrar conocimientos cientificos y tecnoldgicos para disefar soluciones viables,

sostenibles y éticamente responsables.

Estas tres dimensiones evolucionan de manera simultanea durante toda la carrera

y contintian desarrollandose a lo largo de la vida profesional.
Competencias del estudiante universitario

Diversos organismos internacionales, entre ellos la UNESCO (2021) y ABET
(2024), coinciden en que la formacion de un cientifico o un ingeniero debe trascender el

aprendizaje memoristico y orientarse al desarrollo de competencias.
Entre las mas importantes destacan:

e capacidad para identificar y resolver problemas;
e pensamiento critico;

e razonamiento cientifico;

e comunicacion oral y escrita;

o trabajo en equipos multidisciplinarios;

o liderazgo;

o aprendizaje permanente;
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e comportamiento €tico;
o responsabilidad social;

e capacidad de innovacion.

Estas competencias seran desarrolladas progresivamente a lo largo del presente

curso y de toda la formacién profesional.

Caso de estudio

Investigacion aplicada para mejorar la calidad del agua

Un equipo de una universidad lleva adelante un proyecto para disminuir el

arsénico presente en aguas subterraneas que la gente consume.

El equipo esta conformado por quimicos, ingenieros quimicos, ingenieros

ambientales, ingenieros del agua, microbidlogos y especialistas en analisis instrumental.

Los cientificos estudian los mecanismos de adsorcion del arsénico sobre nuevos

materiales.

Los ingenieros disefian posteriormente un sistema de tratamiento capaz de operar

en comunidades rurales con bajo consumo energético y costos reducidos.

Finalmente, el proyecto es transferido a una empresa que fabrica los equipos y

permite su implementacion en diferentes regiones del pais.

Este caso muestra claramente como la universidad integra investigacion cientifica,
desarrollo tecnologico y aplicacion ingenieril para resolver un problema de alto impacto

social.

1.12.2 El aprendizaje basado en problemas
La ciencia y la ingenieria no se aprenden unicamente mediante clases magistrales.

Una parte importante del aprendizaje ocurre cuando el estudiante analiza

problemas reales, formula hipdtesis, propone alternativas y evalta diferentes soluciones.
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Conocido como Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), este enfoque estimula
el pensamiento critico, la creatividad y la capacidad de trabajar en equipo (Prince &

Felder, 2006).

Por esta razon, en el presente curso cada sesion incluird un Trabajo Aplicado
Colaborativo, mediante el cual los estudiantes analizaran situaciones reales relacionadas

con la ciencia, la ingenieria y el desarrollo sostenible.

Los productos elaborados durante el semestre se integraran progresivamente en
un Proyecto Integrador, cuyo propodsito sera aplicar de manera articulada los

conocimientos adquiridos.

Ingenieria en accion

Disefio de un sistema para el aprovechamiento del agua de lluvia

Una comunidad ubicada en una zona altoandina presenta dificultades para acceder

a agua potable durante la estacion seca.

El equipo de estudiantes debera:

identificar el problema;
e recopilar informacion climéatica e hidrologica;
e analizar alternativas tecnologicas;

e proyectar un sistema para captar y almacenar el agua de lluvia;

analizar la propuesta en sus dimensiones econémica, ambiental y social.

En esta actividad, el estudiantado pondra en practica conocimientos de ciencia
sobre el ciclo hidrologico, la calidad del agua y los materiales de construccidn, junto con

principios de ingenieria, para llegar a una solucion técnicamente viable.

Este tipo de actividades constituye un ejemplo del enfoque formativo que

orientara el curso.
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Ciencia, ingenieria y aprendizaje permanente

El conocimiento cientifico evoluciona constantemente. Cada afio se publican
millones de articulos cientificos y se registran miles de nuevas patentes relacionadas con
materiales, procesos, energia, salud, inteligencia artificial, automatizacion y

sostenibilidad.

En consecuencia, ningin profesional puede considerar que su formacion concluye

al obtener un titulo universitario.

El aprendizaje a lo largo de la vida resulta indispensable para practicar la ciencia

y la ingenieria de manera responsable (NAE, 2004).

Con ese espiritu, una meta central de esta obra es que quien estudia aprenda a
formarse de manera auténoma, analice con criterio la informacion cientifica y siga

actualizado durante toda su trayectoria.

Para reflexionar

Imagine que dentro de algunos afios forma parte de un grupo de investigacion

encargado de desarrollar un nuevo proceso para producir hidrogeno verde.
(Qué conocimientos cientificos necesitaria fortalecer?
(Qué disciplinas de la ingenieria deberian participar?

(Qué papel desempefiarian la universidad, la industria y el Estado para llevar esa

investigacion hasta una aplicacion industrial?

Estas preguntas muestran que la formacion universitaria constituye solamente el

inicio de un proceso continuo de aprendizaje.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al concluir esta seccion conviene recordar las siguientes ideas fundamentales:
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o La universidad no solo transmite conocimiento; también lo genera mediante la
investigacion.

o Lacienciay la ingenieria requieren aprendizaje permanente.

o La formacién profesional integra fundamentos cientificos, desarrollo tecnologico
y aplicacion practica.

e La investigaciéon y la innovacidon constituyen componentes inseparables de la
actividad universitaria.

o Los grandes problemas de la sociedad solo pueden resolverse mediante el trabajo

colaborativo entre universidades, empresas, Estado y sociedad.

1.13 EL CIENTIFICO Y EL INGENIERO COMO AGENTES DE
TRANSFORMACION SOCIAL

Desde las civilizaciones mas remotas, que la humanidad progrese ha dependido
en buena medida de entender la naturaleza y de emplear ese conocimiento para resolver
problemas. En dicho proceso, cientificos e ingenieros cumplen roles distintos pero
estrechamente complementarios: el cientifico procura explicar los fenomenos naturales
mediante la observacion, la experimentacion y la formulacion de teorias, y el ingeniero
se vale de ese saber para concebir soluciones en beneficio de la sociedad (Bunge, 2004;

Chalmers, 2010).

En la actualidad, ambos profesionales trabajan en un escenario de cambios
tecnoldgicos veloces, sistemas productivos cada vez mas complejos y creciente inquietud
por el ambiente. En consecuencia, ya no alcanza con manejar los saberes de una sola
disciplina; hay que abordar los problemas de manera integral, atendiendo a sus facetas

cientifica, tecnoldgica, econdmica, social y ambiental (UNESCO, 2021).

La responsabilidad del cientifico

Quien hace ciencia asume un compromiso constante con la verdad y con la
produccion de conocimiento confiable. Las normas éticas deben orientar cualquier
investigacion para asegurar la honestidad intelectual, la transparencia en el manejo de los
datos y el respeto debido a las personas, los animales y el entorno (National Academies

of Sciences, Engineering, and Medicine, 2017).
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Entre las principales responsabilidades del cientifico destacan:

o formular preguntas relevantes para el avance del conocimiento;
e desarrollar investigaciones rigurosas y reproducibles;

e comunicar los resultados con precision;

e reconocer las limitaciones de sus investigaciones;

e contribuir al desarrollo cientifico de la sociedad.

Estas responsabilidades son especialmente importantes en una €poca donde la
disponibilidad masiva de informacion exige distinguir entre conocimiento

cientificamente validado y opiniones sin fundamento.

La responsabilidad del ingeniero

Las decisiones de quien ejerce la ingenieria pueden incidir de inmediato en la
seguridad, la salud y el bienestar de miles, e incluso de millones, de personas. Por tal

motivo, debe regirse por estrictos criterios €ticos y de responsabilidad profesional.

Varias entidades profesionales, como ABET (2024) y la National Academy of
Engineering (2004), concuerdan en que la educacion del ingeniero ha de enfocarse en
competencias que habiliten para concebir soluciones bajo multiples limitaciones, entre

ellas:

e seguridad;

e funcionalidad;

e coSsto;

e impacto ambiental;

o cficiencia energética;
e sostenibilidad;

e aspectos sociales;

e legislacion vigente.

Esta mirada de conjunto distingue a la ingenieria actual de los modelos

tradicionales, que se concentraban solo en el disefio técnico.
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El cientifico y el ingeniero al servicio de la sociedad

Figura 1.13

El cientifico y el ingeniero al servicio de la sociedad
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(2024).

1.13.1 El trabajo interdisciplinario

La creciente complejidad de los problemas actuales hace que ningiin profesional

pueda resolverlos de manera aislada.

Asi, para proyectar una planta de hidrogeno verde se necesita el concurso de

especialistas en:

e quimica;

e clectroquimica;

e cilencia de materiales;
e ingenieria quimica;

e ingenieria mecanica;

e ingenieria eléctrica;

e ingenieria ambiental,

e cconomia;
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e gestion de proyectos.

De manera similar, el desarrollo de una ciudad inteligente exige conocimientos
provenientes de la ingenieria civil, arquitectura, informética, telecomunicaciones,

ciencias ambientales, planificacion urbana y ciencias sociales.

Tales casos evidencian que, en la ciencia y la ingenieria actuales, la colaboracion

entre disciplinas ocupa un lugar central.

Caso de estudio

Disefio de un proceso sostenible de retiso del agua

Una empresa del sector alimentario busca reducir su consumo de agua potable

mediante el tratamiento y reutilizacién de aguas de proceso.

El proyecto comienza con investigaciones cientificas orientadas a caracterizar la
composicion quimica y microbiologica del agua residual. Posteriormente, un equipo
multidisciplinario analiza diferentes tecnologias de tratamiento, incluyendo procesos de

membranas, oxidacioén avanzada y desinfeccion ultravioleta.

Con base en esta informacion, los ingenieros desarrollan un disefio conceptual de
la planta, evaltian diferentes alternativas tecnologicas y seleccionan aquella que ofrece el

mejor equilibrio entre eficiencia, costo, consumo energético e impacto ambiental.

Finalmente, durante la etapa de implementacién se realizan actividades de
comisionamiento, verificando que cada equipo y cada sistema funcionen de acuerdo con

las especificaciones del disefio antes de iniciar la operacion comercial.

El caso deja ver que la investigacion cientifica es el punto de partida para elaborar

soluciones de ingenieria.

Ciencia, ingenieria y desarrollo sostenible

En las ultimas décadas, la sostenibilidad ha cobrado creciente importancia en la

preparacion de cientificos e ingenieros.
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El Informe Brundtland defini6 el desarrollo sostenible como aquel que satisface
las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras

para satisfacer las suyas (World Commission on Environment and Development, 1987).

En nuestros dias, esta idea orienta la creacion de tecnologias mas eficientes, el
aprovechamiento responsable de la riqueza natural y unos procesos industriales con

menor dafio al entorno.

Por esta razon, a lo largo del presente libro se incorporaran de manera transversal

temas como:

e Quimica Verde;

e Economia Circular;

e Produccion Mas Limpia;

e Analisis del Ciclo de Vida;
o Ingenieria Sostenible;

e criterios ESG;

e descarbonizacion industrial;

e transicion energética.

Estos temas no sustituyen los fundamentos cientificos del curso, sino que

muestran como dichos fundamentos se aplican a los desafios actuales de la ingenieria.

Para reflexionar
Un cientifico descubre un nuevo material con extraordinarias propiedades para

almacenar hidrégeno.

Un ingeniero demuestra que producir dicho material requiere un proceso

extremadamente costoso y con elevado impacto ambiental.
Responda:

e Debe continuarse con el desarrollo de esta tecnologia?
e [ Qué investigaciones adicionales serian necesarias?

e [ Qué criterios deberian utilizarse para decidir si la tecnologia es viable?
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Este ejercicio pone de manifiesto que las decisiones cientificas y tecnologicas rara

vez dependen de un tnico criterio.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al concluir esta seccion es importante recordar que:

o Laciencia y la ingenieria constituyen actividades complementarias orientadas al

desarrollo humano.
» El trabajo interdisciplinario es indispensable para resolver problemas complejos.
o Lainvestigacion cientifica proporciona las bases para el desarrollo tecnologico.

o Es la ingenieria la que convierte dicho conocimiento en soluciones provechosas

para la sociedad.

e Toda solucion debe evaluarse considerando aspectos cientificos, técnicos,

econdmicos, ambientales, sociales y éticos.

1.14 PERSPECTIVAS DE LA CIENCIA Y LA INGENIERIA EN
EL SIGLO XXI

Los veloces progresos del saber cientifico y técnico modifican en profundidad las
formas en que la gente vive, trabaja e interactiia. Hasta hace unos decenios, la inteligencia
artificial, la edicion de genes, la nanotecnologia, la manufactura aditiva o los sistemas
ciberfisicos eran asunto exclusivo de los laboratorios; actualmente estan presentes en

muchos procesos de la industria y en lo cotidiano (Schwab, 2016; UNESCO, 2021).

La formacion de cientificos e ingenieros cobra, en este escenario, un valor
estratégico. Ya no basta con que las universidades transmitan saberes establecidos: les
corresponde preparar profesionales que se adapten a contextos en transformacion, sigan
aprendiendo durante toda su trayectoria y propongan soluciones novedosas a problemas

todavia sin resolver (National Academy of Engineering [NAE], 2004).

Quien ejerza una profesion en el siglo XXI deberd unir una base cientifica firme
con aptitudes para innovar, sostener el ambiente, dirigir proyectos, impulsar la
transformacion digital y cooperar entre disciplinas. Tales habilidades se iran trabajando

paso a paso en este libro.
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Tendencias que transformaran la ciencia y la ingenieria

Varios informes de prospectiva, preparados por organismos internacionales,
sefialan tendencias que incidirdn de manera notable en el trabajo profesional durante las

décadas venideras (World Economic Forum, 2023; OECD, 2023).
Entre ellas destacan:

e avance de la inteligencia artificial en la investigacion y en la industria;
e automatizacion de procesos mediante robotica colaborativa;

e integracion de sistemas ciberfisicos en la manufactura;

e uso de gemelos digitales al disefiar y operar plantas industriales;
 transicion hacia energias renovables e hidrogeno verde;

e préactica de una economia circular que reduzca el uso de recursos;

e incorporacion de criterios ESG en la gestion empresarial;

e desarrollo de materiales avanzados y biotecnologias.

Estas tendencias no sustituyen los principios cientificos estudiados durante la
formacion universitaria. Por el contrario, demuestran la importancia de comprender los
fundamentos de la ciencia para poder aplicar posteriormente nuevas tecnologias de

manera responsable.
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Del avance cientifico e ingenieril hacia la innovacion sostenible

Figura 1.14
La evolucion de la ciencia y la ingenieria hacia la innovacion sostenible
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Nota. Adaptacion propia a partir de UNESCO (2021), OECD (2023) y Schwab (2016).

Ciencia, ingenieria y sostenibilidad

En las ultimas décadas, una de las transformaciones de mayor alcance ha sido que

la sostenibilidad paso6 a ser un criterio esencial del progreso cientifico y tecnologico.

Durante mucho tiempo, buena parte de la industria se disefi6 pensando Ginicamente
en la productividad y la ganancia econdmica. Sin embargo, la preocupacion creciente por
el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y la escasez de recursos naturales ha

propiciado una vision distinta del avance tecnologico (United Nations, 2015).

En consecuencia, el disefio de procesos, productos y servicios debe considerar

simultadneamente:

o cficiencia técnica;

¢ viabilidad econdémica;
e proteccion ambiental;
e bienestar social;

e uso responsable de los recursos naturales.
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Este enfoque sera desarrollado ampliamente en los capitulos dedicados a Quimica

Verde, Economia Circular, Produccion Mas Limpia y criterios ESG.

Caso integrador

Disefio conceptual de una planta sostenible para el tratamiento y reuso de agua

A lo largo del presente libro se desarrollarda de manera progresiva un proyecto

integrador cuyo proposito sera aplicar los conocimientos adquiridos en cada capitulo.

El proyecto consistird en el disefio conceptual de una planta destinada al

tratamiento y reutilizacion de agua para uso industrial.

Durante el Capitulo 1 se ha identificado el problema y se ha analizado la

importancia de integrar ciencia e ingenieria.

En los capitulos siguientes se incorporaran sucesivamente elementos relacionados

con:

o filosofia de la ciencia;

e epistemologia;

e meétodo cientifico;

e Innovacion;

e desarrollo tecnolégico;

e revoluciones industriales;
o transformacion digital;

e sostenibilidad;
 inteligencia artificial;

e gestion de proyectos.

Al finalizar el libro, el estudiante contard con una vision integral del proceso de

generacion del conocimiento cientifico y su aplicacion mediante la ingenieria.
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Reflexion final del capitulo

La ciencia y la ingenieria representan dos expresiones complementarias de la

capacidad humana para comprender y transformar el mundo.

La ciencia ofrece explicaciones bien fundamentadas de los fendmenos naturales

mediante el razonamiento critico, la observacion y la experimentacion.

A partir de ese saber, la ingenieria concibe soluciones que atiendan necesidades

humanas, eleven la calidad de vida y aporten al desarrollo sostenible.

El avance de las civilizaciones a lo largo de la historia ha descansado en la
interaccion entre ambos campos. Dada la complejidad de los desafios globales y la
rapidez con que crece el saber cientifico y tecnoldgico, en el siglo XXI este vinculo es

todavia més importante.

Comprender esta relacion constituye el primer paso para iniciar una formacion

universitaria orientada a la investigacion, la innovacion y el compromiso con la sociedad.

Sintesis del capitulo

Una vez concluido el capitulo, el estudiante estard en condiciones de entender que:

e ciencia e ingenieria son disciplinas que se complementan y aportan al desarrollo

humano;

e ¢l conocimiento cientifico se construye mediante procedimientos sistematicos y

verificables;

o laingenieria aplica ese conocimiento para resolver problemas reales;

e la universidad es un dambito destinado a la formacién, la investigacion y la
innovacion;

e los desafios contemporaneos requieren enfoques interdisciplinarios y compromiso
con el desarrollo sostenible;

e la formacion universitaria implica desarrollar conocimientos, competencias y

valores que acompafiaran al profesional durante toda su vida.
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Conceptos clave

Al término del capitulo, el estudiante debe dominar los siguientes conceptos:

Ciencia.

Ingenieria.

Tecnologia.

Innovacion.
Investigacion cientifica.
Conocimiento cientifico.
Desarrollo tecnologico.
Sostenibilidad.
Interdisciplinariedad.
Sociedad del conocimiento.
Universidad.

Desarrollo sostenible.

Competencias profesionales.

Transformacion digital.
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CAPITULO 2

FILOSOFIA DE LA CIENCIA

"El comienzo de la sabiduria consiste en el asombro."

Aristoteles

Introduccion

Una pregunta da inicio a toda labor cientifica. Antes de observar, plantear
hipotesis o disefiar experimentos, quien investiga se cuestiona la naturaleza de los
fenomenos que quiere entender. Tales interrogantes no son exclusivos de la ciencia;

también pertenecen a la filosofia.

La Filosofia de la Ciencia estudia los fundamentos, los métodos, el alcance y las
limitaciones del saber cientifico. Se pregunta de qué modo se elaboran las teorias, con
qué criterios se separa el conocimiento cientifico de otras maneras de conocer y como

evoluciona la ciencia a lo largo del tiempo (Chalmers, 2010; Losee, 2001).

Comprender estos aspectos resulta especialmente importante para los estudiantes
de ciencias e ingenieria. Antes de aprender a disefar procesos, construir modelos
matematicos o desarrollar tecnologias, es necesario comprender qué significa hacer
ciencia, como se valida el conocimiento cientifico y cudles son los principios que orientan

la investigacion.

La filosofia no reemplaza a la ciencia. Por el contrario, proporciona herramientas
conceptuales para reflexionar criticamente sobre sus métodos, sus resultados y su
evolucion. Como sefiala Bunge (2004), la investigacion cientifica requiere tanto rigor

metodoldgico como reflexion filosofica acerca de la naturaleza del conocimiento.

El capitulo aborda los conceptos fundamentales de la Filosofia de la Ciencia, su

desarrollo historico y los aportes de los pensadores que configuraron la ciencia moderna.

Dr. Ing. Esteban Castellanos 04



Introduccion a la ciencia e ingenieria

Objetivos de aprendizaje

Terminado este capitulo, el estudiante habra logrado:

e Exponer cudl es el objeto de estudio de la Filosofia de la Ciencia.
o Diferenciar entre filosofia, ciencia y tecnologia.

e Analizar las principales corrientes filosoficas relacionadas con el conocimiento

cientifico.
o Identificar el efecto que tuvo la filosofia en la evolucion histérica de la ciencia.

o Apreciar el valor que tiene la reflexion filosofica para la investigacion cientifica

y para la practica profesional de la ingenieria.

Pregunta motivadora

Imagine que un investigador afirma haber desarrollado una nueva teoria cientifica.
( Como podriamos saber si realmente se trata de una teoria cientifica?
(Qué criterios deberian utilizarse para aceptarla o rechazarla?

Responder a esas preguntas es precisamente uno de los propdsitos centrales de la

Filosofia de 1la Ciencia.

2.1 ;QUE ES LA FILOSOFIA DE LA CIENCIA?

Desde un enfoque critico, la Filosofia de la Ciencia, rama de la filosofia, se ocupa
del conocimiento cientifico. Aborda temas como el origen del saber, la naturaleza de las
teorias, los métodos de investigacion, los criterios de validacion y los procesos que

explican la transformacion de la ciencia (Losee, 2001).

La ciencia procura explicar los fendmenos naturales con observaciones,
experimentos y modelos; la Filosofia de la Ciencia, en cambio, se detiene a pensar en los
fundamentos conceptuales de ese proceso. Dicho de otro modo, su objeto no son los
fenomenos de la naturaleza, sino el modo en que los cientificos elaboran explicaciones

sobre ellos.
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Figura 2.1

Relacion entre filosofia, ciencia e ingenieria

Figura 2.1
Relacion entre filosofia, ciencia e ingenieria
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Nota. Adaptacion propia a partir de Losee (2001), Chalmers (2010) y Bunge (2004).

Chalmers (2010) sostiene que la Filosofia de la Ciencia no busca sustituir la labor
de los cientificos; su proposito es examinar con criterio critico los fundamentos de esa
labor y evidenciar que la ciencia es una actividad humana expuesta a una revision

constante.

Bunge (2004), por su parte, afirma que sin entender con claridad qué son la
evidencia, la explicacion, la teoria y el método, el trabajo investigativo no puede avanzar

de manera adecuada. De tales conceptos se ocupa esa rama del saber.

De este modo, la Filosofia de la Ciencia hace de enlace entre el pensamiento

filosofico y el quehacer cientifico.

Por qué importa la Filosofia de la Ciencia en la ingenieria
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En una primera mirada, la Filosofia de la Ciencia pareceria tener poco que ver con

la ingenieria. Pero sucede justo lo opuesto.

Los ingenieros toman decisiones basadas en conocimientos cientificos. Por ello,

necesitan comprender:

e cOMO se generan €sos conocimientos;
e cudl es su grado de confiabilidad;
e cuales son sus limitaciones;

e cOmo evolucionan las teorias cientificas.

Imaginemos, por ejemplo, el disefio de un reactor quimico, de una planta
potabilizadora o de un proceso de obtencion de hidrogeno verde: en cada caso se
requieren modelos cientificos que reproduzcan la realidad. Al ingeniero le toca saber
hasta donde alcanzan dichos modelos y tener presente que toda teoria posee un campo de

validez acotado.

Entre los mayores aportes de la Filosofia de la Ciencia a la preparacion profesional

figura precisamente esta revision critica.
La Filosofia de la Ciencia como recurso para tomar decisiones en ingenieria

En la practica profesional, el ingeniero rara vez dispone de informacion
completamente cierta. Los datos pueden presentar variabilidad, los modelos contienen
supuestos, los instrumentos tienen incertidumbres y las condiciones reales de operacion

pueden diferir de aquellas utilizadas durante el desarrollo experimental.

Asi pues, no basta con contar con un modelo o con un resultado numérico para
decidir en ingenieria. Hay que valorar el origen de los datos, las circunstancias en que se
obtuvieron, los supuestos que encierran y la medida en que valen para el problema por

resolver.

Por ejemplo, un modelo matematico puede predecir adecuadamente el
comportamiento de un reactor a escala de laboratorio y presentar resultados satisfactorios
durante la simulacion. Sin embargo, antes de utilizarlo como base para el disefio industrial

es necesario analizar su dominio de validez, verificar sus parametros mediante
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experimentacion y determinar cdmo cambian sus resultados cuando se modifican las

condiciones de operacion.

Un ingeniero que razona de este modo aplica en la practica la Filosofia de la

Ciencia. Su pregunta no se limita a “;cual es el resultado?”’; también indaga lo siguiente:

e /qué evidencia sustenta este resultado?
e (cOmo se obtuvo?

e (qué supuestos se utilizaron?

e (qué incertidumbre presenta?

e ;en qué condiciones es valido?

e (qué informacion adicional seria necesaria para tomar una decision?

De ahi que la Filosofia de la Ciencia ayude a formar una competencia
indispensable en la practica profesional: discernir entre un resultado con el que

simplemente se cuenta y uno lo bastante fiable para respaldar una decision de ingenieria.

Ingenieria en accion
Modelos cientificos y disefio de procesos

Durante el disefio de una columna de destilacion, el ingeniero utiliza modelos

termodinadmicos para estimar el equilibrio entre fases liquida y vapor.

Estos modelos se basan en investigaciones cientificas desarrolladas durante
décadas y permiten predecir el comportamiento de diferentes mezclas bajo determinadas

condiciones de presion y temperatura.

Sin embargo, ningin modelo representa exactamente la realidad. Todos
incorporan simplificaciones y supuestos cuya validez depende de las condiciones del

problema analizado (Smith, Van Ness, Abbott, & Swihart, 2018).

Entender tales limites es una competencia indispensable para ejercer la ingenieria.
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2.2 EVOLUCION HISTORICA DE LA FILOSOFIA DE LA
CIENCIA

Filosofia y ciencia comparten su origen. En la Antigiiedad, los primeros filosofos
trataron de dar cuenta de los fendmenos naturales apoyandose sobre todo en lo observado
y en la légica, y fueron abandonando poco a poco las explicaciones basadas unicamente
en mitos o en creencias religiosas. Ese giro fue uno de los hitos intelectuales de mayor
trascendencia en la historia humana, ya que dio comienzo a una manera racional de

entender la naturaleza (Losee, 2001).

A medida que transcurrio el tiempo, la ciencia desarrollé métodos de investigacion
propios y la filosofia paso a especializarse en examinar criticamente las bases del saber
cientifico. Asi nacio la Filosofia de la Ciencia, disciplina dedicada a estudiar de qué modo
se edifica el conocimiento, con qué criterios se acepta una teoria y cuales son los limites

de la indagacion cientifica (Chalmers, 2010).

Si se repasan diversas épocas de la historia, se puede comprender cémo se ha

desarrollado la Filosofia de la Ciencia.
2.2.1 La filosofia natural en la Antigiiedad

En la Grecia antigua, hacia los siglos VIy V a. C., nacieron las primeras tentativas
de explicar la naturaleza con la razoén. Los presocraticos indagaron cual seria el
fundamento ultimo de todo (arché) y propusieron varias lecturas sobre el origen de lo

existente.

Tales de Mileto considerd que el agua constituia el elemento primordial de la
naturaleza. Anaximandro propuso la existencia del dpeiron, una sustancia indefinida e
ilimitada que daba origen a todos los seres. Heraclito afirm6 que la realidad se caracteriza
por el cambio permanente, mientras que Parménides sostuvo que el verdadero ser es

inmutable (Russell, 2004).

Si bien hoy muchas de esas explicaciones se consideran insuficientes desde la
perspectiva cientifica, supusieron un giro de enorme trascendencia, pues plantearon que
los fenémenos de la naturaleza podian comprenderse por medio de la razéon y la

observacion.
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Entre los antecedentes mas relevantes de la ciencia moderna se cuenta este modo

de razonar.

Figura 2.2
Evolucion de la Filosofia de la Ciencia desde la Antigiiedad hasta hoy

Figura 2.2
Evolucién de la Filosofia de la Ciencia desde la Antigiiedad hasta la actualidad
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Nota. Adaptacion propia a partir de Russell (2004), Chalmers (2010) y Losee (2001).

2.2.2 Socrates, Platon y Aristoteles

Con Socrates, Platon y Aristoteles, la filosofia de Grecia vivid uno de sus

momentos de mayor relevancia.

Sécrates centrd su atencion en el andlisis critico del conocimiento mediante el
didlogo y la argumentacion racional. Su método, conocido como mayéutica, buscaba
conducir al interlocutor hacia el descubrimiento de la verdad a través de preguntas

cuidadosamente formuladas (Copleston, 1993).

Platén desarrolld una concepceion del conocimiento basada en la existencia de un
mundo de ideas perfectas e inmutables. Segun su planteamiento, el conocimiento

verdadero no depende tinicamente de la experiencia sensible, sino también de la razon.

La postura de Aristoteles fue distinta. Para €1, el saber debia edificarse a partir de
la observacion sistemdtica de la naturaleza, la clasificacion de los fendmenos y la
argumentacion légica. Sus contribuciones en 16gica, biologia, fisica y filosofia ejercieron

una profunda influencia sobre la ciencia durante més de dos milenios (Losee, 2001).
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Entre otras aportaciones, Aristoteles planted principios sobre como clasificar el
conocimiento, como razonar de forma deductiva y como explicar las causas; con el

tiempo, todo ello incidiria en la formacion del método cientifico.

Ingenieria en accion

La clasificacion del conocimiento

Actualmente, los ingenieros clasifican materiales, procesos, sustancias quimicas

y sistemas de acuerdo con criterios técnicos claramente definidos.

Esta forma de organizar la informacidon posee antecedentes en la filosofia
aristotélica, que propuso estudiar la naturaleza mediante la observacion, la comparacion

y la clasificacidn sistematica de los fendémenos (Bunge, 2004).

Aunque los métodos actuales son considerablemente mas sofisticados, la idea de
construir conocimiento mediante categorias organizadas contintia siendo fundamental

tanto en la ciencia como en la ingenieria.

2.2.3 La ciencia durante la Edad Media

Durante la Edad Media, gran parte del conocimiento cientifico estuvo
estrechamente relacionado con instituciones religiosas y centros de ensefianza vinculados

a la filosofia escolastica.

Lejos de la vision simplificada que presenta este periodo como una etapa de
estancamiento absoluto, diversos historiadores reconocen importantes avances en
matematicas, astronomia, medicina y Optica, especialmente gracias a las contribuciones

del mundo islamico y de las primeras universidades europeas (Grant, 2007).

Pensadores como Tomas de Aquino buscaron armonizar la filosofia de Aristoteles
con la doctrina cristiana, mientras que otros, entre ellos Roger Bacon, defendieron que la

observacion y la experimentacion son fuentes de conocimiento.
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Tales precedentes resultarian decisivos para el posterior surgimiento de la

Revolucidn Cientifica.

Caso de estudio

La Casa de la Sabiduria de Bagdad

Del siglo VIII al XIII, la llamada Casa de la Sabiduria, situada en Bagdad, fue uno

de los grandes centros donde se generaba y difundia el saber cientifico.

En esta institucion se tradujeron al arabe numerosas obras griegas y se

desarrollaron investigaciones en matematicas, astronomia, medicina, quimica y dptica.

Figuras como Al-Khwarizmi, tenido por uno de los fundadores del 4lgebra, e Ibn
al-Haytham, precursor del estudio experimental de la Optica, hicieron aportes que

marcaron de manera decisiva la ciencia europea posterior (Lindberg, 2007).

Este episodio histérico demuestra que el progreso cientifico ha sido resultado del

intercambio de conocimientos entre diferentes culturas.

Ciencia e ingenieria: una construccion colectiva

Como muestra la historia de la ciencia, el conocimiento cientifico ni brota en el

aislamiento ni depende solo de la labor de personas excepcionales.

Cada avance se construye sobre descubrimientos anteriores y requiere la
participacion de comunidades académicas que analizan, verifican y amplian los

resultados obtenidos.

Del mismo modo, la ingenieria evoluciona mediante la incorporacioén progresiva

de nuevos conocimientos cientificos, materiales, tecnologias y métodos de disefio.

Esta manera colectiva de concebir el saber es uno de los principios centrales de la

ciencia de nuestros dias (Merton, 1973).
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Para reflexionar

En muchas ocasiones se afirma que la ciencia moderna nacid durante la

Revolucion Cientifica del siglo XVII.

Sin embargo, ;habria sido posible ese desarrollo sin las contribuciones realizadas

por las civilizaciones egipcia, griega, india, china e islamica?
Reflexione sobre la siguiente pregunta:

(Puede existir progreso cientifico sin intercambio internacional de

conocimientos?
Argumente su respuesta considerando ejemplos historicos.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion, es importante recordar que:

o Lasraices de la Filosofia de la Ciencia se encuentran en el pensamiento filoséfico

de Grecia.

e El pensamiento racional representd6 un cambio fundamental respecto a las

explicaciones basadas exclusivamente en mitos.

o Aristoteles realizd importantes aportes a la organizacion sistematica del

conocimiento.
o El desarrollo cientifico ha sido un proceso colectivo e intercultural.

e Qracias a que los investigadores colaboran entre si y revisan criticamente lo que

se va sabiendo, la ciencia y la ingenieria avanzan.

2.3 DEL RENACIMIENTO A LA REVOLUCION CIENTIFICA

Entre los siglos XV y XVI, aproximadamente, el Renacimiento europeo trajo
consigo una profunda transformacion intelectual, que modifico tanto la forma de concebir
la naturaleza como el puesto del ser humano en el mundo. Durante ese periodo se volvid
a valorar el saber clasico, las artes florecieron, las universidades ganaron fuerza y surgid

una actitud critica frente a las explicaciones recibidas (Losee, 2001).
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La invencion de la imprenta por Johannes Gutenberg hacia mediados del siglo XV
facilito la difusion del conocimiento y permitio que las ideas cientificas circularan con
mayor rapidez entre investigadores de diferentes regiones de Europa (Burke, 2000).
Paralelamente, los grandes viajes de exploracion ampliaron el conocimiento geografico y
estimularon nuevas investigaciones en astronomia, cartografia, navegacion y ciencias

naturales.

Dentro de ese marco se fue afianzando un modo distinto de estudiar la naturaleza,
apoyado en la observacion sistematica, la experimentacion y el razonamiento matematico.
De alli surgi6 la llamada Revolucion Cientifica, que numerosos historiadores ubican entre

los hitos mas relevantes de la historia del conocimiento (Kuhn, 2012).

2.3.1 Nicolas Copérnico y el cambio de paradigma

Durante muchos siglos dominé la vision geocéntrica de Claudio Ptolomeo: la

Tierra estaba en el punto central del cosmos y los demads astros giraban a su alrededor.

En 1543, Nicolas Copérnico publicd De revolutionibus orbium coelestium, obra
en la que propuso el modelo heliocéntrico, sosteniendo que la Tierra y los demas planetas

giraban alrededor del Sol (Copérnico, 1543/1992).

Esta teoria choc6 al comienzo con una fuerte oposicion; con todo, supuso un giro
profundo en el modo de concebir el universo y es uno de los casos mas célebres de
transformacion del saber cientifico. Mas tarde, Thomas Kuhn (2012) recurriria a este
episodio para ejemplificar el concepto de cambio de paradigma, que se desarrollara en el

Capitulo 4.
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Figura 2.3

Del modelo geocéntrico al modelo heliocéntrico

Figura 2.3 Del modelo geocéntrico al modelo heliocéntrico
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El transito del modelo geocéntrico al heliocéntrico no fue solo un cambio en la representacion del cosmos,
sino una transformacion profunda en la manera de entender la naturaleza y el lugar del ser humano en ella.
Este cambio marco el inicio de una nueva forma de concebir el conocimiento cientifico:
basado en la observacion, la razén y la evidencia, y no en la autoridad o la tradicién.

Nota. Adaptacion propia a partir de Losee (2001), Kuhn (2012) y Copérnico (1543/1992).

Biografia destacada

Nicolas Copérnico (1473—-1543)

Astronomo y matematico polaco, Nicolds Copérnico plante6 una propuesta

heliocéntrica que cambid de raiz la astronomia. Su obra puso en duda ideas admitidas por

mas de mil afios y prepard el terreno para la ciencia moderna.

Principales aportes

¢ Formulacidon del modelo heliocéntrico.

e Desarrollo de una nueva explicacion del movimiento planetario.

o Influencia decisiva en la Revolucion Cientifica.

Importancia para la ciencia y la ingenieria
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El trabajo de Copérnico demuestra que el progreso cientifico requiere cuestionar
criticamente las teorias existentes cuando las observaciones indican que estas ya no

explican adecuadamente la realidad.

2.3.2 Galileo Galilei y la observacion experimental

Si Copérnico modificd la manera de comprender el universo, Galileo Galilei

transformo la forma de hacer ciencia.

Para Galileo, el saber tenia que apoyarse en la observacion, la experimentacion y
el lenguaje matematico. Tras mejorar el telescopio, observd el firmamento y obtuvo
pruebas adicionales que respaldaban el modelo heliocéntrico, como las fases de Venus y

los satélites de Jupiter (Galilei, 1632/2001).

Galileo no se ocupo solo de astronomia. Estudié asimismo como caen los cuerpos,
cdmo se mueven y cuanto resisten los materiales, aportes que ayudaron a fundar la

mecanica clasica.

Segin Chalmers (2010), Galileo contribuyd decisivamente a consolidar una

metodologia cientifica basada en la contrastacion experimental de las hipotesis.

Ingenieria en accion

El trabajo experimental desarrollado por Galileo contintia presente en numerosos

laboratorios de ingenieria.

Cuando un ingeniero determina la resistencia mecanica de un material, mide la
eficiencia de un intercambiador de calor o evalua el rendimiento de una bomba hidraulica,

esta aplicando principios derivados de la experimentacion sistematica.

Por tanto, la investigacion experimental es un espacio donde ciencia e ingenieria

coinciden.
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Biografia destacada

Galileo Galilei (1564-1642)

Por su contribucion al método experimental, Galileo figura entre los pioneros de

la ciencia actual.

Principales aportes

e Desarrollo de la experimentacion cuantitativa.
e Aplicacion de las matematicas al estudio de la naturaleza.
o Investigaciones sobre mecénica y astronomia.

e Mejoramiento del telescopio.

Legado

Su trabajo consolid¢ la idea de que las pruebas observacionales y experimentales

son el criterio para juzgar las teorias cientificas.

2.3.3 Francis Bacon y el método inductivo

Mientras Galileo impulsaba la investigacion experimental, Francis Bacon

reflexionaba acerca del método que debia seguir la ciencia.

En el Novum Organum, publicado en 1620, Bacon plante6 que el saber cientifico
debia edificarse observando de forma sistematica los fenomenos y extrayendo paso a paso

conclusiones generales desde los casos particulares, método que se conoce como

induccion (Bacon, 1620/2000).

Bacon critico la excesiva dependencia de la autoridad y defendid la necesidad de

fundamentar el conocimiento en la experiencia.

Asimismo, identific6 diversos obstaculos para el conocimiento cientifico, a los

que denomind idoles, los cuales podian conducir a errores de interpretacion.

Estas ideas ejercieron una profunda influencia sobre el desarrollo posterior del

método cientifico.
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Tabla 2.1

Los cuatro idolos de Francis Bacon

idolo Significado Ejemplo actual

Errores propios de la naturaleza

Idolos de 1a tribu
humana

Generalizar a partir de pocos casos

idolos de la_ ... . Interpretar  resultados segin  creencias
Prejuicios individuales

caverna personales

idolos del mercado Ambigiiedad del lenguaje Uso impreciso de términos cientificos

Considerar verdadera una idea solo por

idolos del teatro  Aceptacion acritica de teorias .
autoridad

Nota. Elaboracion propia con base en Bacon (1620/2000).

Caso de estudio
La experimentacion en el desarrollo de nuevos materiales

Una empresa desea desarrollar un nuevo bioplastico biodegradable para envases

alimentarios.

Los investigadores formulan diversas hipotesis sobre la composicion del material

y preparan diferentes formulaciones experimentales.

Cada muestra es sometida a ensayos de resistencia mecanica, permeabilidad,

estabilidad térmica y biodegradabilidad.

Los resultados experimentales permiten seleccionar la formulacion con mejores

propiedades para continuar su desarrollo industrial.

Este proceso refleja claramente la influencia del pensamiento baconiano: el
conocimiento se construye a partir de observaciones sistematicas, experimentacion y

analisis critico de la evidencia.

Para reflexionar

La Revolucién Cientifica modifico profundamente la forma de generar

conocimiento.

Sin embargo, reflexione sobre la siguiente pregunta:
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(Es suficiente la observacion para construir conocimiento cientifico o resulta

indispensable formular hipotesis que orienten la investigacion?

Esta cuestion sera retomada cuando estudiemos las contribuciones de René

Descartes, David Hume, Karl Popper y otros filésofos de la ciencia.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion conviene recordar que:

o Fue en el Renacimiento donde se gestaron las condiciones que permitieron el

surgimiento de la ciencia moderna.
e Copérnico introdujo un cambio de paradigma al proponer el modelo heliocéntrico.

e (Qalileo consolid6 la experimentacion como fundamento del conocimiento

cientifico.

o Para Francis Bacon eran importantes la induccion y una observacion realizada de

forma sistematica.

e La Revoluciéon Cientifica transform6 la manera en que cientificos e ingenieros

estudian y comprenden la naturaleza.

2.4 EL RACIONALISMO Y EL EMPIRISMO: DOS CAMINOS
HACIA EL CONOCIMIENTO CIENTIiFICO

La Revolucion Cientifica no solo produjo hallazgos en astronomia, fisica y
matematicas, sino que avivo un intenso debate sobre como pueden las personas alcanzar
un saber fiable. Entre los siglos XVII y XVIII surgieron el racionalismo y el empirismo,
dos grandes corrientes filosoficas que ejercieron fuerte influjo en la ciencia moderna

(Losee, 2001).

Para el racionalismo, la fuente principal del saber es la razon; para el empirismo,
en cambio, todo conocimiento valido tiene que apoyarse en la experiencia. Aunque al
principio parecian posturas irreconciliables, la evolucion posterior de la ciencia evidencid
que el saber cientifico exige combinar la observacion, el razonamiento y la contrastacion

empirica (Chalmers, 2010).
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Comprender estas corrientes resulta especialmente importante para los estudiantes
de ciencias e ingenieria, ya que la investigacion contemporanea combina

permanentemente el razonamiento tedrico con la evidencia experimental.

2.4.1 René Descartes y el racionalismo

Se tiene a René Descartes (1596—1650) como uno de los maximos exponentes del
racionalismo moderno. Busc6 definir un método capaz de conducir a conocimientos del

todo seguros, sin margen alguno para el error (Descartes, 1637/2018).

En Discurso del método, Descartes plante6 que quien investiga ha de empezar por
poner en tela de juicio toda idea cuya certeza no se pueda probar con la razén. Esta
practica, llamada duda metddica, no pretendia rechazar el saber, sino hallar fundamentos

firmes para edificar la ciencia.

Su conocida expresion " Cogito, ergo sum' ("Pienso, luego existo") resume esta
busqueda de certeza. Para Descartes, el hecho de pensar constituye la primera verdad

indudable a partir de la cual puede edificarse el conocimiento.

El fil6sofo francés también propuso un método de investigacion basado en cuatro

reglas fundamentales.

Tabla 2.2
Las reglas del método cartesiano
Regla Descripcion Aplicacion en ciencias e ingenieria

, Antes de  emplear los  datos
Aceptar Gnicamente aquello que se presenta

Evidencia . . experimentales, conviene comprobar su
con claridad y sin duda. .
calidad.
s . , Descomponer un proceso industrial en
. Dividir los problemas complejos en partes mas . . o
Analisis . operaciones unitarias para facilitar su
simples. .
estudio.
Reconstruir el problema avanzando desde los Integrar balances de materia, energia y
Sintesis elementos mas simples hasta los mas modelos de transporte para disefiar un
complejos. proceso.
., Revisar sistematicamente el trabajo realizado Validar modelos matematicos y verificar
Comprobacion

para evitar errores. resultados experimentales.

Nota. Elaboracion propia con base en Descartes (1637/2018).
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Estas reglas contintan siendo utilizadas, aunque de manera implicita, en

numerosos procedimientos cientificos y de ingenieria.

Figura 2.4

El método cartesiano para la construccion del conocimiento

Problema — Analisis — Sintesis — Verificacion — Conocimiento.

Nota. Elaboracion propia con base en Descartes (1637/2018).

Biografia destacada

René Descartes (1596—1650)

Francés de origen, pensador, matematico y cientifico, es visto como uno de los

cimientos del pensamiento filoséfico moderno.

Principales aportes

Desarrollo del racionalismo moderno.
Formulacién de la duda metodica.
Creacion de la geometria analitica.

Influencia en el desarrollo del método cientifico.

Importancia para la ciencia e ingenieria

Con la perspectiva cartesiana se impulsd examinar los problemas de manera

sistematica, estrategia que sigue siendo basica al disefiar procesos, elaborar modelos

matematicos y resolver cuestiones de ingenieria.

Ingenieria en accion

El analisis de procesos industriales

Cuando un ingeniero quimico disefia una planta de produccion de amoniaco, no

analiza inicialmente el proceso como un sistema unico.
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Primero identifica las operaciones individuales:

e compresion;

e calentamiento;

e reaccion quimica;
e separacion;

e recirculacion;

e almacenamiento.

Posteriormente estudia cada una de ellas por separado y finalmente integra todos

los resultados en un disefio completo.

Este procedimiento refleja claramente la influencia del pensamiento cartesiano:
dividir un problema complejo en componentes mas simples para facilitar su comprension

y posterior integracion.

2.4.2 David Hume y el empirismo

Frente a la confianza de Descartes en la razon, el filésofo escocés David Hume

(1711-1776) sostuvo que el saber humano procede de la experiencia.

Segun Hume, todas nuestras ideas derivan, directa o indirectamente, de las
impresiones proporcionadas por los sentidos (Hume, 1748/2004). En consecuencia,
ningun conocimiento puede considerarse valido si no existe alguna forma de evidencia

empirica que lo sustente.

El estudio del problema de la induccion figura entre las contribuciones mas

significativas de Hume.

Durante siglos, numerosos cientificos habian supuesto que la observacion repetida
de un fendbmeno permitia establecer leyes generales. Sin embargo, Hume sefialé que
ninguna cantidad de observaciones puede garantizar con absoluta certeza que un

fendmeno continuara ocurriendo de la misma manera en el futuro.

Por ejemplo, observar que el Sol ha salido todos los dias no constituye una

demostracion logica de que necesariamente saldra mafiana.
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Las consecuencias de este razonamiento para la Filosofia de la Ciencia fueron
hondas; mas tarde, ademads, repercuti6 en lo que Karl Popper planted acerca de la

falsacion de las teorias cientificas.

Caso de estudio

La corrosion de materiales

Durante afios una empresa observa que un determinado acero presenta excelente

resistencia a la corrosion en ambientes secos.

Con base en esa experiencia podria concluir que dicho material siempre sera

resistente.

Sin embargo, al instalar equipos en una planta costera aparecen procesos

acelerados de corrosion debido a la presencia de cloruros en el ambiente.

Este ejemplo demuestra que una generalizacion basada unicamente en
experiencias anteriores puede resultar insuficiente cuando cambian las condiciones del

sistema.

El analisis critico propuesto por Hume invita precisamente a reconocer las
limitaciones de la induccion y la necesidad de evaluar continuamente las hipdtesis

mediante nuevas observaciones.

Tabla 2.3

Comparacion entre racionalismo y empirismo

Aspecto Racionalismo Empirismo
Principal representante René Descartes David Hume
f;lrelgzeimien}:;mmpal del Razoén Experiencia
Meétodo predominante Deduccion Induccion
Papel de la observacion Secundario Fundamental

Influencia en la ciencia Desarrollo del razonamiento 16gico y Consolidacion de la investigacion
moderna matematico experimental

Nota. Adaptacion propia a partir de Chalmers (2010), Hume (1748/2004) y Descartes (1637/2018).
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Ciencia e ingenieria: integracion entre razon y experiencia

Actualmente, la investigacion cientifica no adopta exclusivamente una posicion

racionalista o empirista.

Cuando un investigador desarrolla un modelo matematico para describir un
fenémeno fisico, utiliza el razonamiento l6gico y las herramientas matematicas. Sin
embargo, dicho modelo debe contrastarse posteriormente con observaciones Yy

experimentos para evaluar su validez.

De manera similar, en ingenieria los modelos de simulacion permiten predecir el
comportamiento de procesos industriales, pero sus resultados deben validarse mediante

datos experimentales obtenidos en laboratorio o en plantas piloto.

En consecuencia, la ciencia contemporanea integra permanentemente la

construccion racional de teorias con la verificacion empirica de sus predicciones.

La articulaciéon de ambos elementos es un pilar del pensamiento cientifico

contemporaneo (Bunge, 2004; Chalmers, 2010).

Para reflexionar

Un equipo de investigacion desarrolla un modelo matematico capaz de predecir el

consumo energético de una planta industrial.
Los resultados obtenidos mediante simulacion son altamente prometedores.
(Puede considerarse valida la propuesta sin realizar pruebas experimentales?
Analice esta situacion desde la perspectiva del racionalismo y del empirismo.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al concluir esta seccion es importante recordar que:

e Racionalismo y empirismo son dos posturas basicas para entender de donde

procede el conocimiento.
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o Descartes destaco la importancia del razonamiento logico y del analisis

sistematico.

e Hume mostro las limitaciones de la induccidon basada exclusivamente en la

experiencia.
e La ciencia contemporanea integra modelos tedricos con evidencia experimental.

o La investigacion cientifica y la ingenieria requieren tanto pensamiento logico

como validacion empirica.

2.5 IMMANUEL KANT Y LA SINTESIS ENTRE
RACIONALISMO Y EMPIRISMO

Durante los siglos XVII y XVIII, racionalismo y empirismo dieron respuestas
distintas sobre donde nace el saber. Los racionalistas atribuian el papel principal a la
razon, mientras que los empiristas sostenian que todo conocimiento deriva de la
experiencia. Esa oposicion, solo aparente, dio lugar a una de las aportaciones filosoficas

de mayor peso para la ciencia moderna: la de Immanuel Kant (1724-1804).

A juicio de Kant, ambas posturas tenian aciertos, aunque también limites. En la
Critica de la razon pura, aparecida en 1781, sostuvo que la ciencia nace del encuentro
entre la experiencia que brindan los sentidos y las estructuras de la razén con que las

personas ordenan e interpretan dicha experiencia (Kant, 1781/2007).
Su conocida afirmacion resume esta idea:

"Los pensamientos sin contenido son vacios; las intuiciones sin conceptos son

ciegas" (Kant, 1781/2007).

Con esta expresion, Kant sefialaba que ni la experiencia por si sola ni la razén
aislada resultan suficientes para construir conocimiento cientifico. Ambas deben actuar

de manera integrada.

Su planteamiento significé un giro decisivo en la Filosofia de la Ciencia e

imprimi6 una huella duradera en el posterior desarrollo de la epistemologia.

La revolucion copernicana de Kant
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Kant utiliz6 la expresion "revolucion copernicana" para describir su propuesta
filosofica. Asi como Copérnico habia cambiado la forma de comprender el movimiento

de los planetas, Kant propuso modificar la manera de entender el conocimiento.

Hasta ese momento se daba por hecho que el saber tenia que ajustarse por
completo a los objetos observados. Kant introdujo otra perspectiva: quien conoce
interviene de forma activa al construir el saber, mediante categorias y modos de pensar

que ordenan la experiencia (Losee, 2001).

Esta concepcion modificé profundamente la Filosofia de la Ciencia porque mostré
que la observacion nunca es completamente independiente del marco conceptual utilizado

por el investigador.

Figura 2.5

La construccion del conocimiento segun Kant

Figura 2.5 La construccion del conocimiento segiin Kant
El conocimiento cientifico surge de la interaccién entre la experiencia sensible y la razén.

p 7 —\
1) EXPERIENCIA 6 2) RAZON
(observacion, medicién y INTERACCION (conceptos, categorias y
experimentacion) La experiencia proporciona el pensamiento légico)
5 contenido; la razén aporta la
Observacién forma. Su interaccion posibilita Conceptos

Percibimos los el conocimiento. Formamos ideas

fenémenos a través universales que

<@
de los sentidos. \’ J organizan lo percibido.
Medicién Categorias
Cuantificamos y
registramos datos l

Estructuras a priori de
objetivos.

la mente que ordenan
la experiencia.

Experimentacion ( 3) CONSTRUCCION ) Pensamiento légico
‘ " Probamos y verificamos DEL CONOCIMIENTO Relacionamos y
‘ fenémenos en eonbcimienTn Gentificn) deducimos para
condiciones controladas. obtener juicios validos.
Aporta los dat ir | g B
porta los datos empiricos Resfltadolde Teintesit chtre porta las formas y principios
sobre el mundo fenoménico. R B que estructuran el pensamiento.
experiencia y razon:
i conocimiento objetivo, universal 9 J
y necesario.
Segtin Kant, no conocemos las cosas en si (notimenos), sino los fenémenos tal como aparecen
estructurados por nuestra mente a través de las categorias del entendimiento.

Nota. Adaptacion propia a partir de Losee (2001), Hessen (2007) y Kant (1781/2007).

Dr. Ing. Esteban Castellanos 116



Introduccion a la ciencia e ingenieria

Biografia destacada

Immanuel Kant (1724-1804)

Pensador de Alemania, cuenta entre las figuras de mayor peso en la filosofia

moderna.

Principales aportes

e Integracion entre racionalismo y empirismo.
e Desarrollo de la filosofia critica.
e Estudio de las condiciones que vuelven posible el conocimiento cientifico.

e Influencia decisiva en la epistemologia contemporanea.

Importancia para la ciencia e ingenieria

De las ideas de Kant se desprende que toda observacion cientifica exige ser
interpretada con conceptos apropiados. Por tanto, formar a un cientifico no se reduce a

reunir datos: también implica cultivar su habilidad para examinarlos con espiritu critico.

Ingenieria en accion

Interpretacion de datos experimentales

Durante la operacion de una planta quimica se registran diariamente miles de datos

relacionados con temperatura, presion, caudal y composicion de corrientes de proceso.

La simple acumulacion de informacion no permite comprender el comportamiento

del sistema.

Con el fin de interpretar tales datos y volverlos informacién aprovechable para
decidir, los ingenieros se sirven de modelos matematicos, principios termodindmicos y

herramientas estadisticas.

Este ejemplo refleja claramente la propuesta kantiana: la experiencia proporciona
informacion, pero el conocimiento surge cuando esa informacidon es organizada e

interpretada mediante conceptos cientificos.
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2.6 AUGUSTE COMTE Y EL POSITIVISMO

La consolidacion de la Revolucion Industrial en el siglo XIX estimuld nuevas
formas de indagacion cientifica. Fue entonces cuando aparecio el positivismo, corriente

filosofica cuyo méximo exponente fue Auguste Comte (1798—1857).

Comte sostuvo que el conocimiento cientifico debia fundamentarse
exclusivamente en hechos observables y verificables, rechazando las explicaciones

metafisicas o especulativas (Comte, 1830/2009).

Desde esta optica, la humanidad solo progresa si las ciencias se desarrollan y si el

conocimiento cientifico se pone al servicio de la solucidon de los problemas sociales.

Entre los aportes principales de Comte destaca su llamada Ley de los Tres Estados,

con la que describié coémo evoluciona el pensamiento de la humanidad.

Tabla 2.4

La Ley de los Tres Estados de Auguste Comte

Estado  Caracteristicas Ejemplo
, . Los fenémenos se explican mediante fuerzas Atribuir una sequia a la voluntad de los
Teologico .
sobrenaturales. dioses.

Explicar un fenémeno mediante

Metafisico Las explicaciones recurren a conceptos abstractos. o ,
principios filos6ficos generales.

Los fendmenos se estudian mediante observacion, Analizar la sequia mediante datos

Positivo . ., . o . , .
experimentacion y leyes cientificas. climaticos e hidrologicos.

Nota. Elaboracion propia con base en Comte (1830/2009).

Comte considero6 que la ciencia representaba la etapa mas avanzada del desarrollo

intelectual de la humanidad.

Aunque hoy se reconocen los limites de esta interpretacion, el positivismo influyé
enormemente en la organizacion de las ciencias y en el modo de investigar durante los

siglos XIX y XX (Losee, 2001).

Caso de estudio

Calidad del agua para consumo humano
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Imaginemos una comunidad que enfrenta dificultades con la calidad de su agua.

Desde una perspectiva positivista, el analisis del problema debera fundamentarse

en evidencias objetivas:

e determinacion del pH;

e concentracion de metales pesados;
e presencia de microorganismos;

e turbidez;

e conductividad eléctrica;

e analisis estadistico de resultados.

Las decisiones relacionadas con el tratamiento del agua deberan basarse en datos
obtenidos mediante procedimientos cientificos y no en opiniones personales o

interpretaciones subjetivas.

Este enfoque continta siendo fundamental en la ingenieria contemporanea.

Ciencia e ingenieria: del positivismo a la actualidad

El positivismo contribuy6d significativamente al fortalecimiento de la
investigacion experimental y al desarrollo de procedimientos sistematicos para la

obtencion de datos.

Con todo, durante el siglo XX varios filosofos de la ciencia hicieron notar que
investigar es mas complejo de lo que Comte imaginaba. Formular hipotesis, crear,
elaborar modelos tedricos y examinar la evidencia con espiritu critico son tareas

indispensables para que el saber avance (Popper, 2002; Kuhn, 2012).

De alli que la Filosofia de la Ciencia actual admita que observar es un elemento

imprescindible de la investigacion, aunque no el unico.
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Para reflexionar

Imagine que dos grupos de investigacion analizan exactamente los mismos datos

experimentales y llegan a conclusiones diferentes.
(Como es posible que una misma evidencia conduzca a interpretaciones distintas?

(Qué papel desempenan las teorias, los modelos y la experiencia previa de los

investigadores?

Estas preguntas seran fundamentales para comprender las propuestas de Karl

Popper, Thomas Kuhn e Imre Lakatos, que estudiaremos en las siguientes secciones.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion conviene recordar que:

o Kant integré las contribuciones del racionalismo y del empirismo en una nueva

teoria del conocimiento.

e Experiencia y razon interactiian para dar origen al conocimiento cientifico.

e Para Comte, que impulsé el positivismo, la observacion sistematica era de gran
importancia.

o La investigacion cientifica moderna combina evidencia experimental, modelos
tedricos y andlisis critico.

e La ciencia y la ingenieria requieren interpretar los datos a la luz de teorias

fundamentadas y no unicamente acumular informacion.

2.7 KARL POPPER Y EL FALSACIONISMO

En gran parte del siglo XIX predominoé la conviccion de que las teorias cientificas
se construian acumulando observaciones y generalizando por induccion los resultados
experimentales. Sin embargo, en el siglo XX el filésofo austriaco Karl Popper (1902—
1994) cuestion6 con seriedad esa concepcion y propuso un criterio distinto para explicar

como avanza el conocimiento cientifico (Popper, 2002).
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A juicio de Popper, por muchas que sean las observaciones favorables, ninguna
prueba de forma definitiva que una teoria sea verdadera. Asi, haber visto miles de cisnes
blancos no autoriza a asegurar con total certeza que todos los cisnes del planeta lo sean,

y un unico cisne negro bastaria para refutar tal afirmacion.

Con base en este razonamiento, Popper concluyd que ninguna teoria cientifica se
puede verificar de manera definitiva; solo cabe someterla a intentos metddicos de
refutacion. Mientras supere las pruebas experimentales, la comunidad cientifica la admite

de forma provisional (Popper, 2002).

La Filosofia de la Ciencia cambié de manera profunda a raiz de esta propuesta,

que sigue pesando mucho en la investigacion cientifica actual.
Una precision importante sobre la falsabilidad

La falsabilidad constituye un criterio fundamental para comprender la propuesta
de Popper, pero no debe interpretarse como una regla mecénica segun la cual un resultado

experimental contrario a una prediccion obliga inmediatamente a abandonar una teoria.

En una investigacion real intervienen modelos, hipotesis auxiliares, condiciones
experimentales, instrumentos de medicion y supuestos acerca del sistema estudiado.
Cuando una prediccion no coincide con la observacion, es necesario analizar cual de estos

elementos puede explicar la discrepancia.

Esta consideracion resulta especialmente importante en ingenieria. Si una
simulacion predice un determinado comportamiento de un proceso y la planta presenta
un resultado diferente, el ingeniero no deberia concluir automaticamente que la teoria
utilizada es falsa. Primero debe revisar los datos de entrada, los parametros del modelo,

las condiciones de operacion, los instrumentos de medicion y los supuestos empleados.

La falsabilidad debe entenderse, por tanto, como una disposicion sistematica a
someter las explicaciones a pruebas exigentes y aceptar la posibilidad de que deban ser
modificadas. En la practica cientifica y de ingenieria, los resultados inesperados
constituyen oportunidades para identificar las limitaciones de los modelos y mejorar

progresivamente las explicaciones disponibles (Chalmers, 2013; Popper, 2002).
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El criterio de falsabilidad

Popper aporto, sobre todo, la idea de que una teoria Gnicamente es cientifica
cuando cabe la posibilidad de probar su falsedad por medio de observaciones o

experimentos.

Este criterio, denominado falsabilidad, permite diferenciar las teorias cientificas

de aquellas afirmaciones que no pueden someterse a prueba.
Por ejemplo, la afirmacion:
"El agua pura hierve a 100 °C a una presion de una atmosfera."

puede verificarse experimentalmente y también podria refutarse si las condiciones

experimentales muestran resultados diferentes.

En cambio, afirmaciones imposibles de contrastar mediante observaciones
objetivas no cumplen el criterio de falsabilidad y, por tanto, no pertenecen al &mbito de

la ciencia segiin Popper (2002).

Figura 2.6

El proceso de contrastacion cientifica segun Karl Popper

Problema cientifico

Formulacion de hipétesis

Predicciones

Disefio experimental
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Resultados

(La hipotesis resiste la prueba?
* Si — Se acepta provisionalmente.

* No — Se modifica o se reemplaza.

Nueva investigacion

Nota. Adaptacion propia a partir de Losee (2001), Chalmers (2010) y Popper (2002).

Biografia destacada

Karl Raimund Popper (1902—-1994)

Pensador de origen austriaco y nacionalidad britanica, figura entre las mentes de

mayor influencia durante el siglo XX.

Principales aportes

Desarrollo del criterio de falsabilidad.

Critica al inductivismo clasico.

Concepciodn de la ciencia como conocimiento provisional.

Efectos sobre la metodologia de la investigacion cientifica.

Importancia para las ciencias e ingenieria

La propuesta de Popper recuerda al investigador que ningun modelo debe
considerarse definitivo. Todo disefio, teoria o procedimiento debe someterse
continuamente a verificacion experimental y revision critica.

Ingenieria en accion

Validacion de un modelo de simulacion
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Un equipo de ingenieros construye un modelo computacional con el fin de calcular

cuanta energia consume una planta que depura aguas residuales.

Antes de utilizar dicho modelo para el disefio de nuevas instalaciones, los
investigadores comparan las predicciones obtenidas mediante simulacion con datos

experimentales provenientes de una planta en operacion.

Si los resultados muestran discrepancias significativas, el modelo debe

modificarse.

Este procedimiento refleja claramente el pensamiento de Popper: los modelos
cientificos no se aceptan por autoridad, sino porque han resistido rigurosas pruebas

experimentales.

Caso de estudio
Desarrollo de un nuevo catalizador industrial

Un equipo de investigacion propone un catalizador capaz de aumentar en un 20 %

el rendimiento de una reaccion quimica.
Para evaluar esta hipotesis se disefian experimentos controlados en laboratorio.

Los resultados muestran inicialmente una mejora del rendimiento. Sin embargo,
al repetir los ensayos bajo diferentes condiciones de operacion se observa que el

catalizador pierde estabilidad a temperaturas elevadas.

Lejos de considerar este resultado un fracaso, los investigadores utilizan la nueva
informacion para reformular la hipotesis y desarrollar una segunda generacion de

catalizadores.

Este ejemplo ilustra como la posibilidad de refutar una hipotesis constituye un

mecanismo esencial para el progreso cientifico.
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Tabla 2.5

Comparacion entre el inductivismo clasico y el falsacionismo de Popper

Aspecto Inductivismo Falsacionismo
Construccion del Generalizacion a partir de Formulacion de hipodtesis  susceptibles de
conocimiento observaciones refutacion
Papel de la , ,
. ., Confirmar teorias Intentar refutar teorias
experimentacion
Naturaleza del . .. .
.. Acumulativo Provisional y revisable
conocimiento

Eliminacion de teorias insuficientes y desarrollo

Progreso cientifico Acumulacion de evidencias L
de nuevas explicaciones

Nota. Adaptacion propia a partir de Losee (2001), Chalmers (2010) y Popper (2002).

Aplicacion en Ciencias e Ingenieria
En todas las ciencias y en la ingenieria se recurre a diario a las ideas de Popper.

En Ingenieria Quimica, los modelos cinéticos se contrastan continuamente

mediante resultados experimentales antes de emplearse en el disefio de reactores.

En Ingenieria Ambiental, los modelos de dispersion de contaminantes deben

validarse utilizando mediciones realizadas en campo.

En Ingenieria Agroindustrial, las hipdtesis relacionadas con nuevos procesos de
conservacion de alimentos requieren ensayos experimentales antes de su aplicacion

industrial.

En Ingenieria del Agua, los modelos hidraulicos utilizados para disefiar redes de
distribucion y plantas de tratamiento se calibran y validan mediante datos obtenidos

durante la operacion de instalaciones reales.

En todos estos casos, la evidencia experimental constituye el principal criterio

para evaluar la validez de los modelos desarrollados.
Ciencia abierta y reproducibilidad

Garantizar que los resultados se puedan repetir es, en la actualidad, un principio

elemental de la investigacion cientifica.
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Esto significa que otros investigadores deben poder repetir un experimento

utilizando la misma metodologia y obtener resultados comparables.

Ademas de reforzar la confianza en el conocimiento cientifico, la reproducibilidad
figura entre los recursos mas valiosos para descubrir fallas de método, sesgos
experimentales o interpretaciones erroneas (National Academies of Sciences,

Engineering, and Medicine, 2019).

Este principio resulta plenamente compatible con la concepcidon popperiana de la

ciencia como un proceso continuo de contrastacion critica.

Para reflexionar

Un equipo de investigacion crea un algoritmo de inteligencia artificial que permite

predecir la eficiencia energética de una planta industrial.
Los resultados iniciales muestran una precision superior al 98 %.
Responda las siguientes preguntas.

o (Puede afirmarse que el algoritmo es correcto de manera definitiva?
e [/ Qué experimentos adicionales deberian realizarse para evaluar su validez?

e [ Como interpretaria Karl Popper estos resultados?

Argumente su respuesta utilizando el concepto de falsabilidad.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion conviene recordar que:

o Las teorias cientificas nunca se consideran verdades absolutas.

o El conocimiento cientifico progresa mediante la formulacién y contrastacion de
hipoétesis.

e« Una teoria cientifica debe ser susceptible de refutaciéon mediante evidencia

empirica.
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e La reproducibilidad constituye un requisito esencial para la investigacion
cientifica.
o Laingenieria moderna valida continuamente sus modelos mediante observaciones

y experimentacion.

2.8 THOMAS S. KUHN Y LAS REVOLUCIONES CIENTIFICAS
Hasta la mitad del siglo XX se creia que la ciencia progresaba de forma continua,
sumando saberes poco a poco. Segun tal vision, cada hallazgo se afiadia a lo ya sabido

sin alterar de manera sustancial la estructura del edificio cientifico.

Sin embargo, Thomas Samuel Kuhn (1922-1996), fisico e historiador de esta
disciplina, dio a conocer en 1962 La estructura de las revoluciones cientificas, libro que
transformo6 de raiz el pensamiento filoséfico sobre el conocimiento cientifico. Segun
Kuhn, la ciencia no avanza solo sumando conocimientos: también lo hace cuando la
comunidad cientifica modifica sustancialmente su forma de concebir el mundo. A esas

transformaciones las llamé revoluciones cientificas (Kuhn, 2012).

La propuesta de Kuhn modificé la comprension del progreso cientifico al mostrar
que la ciencia es también una actividad social e historica, influida por las comunidades

cientificas, los métodos aceptados y los problemas considerados relevantes en cada época.

(Qué es un paradigma cientifico?
Uno de los conceptos centrales introducidos por Kuhn es el de paradigma.

Llamamos paradigma a lo que una comunidad cientifica comparte para estudiar
un campo del conocimiento: teorias, principios, métodos, modelos, instrumentos y

valores (Kuhn, 2012).

Dicho de otro modo, el paradigma es el marco dentro del cual los cientificos
plantean sus preguntas, organizan sus investigaciones y leen los resultados de los

experimentos.
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Los paradigmas orientan la investigacion, establecen los problemas considerados
importantes y determinan cudles son las metodologias aceptadas por la comunidad

cientifica.

Segun Kuhn (2012), el trabajo cotidiano de la mayoria de los investigadores se

desarrolla dentro de un paradigma ampliamente aceptado.

Figura 2.7

Evolucion del conocimiento cientifico segun Thomas Kuhn

Paradigma vigente

Ciencia normal

Aparicion de anomalias

Crisis cientifica

Revolucidn cientifica

Nuevo paradigma

Nueva ciencia normal

El proceso vuelve a repetirse conforme aparecen nuevas evidencias.

Nota. Adaptacion propia a partir de Losee (2001), Chalmers (2010) y Kuhn (2012).
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Biografia destacada

Thomas Samuel Kuhn (1922-1996)

Estadounidense de nacimiento, se dedico a la fisica, a la historia y a la filosofia de

la ciencia.

Principales aportes

e Desarrollo del concepto de paradigma cientifico.
e Explicacion del progreso cientifico mediante revoluciones cientificas.
e Andlisis historico de la evolucion de la ciencia.

e Influencia en la epistemologia contemporanea.

Importancia para las ciencias e ingenieria

La propuesta de Kuhn permite comprender que la ciencia evoluciona
continuamente y que los modelos utilizados actualmente podran ser reemplazados en el

futuro por otros con mayor capacidad explicativa.

La ciencia normal

Kuhn denominé ciencia normal al periodo durante el cual la comunidad cientifica

trabaja dentro de un paradigma ampliamente aceptado.

Durante esta etapa los investigadores no buscan cuestionar los fundamentos del
paradigma, sino resolver problemas especificos utilizando los métodos y teorias

existentes.

Por ejemplo, cuando un ingeniero quimico utiliza modelos termodinamicos
aceptados internacionalmente para disefiar una columna de destilacion, desarrolla su

trabajo dentro del paradigma vigente de la termodinamica clasica.

La ciencia normal permite profundizar el conocimiento, mejorar las técnicas

experimentales y ampliar las aplicaciones de las teorias existentes.

Las anomalias cientificas
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Con el tiempo comienzan a aparecer observaciones que el paradigma vigente no

consigue explicar satisfactoriamente.
Kuhn denominé anomalias a estos resultados inesperados.

Inicialmente las anomalias suelen considerarse problemas menores o errores

experimentales.

Sin embargo, cuando su nimero aumenta y afectan aspectos fundamentales de la

teoria, la comunidad cientifica comienza a cuestionar el paradigma existente.

Este proceso puede conducir a una crisis cientifica.

Caso historico
Durante muchos afios la fisica clasica explico satisfactoriamente la mayoria de los

fendmenos mecanicos.

Sin embargo, desde fines del siglo XIX se advirtieron fenomenos ligados a la
radiacion del cuerpo negro, al efecto fotoeléctrico y al comportamiento del a&tomo, que la

mecanica newtoniana era incapaz de explicar.

Esas anomalias abrieron paso a la mecanica cuantica y a la teoria de la relatividad,

con lo cual la fisica moderna quedo6 reformulada desde sus cimientos (Kuhn, 2012).

Ingenieria en accion

Cambio tecnologico en la industria quimica

Se emplearon sistemas de control analdgico en el disefio de numerosas plantas

quimicas durante gran parte del siglo XX.

El desarrollo de la electronica digital, la informatica industrial y los sistemas

distribuidos de control (DCS) modificé completamente la forma de operar las plantas.

Hoy la industria vive una nueva transformacion impulsada por la IA, los gemelos

digitales y el procesamiento de enormes volumenes de datos.
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Aunque estos cambios corresponden al &mbito tecnologico, ilustran como nuevas
herramientas pueden modificar profundamente la manera de resolver problemas, de

forma similar a los cambios de paradigma descritos por Kuhn.
Revoluciones cientificas

Cuando las anomalias acumuladas no pueden resolverse dentro del paradigma
vigente, surge una nueva teoria capaz de explicar tanto los fendmenos conocidos como

aquellos que permanecian sin explicacion.

Si esta nueva propuesta demuestra una mayor capacidad explicativa y es aceptada

progresivamente por la comunidad cientifica, ocurre una revolucion cientifica.

Este cambio no implica simplemente incorporar nuevos conocimientos, Sino

modificar la forma en que los cientificos interpretan la realidad.
Entre los ejemplos clasicos se encuentran:

o el paso del modelo geocéntrico al heliocéntrico;
e el desarrollo de la mecanica newtoniana;

e lateoria de la evolucion de Darwin;

e lateoria de la relatividad de Einstein;

e la mecanica cuantica.
Cada uno de estos episodios modifico profundamente el desarrollo posterior de la

ciencia.

Tabla 2.6

Cambios de paradigma que ilustran la historia de la ciencia

Paradigma .
. g Nuevo paradigma Impacto
anterior
Geocentrismo Heliocentrismo Transformacion de la astronomia.
Mecéanica L. . . , .
. Lo Mecanica newtoniana Desarrollo de la fisica clasica.
aristotélica

Relatividad 'y  mecénica Nueva comprension del espacio, el tiempo y la

Fisica clasica .. .
cuantica materia.

Biologia fijista Evolucién bioldgica Explicacion cientifica del origen de las especies.

Nota. Adaptacion propia a partir de Chalmers (2010), Losee (2001) y Kuhn (2012).
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Aplicacion en Ciencias e Ingenieria

La propuesta de Kuhn posee importantes implicancias para la formacion

profesional.
Los futuros cientificos e ingenieros deben comprender que:

e ¢l conocimiento cientifico evoluciona continuamente;

e ninguna teoria posee validez absoluta;

o las tecnologias actuales también seran reemplazadas por otras mas eficientes;

e la innovacion surge con frecuencia cuando se cuestionan las soluciones
tradicionales.
Con esa actitud se estimulan la creatividad, el pensamiento critico y la facilidad

para adaptarse a las transformaciones cientificas y tecnologicas.

Ciencia, ingenieria e innovacion

La historia de la ingenieria muestra numerosos ejemplos de transformaciones

equivalentes a cambios de paradigma tecnoldgico.

Quienes ejercen la ingenieria ven modificada en profundidad su practica por
cambios como reemplazar los combustibles fosiles con fuentes renovables, promover el
hidrégeno verde, introducir la IA en los procesos de la industria y avanzar hacia una

economia circular.

Aunque estos procesos no siempre constituyen revoluciones cientificas en el
sentido estricto propuesto por Kuhn, ilustran como la innovacién puede transformar las

tecnologias utilizadas por la sociedad.

Para reflexionar

Imagine que una nueva tecnologia permite producir acero con emisiones

practicamente nulas de didxido de carbono.

Esta tecnologia demuestra ser técnica y econdmicamente viable.
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Responda:

e (Podria considerarse un cambio de paradigma para la industria siderargica?
e [ Qué resistencias podrian surgir antes de su adopcién generalizada?

e [ Cuadl seria el rol de la investigacion cientifica y de la ingenieria dentro de este

proceso?

Analice sus respuestas utilizando los conceptos desarrollados por Thomas Kuhn.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al concluir esta seccion es importante recordar que:

e Acumular conocimientos no es la tinica via por la que avanza la ciencia.
e Los paradigmas orientan la investigacion cientifica.
o Las anomalias pueden conducir a crisis y revoluciones cientificas.

e Los cambios de paradigma modifican profundamente la forma de interpretar la

realidad.

e Lainnovacion tecnoldgica también puede transformar la practica de la ingenieria.

2.9 IMRE LAKATOS Y LOS PROGRAMAS DE
INVESTIGACION CIENTIFICA

Karl Popper dio un paso importante al plantear que toda teoria cientifica ha de
poder refutarse con evidencia empirica. No obstante, varios filosofos observaron que, de
hecho, los colectivos de cientificos no abandonan una teoria apenas surgen resultados

contradictorios. Una de las voces mas destacadas de esta critica fue la del filosofo hiingaro

Imre Lakatos (1922-1974).

Lakatos propuso que la unidad fundamental del desarrollo cientifico no es una
teoria aislada, sino un programa de investigacion cientifica, entendido como un
conjunto organizado de teorias, hipdtesis y estrategias metodoldgicas que evolucionan a

lo largo del tiempo (Lakatos, 1978).

Desde esta perspectiva, las anomalias experimentales no conducen

necesariamente al abandono inmediato de una teoria. Por el contrario, los investigadores
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suelen introducir hipdtesis auxiliares, mejorar los modelos existentes o desarrollar nuevos

experimentos antes de considerar la sustitucion del programa de investigacion.

Esta propuesta permite comprender de manera mas realista el funcionamiento

cotidiano de la investigacion cientifica.

El nacleo duro y el cinturdn protector

Segun Lakatos (1978), todo programa de investigacion estd constituido por dos

componentes principales.

El primero corresponde al niicleo duro, formado por los principios fundamentales

que la comunidad cientifica decide mantener mientras el programa contintie siendo ttil.

El segundo corresponde al cinturén protector, integrado por hipdtesis auxiliares,
modelos y procedimientos experimentales que pueden modificarse para explicar nuevos

resultados.

Gracias a esta estructura, los programas de investigacion poseen cierta estabilidad
y pueden evolucionar sin necesidad de reemplazar completamente sus fundamentos ante

cada nueva dificultad experimental.

Dr. Ing. Esteban Castellanos 134



Figura 2.8

Estructura de un programa de investigacion cientifica segun Lakatos

Figura 2.8 Estructura de un programa de investigacion
cientifica segin Lakatos

CINTURON PROTECTOR

(Hipétesis auxiliares y estrategias modificables)

HIPOTESIS AUXILIARES

Supuestos adicionales
que explican fenémenos
y pueden ajustarse.

MODELOS
MATEMATICOS

NUCLEO DURO

(Principios fundamentales
del programa)

Formulaciones matematicas
que representan y predicen
el comportamiento
de los fenémenos.

Ej.: condiciones iniciales,
factores no considerados,
supuestos idealizados.

+ Supuestos ontolégicos
fundamentales

Ej.: ecuaciones, funciones,
simulaciones.

= Leyes o principios basicos
no cuestionados

Las modificaciones,
ajustes y reemplazos
ocurren principalmente
en el cinturén
protector para
responder a anomalias
o nuevos hallazgos.

= Vision tedrica central
que da identidad
y unidad al programa

PROCEDIMIENTOS
EXPERIMENTALES

sl

Disefios experimentales,
instrumentos, técnicas
de medicion y recoleccién
de datos.

Ej.: métodos de ensayo,
calibraciones, controles.

ESTRATEGIAS
METODOLOGICAS

El ndcleo duro
permanece
relativamente

Relativamente estable: Reglas y procedimientos
no se modifica frente para investigar, contrastar
a anomalfas empiricas y desarrollar el programa.

estable y no se
modifica ante
anomalias.

Ej.: criterios de contrastacién,
formas de refutacién,
herramientas analiticas.

ANOMALIAS EMPIRICAS AJUSTES EN EL CINTURON PROTECTOR PROGRESO DEL PROGRAMA
Los hechos observados no coinciden * Se modifican hipétesis, modelos, métodos * Si los a_justes son exitosos y el programa
con las predicciones del programa. o estrategias para explicar los hechos. predice nuevos hechos, el programa

se considera progresivo.

Un programa de investigacién es “progresivo” cuando sus modificaciones conducen a nuevas predicciones
confirmadas y a un crecimiento del conocimiento. Es “degenerativo” cuando solo se hacen ajustes ad hoc
sin poder explicar nuevos fenémenos.

Nota. Adaptacion propia a partir de Losee (2001), Chalmers (2010) y Lakatos (1978).

Biografia destacada

Imre Lakatos (1922-1974)

Filésofo y matematico hungaro, reconocido por sus contribuciones a la

metodologia de la investigacion cientifica.

Principales aportes

o Elaboracion de la teoria de los programas de investigacion cientifica.
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e Integracion de elementos de las propuestas de Popper y Kuhn.

o Explicacion del desarrollo progresivo o degenerativo de los programas cientificos.

Importancia para las ciencias e ingenieria

La propuesta de Lakatos permite comprender que los proyectos cientificos y
tecnologicos evolucionan mediante mejoras sucesivas y que los resultados inesperados

no implican necesariamente el fracaso de una linea de investigacion.

Ingenieria en accion

Desarrollo de procesos industriales

Una empresa crea un proceso inédito de obtencion de hidrégeno verde por medio

de la electrdlisis del agua.

En los ensayos iniciales surgen dificultades vinculadas con el rendimiento

energético y el deterioro de los electrodos.

En lugar de abandonar el proyecto, el equipo de investigacion modifica los

materiales, optimiza las condiciones de operacion y desarrolla nuevos catalizadores.
Estas mejoras corresponden al cinturdn protector del programa de investigacion.

El objetivo principal —producir hidrogeno de manera sostenible— permanece

inalterado.
Este ejemplo ilustra claramente la propuesta metodolégica de Lakatos.
Programas progresivos y programas degenerativos
Lakatos distingui6é dos formas de evolucion de los programas de investigacion.

Un programa progresivo genera nuevas predicciones, explica fendmenos

previamente desconocidos y conduce al desarrollo de nuevos conocimientos.
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En cambio, un programa degenerativo introduce modificaciones Uinicamente
para explicar resultados ya conocidos, sin aumentar significativamente su capacidad

explicativa.

Bajo este enfoque, el avance de la ciencia depende de si los programas logran

producir saber inédito y resolver problemas de peso.

Tabla 2.7

Caracteristicas de los programas de investigacion segun Lakatos

Programa progresivo Programa degenerativo
Produce nuevas predicciones. Solo explica resultados conocidos.
Favorece nuevos descubrimientos. Introduce modificaciones ad hoc.

Incrementa el conocimiento cientifico. Disminuye progresivamente su capacidad explicativa.

Atrae nuevas investigaciones. Es reemplazado por programas mas solidos.

Nota. Elaboracion propia con base en Lakatos (1978).

2.10 PAUL FEYERABEND Y EL PLURALISMO
METODOLOGICO

Mientras Lakatos busco perfeccionar las propuestas de Popper y Kuhn, el filésofo
austriaco Paul Feyerabend (1924-1994) adoptd una posicion considerablemente mas

critica.

En Contra el método, Feyerabend afirmo que la historia de la ciencia prueba que
los mayores progresos cientificos no siempre obedecieron a un procedimiento Unico e
inflexible. Al contrario, numerosos hallazgos relevantes se produjeron justo cuando
quienes investigaban pusieron en duda las normas metodolédgicas vigentes (Feyerabend,

2010).

Esta propuesta dio origen al denominado pluralismo metodologico, segun el cual
la investigacion cientifica puede requerir diferentes estrategias dependiendo del problema

estudiado.

Feyerabend resumi¢ esta idea mediante una expresion que ha generado numerosos

debates:

"Todo vale" (Anything goes).
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Sin embargo, esta afirmacion no debe interpretarse como una invitacion al

desorden o a la ausencia de rigor cientifico.

Lo que Feyerabend pretendia destacar era que la creatividad cientifica no debe

limitarse por reglas metodoldgicas excesivamente rigidas.

Ciencia e innovacion

La historia de la ciencia ofrece numerosos ejemplos de descubrimientos que

inicialmente fueron considerados incompatibles con las teorias dominantes.

Planteamientos como el heliocentrismo de Copérnico, la evolucién de Darwin, la
relatividad de Einstein y la mecénica cuantica toparon en sus comienzos con la oposicion

de la comunidad cientifica.

Estos casos muestran que la innovacion suele requerir la capacidad de cuestionar

las ideas establecidas y explorar nuevas formas de interpretar la realidad.

Figura 2.9

Diversidad de métodos en la investigacion cientifica

Descripcion de la figura
La figura representard un problema cientifico ubicado en el centro.
Alrededor apareceran diferentes estrategias de investigacion:

e observacion;

e experimentacion;

e simulacion computacional;
¢ modelamiento matematico;
e estudios de campo;

e analisis estadistico;

e inteligencia artificial;
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e investigacion interdisciplinaria.

Todas convergeran hacia la generacion de nuevo conocimiento.

La figura permitira mostrar que diferentes métodos pueden contribuir al avance

cientifico segun la naturaleza del problema.

Nota. Adaptacion propia a partir de Bunge (2004), Chalmers (2010) y Feyerabend (2010).

Caso de estudio

Desarrollo de vacunas mediante multiples enfoques cientificos

Durante la pandemia de COVID-19 se utilizaron simultaneamente diferentes

estrategias para desarrollar vacunas.
Algunas investigaciones se basaron en virus inactivados.
Otras emplearon vectores virales.
También se desarrollaron vacunas de ARN mensajero y proteinas recombinantes.

Cada estrategia utilizé metodologias diferentes, pero todas perseguian el mismo

objetivo: desarrollar vacunas seguras y eficaces.

Este ejemplo ilustra claramente el pluralismo metodologico propuesto por

Feyerabend.

Aplicacion en Ciencias e Ingenieria

La investigacion actual en ingenieria utiliza una amplia diversidad de métodos.
Un proyecto puede combinar:

e experimentacion en laboratorio;
e simulacion mediante dindmica de fluidos computacional (CFD);
e inteligencia artificial;

e analisis estadistico;
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e optimizacion matematica;
o aprendizaje automatico;

e modelamiento molecular.

Qué método conviene elegir dependera del problema concreto y de las metas del

estudio.

La complejidad cada vez mayor de la ciencia y la ingenieria de nuestro tiempo se

ve reflejada en esta perspectiva multidisciplinaria.

Para reflexionar

Imagine que dos grupos de investigacion trabajan sobre el mismo problema

utilizando metodologias completamente diferentes.
Ambos obtienen resultados satisfactorios.
Responda las siguientes preguntas:

e /Debe considerarse que uno de los métodos es necesariamente superior al otro?
e (Qué criterios utilizaria para evaluar la calidad de cada investigacion?

e ;Puede la diversidad metodoldgica favorecer la innovacion cientifica?

Argumente sus respuestas con base en las propuestas de Lakatos y Feyerabend.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion conviene recordar que:

o Lakatos propuso estudiar la ciencia mediante programas de investigacion.

e Los programas cientificos evolucionan progresivamente mediante mejoras

continuas.

o Feyerabend defendio el pluralismo metodoldgico y la creatividad cientifica.

o La investigacion contemporanea utiliza multiples estrategias para generar
conocimiento.

o La innovacion requiere rigor cientifico, pensamiento critico y apertura a nuevas

ideas.
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2.11 MARIO BUNGE Y LA CONCEPCION CONTEMPORANEA
DE LA CIENCIA

Pocos pensadores de la ciencia en el siglo XX han marcado tanto la docencia
universitaria de las ciencias y las ingenierias como Mario Bunge (1919-2020). Este fisico
y filésofo argentino elabor6 una vision exigente de la actividad cientifica, fundada en el
realismo cientifico, el racionalismo critico y la perspectiva sistémica. Durante décadas,
sus libros han servido en la formacion cientifica y tecnoldgica de muchas universidades

latinoamericanas y de otras regiones (Bunge, 2004).

Bunge entiende la ciencia como una actividad racional, sistematica, objetiva,
verificable y susceptible de mejora, cuyo fin es comprender la realidad formulando
hipotesis y sometiéndolas a contraste. A diferencia de otros modos de conocer, no
pretende alcanzar verdades definitivas, sino construir explicaciones cada vez mas precisas

de los hechos naturales y sociales.

Esta concepcion resulta especialmente importante para la formacion de cientificos
e ingenieros, ya que enfatiza la necesidad de fundamentar las decisiones profesionales en

evidencia objetiva y razonamiento 16gico.

La ciencia como sistema

Mario Bunge aporto, entre otras ideas valiosas, la de concebir la ciencia como un

sistema organizado de saberes.

Segun Bunge (2004), el conocimiento cientifico no esta constituido por hechos
aislados, sino por teorias, leyes, modelos, principios y métodos que mantienen relaciones

logicas entre si.
Esta vision sistémica posee profundas implicancias para la ingenieria.

Al disenar una planta quimica, una estacion depuradora o un proceso
agroindustrial, el ingeniero no maneja saberes aislados. Combina a la vez nociones de
quimica, fisica, matematicas, termodindmica, fenémenos de transporte, economia,

seguridad industrial y sostenibilidad.
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Saber integrar conocimientos de distintas disciplinas figura entre las competencias

mas valiosas en el desempefio profesional.

Figura 2.10

La ciencia como sistema organizado del conocimiento

Figura 2,10 La ciencia como sistema organizado del conocimiento

La ciencia es un sistema dinamico e interrelacionado en el que cada componente
alimenta y se retroalimenta continuamente.

1. OBSERVACION
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El conocimiento cientifico se construye de manera ciclica y continua:
de la observacion a la aplicacion, y de la aplicacion a nuevas observaciones,
en un proceso permanente de retroalimentacion y avance del conocimiento.

Nota. Adaptacion propia a partir de Chalmers (2010), Bunge (2006) y Bunge (2004).
Biografia destacada
Mario Augusto Bunge (1919-2020)

Fisico y pensador argentino, reconocido en todo el mundo por sus aportes a la

filosofia de la ciencia.
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Principales aportes

e Desarrollo del realismo cientifico.

e Enfoque sistémico del conocimiento.

o Filosofia de la tecnologia.

e Metodologia de la investigacion cientifica.

e Integracion entre ciencia, tecnologia e ingenieria.

Importancia para las ciencias e ingenieria

Las obras de Bunge constituyen una referencia fundamental para comprender la
investigacion cientifica, la construccion de teorias y la aplicacion del conocimiento en la

ingenieria.
Las caracteristicas del conocimiento cientifico

De acuerdo con Bunge (2004), el conocimiento cientifico posee un conjunto de

caracteristicas que permiten distinguirlo de otras formas de conocimiento.

Tabla 2.8

Caracteristicas del conocimiento cientifico segun Mario Bunge

Caracteristica Descripcion Ejemplo en ciencias e ingenieria
. Medicion experimental del caudal en una
Factico Se basa en hechos observables. i P
tuberia.
Racional Utiliza el razonamiento logico. Desarrollo de un modelo termodindmico.
Sistemai Organiza el conocimiento de manera Integracion de balances de materia y energia en
istematico .
coherente. un proceso quimico.
Verificabl Puede contrastarse mediante Validacion  experimental de un nuevo
erificable . . .
observaciones y experimentos. catalizador.
Obictivo Procura minimizar la influencia de Aplicacion de protocolos normalizados de
Vi .. .
) opiniones personales. laboratorio.
Predicti Permite anticipar el comportamiento de Simulaciéon del desempefio de wuna planta
redictivo . . .
sistemas. industrial.
. Puede  modificarse con  nuevas Actualizacion de modelos cinéticos mediante
Perfectible

evidencias. nuevos datos experimentales.

Nota. Elaboracion propia con base en Bunge (2004).
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Hoy se cuentan estos rasgos entre los pilares sobre los que descansa la labor

investigativa.

Ciencia basica, ciencia aplicada e ingenieria

Uno de los aspectos que con mayor frecuencia genera confusion entre los
estudiantes consiste en diferenciar ciencia bdésica, ciencia aplicada, tecnologia e

ingenieria.

Bunge (2006) senala que estas actividades poseen objetivos diferentes, aunque

mantienen una estrecha relacion.

Sin que necesariamente persiga un uso practico inmediato, la ciencia basica

pretende entender los fendmenos naturales y producir conocimientos nuevos.

La ciencia aplicada utiliza esos conocimientos para resolver problemas

especificos y desarrollar nuevas tecnologias.

La ingenieria integra conocimientos cientificos, tecnoldgicos, econémicos y

sociales para disefar soluciones viables, seguras y sostenibles.

Por lo tanto, tales actividades no son disciplinas aisladas, sino partes de un mismo

proceso que genera y aplica el conocimiento.
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Figura 2.11
Vinculos entre la ciencia basica, la ciencia aplicada, la tecnologia y la ingenieria

Descripcion de la figura

Ciencia basica

Ciencia aplicada

Desarrollo tecnolégico

Ingenieria

Innovacion

Desarrollo sostenible

Nota. Adaptacion propia a partir de ABET (2024), National Academy of Engineering (2004) y Bunge (2006).

Ingenieria en accion

Desarrollo de una membrana para desalacion

Investigadores estudian nuevos materiales poliméricos con los que se podria

elevar la eficiencia de las membranas de 6smosis inversa.

Inicialmente se desarrollan investigaciones basicas relacionadas con la estructura

molecular del polimero.

Posteriormente se evaltan sus propiedades mecanicas, quimicas y de transporte.
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Los ingenieros disefian entonces mddulos de membranas, desarrollan pruebas

piloto y finalmente implementan la tecnologia en una planta desaladora.

La ciencia basica, la ciencia aplicada y la ingenieria aparecen claramente

relacionadas en este ejemplo.

Ciencia, tecnologia e innovacion

Hoy, el desarrollo econdmico de las naciones depende en buena medida de que

logren convertir el conocimiento cientifico en innovacion tecnologica.

Debido a ello, multiples organismos internacionales recomiendan a los paises
fortalecer sus sistemas de ciencia, tecnologia e innovacion mediante politicas que
respalden la investigacion, la transferencia de tecnologia y el trabajo conjunto de

gobiernos, empresas y universidades (OECD & Eurostat, 2018; UNESCO, 2021).

Este enfoque sera desarrollado ampliamente en los capitulos dedicados a

innovacion, competitividad y desarrollo industrial.

Caso de estudio
Desarrollo de tecnologias para tratar contaminantes emergentes

En las ultimas décadas se han hallado contaminantes emergentes, entre ellos restos

de farmacos y microplasticos, en diversos cuerpos hidricos.

La investigacion cientifica busca comprender su comportamiento quimico, su

impacto ambiental y los mecanismos de degradacion.

Posteriormente, la ingenieria desarrolla tecnologias como procesos de oxidacion
avanzada, adsorcién mediante nuevos materiales, membranas de separacion y

tratamientos bioldgicos para su eliminacion.

Este caso deja ver que las soluciones tecnoldgicas a los problemas del ambiente

parten del saber cientifico.
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Para reflexionar

Un laboratorio universitario descubre un nuevo material con excelentes

propiedades para la captura de diéxido de carbono.
Responda las siguientes preguntas.

e (En qué momento la investigacion basica se convierte en investigacion aplicada?

e /Qué etapas serian necesarias antes de implementar industrialmente esta
tecnologia?

e [ Qué disciplinas cientificas y de ingenieria deberian participar?

e [ Qué criterios econdmicos, ambientales y sociales deberian evaluarse durante el

proceso?

Analice esta situacion considerando la concepcion sistémica de la ciencia

propuesta por Mario Bunge.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion conviene recordar que:

o Para Mario Bunge, la ciencia es un sistema de conocimientos organizado.
o El conocimiento cientifico es racional, sistematico, verificable y perfectible.

o Ciencia basica, ciencia aplicada, tecnologia e ingenieria son eslabones de un
proceso ininterrumpido en el que se genera conocimiento y se produce

innovacion.

o La ingenieria integra conocimientos provenientes de multiples disciplinas para

resolver problemas complejos.

e El desarrollo sostenible requiere una estrecha interacciéon entre investigacion

cientifica, desarrollo tecnoldgico e innovacion.

2.12 COMPARACION DE LAS PRINCIPALES CORRIENTES DE
LA FILOSOFiA DE LA CIENCIA

A lo largo de este capitulo se reviso el recorrido de la Filosofia de la Ciencia, que

va de la Antigliedad a las perspectivas actuales. Cada uno de los pensadores estudiados
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ofreci6 su propia interpretacion sobre el origen, la naturaleza y el desarrollo del

conocimiento cientifico.

Aunque sus propuestas presentan diferencias importantes, todas ellas han
contribuido a comprender como se construye la ciencia y por qué el conocimiento

cientifico evoluciona permanentemente.

Para un estudiante de Ciencias e Ingenieria resulta especialmente importante
reconocer que ninguna de estas corrientes explica por si sola toda la actividad cientifica.
La investigacion contemporanea incorpora aportes provenientes de diversas tradiciones
filosoficas y metodoldgicas, utilizando el enfoque més adecuado segun el problema que

se desea resolver (Bunge, 2004; Chalmers, 2010).

Tabla 2.9

Las principales corrientes de la Filosofia de la Ciencia: un contraste

Autor Aporte principal Vigencia para las ciencias e ingenieria
Aristotel Organizacion logica del Fundamenta el razonamiento 16gico y la clasificacion

ristoteles o .o . » ,

conocimiento y explicacion causal. sistematica de los fendmenos.

Francis Meétodo inductivo que parte de la Base de la investigacion experimental y del trabajo de
Bacon observacion y de la experimentacion. laboratorio.
René Racionalismo y analisis sistematico Fundamenta el modelamiento matematico y el disefio
Descartes de los problemas. de ingenieria.

Critica a la induccién y analisis del Promueve el analisis critico de la evidencia

David Hume .. , . .
conocimiento empirico. experimental.

Immanuel  Integracion entre razén y Explica la construccién conceptual del conocimiento

Kant experiencia. cientifico.
Auguste I ., . Favorece el desarrollo de procedimientos cientificos
Positivismo y observacion objetiva. .
Comte normalizados.
Falsabilidad y contrastacion de Base metodologica para validar modelos cientificos e
Karl Popper . , . . ..
hipotesis. ingenieriles.
. . Describe como se ha ido transformando a través del
Thomas Paradigmas y revoluciones . . . . .
. tiempo el quehacer cientifico, junto con la innovacion
Kuhn cientificas. ,
en tecnologia.
Programas de investigacion Describe la evolucion progresiva de proyectos
Imre Lakatos . g, & . . prog proy
cientifica. cientificos y tecnologicos.
Paul Resalta el valor de la creatividad y de la variedad de

Pluralismo metodolégico.

Feyerabend métodos.
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Autor Aporte principal Vigencia para las ciencias e ingenieria

Ciencia como sistema organizado Integra ciencia, tecnologia e ingenieria desde una

Mario Bunge . e
del conocimiento. perspectiva sistémica.

Nota. Adaptaciéon propia a partir de Losee (2001), Comte (1830/2009), Bacon (1620/2000), Descartes
(1637/2018), Hume (1748/2004), Kant (1781/2007), Popper (2002), Feyerabend (2010), Lakatos (1978),
Kuhn (2012), Chalmers (2010) y Bunge (2004).

Desde la filosofia de la ciencia hasta el ejercicio de la ingenieria

Al revisar las diversas corrientes de la Filosofia de la Ciencia, no corresponde al
ingeniero quedarse con una sola ni usarla de forma mecanica ante cada problema. Lo
valioso es que ofrecen perspectivas diversas para examinar el saber y las evidencias de

que se dispone.

En una situacion profesional pueden coexistir diferentes formas de razonamiento.
El ingeniero puede utilizar la observacion y la experimentacion para identificar el
comportamiento de un sistema, emplear modelos matematicos para explicar y predecir
dicho comportamiento, contrastar experimentalmente las predicciones, comparar

diferentes modelos y modificar las hipétesis cuando los resultados no sean satisfactorios.

Por ejemplo, ante una disminucién inesperada del rendimiento de una planta

industrial, el profesional podria seguir una secuencia como la siguiente:

Problema observado — recopilacion de datos — formulacion de hipotesis —
construccion o seleccion de modelos — predicciones — pruebas y experimentacion —
comparacion con la realidad — evaluacién de incertidumbres — decision — aprendizaje

y mejora.

Esta secuencia no representa un “método cientifico inico” ni una receta universal.
Constituye una forma de organizar el razonamiento profesional utilizando algunos de los

principios estudiados en este capitulo.

La principal ensefianza para el futuro ingeniero es que las decisiones técnicas
deben estar sustentadas en conocimientos cuya calidad, validez, alcance y limitaciones

hayan sido evaluados criticamente.
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En consecuencia, el pensamiento cientifico no termina cuando se obtiene un
resultado. Continua cuando el profesional pregunta si ese resultado es suficientemente
confiable para utilizarlo en una decision que puede tener consecuencias técnicas,

econdmicas, ambientales, sociales o de seguridad.

La evolucion del pensamiento cientifico

El andlisis historico realizado en este capitulo permite identificar una evolucion

progresiva del pensamiento cientifico.

Durante la Antigliedad prevalecio el intento de explicar racionalmente los

fendmenos naturales a través de la observacion y la logica.

En el Renacimiento y la Revolucion Cientifica, la experimentacion se afianzo

como pieza esencial para edificar el saber cientifico.

Mas tarde, la filosofia moderna se ocup6 del vinculo entre razon y experiencia, y

la contemporanea subray6 que la ciencia es dindmica, historica y social.
Actualmente, la investigacion cientifica incorpora simultaneamente:

e observacion rigurosa;

o formulacién de hipotesis;

¢ modelamiento matematico;
e experimentacion;

e simulacion computacional;
e analisis estadistico;

e inteligencia artificial;

e trabajo interdisciplinario;

e validacidon permanente de resultados.

Este enfoque integrador caracteriza a la ciencia contemporanea y constituye la

base del desarrollo tecnologico del siglo XXI.
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Figura 2.12

Evolucion historica de la Filosofia de la Ciencia

Filosofia clasica

Aristoteles

Revolucidén Cientifica

Bacon — Descartes — Galileo

Filosofia moderna

Hume — Kant — Comte

Filosofia contemporanea

Popper — Kuhn — Lakatos — Feyerabend

Enfoque sistémico

Mario Bunge

Nota. Adaptacion propia a partir de Kuhn (2012), Bunge (2004), Chalmers (2010) y Losee (2001).

Aplicacion a la investigacion en Ciencias e Ingenieria

La investigacion universitaria puede aplicar directamente los principios que ha

formulado la Filosofia de la Ciencia.

Cuando un estudiante desarrolla un proyecto de investigacion debe:
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formular preguntas claramente definidas;
1dentificar antecedentes cientificos;

plantear hipotesis sustentadas tedricamente;
seleccionar métodos apropiados;

analizar criticamente los resultados obtenidos;
comunicar sus conclusiones de manera objetiva.

Cada una de estas etapas refleja contribuciones realizadas por los filosofos

estudiados en este capitulo.

De ahi que la Filosofia de la Ciencia no se limite a un conjunto de teorias
abstractas: sirve de guia para el trabajo cotidiano de quienes investigan y de quienes

ejercen la ingenieria.

Caso integrador

Desarrollo de un nuevo proceso de economia circular

Los residuos que deja el procesamiento de frutas podrian, segin plantea una

empresa agroindustrial, convertirse en bioplasticos biodegradables.

El proyecto comienza con una revision bibliografica y la formulacion de hipotesis

sobre el comportamiento de diferentes biopolimeros.

Posteriormente se disefian experimentos de laboratorio, se desarrollan modelos

matematicos para optimizar el proceso y se construye una planta piloto.

Para terminar, antes de llevar la propuesta a escala industrial se analiza su

factibilidad en los planos técnico, econémico, ambiental y social.

En este unico proyecto pueden identificarse aportes de practicamente todos los

filosofos estudiados:
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Aristoteles, mediante la organizacion sistematica del conocimiento.
Bacon, mediante la experimentacion.

Descartes, mediante el analisis racional del problema.

Hume, mediante la evaluacion critica de la evidencia.

Kant, mediante la integracion entre experiencia y razonamiento.
Popper, mediante la contrastacion de hipotesis.

Kuhn, mediante la posibilidad de desarrollar una tecnologia disruptiva.
Lakatos, mediante la evolucion progresiva del proyecto.

Feyerabend, mediante la utilizacion de metodologias diversas.

Bunge, mediante la integracion de todos los conocimientos en un sistema

tecnologico orientado al desarrollo sostenible.

A partir de este caso se advierte que la investigacion cientifica y la ingenieria de

hoy encuentran su base intelectual en la Filosofia de la Ciencia.

Reflexion final

La historia demuestra que la ciencia no es un conjunto inmévil de conocimientos.
Se trata mas bien de un proceso colectivo y dinamico de construccion, que se transforma

conforme aparecen evidencias, tecnologias y formas de interpretar la realidad.

Tanto el cientifico como el ingeniero han de captar este caracter mutable del saber,
para mantener una postura critica, receptiva al aprendizaje continuo y comprometida con

soluciones responsables a los problemas sociales.

Aun cuando predominan la inteligencia artificial, la digitalizacion, la transicion
energética y la sostenibilidad, la Filosofia de la Ciencia sigue proporcionando el sustento
conceptual necesario para comprender de qué manera el conocimiento cientifico se

produce, se valida y se aplica.
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Sintesis del capitulo

Al concluir este capitulo, el estudiante debe comprender que:

e El estudio de los fundamentos, los métodos y la evolucion del conocimiento

cientifico corresponde a la Filosofia de la Ciencia (Bunge, 2004; Chalmers, 2010).

e El desarrollo de la ciencia ha sido un proceso historico en el que han participado

diversas corrientes filosoéficas y comunidades cientificas (Kuhn, 2012).

e El conocimiento cientifico es dindmico, provisional y susceptible de revision

cuando aparecen nuevas evidencias (Popper, 2002).

o Lainvestigacion cientifica combina observacion, razonamiento, experimentacion,

modelamiento y validacion empirica (Lakatos, 1978; Bunge, 2004).

e Laciencia y la ingenieria mantienen una relacion de complementariedad, ya que
la primera genera conocimiento y la segunda lo transforma en soluciones para la
sociedad (National Academy of Engineering, 2004; ABET, 2024).

Conceptos clave

Al concluir este capitulo, el estudiante tendra que manejar con solvencia los

conceptos siguientes:

o Filosofia de la Ciencia.

e Racionalismo.

o Empirismo.

e Positivismo.

o Paradigma cientifico.

e Ciencia normal.

e Revolucion cientifica.

o Falsabilidad.

e Programa de investigacion.
e Pluralismo metodolégico.
e Realismo cientifico.

e Enfoque sistémico.

e Me¢étodo cientifico.

e Conocimiento cientifico.
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CAPITULO 3

EPISTEMOLOGIA Y NATURALEZA DEL
CONOCIMIENTO CIENTIFICO

"La ciencia es mucho mas que un conjunto de conocimientos: es una manera de

pensar."
Carl Sagan

Introduccion

Desde los primeros filésofos griegos hasta los investigadores contemporaneos,
una de las preguntas mas importantes del pensamiento humano ha sido: ;c6mo sabemos

que un conocimiento es verdadero?

Responder esta interrogante constituye precisamente el objeto de estudio de la
Epistemologia, disciplina filoséfica dedicada a analizar el origen, la naturaleza, la
validez, los métodos y los limites del conocimiento cientifico (Bunge, 2004; Hessen,

2007).

Para quien cursa ciencias e ingenieria, la epistemologia es mucho més que una
meditacion filosofica. Es un instrumento imprescindible para entender de qué manera se
edifican las teorias, con qué criterios se sustentan las conclusiones de un estudio y por

qué el saber cientifico cambia sin cesar.

Cada disefio de ingenieria, cada experimento de laboratorio, cada simulacion
computacional y cada proyecto tecnoldgico se fundamentan en conocimientos cuya

validez debe analizarse criticamente.

Por ello, antes de estudiar el método cientifico resulta necesario comprender qué
significa conocer y cudles son las condiciones que permiten considerar un conocimiento

como cientificamente valido.
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Objetivos de aprendizaje

Terminado este capitulo, el estudiante habra logrado:

e Explicar el objeto de estudio de la epistemologia.

o Diferenciar epistemologia, gnoseologia y metodologia de la investigacion.

o Examinar las teorias mas importantes sobre cdmo se origina el conocimiento.
o Identificar los criterios utilizados para justificar el conocimiento cientifico.

e Relacionar los fundamentos epistemoldgicos con la investigacion en ciencias €

ingenieria.

Pregunta motivadora

Imagine que dos grupos de investigacion obtienen resultados diferentes al estudiar
el mismo fenémeno.

(Cual de ellos posee el conocimiento correcto?

(Es posible demostrar que uno de los resultados representa la verdad?

( Como decide la comunidad cientifica cudl explicacion debe aceptarse?

Dar respuesta a estos interrogantes es una de las metas centrales de la

epistemologia.

3.1 ;QUE ES LA EPISTEMOLOGIA?

El término epistemologia deriva de los vocablos griegos epistéme (conocimiento
cientifico) y logos (estudio o tratado). Entendida en un sentido amplio, es la disciplina
filosofica que investiga el conocimiento cientifico: su origen, su estructura, sus métodos,

su validez y sus limites (Hessen, 2007).

Aunque en algunos contextos los términos epistemologia y gnoseologia se
utilizan como sindnimos, numerosos autores establecen una diferencia importante entre

ambos conceptos.

La gnoseologia estudia el conocimiento humano en sentido general,

independientemente de su naturaleza.
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La epistemologia centra su atencion especificamente en el conocimiento cientifico

y en las condiciones que permiten justificarlo como valido (Bunge, 2004).

De ahi que la epistemologia guarde un vinculo estrecho con la Filosofia de la

Ciencia, con la metodologia investigativa y con la préctica cientifica.

Figura 3.1

Relacion entre filosofia, gnoseologia y epistemologia

Filosofia— realidad, conocimiento y valores

Gnoseologia— conocimiento humano.

Epistemologia — conocimiento cientifico.

Nota. Adaptacion propia a partir de Ferrater Mora (2004), Bunge (2004) y Hessen (2007).

La importancia de la epistemologia para las ciencias e ingenieria

Con frecuencia los estudiantes consideran que la epistemologia pertenece

exclusivamente al ambito de la filosofia.

No obstante, esta area se aplica de manera directa tanto en la investigacion como

en el desempefio profesional.

Cuando un ingeniero analiza datos experimentales obtenidos en laboratorio debe

preguntarse:

e ;Los resultados son confiables?

o ;Lametodologia utilizada fue adecuada?
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o (Existen otras explicaciones posibles?
e (Qué grado de incertidumbre presentan las mediciones?

o (Hasta donde pueden generalizarse las conclusiones?

Todas estas preguntas poseen un caracter epistemologico.

De este modo, la epistemologia ofrece pardmetros para juzgar criticamente la

calidad del saber cientifico y tecnolégico.

Ingenieria en accion

Validacion de un nuevo proceso industrial

Imaginese que unos investigadores crean un proceso nuevo para obtener

hidrégeno verde por electrolisis.
Después de varios meses de experimentacion obtienen resultados muy favorables.

Antes de recomendar la implementacion industrial serd necesario responder

diversas preguntas.
[ Los experimentos pueden reproducirse?
[ Los datos presentan suficiente precision?
(Las conclusiones son validas para diferentes condiciones de operacion?
(Existen variables que no hayan sido consideradas?
Responder estas preguntas constituye precisamente un ejercicio epistemoldgico.

No basta con los resultados alcanzados para juzgar una investigacion: importa

igualmente cuan soélida es la evidencia que los sustenta.

Biografia destacada

Johannes Hessen (1889—1971)
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Filosofo aleman reconocido por su obra Teoria del conocimiento, ampliamente

utilizada en universidades latinoamericanas.

Principales aportes

e Andlisis sistematico del conocimiento.
o Diferenciacion entre sujeto y objeto del conocimiento.

o Estudio critico de las principales corrientes epistemologicas.

Importancia para las ciencias e ingenieria

Gracias a las ideas de Hessen se entiende de qué modo se construye el
conocimiento cientifico, y por eso constituyen una excelente introduccion al estudio de

la metodologia de la investigacion.

3.2 EL CONOCIMIENTO COMO RELACION ENTRE SUJETO Y
OBJETO

Un principio central de la epistemologia es admitir que el conocimiento nace del

vinculo entre dos componentes.

El primero es el sujeto cognoscente, es decir, la persona que investiga, observa o

interpreta la realidad.

El segundo corresponde al objeto del conocimiento, constituido por el fendémeno,

proceso o sistema que se desea comprender.
Esta relacion no es pasiva.

El sujeto observa, selecciona informacion, formula preguntas, interpreta

resultados y construye explicaciones utilizando conceptos, teorias y métodos cientificos.

Al mismo tiempo, el objeto presenta caracteristicas propias que limitan o

condicionan las interpretaciones posibles.

Por ello, el conocimiento cientifico surge de una interaccién permanente entre el

investigador y la realidad estudiada (Hessen, 2007).
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Figura 3.2

Relacion entre sujeto y objeto del conocimiento

Figura 3.2 Relacion entre sujeto y objeto del conocimiento

INTERACCION OBIJETO

El sujeto y el objeto se
relacionan continuamente

‘ en un proceso dindmico y
Observa reciproco.

Fenomeno

Analiza M x Sistema

Formula M

)

Q
@
v

Tiias i Proceso
‘ hipétesis Oa
Interpreta ‘ é Realidad
CONOCIMIENTO . .
' CIENTIFICO b
Comprensién objetiva y
verificable de la realidad.
El conocimiento cientifico surge de la interaccién permanente entre el sujeto, que conoce,
y el objeto, que es conocido. Esta relacion dialéctica permite transformar la realidad en conocimiento.

Nota. Adaptacion propia a partir de Bunge (2004) y Hessen (2007).

Caso de estudio

Investigacion sobre nuevos adsorbentes para remover arsénico

Un grupo de investigacion estudia un nuevo material capaz de remover arsénico

presente en aguas subterraneas.
El objeto del conocimiento corresponde al proceso de adsorcion del contaminante.

Los investigadores disefian experimentos, realizan mediciones, analizan
resultados y desarrollan modelos matematicos para explicar el comportamiento

observado.

Finalmente, las conclusiones son discutidas y evaluadas por otros investigadores

antes de ser publicadas.
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Como lo evidencia este ejemplo, el saber cientifico no proviene solo de mirar la
realidad; resulta de una articulacion metddica entre la teoria, el andlisis critico y la

experimentacion.

Para reflexionar

Suponga que dos investigadores observan exactamente el mismo fendmeno

experimental, pero llegan a conclusiones diferentes.
Responda las siguientes preguntas:

e Los estudios previos de quien investiga pueden condicionar como interpreta los

resultados?
e [/ Qué mecanismos utiliza la comunidad cientifica para reducir la subjetividad?

e (Como contribuyen la revision por pares y la reproducibilidad a fortalecer la

confiabilidad del conocimiento cientifico?

Estos interrogantes servirdn de punto de partida para el apartado siguiente, en el

que se examinaran las principales teorias acerca del origen y la naturaleza del saber.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta primera parte del capitulo conviene recordar que:

e El estudio del conocimiento cientifico y de sus bases corresponde a la
epistemologia.

e El conocimiento cientifico difiere de otras formas de conocimiento por sus
criterios de justificacion y validacion.

e El conocimiento supone siempre un vinculo entre un sujeto que conoce y un objeto
conocido.

o Lainvestigacion cientifica requiere interpretar criticamente la evidencia obtenida.

o Las bases conceptuales necesarias para entender el método cientifico y la

investigacion en ciencias e ingenieria provienen de la epistemologia.
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3.3 PRINCIPALES TEORIAS SOBRE EL ORIGEN DEL
CONOCIMIENTO
Ya desde tiempos antiguos, quienes cultivaban la filosofia y la ciencia se han
cuestionado el origen del conocimiento humano. De las respuestas a esa duda surgieron
varias corrientes epistemoldgicas, cuyo proposito es explicar como se adquiere, se

organiza y se justifica lo que las personas saben.

A pesar de haber surgido en épocas muy distintas, gran parte de los planteamientos
de estas teorias atn orienta la labor investigativa y la preparacion de quienes estudian
ciencias e ingenieria. Conocerlas permite advertir que el conocimiento cientifico resulta
de un largo camino de pensamiento filoséfico y de maduracion metodoldgica (Hessen,

2007; Bunge, 2004).

Las principales teorias son el empirismo, el racionalismo, el criticismo, el

constructivismo y el realismo cientifico.

3.3.1 El empirismo

Segun el empirismo, el conocimiento nace de la experiencia, y las ideas y
conceptos se construyen con lo que aportan los sentidos. John Locke, George Berkeley y

David Hume defendieron que cualquier conocimiento arranca de la observacion (Hume,

1748/2004).

Bajo este enfoque, la experimentacion pasa a ocupar un lugar central. En las
ciencias y la ingenieria, una gran parte del saber procede de observar fenomenos
naturales, llevar a cabo experimentos y analizar datos recogidos en el laboratorio o en el

campo.

Sin embargo, el empirismo presenta limitaciones. La experiencia por si sola no
permite explicar completamente fendmenos complejos ni formular modelos predictivos

sin la intervencion del razonamiento teorico.
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3.3.2 El racionalismo
El racionalismo considera que la razén constituye la principal fuente del
conocimiento. René Descartes fue uno de sus principales representantes y sostuvo que el
pensamiento logico y la deduccion permiten alcanzar conocimientos universales y

necesarios (Descartes, 1637/2018).

En las ciencias e ingenieria, el racionalismo se manifiesta en el desarrollo de
modelos matematicos, leyes fisicas y simulaciones computacionales. Antes de realizar un
experimento, los investigadores suelen construir modelos tedricos que orientan la

investigacion y permiten formular hipdtesis.

Instrumentos actuales como la mecénica de fluidos computacional, los modelos
de IA y la simulacion de procesos de la industria evidencian la importancia de la razoén

logica al generar conocimiento.

3.3.3 El criticismo

Como sintesis entre racionalismo y empirismo, Immanuel Kant formulé el
criticismo. En esta corriente, el conocimiento resulta de la interaccion entre la experiencia
y las estructuras racionales con las que el ser humano interpreta la realidad (Kant,

1781/2007).

El criticismo reconoce que la observacion proporciona informacién indispensable,
pero también sostiene que los investigadores interpretan esa informacion utilizando

conceptos, teorias y modelos previamente elaborados.

En consecuencia, el conocimiento cientifico no consiste unicamente en registrar

datos, sino en organizarlos y explicarlos mediante marcos conceptuales coherentes.
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Figura 3.3

Teorias centrales acerca del origen del conocimiento
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Figura 3.3 Principales teorias sobre el origen del conocimiento

Las teorias epistemologicas explican como se origina y se justifica el conocimiento cientifico.
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Sintesis: Estas teorias no son excluyentes; se complementan. La ciencia y la ingenierfa utilizan la experiencia, la razén, la critica,
la construccion y la bisqueda de la verdad objetiva para generar conocimiento (til, confiable y transformador.

Nota. Adaptacion propia a partir de Hume (1748/2004), Descartes (1637/2018), Kant (1781/2007), Bunge
(2004) y Hessen (2007).

3.3.4 El constructivismo

Desde el constructivismo, el sujeto no recibe el conocimiento pasivamente, sino

que lo construye de forma activa al interactuar con su entorno. Jean Piaget mostr6 que las

personas van desarrollando, de manera gradual, estructuras cognitivas que les permiten

entender fenomenos cada vez mas complejos (Piaget, 1977).

En el ambito universitario, esta teoria posee importantes implicancias

pedagogicas. El estudiante no aprende inicamente escuchando explicaciones del docente,

sino desarrollando actividades, resolviendo problemas, realizando experimentos y

participando en proyectos colaborativos.

Esta idea respalda el aprendizaje basado en proyectos y el aprendizaje basado en

problemas (Problem-Based Learning), enfoques muy difundidos en la educacion de

ingenieros (Prince & Felder, 2006).
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La organizacidon del presente curso responde precisamente a esta concepcion. Los
talleres grupales desarrollados semanalmente permiten que los estudiantes construyan
progresivamente sus propios conocimientos mediante el analisis de problemas reales

relacionados con la ciencia y la ingenieria.

3.3.5 El realismo cientifico

Entre las corrientes epistemoldgicas contemporaneas, el realismo cientifico ocupa
un lugar destacado. Mario Bunge defendio que el mundo existe independientemente del
observador y que la ciencia puede aproximarse progresivamente a comprender esa

realidad mediante teorias cada vez mas precisas (Bunge, 2004).

El realismo cientifico no afirma que las teorias actuales representen verdades
absolutas. Reconoce que todas las explicaciones cientificas son susceptibles de revision

cuando aparecen nuevas evidencias experimentales.

Sin embargo, sostiene que el progreso cientifico permite desarrollar modelos cada

vez mas eficaces para explicar y predecir los fendmenos naturales.

Esta concepcion resulta especialmente importante para la ingenieria, donde los
modelos matematicos, las simulaciones y los disefios tecnologicos buscan representar con

suficiente precision el comportamiento de sistemas reales.

Tabla 3.1

Comparacion de las principales teorias epistemologicas

. Fuente rincipal del ., .. . .,
Corriente Representante .. P P Aplicacion en ciencias e ingenieria
conocimiento
.. . . Experimentacion trabajo  de
Empirismo David Hume  Experiencia P . Y /
laboratorio.
. . , , Modelamiento matematico
Racionalismo René Descartes Razon . ., y
simulacion.
- , . Interpretacion  cientifica de los
Criticismo Immanuel Kant Razén y experiencia

resultados experimentales.

L. . Construccién activa del Aprendizaje basado en proyectos
Constructivismo Jean Piaget P J proy y

conocimiento resolucion de problemas.
Realismo Mario B Realidad objetiva estudiada Investigacién cientifica y desarrollo
., ario Bunge . L .
cientifico £ mediante la ciencia tecnologico.

Nota. Adaptacion propia a partir de Hume (1748/2004), Descartes (1637/2018), Kant (1781/2007), Piaget
(1977), Bunge (2004) y Hessen (2007).
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Ingenieria en accion
Un modelo digital para optimizar una planta de tratamiento de agua: su desarrollo

Un equipo de ingenieros construye un gemelo digital (Digital Twin) de una planta

que potabiliza agua.

El proyecto comienza recopilando datos experimentales obtenidos mediante

sensores instalados en la planta (empirismo).

Posteriormente se construyen modelos hidraulicos y matematicos que representan

el comportamiento del sistema (racionalismo).

Los resultados que arroja la simulacion se comparan con el desempefio real de la
planta, y a medida que llegan datos experimentales nuevos el modelo se va ajustando

(criticismo).

Durante todo el proyecto, los investigadores aprenden continuamente y
perfeccionan sus modelos mediante la interaccidn entre teoria y practica

(constructivismo).

Por ultimo, el modelo reproduce con la exactitud suficiente como opera la planta,

de modo que sirve para respaldar las decisiones operativas (realismo cientifico).

El ejemplo evidencia que las distintas corrientes epistemoldgicas, lejos de
excluirse, se complementan tanto en la labor investigadora como en la practica de la

ingenieria.

Caso de estudio

Investigacion interdisciplinaria para la produccion de hidrogeno verde

Un proyecto de un centro de investigacion busca mejorar la obtencion de

hidrégeno verde por electrolisis, con energia de origen solar.

El equipo estd conformado por quimicos, ingenieros quimicos, ingenieros

eléctricos, especialistas en materiales e ingenieros de datos.
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El conocimiento generado combina observaciones experimentales, modelos
termodindmicos, simulaciones por computadora y algoritmos de inteligencia artificial,

con el fin de hacer més eficiente el proceso.

Este proyecto ilustra como la investigacion contemporanea combina diversas
formas de construir conocimiento y demuestra que la epistemologia constituye una

herramienta practica para orientar el trabajo cientifico.

Para reflexionar

Supoéngase que una persona dedicada a la investigacién cuenta con un enorme
volumen de datos experimentales, registrados por sensores colocados en una planta

industrial.

(Es suficiente analizar estadisticamente esos datos para generar conocimiento

cientifico?

(Resulta necesario desarrollar modelos tedricos que expliquen los resultados

observados?

(De qué manera interactian la experiencia, el razonamiento y la interpretacion en

este proceso?

Fundamente su respuesta utilizando las corrientes epistemolédgicas estudiadas.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al concluir esta seccion es importante recordar que:

o Laepistemologia estudia como se origina y se justifica el conocimiento cientifico.
e Para el empirismo son fundamentales la observacion y la experiencia.
o Elracionalismo enfatiza el papel del razonamiento logico.

e En el criticismo, la experiencia y la razén se combinan para construir el

conocimiento.

e El constructivismo explica que el aprendizaje implica una construccion activa por

parte del estudiante.
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e El realismo cientifico sostiene que la ciencia permite aproximarse

progresivamente al conocimiento de la realidad.

e La investigacion moderna combina todas estas perspectivas para abordar

problemas complejos en ciencias e ingenieria.
3.4 NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DEL
CONOCIMIENTO CIENTIFICO
El conocimiento cientifico constituye una forma particular de comprender la
realidad mediante procedimientos sistematicos, racionales y verificables. A diferencia del
conocimiento cotidiano, intuitivo o basado en la tradicion, el conocimiento cientifico se
construye siguiendo metodologias rigurosas que permiten evaluar objetivamente la

validez de las explicaciones propuestas (Bunge, 2004).

Su propdsito fundamental consiste en describir, explicar, anticipar y, en algunos
casos, dominar los procesos de la naturaleza y de la sociedad. Para conseguirlo se vale de
la observacion, de los experimentos, de la légica, del célculo matematico y de la

comprobacion permanente de hipotesis.

En la actualidad, el conocimiento cientifico constituye el fundamento del
desarrollo tecnologico, de la innovacion industrial y de la formulacion de politicas
publicas basadas en evidencia. Gracias a ¢l ha sido posible desarrollar medicamentos,
sistemas de tratamiento de agua, procesos industriales sostenibles, materiales avanzados,
energias renovables y tecnologias digitales que han transformado profundamente la

sociedad (UNESCO, 2021).

Para los futuros cientificos e ingenieros resulta indispensable comprender que la
ciencia no produce certezas absolutas, sino explicaciones sustentadas en la mejor
evidencia disponible, susceptibles de perfeccionarse conforme aparecen nuevos datos o

nuevas teorias (Popper, 2002).

Objetividad

La objetividad figura entre los rasgos mas destacados del conocimiento cientifico.
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La objetividad implica que las conclusiones de una investigacion deben
fundamentarse en evidencias verificables y no en opiniones personales, creencias o

preferencias del investigador (Bunge, 2004).

En la préctica es complicado lograr una objetividad plena, pues quienes investigan
son personas con vivencias, saberes y expectativas previas. Debido a ello, la comunidad

cientifica ha creado mecanismos orientados a atenuar el peso de lo subjetivo.
Entre estos mecanismos destacan:

o utilizacidn de protocolos experimentales estandarizados;
o calibracién periodica de los equipos de medicion;

e aplicacion de métodos estadisticos;

e revision por pares;

e publicacion transparente de la metodologia utilizada;

o disponibilidad de los datos para su verificacion.

Con tales practicas aumenta la fiabilidad de los datos obtenidos y se refuerza la

credibilidad del trabajo cientifico.
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Figura 3.4 Elementos que favorecen la objetividad

en la investigacion cientifica

Estos elementos actiian de manera complementaria para reducir sesgos,
aumentar la confiabilidad y fortalecer la calidad del conocimiento cientifico.

1. OBSERVACION SISTEMATICA

Permite describir los fenémenos Cuantifica variables con
de manera ordenada y instrumentos validados
sin prejuicios. y estandarizados.

L Aporta precision y comparabilidad l

Reduce sesgos de percepcion y
proporciona datos confiables.

a los resultados.

6. REPRODUCIBILIDAD OBJETIVIDAD 3. EXPERIMENTACION

F= Otros investigadores pueden CIENTIFICA Prueba hipétesis bajo
@ replicar el estudio y obtener Busqueda imparcial y condiciones controladas
resultados consistentes. : y replicables.

e rigurosa de la verdad,
s S ~ independiente de opiniones

personales o intereses. Establece relaciones causa—efecto
y genera evidencia empirica.

la confianza en el conocimiento.
. J

5. REVISION POR PARES 4. ANALISIS ESTADISTICO

Permite interpretar datos,
estimar incertidumbres y
evaluar la significancia.

Expertos evaluan criticamente
la metodologia, resultados
y conclusiones.

Sustenta conclusiones objetivas

Detecta errores, mejora la calidad
basadas en evidencia cuantitativa.

y valida la credibilidad del estudio.

En conjunto, estos elementos promueven la objetividad cientifica,
asegurando que el conocimiento generado sea valido, confiable, verificable
y Gtil para la toma de decisiones y el desarrollo de la sociedad.

Nota. Elaboracion propia con base en Bunge (2004), National Academies of Sciences, Engineering, and
Medicine (2019) y UNESCO (2021).

Verificabilidad
Otra caracteristica esencial del conocimiento cientifico es la verificabilidad.

Toda afirmacion cientifica debe poder ser contrastada mediante observaciones,

experimentos o procedimientos claramente definidos.
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La verificabilidad permite que otros investigadores evaltuen la validez de los
resultados obtenidos y comprueben si las conclusiones realmente se derivan de la

evidencia disponible (Popper, 2002).

Por ejemplo, cuando un investigador propone un nuevo método para remover

metales pesados del agua, debe describir detalladamente:

e los materiales utilizados;

e las condiciones experimentales;

e los procedimientos de laboratorio;
e los métodos analiticos empleados;

e ¢l tratamiento estadistico de los datos.

Solo de esta manera otros investigadores podran repetir el estudio y verificar sus

resultados.

Reproducibilidad
Entre los cimientos de la ciencia actual se cuenta la reproducibilidad.

La reproducibilidad es la posibilidad de obtener resultados comparables cuando
otros investigadores, de forma independiente, repiten un estudio aplicando
procedimientos equivalentes (National Academies of Sciences, Engineering, and

Medicine, 2019).

Cuando diferentes grupos de investigacion reproducen con éxito los resultados de

un experimento, aumenta la confianza en las conclusiones obtenidas.

En cambio, si los resultados no pueden reproducirse, la comunidad cientifica debe
revisar cuidadosamente la metodologia utilizada, identificar posibles fuentes de error y,

si es necesario, replantear las hipotesis iniciales.

Durante la ultima década, diversas disciplinas cientificas han impulsado
iniciativas destinadas a fortalecer la reproducibilidad mediante la publicacion de

protocolos abiertos, bases de datos accesibles y codigos computacionales verificables.
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Estas practicas forman parte del movimiento conocido como ciencia abierta

(Open Science), promovido por organismos internacionales como la UNESCO (2021).

Ingenieria en accion

Verificacion de un modelo de simulacion de procesos

Un grupo de ingenieros elabora un modelo para simular como se comporta, en

términos hidraulicos, una planta que potabiliza agua.

Antes de aplicar el modelo al disefio de plantas futuras, el equipo lo valida
comparando lo que arroja la simulacion con mediciones obtenidas mientras la planta

funciona.

Posteriormente, otro grupo de investigacion aplica el mismo modelo en una

instalacion ubicada en otra region utilizando condiciones operativas diferentes.

Si ambos grupos obtienen resultados consistentes, aumenta la confianza en la

capacidad predictiva del modelo.

Este procedimiento refleja la importancia de la verificabilidad y la

reproducibilidad en la ingenieria contemporanea.

Validez y confiabilidad

En investigacion cientifica es importante distinguir entre los conceptos de validez

y confiabilidad.

Se llama validez al grado en que un método mide o explica de verdad el fenomeno

que se busca estudiar.

La confiabilidad, por su parte, se refiere a la consistencia de los resultados cuando

las mediciones se repiten bajo condiciones similares.
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Por ejemplo, un sensor de temperatura puede proporcionar mediciones muy
consistentes (alta confiabilidad), pero si presenta un error de calibracion sus resultados

seran sistematicamente incorrectos (baja validez).

Por esta razon, los proyectos de investigacion deben considerar simultaneamente

ambos criterios.

Tabla 3.2

Diferencias entre validez y confiabilidad

Concepto  Definicion Ejemplo

Grado en que un método mide Un analizador determina correctamente la

Validez i . ., .
correctamente el fendmeno estudiado. concentracion real de nitratos en el agua.

Capacidad para producir resultados EI ~mismo analizador obtiene resultados
Confiabilidad consistentes cuando la medicidon se practicamente iguales al repetir la medicion de una
repite. muestra homogénea.

Nota. Adaptacion propia a partir de Bunge (2004) y Hernandez Sampieri y Mendoza (2018).

El papel de la incertidumbre

Una caracteristica importante del conocimiento cientifico consiste en reconocer la

existencia de incertidumbre.

Los instrumentos con que se mide, las condiciones del entorno y las limitaciones

del método hacen que toda medicion experimental lleve asociado un margen de error.

Reconocer abiertamente la incertidumbre no debilita a la ciencia; al contrario, la
fortalece, pues ayuda a interpretar bien los resultados y a no sacar conclusiones carentes

de sustento.

En ingenieria, la estimacion de la incertidumbre resulta indispensable para el
disefio seguro de estructuras, equipos, procesos quimicos, sistemas hidraulicos y redes

energéticas.

A ello se anade que numerosas normas internacionales de calidad, entre ellas la
ISO/IEC 17025 destinada a los laboratorios de ensayo y de calibracion, exigen estimar la

incertidumbre.
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Caso de estudio
Determinacion de la eficiencia de un proceso de oxidacion avanzada

Unos investigadores evalian la oxidacion avanzada como via para eliminar

colorantes de aguas residuales textiles.

Después de realizar varias series de experimentos obtiene eficiencias de remocion

comprendidas entre 91 % y 95 %.

En lugar de informar tinicamente un valor promedio, los investigadores presentan
intervalos de confianza, desviaciones estdndar y andlisis estadisticos que permiten

cuantificar la incertidumbre asociada a las mediciones.

Con esos datos, cualquier otro investigador puede valorar con propiedad cuan

precisos y confiables son los resultados logrados.
Ciencia abierta y transparencia

Durante las ultimas décadas, los investigadores han impulsado una apertura

creciente en la forma de producir y compartir el saber cientifico.

La ciencia abierta propone facilitar el acceso a publicaciones, datos
experimentales, protocolos de investigacion y programas computacionales con el
proposito de favorecer la colaboracion internacional, incrementar la reproducibilidad y

acelerar el avance del conocimiento (UNESCO, 2021).

Para las ciencias y las ingenierias, este planteamiento brinda la posibilidad de
reforzar la innovacion, la transferencia de tecnologia y la colaboracion entre

universidades, empresas, centros de investigacion e instituciones publicas.

Para reflexionar

Un investigador obtiene resultados extraordinariamente favorables en un estudio

sobre un nuevo catalizador para producir hidréogeno verde.

Sin embargo, ningln otro laboratorio logra reproducir esos resultados.
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Analice las siguientes preguntas:

o [Debe aceptarse la investigacion como valida?
e [/ Qué posibles causas podrian explicar la falta de reproducibilidad?

e [ Qu¢ acciones deberian realizar los investigadores antes de difundir ampliamente
esta tecnologia?
o (Como contribuyen la ciencia abierta y la revision por pares a resolver este tipo

de situaciones?

Fundamente sus respuestas utilizando los conceptos desarrollados en esta seccion.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion conviene recordar que:

e El conocimiento cientifico es objetivo, sistematico y verificable.

o La verificabilidad y la reproducibilidad fortalecen la confiabilidad de la
investigacion.

e Dos criterios que se complementan, validez y confiabilidad, sirven para juzgar
qué tan buen conocimiento cientifico se tiene.

o Toda investigacion presenta un grado de incertidumbre que debe cuantificarse e

interpretarse adecuadamente.

o La ciencia abierta favorece la transparencia, la colaboracién y el progreso del

conocimiento cientifico.

3.5 LOS LIMITES DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO

Un aspecto central de la epistemologia radica en admitir que la ciencia, pese a su
enorme capacidad explicativa, tiene también restricciones. Historicamente, ha hecho
posible entender incontables fendmenos naturales y crear tecnologias que cambiaron de
raiz a las sociedades. No obstante, ello no implica que sea capaz de contestar de forma
concluyente todas las interrogantes que se plantea la humanidad (Bunge, 2004; Chalmers,

2010).

La ciencia se ocupa de estudiar fendémenos que pueden observarse, medirse,

modelarse o contrastarse mediante procedimientos racionales y verificables. En
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consecuencia, cuestiones relacionadas con valores morales, creencias religiosas,
preferencias estéticas o decisiones personales pertenecen principalmente a otros ambitos

del conocimiento, como la ética, la filosofia o las ciencias sociales.

Reconocer estos limites no disminuye la importancia de la ciencia. Por el
contrario, fortalece su credibilidad al establecer con claridad el alcance de sus

explicaciones.

La naturaleza provisional del conocimiento cientifico

Una caracteristica fundamental del conocimiento cientifico es su caracter

provisional.

Las teorias cientificas no constituyen verdades inmutables, sino explicaciones que
representan el mejor conocimiento disponible en un determinado momento historico.
Cuando aparecen nuevas observaciones, mejores instrumentos de medicion o modelos
mas completos, dichas teorias pueden ampliarse, corregirse o incluso ser reemplazadas

(Popper, 2002; Kuhn, 2012).

Este proceso no debe interpretarse como una debilidad de la ciencia, sino como

una manifestacion de su capacidad de autocorreccion.
La historia proporciona numerosos ejemplos de este proceso.

Durante més de doscientos afios la mecénica de Newton dio una explicacion
satisfactoria a numerosos fenémenos fisicos. No obstante, la aparicion de la teoria de la
relatividad y de la mecanica cuantica permitié entender hechos que la fisica clasica no

alcanzaba a explicar.

Del mismo modo, en ingenieria, los métodos de disefio evolucionan
continuamente gracias a la incorporacion de nuevos materiales, herramientas

computacionales y resultados experimentales.
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Figura 3.5 La evolucion del conocimiento cientifico

El conocimiento cientifico avanza de manera continua y progresiva,
a partir de la interaccién entre la teoria y la practica.
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PROGRESO
CONTINUO

Cada ciclo genera
nuevo conocimiento
que permite abordar

preguntas mas
complejas y abriir

nuevas lineas
de investigacion.

INNOVACION TECNOLOGICA D\
El conocimiento se aplica para ¥
crear tecnologias, resolver problemas

y mejorar la calidad de vida.

@ DesarroLLO DE TEORIAS
Se construyen teorias que integran
y explican los resultados obtenidos.

© ExPERIMENTACION

Se disefian y realizan experimentos
para probar las hipétesis.

FORMULACION DE HIPOTESIS
Se plantean explicaciones
tent?;ivas y comprobables.

o OBSERVACION

Se observa y describe
fenémenos de la realidad
de manera sistemdtica.

La tecnologia genera
nuevos desafios y
preguntas que inician
un nuevo ciclo.

Las teorias organizan el
conocimiento y permiten
nuevas predicciones.

Los resultados confirman,
rechazan o modifican
las hipétesis.

Genera predicciones
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puestas a prueba.

Surgen preguntas y se
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5 El conocimiento nunca es definitivo;
==~ siempre es perfectible y esta abierto
a nuevas evidencias y perspectivas.
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La ciencia avanza en espiral: cada ciclo parte de lo ya conocido,
lo cuestiona, lo amplia y lo transforma, acercandose cada vez mas

a una comprensién mas profunda de la realidad.

Nota. Adaptacion propia a partir de Bunge (2004), Kuhn (2012) y Popper (2002).
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Incertidumbre y complejidad

Muchos sistemas naturales e industriales presentan un comportamiento altamente

complejo.

Fendémenos como el calentamiento global, el comportamiento de los ecosistemas,
el avance de las epidemias o la operacion de extensas redes de energia incluyen miles de

variables que interacttian al mismo tiempo.

En estas situaciones, la ciencia no siempre puede realizar predicciones exactas,
sino estimaciones probabilisticas basadas en modelos matematicos y simulaciones

computacionales (Morin, 2008).

La teoria de la complejidad sostiene que, en determinados sistemas, un cambio
pequefio en las condiciones iniciales puede provocar alteraciones muy grandes a medida

que el sistema evoluciona.

Con ese motivo, para decidir suelen recurrir a escenarios y a simulaciones Monte

Carlo, y también a andlisis de sensibilidad y a instrumentos que evaltuan riesgos.

Reconocer la incertidumbre permite desarrollar soluciones mas robustas y evita

interpretar los modelos cientificos como representaciones perfectas de la realidad.

Ingenieria en accion

Prediccion de la demanda de agua en una ciudad

Una empresa de servicios de agua potable desea estimar la demanda para los

proximos veinte anos.
Los ingenieros desarrollan modelos que consideran variables como:

e crecimiento poblacional;

e consumo industrial;

e cambio climatico;

e disponibilidad de recursos hidricos;

o eficiencia de la red de distribucion;
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e politicas de conservacion del agua.

Aunque estos modelos permiten realizar proyecciones confiables, ninguna
prediccion puede considerarse absolutamente exacta debido a la incertidumbre asociada

al comportamiento futuro de estas variables.

Por esta razon, los proyectos de ingenieria incorporan factores de seguridad y

analisis de escenarios alternativos.

Ciencia e interdisciplinariedad
Pocas veces un reto actual admite solucidon desde una sola disciplina.

Temas como la transicion energética, la obtencidon sostenible de alimentos, la
depuracion de contaminantes emergentes, el secuestro de carbono o el desarrollo de

ciudades inteligentes demandan combinar conocimientos de multiples campos.

La interdisciplinariedad constituye, por tanto, una consecuencia natural de los

limites del conocimiento especializado.

A modo de ilustracion, para concebir una planta de hidrogeno verde pueden hacer

falta especialistas en:

e quimica;

e ingenieria quimica;

o ingenieria eléctrica;

e ciencia de materiales;
e ingenieria mecénica;
e cconomia;

e ciencias ambientales;
e gestion de proyectos;

» analisis de datos e inteligencia artificial.

Este enfoque favorece la generacion de soluciones mas completas y sostenibles.
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Tabla 3.3

Ejemplos de problemas complejos y disciplinas involucradas

Problema Disciplinas principales

Climatologia, quimica atmosférica, ingenieria ambiental, economia Yy

Cambio climatico . .
politicas publicas.

Produccién de hidrégeno Ingenieria quimica, ingenieria eléctrica, ciencia de materiales y energias
verde renovables.

Tratamiento de aguas _ , . . . . ., . Sy L,
Quimica, microbiologia, ingenieria ambiental, hidraulica y automatizacion.

residuales

Economia circular Ingenieria industrial, ingenieria quimica, administracion, ecologia y logistica.
Gemelos digitales Informatica, ingenieria de procesos, automatizacion, analisis de datos e
industriales inteligencia artificial.

Nota. Adaptacion propia a partir de National Academy of Engineering (2004), OECD (2023) y UNESCO
(2021).

Ciencia, tecnologia y responsabilidad social

El avance del conocimiento cientifico genera enormes beneficios para la sociedad,

pero también plantea importantes desafios éticos.

La edicion de genes, la IA, la nanotecnologia, la biologia sintética y la
automatizacion avanzada brindan oportunidades extraordinarias de mejorar la vida de las
personas. Al mismo tiempo, suscitan dudas en torno a la privacidad, la seguridad, la

equidad, el efecto sobre el ambiente y el manejo responsable de los recursos.

Por ello, quienes se forman como cientificos e ingenieros necesitan, ademas de
destrezas técnicas, una solida preparacion ética y un compromiso con el desarrollo

sostenible (UNESCO, 2021).

Esta perspectiva sera retomada en los capitulos dedicados a la ingenieria, la
sostenibilidad, la economia circular y los criterios ESG, donde se analizara cémo las
decisiones técnicas deben considerar simultdneamente aspectos ambientales, sociales y

de gobernanza.
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Caso de estudio

Desarrollo de inteligencia artificial para optimizar procesos industriales

Una empresa instala un sistema de inteligencia artificial encargado de controlar

de manera automatica una planta quimica.

El algoritmo incrementa la eficiencia energética y disminuye el uso de materias

primas.
Sin embargo, los ingenieros identifican varias preguntas adicionales:

e (Como se validan las decisiones tomadas por el algoritmo?
e (Qué ocurre si los datos de entrenamiento presentan sesgos?
e /Quién asume la responsabilidad ante una falla del sistema?

o (Como se garantiza la seguridad operacional?

Este ejemplo demuestra que el progreso tecnoldgico requiere integrar

conocimientos cientificos, criterios éticos y principios de gestion de riesgos.

Epistemologia y formacion del ingeniero del siglo XXI

La formacion de quienes ejerceran la profesion no puede limitarse a incorporar

conocimientos técnicos.
El ingeniero contemporaneo debe desarrollar competencias relacionadas con:

e pensamiento critico;

e razonamiento cientifico;
o aprendizaje permanente;
 trabajo interdisciplinario;
e innovacion tecnologica;
e comunicacion cientifica;
e ¢tica profesional;

e sostenibilidad;

e transformacion digital.
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Con estas competencias se podra responder con solidez a los retos de la Industria
4.0, la transicion de la matriz energética, la digitalizacion de los procesos y el desarrollo

sostenible.

En este contexto, la epistemologia ofrece las bases para comprender cémo nace el
conocimiento, de qué manera debe examinarse criticamente y como puede aprovecharse

con responsabilidad en favor de la sociedad.

Para reflexionar

La empresa cuenta con un modelo de inteligencia artificial que puede optimizar

de forma automatica el funcionamiento de una planta industrial.

El algoritmo propone modificaciones que incrementan significativamente la
eficiencia del proceso, pero los ingenieros no comprenden completamente como llega a

esas conclusiones.
Analice las siguientes preguntas:

e [Debe implementarse el sistema tinicamente porque produce buenos resultados?

e (Por qué es importante, en ingenieria, que los modelos de inteligencia artificial
sean interpretables?
e (Como se relacionan la incertidumbre, la validacion experimental y la

responsabilidad profesional en este contexto?

Argumente sus respuestas desde una perspectiva epistemolégica.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

o El conocimiento cientifico posee un alcance definido y limites claramente

identificables.
e Toda teoria cientifica es provisional y puede modificarse con nuevas evidencias.

o Toda investigacion convive con cierta incertidumbre, que es preciso cuantificar y

manejar con criterio.
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e Los problemas contemporaneos requieren enfoques interdisciplinarios e

integracion de conocimientos.

e La ciencia y la ingenieria deben desarrollarse con responsabilidad ética,

compromiso social y orientacion hacia el desarrollo sostenible.

3.6 LA CONSTRUCCION DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO

El conocimiento cientifico no surge de manera instantanea ni como resultado de
una unica observacion. Se construye mediante un proceso continuo de formulacion de
preguntas, buisqueda de evidencias, elaboracion de explicaciones y evaluacion critica de
los resultados obtenidos. Este proceso involucra tanto la creatividad del investigador

como la aplicacion rigurosa de métodos cientificos (Bunge, 2004).

Por lo comun, el conocimiento se construye a partir de detectar un problema o una
pregunta que aun carece de respuesta. A continuaciéon se examinan los antecedentes
existentes, se plantean hipdtesis y se disenan experimentos o modelos de andlisis; por

ultimo, se interpretan los resultados obtenidos.

Este proceso rara vez es lineal. Con frecuencia aparecen nuevos datos que obligan
a modificar las hipotesis iniciales, replantear el disefio experimental o incluso redefinir

completamente el problema de investigacion.

En consecuencia, la ciencia debe entenderse como un proceso dinamico de

construccion colectiva del conocimiento.

El ciclo de generacion del conocimiento cientifico

La investigacion cientifica puede representarse como un ciclo permanente de

aprendizaje.
El punto de partida es observar un fendmeno o reconocer un problema.
Posteriormente el investigador formula preguntas que orientan la investigacion.

Con base en los conocimientos existentes se elaboran hipdtesis susceptibles de ser

evaluadas mediante observaciones, experimentos 0 modelos matematicos.
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Los resultados obtenidos permiten aceptar provisionalmente las hipotesis,

modificarlas o formular nuevas preguntas.

Este proceso continia indefinidamente conforme avanza el conocimiento

cientifico.

Figura 3.6

Ciclo de construccion del conocimiento cientifico

Figura 3.6 Ciclo de construccion del conocimiento cientifico

La investigacién cientifica es un proceso ciclico y dinamico que genera
nuevo conocimiento y abre nuevas preguntas.
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impulsando un ciclo continuo de descubrimiento y comprensién de la realidad.

i
S

Nota. Elaboracion propia con base en Bunge (2004), Popper (2002), Lakatos (1978) y National Academies
of Sciences, Engineering, and Medicine (2019).
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El papel de los modelos cientificos

Una caracteristica fundamental de la ciencia moderna consiste en el uso de

modelos para representar fenomenos cuya complejidad impide estudiarlos directamente.

Un modelo cientifico es una representacion simplificada de un sistema real que
permite describir su comportamiento, explicar relaciones entre variables y realizar

predicciones dentro de determinadas condiciones (Bunge, 2004).
Los modelos pueden adoptar diversas formas.
Modelos conceptuales.
Modelos matematicos.
Modelos fisicos.
Modelos computacionales.
Modelos estadisticos.
Modelos basados en inteligencia artificial.

Todos ellos representan aproximaciones a la realidad y poseen un dominio

especifico de aplicacion.

Por esta razon, ningin modelo debe utilizarse fuera de las condiciones para las

cuales fue desarrollado y validado.

Ingenieria en accion
Modelamiento de un reactor quimico
Cuando se disefia un reactor continuo para producir biocombustibles, lo habitual

es que los ingenieros comiencen elaborando un modelo matematico basado en balances

de energia y de materia.
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Posteriormente incorporan ecuaciones cinéticas obtenidas experimentalmente y

validan el modelo utilizando datos provenientes de una planta piloto.

Finalmente utilizan simulaciones computacionales para optimizar las condiciones

de operacion.

Aqui, el modelo cientifico funciona como enlace entre la teoria y su aplicacion en

la industria.

Modelos digitales e inteligencia artificial

En las ultimas décadas, el desarrollo de herramientas computacionales ha

ampliado considerablemente la capacidad para representar sistemas complejos.
Actualmente, la investigacion cientifica utiliza con frecuencia:

o gemelos digitales (Digital Twins);

e inteligencia artificial;

o aprendizaje automatico (Machine Learning);

o aprendizaje profundo (Deep Learning);

o simulaciones mediante dinamica de fluidos computacional (CFD);
e simulaciones moleculares;

e andlisis masivo de datos (Big Data).

Estas herramientas permiten analizar problemas cuya complejidad supera las

capacidades de los métodos tradicionales.

No obstante, recurrir a la inteligencia artificial no exime de interpretar con criterio

los resultados que ofrece.

Los modelos basados en aprendizaje automatico también requieren validacion

experimental, andlisis de incertidumbre y revision permanente.

Se trata de uno de los postulados centrales de la epistemologia actual.
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Tabla 3.4

Tipos de modelos utilizados en ciencias e ingenieria

Tipo de modelo Caracteristicas Ejemplo de aplicacion
. . . Diagramas de procesos
Conceptual Describe relaciones entre variables. . .
industriales.
Matematico Utiliza ecuaciones para representar fenémenos.  Balance de materia y energia.
Estadistico Analiza relaciones probabilisticas. Control estadistico de procesos.
Computacional Simula sistemas complejos. CFD en reactores quimicos.
Inteligencia . Prediccion del consumo
e Aprende patrones a partir de datos. L.
artificial energético.
.. Replica digitalmente un sistema fisico en tiempo Monitoreo de lantas
Gemelo digital P & po . P
real. industriales.

Nota. Adaptacion propia a partir de UNESCO (2021), OECD (2023), National Academy of Engineering
(2004) y Bunge (2004).

El conocimiento cientifico y la innovacion

El saber cientifico cobra particular importancia si da lugar a soluciones que

favorecen el bienestar social.

La innovacién puede definirse como la implementacion de nuevos productos,
procesos, métodos organizacionales o modelos de negocio que generan valor econdmico,

social o ambiental (OECD & Eurostat, 2018).
La relacidn entre ciencia e innovacion no es lineal.

En ocasiones, investigaciones basicas desarrolladas sin una aplicacion inmediata

conducen afos después a importantes avances tecnoldgicos.
Por ejemplo:

La investigacion sobre mecéanica cuantica permitio posteriormente el desarrollo

de los semiconductores.

La investigacion sobre microbiologia condujo al desarrollo de antibidticos.
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Los estudios sobre materiales avanzados impulsan actualmente el desarrollo de

baterias, membranas y celdas de combustible.

Lo sucedido evidencia cudn necesario es que las empresas, las universidades, los

centros de investigacion y las instituciones estatales mantengan un vinculo estrecho.

Caso integrador

Elaboracion de un procedimiento para capturar y aprovechar el dioxido de

carbono

Una universidad desarrolla investigaciones relacionadas con nuevos materiales

adsorbentes para capturar didoxido de carbono proveniente de procesos industriales.

En una etapa siguiente, una empresa participa en levantar una planta piloto que

producira metanol a partir de hidrogeno verde y del didxido de carbono que se captura.
El proyecto incorpora:

e investigacion cientifica;

o modelamiento computacional,

e disefio de procesos;

e analisis econémico;

e evaluacién ambiental mediante analisis del ciclo de vida;
e criterios ESG;

e evaluacion de riesgos;

e comisionamiento de la planta piloto.

Este ejemplo muestra como el conocimiento cientifico evoluciona hasta

convertirse en innovacion tecnoldgica y desarrollo industrial.

Ademas, permite introducir progresivamente conceptos que seran desarrollados
con mayor profundidad en los capitulos posteriores del libro, especialmente aquellos

relacionados con Quimica Verde, Economia Circular, Industria 4.0, Sostenibilidad y
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Gestion de Proyectos.
Ciencia abierta y colaboracion internacional

La investigacion cientifica contemporanea se distingue por una colaboracion cada
vez mayor entre universidades, centros de investigacién, empresas y organismos

internacionales.

Frente a desafios mundiales como el cambio climatico, la seguridad hidrica, la
transicion energética y la produccion sostenible de alimentos, hacen falta redes de
investigacion de alcance mundial que compartan saberes, infraestructura y recursos

especializados.

La ciencia abierta promueve precisamente este intercambio mediante el acceso a
publicaciones cientificas, datos de investigacion, programas computacionales y
protocolos experimentales, fortaleciendo la transparencia y acelerando el progreso del

conocimiento (UNESCO, 2021).

Para un estudiante de Ciencias e Ingenieria, comprender esta dindmica resulta
esencial, ya que el ejercicio profesional se desarrollard en un entorno global donde la

cooperacion interdisciplinaria e internacional sera cada vez més frecuente.

Para reflexionar

Un grupo de investigacion desarrolla un modelo de inteligencia artificial que

predice con alta precision el consumo energético de una planta quimica.

Otro grupo desarrolla un modelo termodindmico basado en principios fisicos que
presenta una precision ligeramente menor, pero cuya interpretacion es completamente

transparente.
Analice las siguientes preguntas:

e (Cudl de los dos modelos elegiria para disefiar una nueva planta industrial?

e /Debe privilegiarse la precision predictiva o la capacidad de explicar

cientificamente el fenomeno?
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e COmo influyen la interpretabilidad, la reproducibilidad y la validacién

experimental en esta decision?

e (Qué implicaciones tendria esta eleccion para la seguridad de una instalacion
industrial?
Fundamente sus respuestas utilizando los conceptos epistemologicos

desarrollados en este capitulo.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

e El conocimiento cientifico se construye mediante un proceso continuo de

formulacion, evaluacion y revision de explicaciones.

e Un modelo cientifico simplifica la realidad y solo se aplica dentro de un campo

determinado.

e Aunque es un recurso potente para investigar, la inteligencia artificial no sustituye

ni al razonamiento cientifico ni a la validacidon experimental.

o Cuando interactiian la investigacion cientifica, el desarrollo tecnologico y la

ingenieria, nace la innovacion.

e« La ciencia abierta y la colaboracion internacional fortalecen la calidad, la

transparencia y el impacto del conocimiento cientifico.

3.7 INTEGRIDAD CIENTIFICA Y ETICA EN LA GENERACION
DEL CONOCIMIENTO
Que la sociedad confie en la ciencia depende del valor de los hallazgos, pero
también del comportamiento ético de quienes los consiguen. La investigacion exige
integridad intelectual, transparencia en los métodos, responsabilidad social y acatamiento
de las normas que rigen la produccidon de conocimiento (National Academies of Sciences,

Engineering, and Medicine, 2017).

Los principios y valores que orientan la conducta ética de los investigadores
durante todas las fases de su trabajo componen la integridad cientifica. Esta incluye ser

honesto al comunicar los hallazgos, reconocer el mérito de otros autores, emplear con
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responsabilidad los recursos disponibles y respetar a las personas, los animales y el

entorno.

Para los estudiantes de ciencias e ingenieria, la formacion ética debe comenzar
desde los primeros ciclos universitarios. El desarrollo de habitos de trabajo responsables
contribuird posteriormente a la realizacion de proyectos de investigacion, trabajos

profesionales y actividades industriales con elevados estandares de calidad.

Principios fundamentales de la integridad cientifica

Diversas organizaciones cientificas internacionales coinciden en que toda

investigacion debe desarrollarse respetando un conjunto de principios basicos.

El primero corresponde a la honestidad, que implica presentar los resultados tal

como fueron obtenidos, sin modificar datos para favorecer determinadas conclusiones.

El segundo principio es la objetividad, que exige interpretar la evidencia

utilizando criterios cientificos y evitando prejuicios personales.

Otro principio fundamental es la transparencia, mediante la cual el investigador
describe claramente la metodologia utilizada para que otros cientificos puedan

comprender y reproducir el estudio.

La responsabilidad constituye igualmente un componente esencial. Toda
investigacion debe considerar las posibles consecuencias sociales, ambientales y

economicas derivadas de la aplicacion de sus resultados.

Finalmente, el respeto por la propiedad intelectual garantiza el reconocimiento
adecuado del trabajo realizado por otros investigadores mediante el uso correcto de citas

y referencias bibliograficas.

Figura 3.7
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Figura 3.7 Principios de la integridad cientifica

Estos principios orientan la conducta ética y responsable del investigador
en todas las etapas del proceso de investigacion.

o HONESTIDAD

Implica decir la verdad,
comunicar los resultados
sin falsificacion, invencion
ni plagio.

e OBJETIVIDAD

Consiste en minimizar
sesgos personales,
emocionales o de interés
en la generacién e

o RIGOR CIENTIFICO

Exige aplicar métodos

apropiados, validar interpretacién de datos.
resultados y sustentar I NTEG RI DAD
con evidencia sélida y C| ENTI’FICA

reproducible.

Compromiso ético con
la bisqueda de la verdad,

el bien comiin y el avance o TRANSPARENCIA

del conocimiento.

Supone comunicar de
manera clara y abierta
los métodos, datos,
resultados y posibles
conflictos de interés.

o RESPETO

Reconoce la dignidad
de las personas, sus ideas,
culturas y el entorno;

promueve la colaboracién o RESPONSABILIDAD

y la inclusién.

Implica asumir las
consecuencias de las
propias acciones,
cumplir normas éticas
y contribuir al bienestar
de la sociedad.

La integridad cientifica fortalece la confianza en la investigacién y en sus resultados,
y es esencial para el desarrollo sostenible de la ciencia y la sociedad.

Nota. Elaboracion propia con base en National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (2017),
UNESCO (2021) y Committee on Publication Ethics (COPE, 2023).

Buenas practicas en investigacion

La investigacion cientifica moderna incorpora un conjunto de buenas practicas

destinadas a fortalecer la calidad del conocimiento producido.

Entre ellas destacan:

o registrar cuidadosamente todas las observaciones experimentales;

o conservar adecuadamente los datos originales;
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e documentar las modificaciones realizadas durante la investigacion;

 utilizar procedimientos estadisticos apropiados;

e reportar tanto los resultados esperados como aquellos que contradicen las
hipoétesis iniciales;

e reconocer las limitaciones del estudio;

e declarar posibles conflictos de interés;

e compartir informacidn suficiente para facilitar la reproducibilidad.

La comunidad cientifica gana confianza con estas practicas, y el conocimiento

avanza con mayor facilidad.

Ingenieria en accion

Registro de datos en una planta piloto

Unos estudiantes elaboran un proyecto cuyo propo6sito es optimizar un proceso de

tratamiento de aguas residuales.

Durante varios meses registran diariamente temperatura, caudal, pH,

concentracion de oxigeno disuelto y eficiencia de remocion de contaminantes.

En determinadas ocasiones los resultados experimentales no coinciden con las

expectativas iniciales.

En lugar de eliminar estos datos, el equipo decide analizarlos cuidadosamente para

identificar posibles causas.

Posteriormente descubre que una variacion en la temperatura ambiente afectaba

significativamente el comportamiento del proceso.

Gracias a la conservacion completa de la informacion fue posible comprender

mejor el fendmeno estudiado.

El ejemplo deja ver que la integridad cientifica incide de forma directa en una

mejor calidad de las investigaciones.
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El plagio y otras conductas inapropiadas

La integridad cientifica también implica evitar practicas que comprometan la

credibilidad del conocimiento.
Entre las conductas consideradas inaceptables destacan:

o plagio;

e fabricacién de datos;

o falsificacion de resultados;

e manipulacion indebida de imagenes;

e omision deliberada de informacion relevante;
e publicacion duplicada;

e apropiacion indebida de ideas o resultados de otros investigadores.

Se incurre en plagio cuando se exhiben como propios ideas, textos, figuras, tablas

o resultados elaborados por terceros, sin darles el crédito que les corresponde.

Actualmente, las universidades utilizan programas especializados para detectar
similitudes textuales y promover el uso adecuado de citas y referencias conforme a

normas internacionales como APA 7.

Es importante sefialar que un porcentaje elevado de similitud no implica
necesariamente la existencia de plagio. La evaluacion debe considerar el contexto, la

correcta citacion de las fuentes y la naturaleza del documento analizado.

Tabla 3.5

Conductas responsables y conductas inadecuadas en investigacion cientifica

Conductas responsables Conductas inadecuadas
Registrar todos los datos obtenidos. Eliminar resultados que contradicen la hipotesis.
Citar adecuadamente las fuentes consultadas. Copiar textos sin reconocimiento del autor.
Declarar limitaciones del estudio. Ocultar informacion relevante.

Compartir metodologias de manera transparente. Impedir la verificacion de los resultados.
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Conductas responsables Conductas inadecuadas

Corregir errores cuando son identificados. Mantener informacién incorrecta conocida.

Nota. Elaboracion propia con base en COPE (2023), National Academies of Sciences, Engineering, and
Medicine (2017) y APA (2020).

Ciencia abierta y comunicacion cientifica

La investigacion adquiere verdadero valor cuando el conocimiento generado

puede ser compartido con otros investigadores y con la sociedad.

La comunicacion cientifica comprende la elaboracion de articulos, informes
técnicos, tesis, ponencias en congresos, patentes y otros medios destinados a difundir los

resultados de una investigacion.

En las ultimas décadas ha cobrado especial importancia el movimiento de ciencia
abierta, que promueve el acceso libre al conocimiento cientifico, la disponibilidad de

datos de investigacion y la colaboracion internacional (UNESCO, 2021).

Para los futuros cientificos e ingenieros, desarrollar competencias de
comunicacion resulta tan importante como dominar las técnicas experimentales, ya que
una investigacion solo puede contribuir al progreso del conocimiento cuando sus

resultados son comunicados de manera clara, rigurosa y transparente.

Caso de estudio

Desarrollo colaborativo de un nuevo adsorbente para remocion de metales pesados

Un grupo de investigacion universitario desarrolla un material adsorbente para

remover arsénico presente en aguas subterraneas.

Durante el proyecto participan investigadores de quimica, ingenieria quimica,

ingenieria ambiental y ciencia de materiales.
Todos los datos experimentales son almacenados en un repositorio institucional.

Los protocolos utilizados se documentan detalladamente.
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Antes de publicarse, los resultados pasan por una revision de pares.

Posteriormente, otros grupos de investigacion reproducen exitosamente los

experimentos y desarrollan nuevas aplicaciones industriales.

Este ejemplo muestra como la integridad cientifica, la transparencia y la

colaboracion fortalecen el impacto del conocimiento generado.

Para reflexionar

Durante una investigacion experimental un estudiante obtiene resultados que

contradicen completamente la hipdtesis planteada al inicio del proyecto.
Responda las siguientes preguntas.

o (Debe eliminar esos resultados para que la investigacion sea coherente?
e [ Qué importancia tienen los resultados negativos para el progreso cientifico?
e [/ Qué aportan la honestidad y la transparencia al progreso de la ciencia?

e [ Qué consecuencias tendria la manipulacion deliberada de datos en un proyecto

de ingenieria destinado a garantizar la seguridad de una planta industrial?

Argumente sus respuestas considerando los principios de la integridad cientifica.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion conviene recordar que:

o La integridad cientifica constituye un requisito esencial para el desarrollo de

investigaciones confiables.

o La honestidad, la transparencia y la responsabilidad fortalecen la credibilidad de

la ciencia.

e El plagio, la fabricacion y la falsificacion de datos son incompatibles con la

practica cientifica.
e La comunicacion cientifica permite difundir y validar el conocimiento generado.

o La ciencia abierta favorece la colaboracion internacional y acelera el progreso

cientifico.
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3.8 EL PENSAMIENTO CRITICO EN LA INVESTIGACION
CIENTIFICA
Entre las metas principales de la educacion superior esta desarrollar la capacidad
de analizar con espiritu critico la informacion disponible antes de aceptar una afirmacion
como verdadera. Pensar criticamente es indispensable en la ciencia y la ingenieria, ya que
permite valorar la calidad de las evidencias, descubrir errores metodologicos y alcanzar

conclusiones fundadas en razonamientos so6lidos (Facione, 2020).

Pensar criticamente no significa cuestionar todo de manera indiscriminada.
Significa analizar la informacién utilizando criterios objetivos, reconocer las fortalezas y
limitaciones de las evidencias disponibles y estar dispuesto a modificar las propias

conclusiones cuando aparecen nuevos datos confiables.

Esta actitud caracteriza a la comunidad cientifica y constituye uno de los pilares

del progreso del conocimiento.

El pensamiento critico y el método cientifico

El método cientifico proporciona una estructura organizada para desarrollar
investigaciones. Sin embargo, su correcta aplicacion requiere que el investigador

mantenga permanentemente una actitud critica.
Durante cada etapa de una investigacion surgen preguntas como:

o (Lapregunta de investigacion estd claramente formulada?

o (Lahipotesis es coherente con el conocimiento disponible?

o (Eldisefio experimental permite responder adecuadamente la pregunta planteada?
o (Las variables fueron correctamente controladas?

e /Los resultados pueden explicarse mediante otras hipdtesis?

e /Las conclusiones exceden el alcance de los datos obtenidos?

Para dar respuesta a estas preguntas se necesitan habilidades de analisis, de

argumentacion y de evaluacion critica.
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El pensamiento critico en el proceso de investigacion cientifica

Figura 3.8 El pensamiento critico en el proceso
de investigacion cientifica

El pensamiento critico acompafia cada etapa del proceso de investigacién,
promoviendo decisiones informadas y conocimiento confiable.
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En cada etapa, el investigador se hace preguntas clave que orientan decisiones informadas,
evitan suposiciones y fortalecen la calidad del conocimiento cientifico.

Nota. Elaboracion propia con base en Facione (2020), Bunge (2004) y National Academies of Sciences,
Engineering, and Medicine (2019).

Componentes del pensamiento critico

Diversos autores coinciden en que el pensamiento critico comprende un conjunto
de habilidades intelectuales que pueden desarrollarse mediante la practica sistematica
(Facione, 2020).
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Entre las mas importantes destacan:
Interpretacion

Consiste en comprender correctamente el significado de la informacion

disponible.
Andlisis
Implica identificar relaciones entre conceptos, variables y argumentos.
Inferencia
Permite elaborar conclusiones razonables a partir de la evidencia.
Evaluacion

Implica establecer cuan buenas son las fuentes, cuan fiables resultan los datos y

cuan soélidos son los argumentos.
Explicacion

Supone comunicar claramente el razonamiento seguido y justificar las

conclusiones obtenidas.
Autorregulacion

Corresponde a la capacidad del investigador para revisar criticamente su propio

trabajo, reconocer posibles errores y corregirlos cuando sea necesario.

Estas destrezas son fundamentales tanto para investigar cientificamente como para

ejercer la ingenieria.

Tabla 3.6

Habilidades del pensamiento critico y su aplicacion en ciencias e ingenieria
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Habilidad Aplicacion en investigacion Ejemplo en ingenieria
Interpretacion ~ Comprender datos experimentales. Analizar resultados de laboratorio.
Analisis Relacionar variables. Identificar causas de una falla en un proceso.
Inferencia Formular conclusiones. Estimar el comportamiento futuro de un sistema.
Evaluacion Valorar la calidad de la evidencia. Seleccionar la mejor alternativa tecnologica.
Explicacion Comunicar resultados. Elaborar informes técnicos.

Autorregulacion Revisar criticamente el propio trabajo. Detectar errores en un modelo de simulacion.

Nota. Elaboracion propia con base en Facione (2020).

Ingenieria en accion

Como elegir una tecnologia para depurar aguas residuales
Un municipio quiere levantar una planta nueva para depurar aguas residuales.
Los ingenieros analizan cuatro alternativas tecnologicas:

e lodos activados;
e reactores anaerobios;
e biorreactores de membranas;

e humedales artificiales.

Cada alternativa presenta ventajas y limitaciones relacionadas con costos de
inversion, consumo energético, requerimientos de operacion, eficiencia de remocion y

sostenibilidad.
La decision no puede basarse tinicamente en el costo inicial.

El equipo debe analizar informacion técnica, ambiental, econdmica y social antes

de recomendar la solucidon mas adecuada.

Este proceso constituye un claro ejemplo de aplicacion del pensamiento critico en

ingenieria.

El pensamiento critico frente a la inteligencia artificial
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Con el auge reciente de las herramientas de inteligencia artificial, hay mas

informacion disponible y mayor posibilidad de procesar enormes cantidades de datos.
Sin embargo, estas herramientas no reemplazan el pensamiento critico.

Aunque los modelos de inteligencia artificial son capaces de producir respuestas
verosimiles, pueden incluir errores, sesgos o interpretaciones equivocadas si los datos

empleados en su entrenamiento son insuficientes o inadecuados.

En consecuencia, quienes hacen ciencia e ingenieria han de valorar con espiritu
critico lo que arrojan los sistemas de inteligencia artificial y contrastarlo con el saber

cientifico, los datos de los experimentos y los principios basicos de cada disciplina.

Por ello, conviene concebir la inteligencia artificial como un instrumento que

respalda el razonamiento humano, sin reemplazar el criterio profesional.

Ciencia, ingenieria y toma de decisiones
Toda decision de ingenieria implica cierto grado de incertidumbre.

El pensamiento critico permite evaluar alternativas considerando multiples

criterios, entre ellos:

e seguridad,

o eficiencia técnica;

e impacto ambiental;

e viabilidad econémica;

e sostenibilidad;

e cumplimiento normativo;
e aceptacion social;

e riesgos operacionales.

Esta vision integral caracteriza a la ingenieria moderna y constituye una

competencia esencial para el ejercicio profesional responsable.
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Caso integrador
Evaluacién de una tecnologia de captura de carbono

En su fabrica de cemento, una empresa evalua si le conviene instalar un sistema

de captura y almacenamiento de didxido de carbono.

El proyecto presenta beneficios ambientales significativos, pero también implica

elevados costos de inversion y un incremento en el consumo energético.
El equipo multidisciplinario realiza:

o revision bibliogréfica;

e simulaciones computacionales;

e analisis econémico;

e evaluacidén ambiental mediante analisis del ciclo de vida;
e andlisis de riesgos;

e consulta con especialistas.

Finalmente, la decision se fundamenta en la integracién de todas las evidencias

disponibles.

Este ejemplo demuestra que el pensamiento critico constituye un componente

esencial del proceso de toma de decisiones en ciencias e ingenieria.

Para reflexionar

Una empresa anuncia un material innovador que, segin afirma, permitiria

suprimir por completo las emisiones industriales de dioxido de carbono.
La informacion disponible procede inicamente de una nota de prensa.
No se han publicado articulos cientificos ni resultados experimentales.
Responda las siguientes preguntas.

e (Qué informacion adicional solicitaria antes de aceptar la afirmacion?

e (Qué importancia tendria la revision por pares?
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e (Qué tipo de experimentos serian necesarios para validar la tecnologia?

e Coémo contribuiria el pensamiento critico a evitar conclusiones prematuras?

Fundamente sus respuestas utilizando los conceptos desarrollados en este

capitulo.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion conviene recordar que:

o Tanto la investigacion cientifica como el desempeno profesional requieren, como

competencia basica, el pensamiento critico.

e La evaluacion rigurosa de las evidencias fortalece la calidad del conocimiento

cientifico.

o Como herramienta de apoyo, la inteligencia artificial necesita que una persona la

vigile y valide sus resultados.

e Las decisiones de ingenieria deben considerar simultdneamente aspectos

cientificos, técnicos, econdmicos, ambientales, sociales y éticos.

e Cultivar una actitud critica estimula la innovacién, la creatividad y el

perfeccionamiento permanente.

3.9 EPISTEMOLOGIA APLICADA A LAS CIENCIAS E
INGENIERIA
La epistemologia adquiere su mayor relevancia cuando orienta la solucion de
problemas reales. En la practica profesional, cientificos e ingenieros aplican principios
epistemologicos al formular preguntas de investigacion, seleccionar metodologias,

validar modelos y tomar decisiones fundamentadas.

En las Ciencias Quimicas, la epistemologia sirve de guia para plantear hipotesis
sobre los mecanismos de una reaccidén, comprobar métodos analiticos e interpretar

resultados de espectroscopia.

Dentro de la Ingenieria Quimica, la epistemologia orienta la construccion de
modelos de reactores, la simulacion de procesos, la comprobacion de balances de materia

y energia, y el paso de plantas piloto a instalaciones de escala industrial.
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En Ingenieria Ambiental y Ingenieria del Agua, sustenta el disefio de programas
de monitoreo, la evaluacion de tecnologias de tratamiento, el analisis de incertidumbre y

la interpretacion de indicadores de calidad ambiental.

En Ingenieria Agroindustrial, apoya la optimizacion de procesos de
conservacion de alimentos, el disefio de experimentos y el control estadistico de la

calidad.

Con ella, en Ciencia e Ingenieria de Materiales se pueden analizar formulaciones

nuevas, determinar propiedades fisicas y vincular la microestructura con el desempefio.

En todos los casos, la epistemologia proporciona criterios para distinguir entre

resultados confiables y conclusiones insuficientemente sustentadas.
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CAPITULO 4

PARADIGMAS CIENTIFICOS Y EVOLUCION
DEL CONOCIMIENTO

"Lo importante no es solo acumular conocimientos, sino aprender a cambiar

nuestra forma de comprender la realidad cuando la evidencia asi lo exige."

Adaptado de Thomas S. Kuhn (2012).

Introduccion

La historia de la ciencia ensefa que el saber no progresa de manera pareja ni se
reduce a acumular descubrimientos. A menudo, observaciones inéditas obligaron a

replantear a fondo las teorias aceptadas y la forma en que los cientificos conciben la

realidad.

Estos cambios han dado origen a nuevos paradigmas cientificos, es decir, nuevas
maneras de comprender los fendmenos naturales y de desarrollar la investigacion.
Comprender este proceso resulta indispensable para los estudiantes de ciencias e
ingenieria, ya que toda disciplina cientifica experimenta transformaciones impulsadas por
el desarrollo de nuevos conocimientos, nuevas tecnologias y nuevas metodologias de

investigacion (Kuhn, 2012).

Hoy, nociones como inteligencia artificial, biotecnologia, nanotecnologia,
economia circular, hidrogeno verde, digitalizacion industrial y sostenibilidad ilustran las
transformaciones que vienen alterando de manera profunda tanto la investigacion

cientifica como el ejercicio de la ingenieria.

Por tal motivo, examinar los paradigmas cientificos no es solo un asunto del
pasado: ayuda a entender la evolucion del saber y prepara a los futuros profesionales para

ajustarse a los cambios tecnologicos propios del siglo XXI.
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Objetivos de aprendizaje

Terminado este capitulo, el estudiante habra logrado:

e Explicar el concepto de paradigma cientifico.
e Analizar el proceso de evolucion del conocimiento cientifico.
o Identificar las principales revoluciones cientificas de la historia.

e Comprender la relacién entre paradigmas cientificos, innovacién y desarrollo

tecnologico.

e Valorar la importancia del cambio cientifico para el ejercicio profesional de las

ciencias e ingenieria.

Pregunta motivadora
Imagine que durante décadas toda la comunidad cientifica ha aceptado una

determinada teoria.

Un grupo de investigadores obtiene nuevos resultados experimentales que

contradicen dicha teoria.
(Qué deberia hacer la comunidad cientifica?
(Mantener la teoria tradicional o aceptar una nueva explicacion?

Contestar esa interrogante es, justamente, una de las metas centrales al estudiar

los paradigmas cientificos.

4.1 EL CONCEPTO DE PARADIGMA CIENTIFICO

Fue Thomas Samuel Kuhn quien difundié el término paradigma cientifico, en La

estructura de las revoluciones cientificas (Kuhn, 2012).

Segun Kuhn, un paradigma constituye el conjunto de teorias, principios, métodos,
modelos, instrumentos, valores y practicas compartidas por una comunidad cientifica para

estudiar un determinado campo del conocimiento.
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Figura 4.1

Componentes de un paradigma cientifico

Figura 4.1 Componentes de un paradigma cientifico

Un paradigma cientifico integra elementos interrelacionados que orientan
la generacién de conocimiento y su aplicacién en la ingenieria y la sociedad.

Conjuntos de
principios y leyes
que explican y

predicen fenémenos.

6. COMUNIDAD CIENTIFICA

Conjunto de

- ; Representaciones
investigadores que simplificadas de la
comparte, evaltia y / realidad que permiten
valida el conocimiento PARADIGMA e

% oot £ comprender, simular
mediante la critica y CIENTIFICO s peadad
el consenso.

Marco conceptual
que guia la investigacién,
organiza el conocimiento

y orienta la accién

cientifica y tecnolégica.,

Herramientas y Procedimientos

equipos que permiten
medir, registrar y
obtener datos con
precision.

sistematicos para
obtener, analizar y
validar conocimiento.
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APLICACIONES TECNOLOGICAS
Los paradigmas cientificos impulsan el desarrollo de
% tecnologias, procesos y soluciones de ingenieria que

transforman la sociedad y mejoran la calidad de vida. E

1
[ @' Estos componentes interactiian de manera dindmica, permitiendo la evolucién del conocimiento }

y su aplicacién para resolver problemas cientificos y de ingenieria.

Nota. Adaptacion propia a partir de Chalmers (2010), Bunge (2004) y Kuhn (2012).

En otras palabras, un paradigma proporciona el marco conceptual dentro del cual
los cientificos desarrollan sus investigaciones, interpretan los resultados experimentales

y formulan nuevas preguntas.
Los paradigmas orientan la actividad cientifica porque establecen:

e qué problemas deben investigarse;
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e qué métodos se consideran validos;
e como deben interpretarse los resultados;

e qué explicaciones son aceptadas por la comunidad cientifica.

Durante los periodos de estabilidad cientifica, la mayor parte de las

investigaciones se desarrolla dentro del paradigma vigente.

Paradigmas y comunidades cientificas
Los paradigmas no son construcciones individuales.

Surgen y evolucionan dentro de comunidades cientificas formadas por

investigadores que comparten determinados enfoques conceptuales y metodologicos.
Estas comunidades desarrollan actividades como:

e investigacion;

e docencia;

e publicacion de articulos cientificos;
e evaluacion por pares;

e organizacioén de congresos;

o formacion de nuevos investigadores.

A través de estas actividades se transmiten los conocimientos, métodos y criterios

que caracterizan al paradigma vigente.

La aceptacion de un nuevo paradigma requiere generalmente un proceso gradual
durante el cual la comunidad cientifica evalta criticamente las nuevas evidencias

disponibles.

Ingenieria en accion

Cambio de paradigma en el disefio industrial

Planos de dos dimensiones y calculos hechos a mano fueron las herramientas con

que, durante gran parte del siglo XX, se proyectaban las plantas industriales.
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Actualmente, el desarrollo de herramientas digitales ha transformado

completamente este proceso.

Hoy es posible disefiar instalaciones mediante modelos tridimensionales, gemelos
digitales, simulaciones dindmicas, inteligencia artificial y plataformas colaborativas de

ingenieria.

Este cambio no representa unicamente la incorporacién de nuevas herramientas

informaticas.

También modifica la manera de disefiar, construir, operar y mantener instalaciones
industriales, constituyendo un ejemplo de transformacion paradigmatica en la practica de

la ingenieria.

Caracteristicas de los paradigmas cientificos

Los paradigmas poseen rasgos que explican por qué son importantes para que la

ciencia avance.
En primer lugar, proporcionan un marco comun para la investigacion.

Asimismo, permiten organizar el conocimiento disponible y establecer

procedimientos aceptados para estudiar determinados fenomenos.

Los paradigmas también orientan la formacion de nuevos investigadores, ya que
los estudiantes aprenden inicialmente los conceptos, métodos y teorias aceptados por la

comunidad cientifica.

Finalmente, los paradigmas no son permanentes. Pueden modificarse cuando
nuevas evidencias muestran que las teorias existentes ya no explican adecuadamente

determinados fendOmenos.

Tabla 4.1
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Caracteristicas de los paradigmas cientificos

Caracteristica Descripcion Ejemplo
Marco conceptual Organiza el conocimiento cientifico. Termodindmica clasica.
Base metodologica  Define procedimientos aceptados. Método experimental.
Lenguaje comun Facilita la comunicacion cientifica. Nomenclatura quimica internacional.
Formacién académica Orienta la ensefianza universitaria. Planes de estudio de ingenieria.

Evolucion dindmica Puede modificarse con nuevas evidencias. Desarrollo de la mecanica cuantica.

Nota. Adaptacion propia a partir de Losee (2001), Bunge (2004) y Kuhn (2012).

Caso de estudio

La transicion hacia la ingenieria sostenible

Durante muchas décadas, numerosos procesos industriales fueron disefiados

priorizando la productividad y la rentabilidad econdmica.

Los criterios de disefio han cambiado de raiz en nuestros dias por el calentamiento

del planeta, la falta de recursos naturales y las nuevas normas ambientales.
Los ingenieros deben incorporar ahora conceptos como:

o eficiencia energética;

o analisis del ciclo de vida;

e economia circular;

e quimica verde;

e captura y utilizacioén de carbono;
e criterios ESG;

e descarbonizacion industrial.

Este cambio representa mucho mas que la incorporacion de nuevas herramientas

técnicas.

Implica una transformacién en la forma de comprender el propdsito de la

ingenieria y constituye un ejemplo contemporaneo de evolucion paradigmatica.
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Para reflexionar

Una empresa continua utilizando un proceso industrial altamente contaminante

porque durante muchos afios ha demostrado ser econdmicamente rentable.

No obstante, han surgido tecnologias capaces de disminuir en gran medida el

consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero.
Responda las siguientes preguntas:

e [ Qué factores podrian dificultar la adopcion del nuevo paradigma tecnoldgico?

e [ Cuadl es la funcion de la investigacion cientifica y de la innovacion dentro de este

proceso?

e Coémo influyen las politicas publicas, las regulaciones ambientales y la

aceptacion social en la transformacion de los paradigmas industriales?

Analice sus respuestas considerando los conceptos desarrollados en este capitulo.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta primera seccion conviene recordar que:

e Los paradigmas cientificos proporcionan el marco conceptual que orienta la
investigacion.

o Para que los paradigmas se consoliden y evolucionen, resulta decisivo el rol de la
comunidad cientifica.

o Lainfluencia de los paradigmas se extiende a la ciencia, al desarrollo tecnologico
y a la ingenieria.

e Ningln paradigma es permanente; todos pueden evolucionar cuando aparecen
nuevas evidencias.

e Comprender los cambios de paradigma favorece la innovacion, la adaptacion

tecnoldgica y el aprendizaje permanente.

4.2 CIENCIA NORMAL, ANOMALIJIAS Y REVOLUCIONES
CIENTIFICAS

Tras precisar qué es un paradigma cientifico, Thomas Kuhn sostuvo que la ciencia

se desenvuelve siguiendo un proceso con diversas fases. De acuerdo con su modelo, la
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investigacion no progresa de forma continua por simple suma de saberes. Mas bien alterna
épocas de estabilidad con rupturas profundas, llamadas revoluciones cientificas, que las

interrumpen de vez en cuando (Kuhn, 2012).

Esa propuesta explica multiples momentos de la historia cientifica y permanece
como referencia obligada para comprender de qué modo se transforman el saber cientifico

y la tecnologia.

La ciencia normal

La mayor parte del trabajo desarrollado por los cientificos corresponde a lo que

Kuhn denominé ciencia normal.

Durante esta etapa, la comunidad cientifica acepta un paradigma comun y dedica
sus esfuerzos a resolver problemas especificos utilizando las teorias, métodos e

instrumentos disponibles.

El propdsito de la ciencia normal no consiste en cuestionar permanentemente los
fundamentos del paradigma, sino en ampliar su capacidad explicativa, perfeccionar las

técnicas experimentales y extender sus aplicaciones.

En este periodo, los investigadores desarrollan nuevos experimentos, mejoran
modelos matematicos, perfeccionan instrumentos de medicion y generan aplicaciones

tecnologicas basadas en conocimientos previamente aceptados.

En ingenieria, la mayor parte del trabajo profesional corresponde precisamente a

este tipo de actividad.

Cuando un ingeniero disefia una columna de destilacion utilizando principios
termodindmicos ampliamente aceptados o desarrolla un reactor quimico aplicando

modelos cinéticos consolidados, trabaja dentro del paradigma vigente.

Figura 4.2
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La ciencia normal segun Thomas Kuhn

Figura 4.2 La ciencia normal segiin Thomas Kuhn
La comunidad cientifica trabaja dentro de un mismo paradigma compartido,
desarrollando diferentes lineas de investigacién y proyectos.
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Investigador 5

En la ciencia normal, los investigadores resuelven “rompecabezas” dentro del marco del paradigma aceptado.
El conocimiento avanza de manera acumulativa y coherente mientras el paradigma no sea cuestionado.

Nota. Adaptacion propia a partir de Losee (2001), Chalmers (2010) y Kuhn (2012).

Las anomalias cientificas

A medida que avanza la investigacion comienzan a aparecer resultados que no

pueden explicarse completamente mediante el paradigma vigente.
Kuhn denomind anomalias a estas observaciones inesperadas.

Inicialmente, las anomalias suelen interpretarse como errores experimentales,
limitaciones de los instrumentos o casos particulares cuya explicacion sera encontrada

posteriormente.

Sin embargo, cuando las anomalias se acumulan y afectan aspectos fundamentales
de la teoria, la comunidad cientifica comienza a cuestionar la suficiencia del paradigma

existente.

Las anomalias son esenciales para que la ciencia avance, pues estimulan nuevas

investigaciones y facilitan que surjan explicaciones distintas.
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Ingenieria en accion

Aparicion de nuevos materiales para almacenamiento de energia

Durante muchos anos las baterias de ion-litio dominaron el desarrollo de sistemas

de almacenamiento energético.

Sin embargo, las crecientes necesidades relacionadas con vehiculos eléctricos,
almacenamiento estacionario y energias renovables impulsaron la investigacion sobre

nuevas tecnologias.

Las limitaciones asociadas a disponibilidad de litio, seguridad, reciclaje y
densidad energética estimularon el desarrollo de baterias de sodio, estado solido, litio-

azufre e incluso tecnologias basadas en hidrogeno.

En este caso, las limitaciones tecnologicas actuaron de manera similar a las
anomalias descritas por Kuhn, favoreciendo el desarrollo de nuevas soluciones cientificas

y tecnologicas.

La crisis cientifica

Cuando las anomalias aumentan progresivamente y ya no pueden resolverse
mediante pequefias modificaciones del paradigma existente, se inicia una etapa

denominada crisis cientifica.

Durante este periodo aparecen diferentes propuestas teoricas destinadas a explicar

los nuevos fendmenos observados.

La comunidad cientifica comienza entonces un intenso debate acerca de cual

explicacion resulta mas consistente con la evidencia disponible.

Es importante sefialar que las crisis cientificas no representan un fracaso de la

ciencia.

Dr. Ing. Esteban Castellanos 214



Por el contrario, constituyen una oportunidad para ampliar el conocimiento y

desarrollar nuevas formas de comprender la realidad.

Historicamente, muchas de las mayores innovaciones cientificas surgieron

precisamente durante estos periodos de crisis.

Figura 4.3

Proceso de aparicion de una crisis cientifica

Paradigma vigente

Investigacién normal

Aparicion de anomalias

Acumulacion de anomalias

Debate cientifico

Crisis

Nota. Elaboracion propia con base en Kuhn (2012).

Revoluciones cientificas
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Cuando una nueva teoria consigue explicar satisfactoriamente tanto los
fenomenos conocidos como las anomalias que el paradigma anterior no lograba

interpretar, puede producirse una revolucion cientifica.

Durante una revolucion cientifica cambia la manera en que la comunidad

cientifica comprende el fendmeno estudiado.
No se trata inicamente de incorporar nuevos conocimientos.

Se modifica también el lenguaje cientifico, las preguntas consideradas

importantes, los métodos utilizados y las formas de interpretar la evidencia experimental.

Este cambio suele requerir varios anos e incluso décadas antes de consolidarse

completamente.

Son episodios relativamente raros las revoluciones cientificas, aunque suelen

dejar una huella extraordinaria en la ciencia y la tecnologia.
Ejemplos historicos
La historia de la ciencia ofrece numerosos ejemplos de revoluciones cientificas.

El transito desde el modelo geocéntrico hacia el heliocéntrico cambié de raiz la

astronomia.

La mecénica de Newton permiti6 explicar el movimiento de los cuerpos mediante

leyes matematicas universales.
Con la teoria de la evolucion cambid de raiz el modo de entender a los seres vivos.

La relatividad y la mecénica cudntica trajeron consigo una profunda renovacion

de la fisica moderna.

En épocas mas cercanas, la biologia molecular trajo una revolucion a la genética,
y la informatica junto con la inteligencia artificial vienen transformando a fondo muchas

disciplinas cientificas.
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Tabla 4.2

Ejemplos de revoluciones cientificas

Paradigma anterior Nuevo paradigma Impacto principal

Geocentrismo Heliocentrismo Transformacion de la astronomia.
Fisica aristotélica Mecanica newtoniana Desarrollo de la fisica clasica.
Fisica clasica Relatividad y mecanica cuantica Comprension moderna del universo.
Biologia fijista Evolucion biologica Desarrollo de la biologia moderna.
Genética clasica Biologia molecular Desarrollo de la ingenieria genética.

Nota. Adaptacion propia a partir de Chalmers (2010), Losee (2001) y Kuhn (2012).

Ciencia e ingenieria en el siglo XXI

Aunque Kuhn desarrolld su teoria principalmente para explicar la evolucion
histérica de las ciencias naturales, muchos autores consideran que procesos similares

pueden observarse actualmente en el desarrollo tecnologico.

Esta cambiando mucho el ejercicio profesional, pues han llegado la inteligencia
artificial y los gemelos digitales, junto con la manufactura aditiva, la nanotecnologia, la

computacion cuadntica y una ingenieria que se apoya en datos.

Del mismo modo, el transito de una economia lineal a una circular, el auge del
hidrogeno verde, la descarbonizacion industrial y la adopcion de criterios ESG estan

cambiando el modo de disefiar y operar los sistemas industriales.

En estos casos, mas que afirmar que ya constituyen revoluciones cientificas en
sentido estricto, es apropiado sefalar que representan transformaciones tecnolégicas de
gran alcance sustentadas en avances cientificos recientes. Esta distincion es importante

para no extender el concepto de Kuhn mas alla de lo que ¢l propuso originalmente.

Caso integrador

Transformacion digital de una planta quimica
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Una empresa petroquimica opera desde hace varias décadas utilizando sistemas

tradicionales de control de procesos.

Para elevar la eficiencia energética y recortar las emisiones, resuelve poner en

practica lo siguiente:

sensores inteligentes;

Internet Industrial de las Cosas (IIoT);

inteligencia artificial para mantenimiento predictivo;
gemelos digitales;

analisis avanzado de datos;

sistemas de optimizacion en tiempo real.

Inicialmente, parte del personal manifiesta resistencia debido a la necesidad de

adquirir nuevas competencias y modificar procedimientos establecidos.

Con el paso del tiempo, los resultados reflejan avances notables en seguridad,

productividad y sostenibilidad.

Este ejemplo ilustra cémo la incorporacion de nuevas tecnologias puede

transformar profundamente la practica profesional y exigir cambios organizacionales,

educativos y culturales.

Para reflexionar

Suponga que durante los proximos veinte afios la inteligencia artificial logra

disefiar automaticamente nuevos materiales, desarrollar procesos industriales y optimizar

plantas quimicas con una precision superior a la alcanzada por los métodos tradicionales.

Analice las siguientes preguntas.

(Representaria esta situacion un nuevo paradigma cientifico, un cambio

tecnologico o ambos?
(Qué competencias deberan desarrollar los futuros ingenieros?
(Qué aspectos continuaran requiriendo el juicio profesional humano?

(Como deberia adaptarse la formacion universitaria ante este escenario?
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Fundamente sus respuestas utilizando las ideas desarrolladas por Thomas Kuhn.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

o La mayor parte de la investigacion corresponde a la ciencia normal.
o Las anomalias impulsan el desarrollo de nuevas investigaciones.
e Laacumulacion de anomalias puede conducir a una crisis cientifica.

o Las revoluciones cientificas modifican profundamente la forma de comprender la

realidad.

o Los cambios tecnologicos actuales se apoyan en avances cientificos y requieren

una evaluacion critica antes de calificarlos como nuevos paradigmas cientificos.

4.3 EL CAMBIO DE PARADIGMA Y LA INNOVACION
CIENTIFICA
La evolucién cientifica muestra que los cambios de paradigma no surgen de forma
espontanea, sino que resultan de un proceso paulatino: nuevas observaciones, tecnologias
inéditas y maneras distintas de interpretar la realidad van creando el terreno propicio para

que emerja un marco conceptual nuevo.

En términos generales, un cambio de paradigma implica modificar la manera en
que una comunidad cientifica comprende un fendmeno, plantea preguntas de
investigacion, interpreta los resultados experimentales y desarrolla nuevas aplicaciones

tecnologicas (Kuhn, 2012).

En ingenieria, estos cambios suelen manifestarse mediante el surgimiento de
nuevos métodos de disefio, materiales innovadores, tecnologias emergentes o estrategias

completamente diferentes para resolver un mismo problema.

Es importante destacar que no toda innovacion constituye un cambio de
paradigma. Muchas innovaciones representan mejoras incrementales dentro del
paradigma vigente. Solo aquellas que modifican profundamente la manera de comprender

o resolver un problema pueden considerarse transformaciones paradigmaticas.
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Figura 4.4

Relacion entre innovacion incremental, innovacion disruptiva y cambio de paradigma

Figura 4.4 Relacion entre innovaciéon incremental,
innovacion disruptiva y cambio de paradigma

No toda innovacion conduce a una revolucién cientifica;
solo algunas transformaciones profundas generan un cambio de paradigma.
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Solo unas pocas innovaciones disruptivas (nivel 3) tienen el potencial de generar
un cambio de paradigma cientifico o tecnoldgico.

Nota. Adaptacion propia a partir de OECD & Eurostat (2018), Christensen (2016) y Kuhn (2012).
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Innovacién incremental e innovacion disruptiva

La innovacion puede clasificarse en diferentes niveles segin el alcance de los

cambios que introduce.

La innovacién incremental consiste en mejorar productos, procesos o

tecnologias existentes sin modificar sus principios fundamentales.
Por ejemplo:

o aumentar la eficiencia de un intercambiador de calor;
e desarrollar catalizadores con mayor actividad;
e optimizar algoritmos de control de procesos;

e reducir el consumo energético de una bomba centrifuga.

Estas mejoras generan importantes beneficios industriales, pero continuan

desarrollandose dentro del paradigma tecnoldgico existente.

Por otra parte, la innovacion disruptiva introduce cambios mucho mas profundos

que modifican significativamente la forma de desarrollar determinadas actividades.
Ejemplos recientes incluyen:

e fabricacion aditiva mediante impresion 3D;

e inteligencia artificial aplicada al disefio de procesos;
e computacién cudntica,

o gemelos digitales;

e produccion de hidrogeno verde;

e biorrefinerias integradas;

e captura, utilizacidon y almacenamiento de carbono.

Estas tecnologias poseen el potencial de transformar numerosos sectores

industriales durante las proximas décadas.

No obstante, desde una perspectiva filoséfica conviene distinguir entre
innovaciones disruptivas y cambios de paradigma cientifico, ya que no siempre

coinciden exactamente.

Dr. Ing. Esteban Castellanos 221



Ingenieria en accion

Evolucion de los procesos de separacion

Buena parte del siglo XX tuvo en la destilacion al método de separacion mas

empleado por la industria quimica.

Con el desarrollo de nuevas tecnologias comenzaron a incorporarse procesos

como:

¢ membranas;

e adsorcion avanzada;

e separacion mediante fluidos supercriticos;
e separacion hibrida;

o destilacion reactiva;

e procesos intensificados.

Actualmente los ingenieros seleccionan la tecnologia mas apropiada considerando

eficiencia energética, sostenibilidad, economia circular y reduccion de emisiones.

Este proceso refleja como una disciplina evoluciona continuamente mediante la

incorporacion de nuevas soluciones tecnoldgicas.

Factores que favorecen el cambio de paradigma

Los cambios paradigmaticos no dependen unicamente del desarrollo de nuevas

teorias.
Diversos factores pueden acelerar o dificultar su aparicion.
Entre ellos destacan:
el desarrollo de nuevos instrumentos cientificos;
el incremento de la capacidad computacional;

la disponibilidad de grandes cantidades de datos;
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la colaboracion internacional;

la formacion interdisciplinaria;

la disponibilidad de financiamiento para investigacion;
las necesidades sociales y ambientales;

las politicas publicas orientadas a la innovacion.

Hoy, la transformacion digital ha hecho mucho mas veloz el surgimiento de

tecnologias y de oportunidades para investigar.

Tabla 4.3

Factores que impulsan los cambios cientificos y tecnologicos

Factor Ejemplo
Nuevos instrumentos Microscopia electronica, sincrotron, secuenciacion genética.
Mayor capacidad computacional Simulacién molecular, inteligencia artificial, HPC.
Colaboracion internacional Grandes proyectos cientificos internacionales.
Nuevas necesidades sociales Cambio climatico, transicion energética, seguridad alimentaria.
Innovacién industrial Digitalizacion, automatizacion, robdtica colaborativa.

Politicas de investigacion Financiamiento competitivo y cooperacion universidad-empresa.

Nota. Adaptacion propia a partir de National Academy of Engineering (2004), OECD (2023) y UNESCO
(2021).

Ciencia e ingenieria frente a los grandes desafios globales

La investigacion cientifica contemporanea se encuentra orientada hacia la

solucion de problemas que afectan simultaneamente a numerosos paises.
Entre ellos destacan:
el cambio climatico;

la escasez de agua;
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la seguridad energética;

la produccion sostenible de alimentos;
la descarbonizacion industrial;

la contaminacién por plasticos;

la pérdida de biodiversidad;

la resiliencia frente a desastres naturales.

Resolver tales problemas exige combinar saberes de varias disciplinas y crear

tecnologias que atiendan necesidades de indole econdmica, social y ambiental.

Este es el motivo por el que, hoy, la ciencia y la ingenieria avanzan hacia modelos

mas colaborativos e interdisciplinarios.

Paradigmas emergentes en las ciencias e ingenieria

Sin afirmar que todos ellos constituyan ya paradigmas cientificos consolidados,
es posible identificar tendencias que estan modificando profundamente la investigacion

y la practica profesional.
Entre ellas destacan:
la digitalizacion de la industria;
la inteligencia artificial aplicada a la investigacion;
la ciencia de datos;
la quimica verde;
la economia circular;
la ingenieria sostenible;

la bioeconomia;
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la ingenieria basada en el ciclo de vida;
la manufactura inteligente;
la transicion hacia energias bajas en carbono.

Estas tendencias representan nuevas formas de abordar problemas cientificos y
tecnolodgicos, y probablemente influirdn en la evolucion futura de numerosos campos de

la ingenieria.

Es importante sefialar que su consolidacion dependera de la evidencia cientifica
acumulada, del desarrollo tecnoldgico y de su aceptacion por parte de las comunidades

cientificas y profesionales.

Caso integrador

Transformacion de una refineria hacia una biorrefineria

Una empresa dedicada historicamente al procesamiento de petréleo inicia un

proceso de transformacion para incorporar materias primas renovables.
El proyecto incluye:
produccion de combustibles sostenibles para aviacion;
aprovechamiento de residuos agricolas;
captacion y aprovechamiento del dioxido de carbono;
produccion de hidrégeno verde;
integracion energética;
digitalizacion completa de la operacion mediante inteligencia artificial.
Este proceso no implica unicamente sustituir materias primas.

Requiere modificar modelos de negocio, criterios de disefio, formacién del

personal, indicadores de desempefio y estrategias de innovacion.
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Representa un excelente ejemplo de como la ingenieria evoluciona para responder

a nuevos desafios cientificos, tecnologicos y sociales.

Para reflexionar

Durante las proximas décadas podrian desarrollarse reactores quimicos
completamente autonomos capaces de disefiar experimentos, analizar resultados y

optimizar procesos utilizando inteligencia artificial.
Analice las siguientes preguntas.

o (Representaria esta tecnologia una innovacién incremental o disruptiva?
e (Qué¢ aspectos continuarian requiriendo supervision humana?

e /Coémo deberian adaptarse los programas universitarios para formar profesionales

capaces de trabajar en este nuevo contexto?

e [ Qué riesgos éticos y de seguridad deberian considerarse antes de implementar

estas tecnologias?

Fundamente sus respuestas utilizando los conceptos desarrollados en este

capitulo.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion conviene recordar que:

e Los cambios de paradigma ocurren cuando nuevas explicaciones sustituyen

progresivamente al marco conceptual vigente.

e No toda innovacién constituye un cambio de paradigma.

o La innovacion incremental mejora tecnologias existentes, mientras que la
innovacion disruptiva puede transformar sectores completos.

e La investigacion contempordanea estd impulsada por desafios globales
relacionados con la sostenibilidad, la digitalizacion y la transicion energética.

e La formacion del ingeniero del siglo XXI requiere una actitud de aprendizaje

permanente y adaptacion al cambio tecnologico.
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4.4 PARADIGMAS CIENTIFICOS, DESARROLLO
TECNOLOGICO Y TRANSFORMACION DE LA SOCIEDAD
Aunque ciencia y tecnologia se hallan estrechamente vinculadas, desempefian
funciones distintas en el progreso humano. Mientras la primera persigue entender los
fenomenos naturales formulando y validando teorias, la segunda emplea ese
conocimiento para disefiar productos, procesos y servicios que resuelvan problemas

especificos (Bunge, 2006; National Academy of Engineering, 2004).

Con frecuencia, a lo largo de la historia, un cambio de paradigma cientifico dio
lugar a innovaciones tecnoldgicas que luego transformaron la economia, la industria y la

calidad de vida de la gente.

Lo sucedido revela que los progresos cientificos trascienden la academia e

influyen directamente en el desarrollo de los paises.

Figura 4.5

Relacion entre ciencia, tecnologia, ingenieria e innovacion
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Figura 4.5 Relacion entre ciencia, tecnologia,
ingenieria e innovacion
Un ciclo dindmico y continuo que transforma el conocimiento
en bienestar y progreso para la sociedad.
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\

Este ciclo continuo impulsa el progreso de la humanidad y constituye la base

del desarrollo de las revoluciones industriales y tecnolégicas.

Nota. Adaptacion propia a partir de UNESCO (2021), National Academy of Engineering (2004), OECD y
Eurostat (2018) y Bunge (2006).

Del descubrimiento cientifico a la innovacion tecnologica

Dr. Ing. Esteban Castellanos 228



Introduccion a la ciencia e ingenieria

La relacion entre ciencia e innovacion puede representarse como una secuencia

continua de generacion y aplicacion del conocimiento.

Generalmente, una investigacion cientifica produce nuevos conocimientos acerca

de un fenomeno natural.
Posteriormente, estos conocimientos permiten desarrollar nuevas tecnologias.
Las tecnologias se incorporan a procesos industriales.

Finalmente, las innovaciones generan beneficios econdmicos, sociales y

ambientales.
Este proceso rara vez ocurre de manera lineal.

Con frecuencia existen procesos de retroalimentacion mediante los cuales las

necesidades industriales originan nuevas preguntas cientificas y nuevas investigaciones.

Ciencia, ingenieria y desarrollo sostenible

Hasta bien entrado el siglo XX, la innovacidn tecnoldgica se enfoco sobre todo en

elevar la productividad y fomentar el crecimiento economico.

Actualmente, los criterios utilizados para evaluar una innovacion son mucho mas

amplios.
Una solucion tecnoldgica debe considerar simultdneamente:

e viabilidad técnica;

e rentabilidad econdémica;
e impacto ambiental;

e bienestar social;

e uso eficiente de recursos;
e resiliencia;

e ¢ética profesional.
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Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que las Naciones Unidas
aprobaron en 2015, son coherentes con este enfoque, pues buscan un desarrollo

equilibrado en lo econdémico, lo social y lo ambiental (Naciones Unidas, 2015).

Entender esta evolucién es imprescindible para quienes seran cientificos e
ingenieros, pues sus decisiones profesionales tendran que contemplar la sostenibilidad

desde las fases iniciales del disefio.

Ingenieria en accion

Concepcion sostenible de una planta potabilizadora

Un equipo multidisciplinario desarrolla una nueva planta destinada al tratamiento

de aguas residuales municipales.
Tradicionalmente, el proyecto habria sido evaluado considerando inicamente:

o eficiencia de remocion;
e costo de construccion;

e costo de operacion.

Actualmente también se analizan:

e consumo energeético;

e emisiones de gases de efecto invernadero;
e recuperacion de nutrientes;

e produccion de biogas;

o reutilizacion del agua tratada;

e impacto sobre las comunidades cercanas;

e resiliencia frente al cambio climatico.

Este ejemplo muestra como la evolucion del conocimiento cientifico modifica

progresivamente los criterios utilizados por la ingenieria.

Paradigmas tecnoldgicos contemporaneos
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En la actualidad pueden identificarse diversas tendencias tecnologicas que estan

transformando multiples sectores productivos.
Entre las mas relevantes destacan:
Digitalizacion

Con la incorporacién masiva de sensores, sistemas ciberfisicos, Internet Industrial
de las Cosas (I1oT) y plataformas digitales, es factible monitorear y optimizar los procesos

en tiempo real.
Inteligencia artificial

Mediante algoritmos de aprendizaje automdtico es posible anticipar el
comportamiento de sistemas complejos, programar el mantenimiento predictivo y

optimizar procesos de la industria.
Quimica Verde

La Quimica Verde propone disenar productos y procesos que reduzcan o eliminen

el uso y la generacion de sustancias peligrosas (Anastas & Warner, 1998).

En la actualidad figura entre las lineas principales para lograr procesos quimicos

sostenibles.
Economia Circular

La economia circular plantea reemplazar el modelo tradicional de producir, usar
y desechar por sistemas capaces de mantener materiales y productos en uso durante el
mayor tiempo posible mediante reutilizacion, reparacion, remanufactura y reciclaje (Ellen

MacArthur Foundation, 2019).
Ingenieria basada en datos

La union de sensores inteligentes, el procesamiento de enormes cantidades de
datos y los modelos de prediccion estd modificando en profundidad la forma de disenar,

operar y mantener las plantas industriales.
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Estas tendencias representan nuevas formas de desarrollar la ingenieria y
constituyen la base tecnologica de la denominada Industria 4.0, que sera analizada en

capitulos posteriores.

Tabla 4.4

Paradigmas tecnoldgicos emergentes y su impacto en las ciencias e ingenieria

Paradigma tecnologico Aplicaciones

Inteligencia artificial ~ Optimizacion de procesos, mantenimiento predictivo y control inteligente.

Gemelos digitales Simulacion y operacion de plantas industriales en tiempo real.
Quimica Verde Disefio de procesos con menor impacto ambiental.

Economia Circular Aprovechamiento eficiente de materiales y residuos.

Biotecnologia Produccién sostenible de alimentos, bioproductos y biocombustibles.
Hidrogeno verde Descarbonizacion de procesos industriales y transporte.

Manufactura aditiva Produccién flexible mediante impresion tridimensional.

Nota. Adaptacion propia a partir de Ellen MacArthur Foundation (2019), Anastas y Warner (1998), UNESCO
(2021) y OECD (2023).

Ciencia e innovacion en el Peru

Asimismo, el avance cientifico y tecnoldgico es un factor estratégico para el

crecimiento del Peru.

Durante las ultimas décadas se han fortalecido programas de investigacion

orientados a sectores como:

e mineria sostenible;

e tratamiento de recursos hidricos;
e biodiversidad amazonica;

e agroindustria;

e energias renovables;

e materiales avanzados;

e Dbiotecnologia;
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e gestidn de riesgos naturales.

CONCYTEC, INGEMMET, ITIAP, INIA, IPEN, IMARPE y varias universidades,
entre otras entidades, realizan investigaciones que enriquecen el saber cientifico y ayudan

a resolver problemas del pais.

Lograr que esas entidades se coordinen con el sector productivo es uno de los
obstaculos mayores para consolidar el sistema nacional de ciencia, tecnologia e

innovacion.

Caso integrador

Produccion sostenible de cobre
El cobre constituye uno de los principales recursos minerales del Peru.

Tradicionalmente, el desarrollo de esta industria estuvo orientado principalmente

a incrementar la produccion.
Actualmente, las empresas incorporan nuevos criterios relacionados con:

o ecficiencia energética;

¢ reduccion de emisiones;

e recirculacion de agua;

e cconomia circular;

e automatizacion;

o inteligencia artificial;

e monitoreo ambiental en tiempo real;

e participacion de las comunidades.

Esta transformacion evidencia que la evolucion tecnoldgica altera ademas el modo

en que la ingenieria atiende las necesidades sociales.
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Para reflexionar

Imagine que una empresa minera desea implementar un sistema completamente
automatizado basado en inteligencia artificial para controlar todas las operaciones de una

planta concentradora.
Analice las siguientes preguntas.

e [/ Qué beneficios técnicos podrian obtenerse?

e [ Qué riesgos operacionales deberian evaluarse?

e (Como cambiaria el perfil profesional de los ingenieros responsables de la
operacion?

e (Qué competencias deberian incorporarse en los planes de estudio universitarios

para responder a esta transformacién?

Argumente sus respuestas considerando la evolucion de los paradigmas cientificos

y tecnoldgicos.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

e Los giros de paradigma en la ciencia estimulan la innovacion y el desarrollo de la
tecnologia.

o La ingenieria transforma el conocimiento cientifico en soluciones para la
sociedad.

o La sostenibilidad constituye actualmente un criterio fundamental para evaluar el
desarrollo tecnologico.

o La préactica profesional se estd transformando a fondo por efecto de tecnologias
como la inteligencia artificial, los gemelos digitales, la Quimica Verde y la
economia circular.

o Para que un pais avance en ciencia, es necesario que universidades, centros de

investigacion, empresas y Estado trabajen de manera conjunta.
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4.5 LOS PARADIGMAS CIENTIFICOS COMO MOTOR DEL
DESARROLLO DE LAS NACIONES
La historia indica que las naciones con mayor desarrollo econdmico y bienestar
social son las que supieron producir conocimiento cientifico, convertirlo en innovacion

tecnologica y utilizarlo para resolver problemas de interés nacional.

La prosperidad de los paises ya no descansa solo en contar con recursos naturales.
Hoy, uno de los factores que mas pesan en la competitividad internacional es la capacidad
de generar conocimiento, crear tecnologias propias y formar personal de alta

especializacion (OECD, 2023; UNESCO, 2021).

Gracias a este cambio, en las politicas publicas de casi todos los paises

desarrollados la ciencia, la tecnologia y la innovacion son hoy ejes estratégicos.

Asi entendidos, los paradigmas cientificos no solo transforman la manera de
concebir la realidad, sino que alteran también la economia, la educacion, la industria, la

salud, la agricultura y el modo de vida de las personas.

Ciencia, tecnologia e innovacion como sistema
El desarrollo cientifico no puede analizarse de manera aislada.

Hoy se reconoce la existencia de los Sistemas Nacionales de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion (CTI), conformados por universidades, centros de investigacion, empresas,

organismos estatales y entidades que proporcionan financiamiento.

Figura 4.6

Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
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Figura 4.6 Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

Articulacién y coordinacién de actores para generar, aplicar y difundir conocimiento,
impulsando la innovacién y el desarrollo del pais.
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La interaccion y sinergia entre estos actores permiten fortalecer el Sistema Nacional de CTI,
facilitando |a generacién de valor y el bienestar para las generaciones presentes y futuras.

Nota. Adaptacion propia a partir de Freeman (1987), UNESCO (2021) y OECD (2023).

Estos actores interactian permanentemente para generar conocimiento,

desarrollar tecnologias y promover la innovacion.

Cuando este sistema funciona de manera coordinada, aumenta la capacidad del

pais para resolver problemas estratégicos y generar desarrollo sostenible.

La economia basada en el conocimiento

En una gran porcion del siglo XX, la produccion industrial que dominaba la
economia mundial descansaba principalmente en los recursos naturales y en el trabajo

manual.

Cada vez se menciona mas la economia del conocimiento, que descansa
principalmente en el capital humano, la investigacion cientifica, la innovacion

tecnologica y la propiedad intelectual (OECD, 2023).

Dr. Ing. Esteban Castellanos 236



Introduccion a la ciencia e ingenieria

Bajo este escenario, las universidades cumplen una funcion estratégica, ya que
preparan profesionales con capacidad para producir conocimiento nuevo y crear

soluciones innovadoras.

Los futuros cientificos e ingenieros deberan participar activamente en este proceso

mediante investigacion, emprendimiento tecnologico y transferencia de conocimiento.

Ingenieria en accion

Desarrollo de una tecnologia nacional para tratamiento de agua

Una universidad desarrolla un nuevo material adsorbente para remover arsénico

presente en aguas subterraneas.
Posteriormente se construye una planta piloto.
Una empresa nacional participa en el escalamiento industrial.
El Estado financia la implementacion de la tecnologia en comunidades rurales.
Como resultado:

e mejora la calidad del agua;

e disminuyen enfermedades asociadas al consumo de agua contaminada;
o se fortalece la industria nacional;

e se generan nuevas oportunidades de empleo;

e sereduce la dependencia tecnologica del exterior.

Este ejemplo muestra como la investigacion cientifica puede generar beneficios

econdmicos y sociales cuando existe una adecuada articulacion institucional.

La transferencia tecnoldgica

Convertir los resultados de la investigacion en soluciones que la sociedad

realmente adopte es uno de los retos principales de los sistemas de innovacion.

Este proceso recibe el nombre de transferencia tecnolégica.
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La transferencia tecnoldgica comprende actividades como:

licenciamiento de patentes;

creacion de empresas de base tecnologica;
desarrollo conjunto entre universidades y empresas;
prestacion de servicios tecnologicos;

incubacion de emprendimientos innovadores;

escalamiento industrial de nuevas tecnologias.

La ingenieria desempeia un papel fundamental durante este proceso, ya que

convierte los resultados cientificos en productos, procesos y servicios técnicamente

viables.

Tabla 4.5

Etapas de la transferencia tecnologica

Etapa Actividad principal
Investigacion cientifica Generacion de nuevo conocimiento.

Desarrollo tecnologico Construccion de prototipos y pruebas piloto.

Validacion Evaluacion técnica, economica y ambiental.
Escalamiento Adaptacion para produccion industrial.
Comercializacion Introduccion al mercado.

Innovacion Generacion de valor para la sociedad.

Nota. Adaptacion propia a partir de OECD y Eurostat (2018).

Ciencia e innovacion en el Pert
El Perti posee importantes fortalezas cientificas relacionadas con:

biodiversidad;
recursos minerales;
recursos hidricos;

agricultura;

Dr. Ing. Esteban Castellanos 238



Introduccion a la ciencia e ingenieria

e energias renovables;
e recursos marinos;

e patrimonio natural.

Sin embargo, el principal desafio consiste en transformar estas ventajas naturales

en ventajas tecnologicas mediante investigacion, innovacion y desarrollo industrial.
Diversas instituciones nacionales contribuyen a este proposito.

Las politicas nacionales de ciencia, tecnologia e innovacion son impulsadas por

CONCYTEC.
ProCiencia financia proyectos de investigacion competitivos.
INGEMMET desarrolla investigaciones geologicas y mineras.
INIA impulsa la innovacion agropecuaria.
ITAP desarrolla investigaciones sobre biodiversidad amazoénica.
IMARPE estudia los recursos marinos.
IPEN promueve aplicaciones pacificas de la energia nuclear.

Las universidades complementan este sistema formando investigadores y

desarrollando proyectos cientificos orientados a resolver problemas nacionales.

Paradigmas cientificos y competitividad industrial

La competitividad industrial depende crecientemente de la capacidad para

Incorporar nuevos conocimientos cientificos.
Actualmente las empresas lideres invierten importantes recursos en:

e investigacion y desarrollo (I+D);
e automatizacion;
o digitalizacion;

 inteligencia artificial;
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e nuevos materiales;
o eficiencia energética;
e economia circular;

e descarbonizacion.

Estas inversiones permiten desarrollar productos de mayor valor agregado y

responder con mayor rapidez a los cambios del mercado internacional.

De ahi que la preparacion de cientificos e ingenieros deba apuntar al aprendizaje

a lo largo de la vida y a la innovacién sostenida.

Caso integrador

Producciodn sostenible de litio

El creciente desarrollo de vehiculos eléctricos ha incrementado la demanda

mundial de litio para la fabricacién de baterias.

Un pais decide aprovechar sus reservas minerales mediante una estrategia basada

en ciencia e innovacion.

Inicialmente desarrolla investigaciones relacionadas con nuevos métodos de

extraccion de menor impacto ambiental.

Posteriormente impulsa proyectos destinados a fabricar materiales catodicos y

baterias.

Finalmente promueve empresas nacionales dedicadas al reciclaje de baterias y a

la recuperacion de materiales estratégicos.
En este ejemplo, el recurso natural constituye tinicamente el punto de partida.

El verdadero valor agregado surge del conocimiento cientifico, la ingenieria y la

innovacion tecnologica.

Paradigmas cientificos y formacion universitaria
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Las universidades tienen un rol fundamental en la evolucion de los paradigmas

cientificos.
No solamente transmiten conocimientos existentes.

Asimismo, producen conocimiento nuevo con la investigacion, crean tecnologias

innovadoras y preparan profesionales que puedan afrontar problemas complejos.

Por esta razon, los planes de estudio evolucionan continuamente incorporando

nuevas competencias relacionadas con:

e ciencia de datos;
 inteligencia artificial;

e programacion;

e sostenibilidad;

e innovacion;

e emprendimiento tecnoldgico;
e ¢tica profesional;

e trabajo interdisciplinario.

Este proceso explica por qué la educacion superior debe mantenerse en

permanente actualizacion.

Para reflexionar

Imagine que el Pera decide desarrollar una estrategia nacional para convertirse en

lider latinoamericano en produccion de hidrogeno verde.
Analice las siguientes preguntas.

e (Qué papel deberian desempenar las universidades?

e [ Como participarian las empresas?

e [ Qu¢ instituciones publicas tendrian mayor responsabilidad?

e [ Qué especialidades de ingenieria deberian trabajar conjuntamente?

e [ Qué beneficios econdmicos, sociales y ambientales podrian obtenerse?
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Fundamente sus respuestas considerando los conceptos desarrollados en este

capitulo.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion conviene recordar que:

e (ada vez mas, la capacidad cientifica y tecnoldgica de un pais determina su

desarrollo.

o Universidades, empresas, Estado y sociedad conforman los sistemas nacionales

de ciencia, tecnologia e innovacion.

o La transferencia tecnologica permite transformar el conocimiento cientifico en

innovacion.
o Laingenieria constituye el vinculo entre la investigacion y la aplicacion industrial.

e La formacioén universitaria debe responder a los cambios de los paradigmas

cientificos y tecnologicos.

4.6 EL CICLO DE VIDA DE LOS PARADIGMAS CIENTIFICOS

Los paradigmas cientificos no permanecen invariables a lo largo del tiempo. Al
igual que los organismos vivos, nacen, se desarrollan, alcanzan su madurez y finalmente

son reemplazados cuando dejan de explicar adecuadamente la realidad.

Este proceso constituye una caracteristica natural del desarrollo cientifico y

explica por qué la ciencia evoluciona continuamente.

Si se entiende como evoluciona el ciclo de vida de los paradigmas, es posible
interpretar con acierto la historia de la ciencia y prever que las teorias hoy aceptadas se
reexaminen ante nuevas pruebas experimentales y nuevas tecnologias (Kuhn, 2012;

Bunge, 2004).

Para los futuros cientificos e ingenieros esta idea posee una enorme importancia,
ya que el ejercicio profesional exigird una actualizaciéon permanente de conocimientos

durante toda la vida laboral.
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Fases del ciclo vital de un paradigma

Aunque cada disciplina presenta caracteristicas particulares, es posible identificar

una secuencia general en la evolucion de los paradigmas cientificos.

Inicialmente surge una nueva explicacién capaz de resolver problemas que las

teorias anteriores no podian interpretar satisfactoriamente.

Posteriormente esta explicacion comienza a ser aceptada por un nimero creciente

de investigadores.

Con el tiempo el paradigma se consolida y orienta la mayor parte de las

investigaciones realizadas por la comunidad cientifica.

Finalmente aparecen anomalias cuya acumulacién conduce a una nueva

transformacion paradigmatica.

Este ciclo constituye uno de los mecanismos fundamentales mediante los cuales

evoluciona el conocimiento cientifico.

Figura 4.7

Ciclo de vida de un paradigma cientifico
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Figura 4.7 Ciclo de vida de un paradigma cientifico

Los paradigmas cientificos no son permanentes; atraviesan etapas de desarrollo
hasta ser reemplazados por nuevos marcos conceptuales mas explicativos y dtiles.
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Nota. Adaptacion propia a partir de Chalmers (2010), Lakatos (1978) y Kuhn (2012).

El surgimiento de nuevos paradigmas

Generalmente, un nuevo paradigma aparece cuando un grupo de investigadores

desarrolla una explicacion mas consistente para interpretar determinados fenomenos.

Sin embargo, la aceptacion de un nuevo paradigma rara vez ocurre de manera
inmediata.

Durante un cierto periodo conviven diferentes interpretaciones del mismo
fenémeno.

La comunidad cientifica analiza cuidadosamente las evidencias disponibles,

reproduce experimentos, desarrolla nuevas investigaciones y evalla criticamente las
distintas propuestas.

Solo cuando la nueva explicacion demuestra una capacidad claramente superior

para resolver problemas cientificos comienza a consolidarse como paradigma dominante.
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Este proceso explica por qué la evolucion cientifica requiere tiempo y debate

académico.

Ingenieria en accion

Evolucidon de los materiales estructurales

Durante muchos afios el acero constituyo el principal material utilizado para

numerosas aplicaciones industriales.
Posteriormente aparecieron nuevas familias de materiales:

e polimeros de alto desempefio;

e materiales compuestos;

e ceramicos avanzados;

e aleaciones con memoria de forma;

e materiales nanoestructurados.

Cada uno de ellos permitié resolver problemas que anteriormente resultaban

dificiles o imposibles de abordar.

Actualmente los ingenieros seleccionan materiales considerando simultdneamente
propiedades mecanicas, comportamiento quimico, sostenibilidad, reciclabilidad y costo

durante todo el ciclo de vida.

Este ejemplo muestra como el conocimiento cientifico impulsa la evolucion

tecnologica.

La resistencia al cambio cientifico

En la historia del conocimiento cientifico es habitual encontrar cierta oposicion

ante las ideas novedosas.

Esta resistencia no debe interpretarse necesariamente como una actitud negativa.
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La comunidad cientifica posee la responsabilidad de evaluar rigurosamente toda

nueva propuesta antes de aceptarla.

El escepticismo cientifico constituye un mecanismo de control de calidad que

contribuye a fortalecer la confiabilidad del conocimiento.

Sin embargo, cuando la evidencia experimental resulta suficientemente solida, la

comunidad cientifica modifica progresivamente sus posiciones.

Equilibrar la apertura hacia ideas novedosas con una evaluacion exigente es uno

de los grandes méritos del método cientifico.

Tabla 4.6

Factores que favorecen o dificultan un cambio de paradigma

Favorecen el cambio Dificultan el cambio

Nueva evidencia experimental. Tradicion académica consolidada.
Desarrollo de nuevas tecnologias.  Inversion realizada en tecnologias existentes.
Mayor capacidad explicativa. Resistencia al cambio organizacional.
Colaboracion interdisciplinaria. Falta de evidencia suficiente.

Formacién de nuevos investigadores. Incertidumbre sobre la nueva propuesta.

Nota. Adaptacion propia a partir de Chalmers (2010) y Kuhn (2012).

Paradigmas y educacion universitaria

La evolucion de los paradigmas también transforma profundamente la educacion

superior.

Los planes de estudio universitarios deben actualizarse periddicamente para

incorporar nuevos conocimientos cientificos y tecnologicos.

Por ejemplo, hace apenas dos décadas resultaba poco frecuente encontrar cursos

relacionados con:
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o inteligencia artificial;

e ciencia de datos;

o ciberseguridad industrial;
e hidrogeno verde;

e economia circular;

o analisis del ciclo de vida;
e criterios ESG;

o gemelos digitales;

o manufactura inteligente.

Actualmente estos temas forman parte de numerosos programas académicos de

ingenieria en universidades de todo el mundo.

Esta evolucion demuestra que la formacion profesional debe mantenerse

permanentemente actualizada.

Ciencia e ingenieria como aprendizaje permanente

La velocidad con la que evoluciona el conocimiento cientifico hace que ningun
profesional pueda considerar terminada su formacion al concluir los estudios

universitarios.

La actualizacién continua constituye actualmente una competencia esencial para

cientificos e ingenieros.
Esta actualizacion puede realizarse mediante:

¢ educacién continua;

o estudios de posgrado;

o certificaciones profesionales;
e participacidon en congresos;

o lectura de literatura cientifica;
e proyectos de investigacion;

e colaboracion internacional.
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El aprendizaje permanente representa una consecuencia directa de la evolucion de

los paradigmas cientificos.

Caso integrador

Transformacion digital de una empresa de alimentos

Para optimizar su produccion, una empresa agroindustrial emprende su
modernizacion con sensores inteligentes, inteligencia artificial, robots colaborativos y

sistemas de analisis de datos.

En los primeros meses aparecen problemas vinculados con la formacion del
personal y con la forma de articular los nuevos sistemas digitales con los equipos ya

instalados.

La empresa implementa un programa de formacion continua para ingenieros,

operadores y supervisores.

Posteriormente logra mejorar significativamente la productividad, reducir

pérdidas de materia prima y disminuir el consumo energético.

Este caso muestra que la incorporaciéon de nuevos paradigmas tecnologicos
requiere simultaneamente innovacidn técnica, capacitacion profesional y gestion del

cambio organizacional.

Paradigmas cientificos y responsabilidad profesional

El cientifico y el ingeniero tienen la responsabilidad de evaluar criticamente los

nuevos paradigmas antes de incorporarlos a la practica profesional.

La adopcion de una nueva tecnologia debe sustentarse en evidencia cientifica,
analisis de riesgos, evaluacion econdmica y consideracion de sus impactos sociales y

ambientales.

Dr. Ing. Esteban Castellanos 248



Introduccion a la ciencia e ingenieria

Este enfoque evita tanto el rechazo injustificado de innovaciones prometedoras

como la adopcion apresurada de tecnologias insuficientemente validadas.

En consecuencia, la formacion universitaria debe desarrollar profesionales

capaces de combinar apertura intelectual con pensamiento critico.

Para reflexionar

Imagine que una universidad debe actualizar completamente el plan de estudios
de Ingenieria Quimica para responder a los desafios tecnologicos de los proximos veinte

anos.
Analice las siguientes preguntas.

e [ Qué asignaturas tradicionales deberian mantenerse?
e [ Qué nuevos temas deberian incorporarse?
e (Como integrar la inteligencia artificial sin descuidar los fundamentos cientificos?
e [Qué competencias profesionales seran indispensables para el ingeniero del
futuro?
Fundamente sus respuestas utilizando los conceptos desarrollados en este

capitulo.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion conviene recordar que:

e Los paradigmas cientificos evolucionan continuamente.

e Laaceptacion de nuevos paradigmas requiere evidencia rigurosa y validacion por
la comunidad cientifica.

e La educacion universitaria debe actualizarse para responder a los cambios
cientificos y tecnolédgicos.

o El aprendizaje permanente constituye una competencia esencial del profesional

moderno.

e Laincorporacién responsable de nuevas tecnologias exige integrar conocimientos

cientificos, andlisis critico, ética profesional y sostenibilidad.
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CAPITULO 5

LAS REVOLUCIONES INDUSTRIALES Y LA
EVOLUCION DE LA INGENIERIA

"La Revolucion Industrial no fue unicamente un cambio tecnologico,; represento
una transformacion profunda de la manera en que la humanidad produce, trabaja,

aprende y vive."

Introduccion

La humanidad ha atravesado, a lo largo del tiempo, una serie de cambios
tecnologicos que alteraron en profundidad su economia, su estructura social y sus

condiciones de existencia.

Estas transformaciones, conocidas como revoluciones industriales, constituyen
periodos durante los cuales la incorporacion de nuevos conocimientos cientificos y
nuevas tecnologias produjo cambios significativos en los sistemas de produccion y en el

desarrollo de las sociedades (Mokyr, 1990).

Cada revolucion industrial estuvo precedida por importantes avances cientificos y

tecnologicos.
La maquina de vapor permitié mecanizar la produccion.
La electricidad hizo posible la produccion en masa.
La electronica y la informéatica impulsaron la automatizacion industrial.

Un nuevo ciclo de transformacion tecnologica estd siendo impulsado hoy por la

inteligencia artificial, la digitalizacion, la robotica, la biotecnologia y la sostenibilidad.

Comprender esa evolucion permite interpretar correctamente el recorrido
historico de la ciencia y la ingenieria, y anticipar los desafios que enfrentaran los

profesionales del futuro.
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Objetivos de aprendizaje

Terminado este capitulo, el estudiante habra logrado:

o Explicar las caracteristicas de las principales revoluciones industriales.

e Analizar la relacion entre ciencia, tecnologia e ingenieria durante cada etapa
historica.

e Reconocer cudles son las tecnologias propias de la Industria 4.0 y de la Industria

5.0.

o Entender los efectos econdmicos, sociales y ambientales de las revoluciones

industriales.

e Valorar el papel del ingeniero como agente de innovacion y desarrollo sostenible.

Pregunta motivadora

Observe el teléfono inteligente que utiliza diariamente.
En un solo dispositivo convergen avances relacionados con:

o fisica;

e quimica;

e cilencia de materiales;
o electronica;

o telecomunicaciones;
+ informatica;

o inteligencia artificial;

e nanotecnologia.

(Como fue posible llegar a este nivel de desarrollo tecnologico?

Responder esta pregunta requiere comprender la evolucidon historica de las

revoluciones industriales.

5.1 ;QUE ES UNA REVOLUCION INDUSTRIAL?

Figura 5.1
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Relacion entre revolucion cientifica, revolucion tecnologica y revolucion industrial

Figura 5.1 Relacion entre revolucion cientifica,
revolucion tecnolégica y revolucion industrial

Del conocimiento a la transformacién social: un ciclo dindmico de progreso y desarrollo.
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Este ciclo se retroalimenta continuamente: la sociedad plantea nuevos desafios,
la ciencia busca respuestas y genera soluciones que transforman el mundo.
Asi, el conocimiento y la tecnologia son motores del progreso humano.

Nota. Adaptacion propia a partir de National Academy of Engineering (2004), Bunge (2006), Mokyr (1990)

y Kuhn (2012).

Se entiende por revolucion industrial una etapa en la que los sistemas de

produccion se transforman a fondo, debido a la adopcion de tecnologias, fuentes de

energia y materiales novedosos, asi como de maneras distintas de organizar las tareas

(Mokyr, 1990).

A diferencia de una innovacion tecnologica aislada, una revolucion industrial

modifica simultdneamente numerosos sectores econdomicos y produce cambios duraderos

en la sociedad.
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Las revoluciones industriales presentan varias caracteristicas comunes.

Surgen como consecuencia de avances cientificos y tecnologicos acumulados

durante largos periodos.
Transforman la manera de producir bienes y servicios.
Generan nuevas profesiones y especialidades de ingenieria.
Modifican la organizacion del trabajo y la economia.

Impulsan cambios sociales, culturales y educativos.

Ciencia e ingenieria durante las revoluciones industriales

Las revoluciones industriales muestran claramente la relaciéon de

complementariedad entre ciencia e ingenieria.
La ciencia genera conocimientos acerca de los fendmenos naturales.

La ingenieria utiliza dichos conocimientos para disefiar maquinas, procesos,

materiales y sistemas tecnologicos.
Posteriormente, la industria incorpora estas innovaciones a gran escala.

Finalmente, la sociedad vive transformaciones que alcanzan el trabajo, la

movilidad, las comunicaciones, la salud, la alimentacién y el bienestar diario.
Este proceso contintia desarrollandose en la actualidad.

Ingenieria en accion

El desarrollo de las membranas para tratamiento de agua

Las investigaciones basicas sobre transporte molecular permitieron comprender

los mecanismos de difusidn a través de membranas.

Posteriormente, la ingenieria desarrolld6 membranas poliméricas de alto

desempefio.
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El sector industrial levant6 instalaciones de 6smosis inversa que obtienen agua

apta para el consumo humano desde el mar.

Actualmente, nuevas investigaciones relacionadas con  materiales
nanoestructurados y grafeno estan impulsando una nueva generacion de membranas mas

eficientes.

Este ejemplo demuestra como el conocimiento cientifico evoluciona hasta

convertirse en una tecnologia con enorme impacto social.
Caracteristicas comunes de las revoluciones industriales

Aunque cada revolucion industrial ocurrié en contextos historicos diferentes,

todas presentan elementos comunes.

Tabla 5.1
Caracteristicas generales de las revoluciones industriales
Caracteristica Descripcion
Nueva fuente de energia Introduccion de formas mas eficientes de generacion y utilizacion de energia.

Innovaciones tecnologicas Desarrollo de maquinas, materiales y procesos innovadores.

Cambios productivos Transformacién de la organizacion industrial.

Nuevas profesiones Aparicion de especialidades cientificas y de ingenieria.
Impacto social Modificacion del empleo, la educacion y la calidad de vida.
Desarrollo econdémico Incremento de la productividad y la competitividad.

Nota. Adaptacién propia a partir de Landes (2003) y Mokyr (1990).

(Por qué estudiar las revoluciones industriales?

Para un estudiante de ciencias e ingenieria, comprender las revoluciones

industriales ofrece multiples beneficios.

Permite interpretar la evolucion historica de la profesion.
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Facilita comprender por qué aparecen nuevas especialidades de ingenieria.
Explica el origen de numerosas tecnologias utilizadas actualmente.

Ayuda a anticipar tendencias futuras.

Favorece el desarrollo de una vision estratégica del ejercicio profesional.

Por tanto, no conviene tomar este tema como mero contenido historico: sirve para
entender como ha evolucionado la ingenieria y para prepararse ante los retos tecnoldgicos

que vienen.

Caso integrador

Evolucion de una planta quimica
Imagine una planta quimica construida en diferentes momentos historicos.

Durante la Primera Revolucion Industrial la mayor parte de las operaciones serian

manuales y estarian impulsadas por maquinas de vapor.

Durante la Segunda Revolucion Industrial incorporarian motores eléctricos,

instrumentacion basica y produccion en serie.

En la Tercera Revolucion Industrial aparecerian sistemas computarizados de

control.

Bajo el esquema de la Industria 4.0, la planta dispondria de sensores inteligentes,

Internet Industrial de las Cosas, analitica de datos e IA.

Finalmente, la Industria 5.0 integraria la sostenibilidad, la colaboracion entre las
personas y los sistemas inteligentes, la economia circular y la capacidad de resistir las

crisis.

Con este ejemplo se aprecia como avanzan a la par la tecnologia y el ejercicio

profesional de la ingenieria.
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Para reflexionar

Imagine que un ingeniero quimico del aflo 1900 visitara una planta petroquimica

completamente digitalizada del afio 2035.
Analice las siguientes preguntas.

e (Qué tecnologias le resultarian més sorprendentes?
e [ Qué conocimientos cientificos permanecerian vigentes?

e (Qué competencias nuevas deberia desarrollar para desempenarse

profesionalmente?

e/ Qué aspectos éticos y ambientales diferenciarian ambas épocas?

Argumente sus respuestas utilizando los conceptos desarrollados en los capitulos

anteriores.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta primera seccion conviene recordar que:

e Las revoluciones industriales son consecuencia de la interaccidon entre ciencia,

tecnologia e ingenieria.

e Cada revolucion industrial transforma simultineamente la produccién, la

economia y la sociedad.
o Laingenieria es el puente que lleva el saber cientifico hacia su uso tecnologico.

o Comprender la evolucion historica facilita anticipar los desafios profesionales del
futuro.

o La transformacion industrial continua actualmente mediante la digitalizacion, la

inteligencia artificial y la sostenibilidad.

5.2 PRIMERA REVOLUCION INDUSTRIAL

Pocos hechos han sido tan trascendentales en la historia humana como la Primera
Revolucion Industrial, que condujo de una economia mayormente agricola y artesanal a

otra de caracter industrial, sustentada en la mecanizacion del trabajo productivo. Iniciado
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hacia 1760 en Gran Bretafia, el proceso se difundié después por Europa, América del

Norte y otras zonas del planeta (Landes, 2003; Mokyr, 1990).

Pese a que suele vincularse solo con la maquina de vapor, esta revolucion surgio
de la confluencia de maultiples adelantos cientificos, tecnologicos, econdémicos e

institucionales, que cambiaron de raiz la manera de fabricar bienes.

Para la ingenieria, esta etapa marca el origen de la ingenieria moderna, dedicada

a disenar, construir y operar sistemas productivos de complejidad creciente.

Contexto historico

Antes de la Revolucion Industrial, la mayor parte de los bienes eran elaborados

manualmente por artesanos utilizando herramientas sencillas.
La produccion presentaba varias limitaciones:

e Dbaja productividad;

e escasa estandarizacion;

e altos costos;

o limitada capacidad de produccion;

o fuerte dependencia de la habilidad individual del artesano.

Al mismo tiempo, el crecimiento demografico, el incremento del comercio
internacional y la expansion de los mercados generaban una demanda creciente de

productos manufacturados.

Estas condiciones favorecieron el desarrollo de nuevas tecnologias destinadas a

incrementar la productividad.

Figura 5.2

Europa antes de la Primera Revolucion Industrial
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Figura 5.2 Europa antes de la Primera Revolucion Industrial

Del taller artesanal a la fabrica mecanizada: un cambio tecnolégico que transformo la produccion
y la sociedad europea.

Taller artesanal ( Fabrica con maquinaria de vapor
(Produccion manual)

n (Produccién mecanizada)

Transicion
tecnologica

v Trabajo manual y artesanal. v Magquinaria accionada por vapor.

v Produccion en pequeiios talleres. v Produccioén en fibricas.
v’ Baja escala de produccién. v Mayor escala y productividad.
v Dependencia de la fuerza humanay

y animal. v Inicio de la industrializacién europea.

Impacto: La adopcion de la maquinaria a vapor en Europa marcé el inicio de la Primera
Revolucién Industrial, aumentando la produccion, reduciendo costos y transformando la
sociedad tradicional en una sociedad industrial.

Nota. Adaptacion propia a partir de Smil (2005), Mokyr (1990) y Landes (2003).

Los avances cientificos que hicieron posible la revolucion

La Revolucion Industrial suele estudiarse desde lo tecnoldgico, pero en realidad
descanso en importantes progresos cientificos que se habian ido acumulando durante los

siglos XVII y XVIII.
Entre ellos destacan:
los trabajos de Isaac Newton sobre mecénica clasica;
el desarrollo de la termodinamica en sus etapas iniciales;
los avances en metalurgia;
el perfeccionamiento de métodos matematicos aplicados al disefio de maquinas;
el desarrollo progresivo de instrumentos de medicion.

Estos conocimientos permitieron disefiar equipos cada vez mas eficientes y

confiables.
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La relacion entre ciencia e ingenieria comenzo a fortalecerse de manera

significativa durante este periodo.

La maquina de vapor
La maquina de vapor fue el emblema de la Primera Revolucion Industrial.

Los primeros desarrollos corresponden a Thomas Newcomen, quien construyo

maquinas destinadas principalmente al bombeo de agua en minas.

Después, James Watt incorpord mejoras clave, con lo cual el sistema aprovech6

mucho mejor la energia.

La maquina de vapor permitié reemplazar progresivamente la fuerza humana, la

traccion animal y la energia hidraulica en numerosas actividades productivas.
Su aplicacién transformé industrias como:

e mineria;

e industria textil;

e siderurgia;

e transporte ferroviario;

e navegacion.

La produccion industrial crecid aceleradamente porque se dispuso de una energia

que dependia relativamente poco de las condiciones naturales.

Ingenieria en accion

Disefio de una maquina de vapor

Desde una perspectiva moderna, la maquina de vapor puede interpretarse como

un sistema integrado compuesto por diversos subsistemas de ingenieria.
Entre ellos destacan:

e caldera;
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e camara de combustion;

e cilindro;

e piston;

o sistema de distribucion del vapor;
¢ volante de inercia;

e mecanismos de transmision de potencia.

Actualmente, el andlisis de este sistema constituye un excelente ejemplo para
introducir conceptos relacionados con balances de energia, transferencia de calor,

eficiencia térmica y disefio mecanico.

Transformaciones industriales

Introducir la maquina de vapor trajo cambios de fondo en la forma de organizar la

produccion.

Las pequefias manufacturas comenzaron a ser reemplazadas por fabricas de mayor

tamafio.
Se increment6 significativamente la productividad.
La division del trabajo permiti6 especializar las tareas.
Se desarrollaron nuevos métodos de organizacion industrial.
La mecanizacion favoreci6 la produccion estandarizada de bienes.

Estos cambios marcaron el inicio de la industria moderna.

Tabla 5.2

Principales transformaciones durante la Primera Revolucion Industrial

Aspecto Situacion antes Situacion después
Produccion  Artesanal Mecanizada
Energia Humana, animal e hidraulica Vapor
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Aspecto Situacion antes Situacion después
Organizacién Talleres Fébricas

Productividad Baja Alta

Transporte  Traccion animal Ferrocarril y barcos de vapor
Manufactura Produccion limitada Produccion creciente

Nota. Elaboracién propia con base en Landes (2003).

Impacto sobre la ingenieria

Numerosas especialidades de la ingenieria se afianzaron gracias a la Primera

Revolucidén Industrial.
Comenzaron a desarrollarse de manera sistematica:

e ingenieria mecénica;
e ingenieria civil;
e ingenieria minera;
o ingenieria metalurgica;
e posteriormente, ingenieria quimica.
El disefio de maquinas dejé de depender tinicamente de la experiencia practica y

comenzd a apoyarse progresivamente en principios cientificos.

Uno de los grandes legados de la Primera Revolucion Industrial fue haber unido

la ciencia con sus aplicaciones técnicas.

Impacto social

Las transformaciones tecnologicas produjeron importantes beneficios

econdmicos, pero también generaron nuevos desafios sociales.
Entre ellos pueden mencionarse:

e migracion masiva hacia las ciudades;
e crecimiento acelerado de centros industriales;

e aparicion del trabajo fabril;
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o cambios en la organizacion familiar;

e incremento de la produccion de bienes.

Sin embargo, durante las primeras décadas también se presentaron problemas
relacionados con largas jornadas laborales, condiciones de trabajo precarias y

contaminacion ambiental.

Estos desafios impulsaron posteriormente el desarrollo de legislacion laboral,

normas de seguridad industrial y politicas de proteccion ambiental.

Caso integrador

Evolucidn de una fabrica textil

Una pequefia manufactura textil empleaba inicialmente veinte artesanos que

elaboraban manualmente tejidos de lana.

Con la incorporacion de maquinas accionadas por vapor, la produccion aumento
varias veces, disminuyo6 el costo unitario y fue posible abastecer mercados mucho mas

amplios.

No obstante, el crecimiento de la fibrica también exigidé nuevas competencias
relacionadas con el mantenimiento de maquinaria, la organizacion del trabajo, la gestion

de inventarios y la seguridad industrial.

El caso ilustra que, al innovar en tecnologia, cambian a la vez la produccion, el

empleo y la capacitacion de los profesionales.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e /Por qué fue en Gran Bretafa, y no en otra nacién, donde se inicid la Primera
Revolucion Industrial?
e (De qué manera intervino el conocimiento cientifico en la creacion de la maquina

de vapor?
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o Cudles fueron los principales beneficios y cudles las principales consecuencias

sociales de la mecanizacion?

e /Qué¢ ensefanzas ofrece esta revolucion para los desafios tecnologicos actuales?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

e Con la Primera Revolucion Industrial se inaugurd la produccion mecanizada.
o Lamaquina de vapor transformé profundamente la industria y el transporte.

o La integraciéon entre ciencia e ingenieria permitié el desarrollo de nuevas

tecnologias.
e Surgieron las primeras bases de la ingenieria moderna.

o Las transformaciones tecnoldgicas generan simultdneamente oportunidades de

desarrollo y nuevos desafios sociales y ambientales.

5.3 SEGUNDA REVOLUCION INDUSTRIAL

La Segunda Revolucion Industrial transcurrié aproximadamente entre 1870 y
visperas de la Primera Guerra Mundial, y trajo hondos cambios cientificos, técnicos e
industriales. La primera revolucion se habia movido sobre todo con vapor; en esta, en
cambio, se difundié ampliamente la electricidad y surgieron la quimica industrial
moderna, la siderurgia, el motor de combustion interna y nuevas maneras de organizar la

produccion (Landes, 2003; Mokyr, 1990).

Desde la perspectiva de las ciencias e ingenieria, esta revolucion resulta
especialmente importante porque marca el nacimiento de muchas de las disciplinas

profesionales que actualmente existen en las universidades.

Figura 5.3

Principales innovaciones de la Segunda Revolucion Industrial
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Figura 5.3 Principales innovaciones de la Segunda Revolucion Industrial

Innovaciones tecnoldgicas que transformaron la produccién, la industria y la vida cotidiana (1870-1914).
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Resultado: Estas innovaciones impulsaron el aumento de la productividad, la expansién de los mercados,
el crecimiento de las ciudades y el surgimiento de grandes corporaciones industriales.

Nota. Adaptacion propia a partir de Smil (2005), Mokyr (1990) y Landes (2003).

Contexto historico

Hacia finales del siglo XIX, numerosos paises experimentaban un rapido

crecimiento econdmico impulsado por la industrializacion iniciada décadas antes.

El auge del comercio internacional, la expansion de las ciudades y la
disponibilidad de nuevas fuentes de energia crearon un entorno propicio para otro cambio

tecnologico.

Durante este periodo, la investigacion cientifica comenz6 a integrarse de manera

mucho mas estrecha con la industria. Los laboratorios dejaron de ser exclusivamente
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espacios académicos y pasaron a convertirse en centros de investigacion aplicada para el

desarrollo de nuevos productos y procesos industriales.

Tal transicion figura entre las marcas mas distintivas de la Segunda Revolucion

Industrial.

La electricidad y la transformacion industrial

Con la llegada de la electricidad, las plantas fabriles cambiaron en gran medida su

forma de organizarse.

Mientras que las maquinas de vapor requerian complejos sistemas de transmision
mecanica, los motores eléctricos podian instalarse directamente en cada equipo,

incrementando la eficiencia y la flexibilidad de la produccion.

Ademas, la iluminacion eléctrica permitié ampliar los horarios de trabajo y

mejorar las condiciones de operacion en numerosos establecimientos industriales.

Igualmente, la electricidad dio lugar a industrias nuevas dedicadas a generar,

transmitir y distribuir energia.

Desde este momento comenz6 la consolidacion de la ingenieria eléctrica como

disciplina profesional.

El nacimiento de la industria quimica moderna

Uno de los acontecimientos mdas importantes de esta revolucion fue el

extraordinario desarrollo de la industria quimica.

Los avances cientificos en quimica organica, quimica inorganica y fisicoquimica
permitieron producir a gran escala nuevos materiales y sustancias de elevado valor

industrial.

Durante este periodo se desarrollaron importantes procesos para la fabricacion de:
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e acido sulfurico;

e carbonato de sodio;

o fertilizantes minerales;
e colorantes sintéticos;

e explosivos;

e medicamentos;

e jabones;

e pinturas.

Destaco el proceso Haber-Bosch, que permitid sintetizar amoniaco a partir del
nitrogeno y el hidrogeno de la atmdsfera; gracias a €l se transformo la produccion mundial

de fertilizantes y la productividad agricola aument6 considerablemente.

Visto desde la ingenieria, con este proceso comenzd la ingenieria quimica
moderna, concebida como una disciplina cuyo fundamento es el disefio de procesos

industriales.

Ingenieria en accion

El proceso Haber-Bosch

Una de las ilustraciones mas nitidas de la unién entre ciencia e ingenieria es la

produccion industrial de amoniaco.
El desarrollo del proceso requirié conocimientos relacionados con:

e equilibrio quimico;

e cinética de reacciones;

o catalisis heterogénea;

e termodinamica;

o transferencia de calor;

e resistencia de materiales;

e disefio de reactores.

Hoy sigue figurando entre los procesos de manufactura de mayor relevancia

mundial y se emplea como ejemplo clasico al ensefar ingenieria quimica.
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El acero y los nuevos materiales

La mejora de los procesos siderurgicos permitié producir acero en grandes

cantidades, con mejor calidad y menor costo.
Este material impulso el desarrollo de:

e ferrocarriles;

e puentes;

o edificios de gran altura;
e maquinaria pesada;

e barcos;

e infraestructura industrial.

La disponibilidad de nuevos materiales modificé profundamente las posibilidades

del diseno ingenieril y favoreci6 el desarrollo de obras de creciente complejidad.

El motor de combustion interna
Otro avance fundamental fue el desarrollo del motor de combustidn interna.

Su elevada relacion potencia-peso favorecido la aparicion del automovil, la

maquinaria agricola, la aviacion y numerosos equipos industriales.

Este desarrollo impuls6 simultdneamente la expansion de la industria petrolera, la

petroquimica y la construccion de infraestructura vial.

A partir de ese momento, tanto la ingenieria mecanica como la quimica fueron

ganando peso en el avance de la industria.

Tabla 5.3

Principales avances de la Segunda Revolucion Industrial

Innovacién Impacto principal
Electricidad Modernizacion de la industria y expansion de redes eléctricas.
Motor de combustion interna Desarrollo del transporte terrestre y aéreo.

Acero Construccion de infraestructura moderna.
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Innovacién Impacto principal

Industria quimica Produccién masiva de fertilizantes, medicamentos y materiales.
Telecomunicaciones Mayor velocidad en la transmision de informacion.

Produccioén en serie Incremento de la productividad industrial.

Nota. Adaptacion propia a partir de Mokyr (1990) y Landes (2003).

La organizacidn cientifica del trabajo

La Segunda Revolucion Industrial también transformo la manera de organizar la

produccion.

Mientras Frederick Winslow Taylor planted principios orientados a mejorar la
eficiencia a partir del estudio sistematico de los métodos de trabajo, Henry Ford cre6 la

linea de ensamblaje movil para fabricar automoviles.

Gracias a estos avances, la productividad crecio de forma notable y el costo de

manufactura disminuyo.

No obstante, también generaron debates sobre la especializacion extrema de las

tareas, las condiciones laborales y el papel del trabajador dentro del sistema productivo.

Actualmente, muchos de estos enfoques han evolucionado hacia modelos de
produccion flexible, mejora continua y manufactura esbelta, que buscan combinar

eficiencia con mayor participacion de los trabajadores.

Impacto sobre las ciencias e ingenieria

La Segunda Revolucion Industrial consolidé numerosas disciplinas cientificas y

de ingenieria.
Durante este periodo adquirieron gran desarrollo:

e Ingenieria Quimica.
e Ingenieria Eléctrica.
e Ingenieria Mecanica.

e Ingenieria Metalurgica.
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o Ingenieria Industrial.

o Ingenieria de Minas.

Asimismo, surgieron laboratorios de investigacion industrial donde cientificos e

ingenieros trabajaban conjuntamente para desarrollar nuevos productos y procesos.

Esta colaboracion fortalecid la relacion entre investigacion cientifica e innovacion

tecnologica.

Caso integrador

Disefio de una planta de fertilizantes

A comienzos del siglo XX, un grupo de ingenieros recibe el encargo de disefar

una planta para producir amoniaco sintético.

El proyecto requiere integrar conocimientos de quimica, termodinamica, disefio

de reactores, resistencia de materiales, transferencia de calor y economia industrial.

Ademas, hay que tener en cuenta la seguridad durante el funcionamiento, el

suministro de insumos bésicos y la distribucion del producto final.

El episodio ilustra que, con la Segunda Revolucion Industrial, los proyectos de
ingenieria se volvieron mas complejos, lo que favorecid tanto la formacion de equipos

con perfiles diversos como la aparicion de métodos sistematicos para disefiar.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas:

e (A qué se debe que la electricidad cambiara la organizacion de las fabricas con

mayor profundidad que la maquina de vapor?

e [Qué trascendencia tuvo el proceso Haber-Bosch en la agricultura y en la

seguridad alimentaria del mundo?

e /Qué ventajas y limitaciones presento la produccion en serie?
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e (Qué transformacion sufrié la funcioén del ingeniero en la Segunda Revolucion

Industrial?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

o La Segunda Revolucion Industrial fortalecid la relacion entre ciencia, tecnologia

e industria.

e Con laelectricidad cambid la manera de producir y se abrieron paso nuevas ramas

de la ingenieria.

e Con el auge de la industria quimica contemporanea se pudieron producir

fertilizantes, medicamentos, materiales y bienes de elevado valor agregado.

e La produccion en serie incrementd la productividad, pero también modifico

profundamente la organizacion del trabajo.

o La investigacion cientifica comenz6 a integrarse de manera permanente con el
desarrollo industrial, sentando las bases de la innovaciéon tecnologica

contemporanea.

5.4 TERCERA REVOLUCION INDUSTRIAL

La llamada Tercera Revolucion Industrial, o Revolucion Digital, se inici6 pasada
la mitad del siglo XX y todavia condiciona de forma notable a la sociedad contemporanea.
Su sello es que la automatizacion, la electronica, la computacion y las telecomunicaciones
entraron en la actividad fabril, con lo cual se modifico radicalmente la manera de producir,

gestionar los datos y tomar decisiones (Ritkin, 2011; Schwab, 2016).

Si las revoluciones previas giraron en torno a nuevas fuentes de energia y a la
mecanizacion productiva, el centro de la Tercera fue el procesamiento y la transmision de

la informacidn.

Gracias a los circuitos integrados, los microprocesadores, las computadoras
personales y las redes de comunicacion, fue posible automatizar procesos complejos y

elevar de modo considerable la eficiencia industrial.

En lo que atafie a las ciencias y la ingenieria, esta revolucion dio origen a la

ingenieria digital y a la automatizacion moderna.
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Terminada la Segunda Guerra Mundial, la veloz expansion de la ciencia propicid

progresos inéditos en la fisica, la electronica, las matematicas y la informatica.

Las necesidades relacionadas con las telecomunicaciones, la exploracion espacial,
la defensa y la investigacion cientifica favorecieron el desarrollo de dispositivos

electronicos cada vez mas pequenos, rapidos y confiables.

Posteriormente, estas tecnologias comenzaron a incorporarse progresivamente a

la industria, originando una profunda transformacion de los sistemas productivos.

Al permitir la miniaturizacién de los sistemas electronicos, el transistor, creado en
1947, y el circuito integrado, desarrollado en las décadas posteriores, figuran entre los

hitos tecnoldgicos mas importantes del siglo XX.

Figura 5.4

Principales tecnologias de la Tercera Revolucion Industrial

Transistor

Circuito integrado

Microprocesador

Computadora personal
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Internet

Automatizacion industrial

Control digital

Robdtica industrial

Nota. Elaboracion propia.

La revolucion de la electronica

La electronica permitié sustituir numerosos sistemas electromecanicos por

dispositivos electronicos mucho mas rapidos y precisos.

Gracias a ello fue posible desarrollar:

sistemas automaticos de control;
instrumentacion electronica;
equipos médicos de alta precision;
telecomunicaciones modernas;
sistemas de navegacion;

computadoras industriales.

Gracias a los sensores electronicos, se amplié considerablemente la capacidad de

medir magnitudes del proceso, como la temperatura, la presion, el caudal, el nivel y la

composicion quimica.

Esta informacion comenzé a utilizarse para optimizar la operacion de plantas

industriales.
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La informatica y el procesamiento de datos

La aparicion de los computadores transformé a fondo tanto la ingenieria como la

labor investigadora en la ciencia.

Los célculos que anteriormente requerian semanas O meses comenzaron a

realizarse en pocos segundos.

Los ingenieros pudieron desarrollar modelos matematicos cada vez mas

complejos y realizar simulaciones antes de construir equipos reales.

Esta capacidad redujo costos, mejor6 la seguridad y aceler6 el desarrollo

tecnologico.

Hoy, casi todas las ramas de la ingenieria recurren a herramientas computacionales

para disefiar, simular y optimizar procesos.

Ingenieria en accion

Simulacion de una planta quimica

Antes de construir una planta quimica moderna, los ingenieros desarrollan

modelos computacionales capaces de representar el comportamiento del proceso.
Estos modelos permiten analizar:

e Dbalances de materia;

e balances de energia;

o transferencia de calor;
e hidraulica;

e control automatico;

e consumo energético;

o seguridad operacional.

La simulacion permite evaluar diferentes alternativas antes de realizar inversiones

de gran magnitud.
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Ese planteamiento figura entre los aportes de mayor relevancia que la Tercera

Revolucion Industrial dejo a la ingenieria.

Automatizacion industrial

Uno de los avances mdas importantes de esta etapa fue la automatizacion de

procesos industriales.

Los sistemas automaticos comenzaron a reemplazar numerosas tareas repetitivas,

incrementando la productividad y reduciendo la variabilidad de la produccion.
Entre las principales tecnologias desarrolladas destacan:

e Controladores Logicos Programables (PLC).

e Sistemas de Control Distribuido (DCS).

e Control Supervisado y Adquisicion de Datos (SCADA).
e Instrumentacion inteligente.

¢ Robots industriales.

Estas tecnologias permitieron operar plantas industriales de mayor capacidad y

complejidad con elevados niveles de confiabilidad.

Tabla 5.4

Principales tecnologias desarrolladas durante la Tercera Revolucion Industrial

Tecnologia Aplicacion

Microprocesadores Computadoras y sistemas electronicos.
PLC Automatizacion de maquinaria industrial.
DCS Control integrado de plantas de proceso.
SCADA Supervision y adquisicion de datos.
Robots industriales Automatizacion de operaciones repetitivas.

Software de simulacién Disefio y optimizacion de procesos.

Nota. Elaboracién propia.

El nacimiento del disefo asistido por computadora
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Otra innovacion fundamental fue el desarrollo del Disefio Asistido por
Computadora (CAD) y posteriormente de la Ingenieria Asistida por Computadora

(CAE).
Estas herramientas permitieron:

o elaborar planos con mayor precision;

e reducir tiempos de disefio;

e detectar interferencias antes de la construccion;
e optimizar estructuras y equipos;

 facilitar el trabajo colaborativo entre diferentes especialidades.

Actualmente constituyen herramientas indispensables en practicamente todas las

disciplinas de ingenieria.

El desarrollo de Internet

El crecimiento de Internet modificé profundamente la forma de acceder al

conocimiento cientifico.
Las publicaciones comenzaron a difundirse digitalmente.
La colaboracion internacional se incrementd considerablemente.

Los investigadores pudieron compartir bases de datos, modelos computacionales

y resultados experimentales casi en tiempo real.

Asimismo, surgieron nuevas modalidades de educacién, investigacion y trabajo

colaborativo que contintian expandiéndose.

Impacto en las ciencias e ingenieria
La Tercera Revolucion Industrial transformé la investigacion cientifica.

El procesamiento digital de datos permitid realizar estudios de una complejidad

anteriormente inimaginable.
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Campos como la quimica computacional, la bioinformatica, la simulacién
molecular, la dinamica de fluidos por computadora y el calculo numérico tuvieron un

crecimiento extraordinario.

Para la ingenieria, esta revolucion significd el paso desde el disefio basado
principalmente en calculos manuales hacia un enfoque sustentado en simulaciones,

modelos digitales y sistemas computacionales.

Caso integrador
Automatizacion de una planta potabilizadora

Una empresa de servicios publicos decide modernizar una planta de tratamiento

construida varias décadas atras.

El proyecto incorpora sensores digitales para medir en tiempo real el caudal, el

pH, la turbidez, el cloro residual y la presion en diferentes etapas del proceso.

Los datos son enviados a un sistema SCADA que permite supervisar la operacion

desde una sala de control.

Ademas, se implementan controladores programables para regular
automaticamente la dosificacion de productos quimicos y el funcionamiento de las

bombas.

En consecuencia, la planta obtiene una mejor calidad del agua que suministra,

gasta menos energia y reduce sus costos de operacion.

Este caso muestra como la automatizacion y la informatica transformaron la

ingenieria durante la Tercera Revolucion Industrial.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.
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o (Qué ventajas presenta la simulaciéon computacional frente al disefio basado
unicamente en calculos manuales?

e (Qué cambios trajo Internet a la investigacion cientifica y a la preparacion de los
ingenieros?

e [ Qué beneficios y desafios implica la automatizacion industrial?

e [/ Qué competencias digitales debe desarrollar un ingeniero en la actualidad?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

e Fueron la electronica, la informatica y las telecomunicaciones las que dieron

impulso a la Tercera Revolucion Industrial.

e La automatizacién industrial incrementd la eficiencia, la seguridad y la

productividad.
e Lasimulacion computacional transform¢ el disefio de procesos y equipos.
o Internet favorecio la colaboracion cientifica y el acceso al conocimiento.

e La ingenieria moderna depende del uso integrado de herramientas digitales para

resolver problemas complejos.

5.5 CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL (INDUSTRIA 4.0)

La Cuarta Revolucion Industrial, llamada Industria 4.0 en el ambito internacional,
supone una fase nueva del desarrollo productivo, distinguida por la fusion de lo fisico con
lo digital, la conectividad constante, la inteligencia artificial y una automatizacion dotada

de inteligencia (Schwab, 2016).

Figura 5.5
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Tecnologias fundamentales de la Industria 4.0

Figura 5.5 Tecnologias fundamentales de la Industria 4.0

Ecosistema digital interconectado que transforma la industria y crea fabricas inteligentes.

o / o Inteligencia

Artificial

Sistemas que aprenden,

Realidad

a aumentada

Superposicién de informacién
digital en el entorno fisico

razonan y toman decisiones
para optimizar procesos
y predecir resultados.

Internet Industrial
de las Cosas (lloT)
Conexién de méquinas,
sensores y dispositivos
para recopilar e intercambiar,

para asistir, capacitar y
mejorar la toma de
decisiones.

datos en tiempo real.

Computacién
en la nube

Almacenamiento y acceso
escalable a datos y
aplicaciones desde
cualquier lugar.

(8]

Ciberseguridad

Proteccién de sistemas,
redes y datos frente a

amenazas para garantizar
la continuidad y
confianza digjtal.

a I h Big Data

Andlisis de grandes
voldmenes de datos
para descubrir patrones,
conocimiento y valor
estratégico.

Manufactura
3D aditiva

Impresion 3D y técnicas
aditivas para crear
piezas complejas con
menor tiempo y
menos desperdicio.

(6]

Robética
avanzada

-I Gemelos
Digitales

Réplicas virtuales de
productos, procesos
o sistemas para simular,
monitorear y optimizar
su desempefio.

Robots colaborativos y
sistemas auténomos
que aumentan la
precisién, flexibilidad
y preductividad.

m Interaccién permanente: estas tecnologias se integran y se retroalimentan continuamente,
generando sistemas ciberfisicos inteligentes que impulsan la eficiencia, la flexibilidad y la innovacién.

Nota. Elaboracién propia.

La Tercera Revolucién Industrial se centré en automatizar por medio de
ordenadores y sistemas electronicos. En contraste, la Industria 4.0 integra tecnologias que
se comunican entre si, aprenden de la informacion, toman decisiones en tiempo real y

perfeccionan la manufactura de forma continua.

Mas que emplear maquinas actuales, esta revolucion supone replantear por

completo el modo de concebir, edificar, operar y mantener los sistemas de produccion.

Desde la aparicion de la maquina de vapor, constituye para las ciencias y la

ingenieria uno de los cambios tecnoldgicos de mayor trascendencia.
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Contexto historico

La Feria de Hannover de 2011 fue el escenario donde Alemania presentd de
manera oficial el concepto de Industria 4.0, parte de una estrategia orientada a reforzar la
competitividad de su industria manufacturera por medio de la digitalizacion de la

produccion.

Mas adelante, muchos paises crearon programas parecidos para impulsar que su

industria se digitalizara.

Aunque cada pais tiene una estrategia con rasgos propios, todas comparten la
decision de incorporar tecnologias digitales avanzadas para incrementar la productividad,

la flexibilidad y la sostenibilidad de los sistemas industriales.

La Industria 4.0 es hoy un movimiento global que llega a casi todos los sectores

de la economia.

Sistemas ciberfisicos

Dentro de la Industria 4.0, el sistema ciberfisico ocupa un lugar central como

concepto.

Un sistema ciberfisico integra componentes fisicos con sistemas digitales capaces
de monitorear continuamente su funcionamiento, intercambiar informacion y ejecutar

acciones automaticas.

Por ejemplo, una planta quimica moderna puede disponer de miles de sensores

distribuidos en reactores, intercambiadores de calor, tuberias y tanques.

La informacidn generada por estos sensores es procesada en tiempo real mediante

plataformas digitales que permiten optimizar la operacion de toda la instalacion.

Gracias a esta integracion, los procesos industriales alcanzan mayores niveles de

eficiencia, seguridad y confiabilidad.
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Internet Industrial de las Cosas

El Internet Industrial de las Cosas (Industrial Internet of Things, Internet Industrial
de las Cosas) es una variante del Internet de las Cosas, desarrollada especificamente para

ambientes industriales.

Mediante esta tecnologia, sensores, equipos, instrumentos y sistemas de control

intercambian informacion continuamente a través de redes de comunicacion seguras.
Entre las principales aplicaciones del Internet Industrial de las Cosas destacan:

e monitoreo remoto de procesos;
e mantenimiento predictivo;

e gestion energética,

e trazabilidad de la produccion;
e optimizacién logistica;

e supervision ambiental.

La disponibilidad permanente de informacién permite tomar decisiones basadas

en datos objetivos y no Unicamente en la experiencia del operador.

Ingenieria en accion
Supervision inteligente de una planta potabilizadora

Una planta moderna incorpora sensores para medir caudal, presion, turbidez, pH,

conductividad, oxigeno disuelto y consumo energético.

Toda esta informacion es enviada automaticamente a una plataforma central donde
algoritmos de analisis detectan desviaciones respecto de las condiciones normales de

operacion.

Cuando se identifica una posible anomalia, el sistema genera una alerta preventiva

para el personal de operacion.
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En algunos casos, el sistema puede incluso ajustar automaticamente determinados

parametros de funcionamiento.

Con este planteamiento se asegura mejor que el servicio no se interrumpa y

disminuye la posibilidad de fallos en la operacion.

Inteligencia artificial

Entre las tecnologias mas emblematicas de la Industria 4.0 se encuentra la

inteligencia artificial (IA).

En ingenieria, la IA permite revisar enormes volimenes de datos con el fin de

descubrir patrones, elaborar predicciones y apoyar las decisiones.
Entre sus principales aplicaciones pueden mencionarse:

e mantenimiento predictivo;

e optimizacién de procesos;

e control inteligente;

o prediccion de demanda;

e inspeccion automatica mediante vision artificial;
e deteccion temprana de fallas;

e optimizacion energética.

Cabe subrayar que la inteligencia artificial sirve de complemento al trabajo del
ingeniero, pero no elimina la necesidad de entender los fundamentos cientificos y

tecnoldgicos de los procesos.

Los modelos generados mediante IA deben validarse utilizando conocimientos de

ingenieria y evidencia experimental.

Big Data y analitica de datos

La digitalizacion industrial genera enormes cantidades de informacion.
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Cada sensor instalado en una planta produce continuamente datos relacionados

con la operacion del sistema.

Estudiar estos grandes volimenes de datos, lo que se denomina Big Data, ayuda

a detectar tendencias, optimizar procesos y planificar mejor el mantenimiento.

Hoy la analitica de datos es una competencia de importancia creciente para los
ingenieros, quienes han de convertir la informacion a su alcance en conocimiento util para

decidir.

Tabla 5.5

Industria 4.0: tecnologias principales y sus aplicaciones

Tecnologia Aplicaciones en ingenieria

Inteligencia Artificial ~ Optimizacion de procesos, mantenimiento predictivo y apoyo a decisiones.
IIoT Monitoreo continuo y comunicacion entre equipos.

Big Data Analisis de grandes volimenes de informacion.

Computacion en la nube Almacenamiento y procesamiento distribuido.

Gemelos digitales Simulacion y optimizacion en tiempo real.

Manufactura aditiva Fabricacion flexible de componentes.

Robotica colaborativa  Automatizacion de tareas complejas.

Ciberseguridad Proteccion de sistemas industriales digitales.
Nota. Elaboracion propia.
Computacion en la nube

La nube informatica posibilita guardar y procesar datos mediante servidores

dispersos en distintas partes del mundo.

Esta tecnologia facilita el acceso remoto a plataformas de simulacion, bases de

datos, sistemas de monitoreo y herramientas colaborativas.

Para la ingenieria, ello significa que equipos multidisciplinarios ubicados en

diferentes paises pueden trabajar simultdneamente sobre un mismo proyecto.

Dr. Ing. Esteban Castellanos 283



Introduccion a la ciencia e ingenieria

Asimismo, la computacién en la nube facilita la integracion de universidades,

centros de investigacion y empresas.
Los gemelos digitales
El gemelo digital figura entre los conceptos mas innovadores de la Industria 4.0.

Un gemelo digital es la réplica virtual de un sistema fisico; los datos que captan

los sensores instalados en el equipo real la mantienen permanentemente actualizada.
Esta representacion permite:

o evaluar diferentes condiciones de operacion;
e optimizar el consumo energético;

e planificar mantenimiento;

e dectectar anomalias;

e analizar escenarios futuros.

Actualmente los gemelos digitales se utilizan en refinerias, plantas quimicas,
centrales eléctricas, sistemas de abastecimiento de agua y procesos de manufactura

avanzada.

Impacto sobre las ciencias e ingenieria
La Industria 4.0 esta modificando profundamente la practica profesional.
El ingeniero ya no trabaja unicamente con equipos fisicos.

También debe interpretar datos, desarrollar modelos digitales, validar algoritmos

y coordinar equipos multidisciplinarios.
Esta transformacion exige fortalecer competencias relacionadas con:

e programacion;
o analisis de datos;
o simulacion computacional;

e automatizacion;
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 inteligencia artificial;
e ciberseguridad;

e comunicacion interdisciplinaria.

Aun asi, las competencias nuevas no sustituyen las bases de matematicas, fisica,
quimica y ciencias de la ingenieria, sino que se suman a ellas; tales bases contintan siendo

imprescindibles para interpretar bien los resultados y adoptar decisiones responsables.

Caso integrador

Transformacion digital de una planta petroquimica

Una petroquimica resuelve actualizar sus instalaciones: incorporara sensores
inteligentes, redes Internet Industrial de las Cosas, modelos de inteligencia artificial y un

gemelo digital que represente la planta completa.

Durante el primer afio se consigue reducir el consumo energético, disminuir las

paradas no programadas y mejorar la confiabilidad operacional.

Sin embargo, el proyecto también requiere capacitar al personal, actualizar
protocolos de ciberseguridad e integrar los nuevos sistemas con la infraestructura

existente.

Este caso evidencia que la Industria 4.0 no es inicamente un cambio tecnolégico;
implica también una transformacion organizacional y del perfil profesional de los

ingenieros.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e [ Qué ventajas ofrece un gemelo digital frente a una simulacion estatica?

e [ Qué peligros podrian aparecer cuando un sistema de inteligencia artificial decide
sin que una persona lo supervise como corresponde?

e ;Cémo cambia el rol del ingeniero cuando gran parte de la informacion es

generada automaticamente por sensores y algoritmos?
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e Cudles competencias juzga imprescindibles para desempenarse como ingeniero

en un entorno de Industria 4.0?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

e La Industria 4.0 integra sistemas fisicos y digitales mediante tecnologias

inteligentes.

o La inteligencia artificial, el Internet Industrial de las Cosas, el Big Data y los

gemelos digitales constituyen algunos de sus pilares tecnologicos.

o Con la digitalizacion, los procesos industriales ganan en eficiencia y flexibilidad,

y se vuelven mas sostenibles.

e Los fundamentos cientificos contintian siendo indispensables para interpretar y

validar los resultados obtenidos mediante herramientas digitales.

e En el siglo XXI, el ingeniero necesita unir sus conocimientos técnicos con
habilidades digitales, pensamiento critico y aptitud para integrarse a equipos

interdisciplinarios.

5.6 QUINTA REVOLUCION INDUSTRIAL (INDUSTRIA 5.0)

El énfasis digital de la Industria 4.0 no puso fin a la transformacion industrial. En
fecha reciente se planted un concepto adicional, la Industria 5.0, que busca acompafiar el
avance tecnologico con la atencion a las personas, a la sostenibilidad y a la resiliencia de
los sistemas productivos. La Comision Europea, principal promotora de la idea, propone
un modelo de industria que genere prosperidad econdémica sin descuidar el bienestar

humano ni el cuidado del ambiente (European Commission, 2021).

La Industria 4.0 pone el acento en la interconexion de los sistemas, la
automatizacion y el tratamiento de datos. La Industria 5.0 suma un componente mas:
sostiene que los avances técnicos deben servir a las personas y favorecer un desarrollo

sostenible.

Para las ciencias e ingenieria, esta nueva vision representa una evolucion en la
forma de disenar productos, procesos e infraestructuras, integrando innovacion

tecnologica con responsabilidad social y ambiental.
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La nocién de Industria 5.0 empezo a divulgarse hacia 2020, en respuesta a varios

retos de alcance mundial:

cambio climatico;

e agotamiento de recursos naturales;

o transformacion digital acelerada;

e envejecimiento de la poblacion en algunos paises;

¢ necesidad de cadenas de suministro mas resilientes;

e demanda creciente de productos personalizados.

Estos desafios evidenciaron que el incremento de la productividad, por si solo, no
garantiza un desarrollo sostenible. Era necesario incorporar nuevos criterios para orientar

el progreso tecnologico.

La Industria 5.0 propone precisamente este cambio de enfoque.

Figura 5.6

Bases esenciales de la Industria 5.0
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Figura 5.6 Principios fundamentales de la Industria 5.0

Enfoque equilibrado entre tecnologia avanzada, bienestar humano y sostenibilidad del planeta.
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Nota. Elaboracion propia.

Industria centrada en las personas

Uno de los cambios mas significativos de la Industria 5.0 es admitir que la

tecnologia debe ampliar las capacidades humanas en lugar de limitarse a sustituirlas.

La automatizacion continua siendo importante, pero el papel del profesional

adquiere mayor relevancia en actividades relacionadas con:

e creatividad;
e innovacion;

e resolucion de problemas complejos;
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o toma de decisiones estratégicas;
o liderazgo;
e comunicacion interdisciplinaria;

e ¢ética profesional.

Bajo este panorama, la cooperacion entre las personas y los sistemas inteligentes

es un rasgo esencial de la industria emergente.

Los ingenieros deberan disefiar procesos donde operadores, robots y sistemas de

inteligencia artificial trabajen de manera integrada.

Sostenibilidad como criterio de diseno

Desde las fases iniciales del disefio de productos y procesos, la Industria 5.0

integra el criterio de sostenibilidad.

Actualmente resulta insuficiente evaluar tUnicamente aspectos técnicos Yy

econdmicos.
También deben considerarse:

o cficiencia energética;

e emisiones de gases de efecto invernadero;
e consumo de agua;

e utilizacion de materias primas;

e generacion de residuos;

e reciclabilidad;

e impacto sobre la biodiversidad;

e bienestar de las comunidades.

Esta iniciativa es plenamente coherente con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

de las Naciones Unidas y con el avance de la ingenieria sostenible.

Ingenieria en accion

Proyecto de una planta de produccion de hidrogeno verde

Dr. Ing. Esteban Castellanos 289



Introduccion a la ciencia e ingenieria

Un equipo multidisciplinario desarrolla una planta destinada a producir hidrogeno

mediante electrélisis utilizando energia proveniente de parques solares y eolicos.
Durante el disefio se consideran simultdneamente:

o ceficiencia del proceso;

o seguridad operacional;

o disponibilidad de agua;

e integracion con energias renovables;
e analisis del ciclo de vida;

e reduccion de emisiones;

e recuperacion de calor;

e impacto econdmico;

e aceptacion social.

Esta perspectiva expresa con nitidez el espiritu de la Industria 5.0, que une la

innovacion tecnoldgica con consideraciones ambientales y sociales.

Resiliencia industrial
Otro concepto fundamental es la resiliencia.

Una industria resiliente posee la capacidad para adaptarse rapidamente frente a

perturbaciones externas, manteniendo la continuidad de sus operaciones.
Entre estas perturbaciones pueden encontrarse:

e desastres naturales;

e interrupciones en el suministro de materias primas;
o fallas tecnoldgicas;

e ataques informaticos;

e pandemias;

e cambios regulatorios.

La resiliencia requiere sistemas flexibles, diversificacion de proveedores,

monitoreo continuo y capacidad de respuesta rapida.
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Debido a lo complejos que son hoy los sistemas de produccion, esta nocién gana

cada vez mas peso en la ingenieria.

Tabla 5.6

Contraste entre la Industria 4.0 y la Industria 5.0

Aspecto Industria 4.0 Industria 5.0
Objetivo e, ., Desarrollo tecnoldgico centrado en las
o Digitalizacion y automatizacion.
principal personas.
, Inteligencia artificial, Internet Industrial Las mismas tecnologias integradas con
Tecnologia . o e
de las Cosas, Big Data. sostenibilidad y resiliencia.
Rol del e . o ., . .
. Operacion junto a sistemas inteligentes. Colaboracion, creatividad y liderazgo.
trabajador
Criterios de .. .. Productividad, sostenibilidad, bienestar y
. Productividad y eficiencia. .
evaluacion resiliencia.
Disefio de o Optimizacion integral considerando
Optimizacion digital. . . .
procesos impactos sociales y ambientales.

Nota. Adaptacion propia a partir de European Commission (2021).

Economia circular y nuevas estrategias industriales

La Industria 5.0 impulsa el paso de esquemas productivos lineales a sistemas
circulares, en los que los materiales permanecen en la economia el méximo tiempo

posible.
Ello implica incorporar estrategias como:

e reduccion del consumo de materias primas;
 reutilizaciéon de componentes;

o reciclaje de materiales;

e recuperacion de energia;

e remanufactura;

e ecodisefio;

e valorizacion de residuos.

Con estas estrategias se logra atenuar el efecto sobre el ambiente y aprovechar

mejor los recursos.
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Por consiguiente, la economia circular es un eje tanto tecnoldégico como

organizativo de la Industria 5.0.

Inteligencia artificial responsable

A medida que la inteligencia artificial se expande, surgen retos de peso en torno a

la transparencia, la seguridad y la responsabilidad con que se adoptan las decisiones.
En la Industria 5.0, los algoritmos deben disefiarse considerando principios como:

o explicabilidad de los modelos;
e proteccion de datos;

e supervision humana;

e equidad;

« confiabilidad;

o seguridad informatica.

El ingeniero debera comprender tanto el funcionamiento técnico de estas

herramientas como sus implicancias éticas y sociales.

Impacto sobre las ciencias e ingenieria
La Industria 5.0 modifica el perfil profesional del cientifico y del ingeniero.

Ademas de las competencias técnicas tradicionales, adquieren -creciente

importancia:

e pensamiento sistémico;

e liderazgo;

e gestion de proyectos;

¢ sostenibilidad;

o analisis del ciclo de vida;
e comunicacion cientifica;
e innovacion;

e ¢tica profesional;
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e gestion del cambio.

Esta evolucion responde a la creciente complejidad de los desafios que enfrentara

la sociedad durante las proximas décadas.

Caso integrador

Modernizacion de una industria alimentaria

Una empresa agroindustrial decide transformar completamente su sistema de

produccion.

Los operarios reciben apoyo de robots colaborativos, la calidad de los productos
se vigila con sensores inteligentes y la logistica se optimiza mediante plataformas de

inteligencia artificial.

Paralelamente, la empresa incorpora paneles solares, reutilizacion de agua de
proceso, valorizacion de residuos organicos y programas de capacitacion continua para

sus trabajadores.

Como resultado, aumenta la productividad, disminuyen las emisiones de carbono

y mejora el bienestar laboral.

Este ejemplo muestra que la Industria 5.0 integra innovacién tecnoldgica con

sostenibilidad y desarrollo humano.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e (A qué se debe que la Industria 5.0 complemente a la Industria 4.0 en lugar de

reemplazarla?

o (Qué diferencias existen entre automatizacion y colaboraciéon entre personas y

sistemas inteligentes?

e (Como influye la sostenibilidad en el disefio de procesos industriales modernos?
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e /Qué competencias debera fortalecer un ingeniero para desempefarse en un

entorno de Industria 5.0?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

o Junto con la digitalizacion, la Industria 5.0 propone una perspectiva que coloca en

el centro a las personas.

o La sostenibilidad y la resiliencia constituyen principios fundamentales del nuevo

paradigma industrial.

o Lainteligencia artificial debe utilizarse de manera responsable y bajo supervision

humana.
e Laeconomia circular forma parte del disefio moderno de productos y procesos.

e El ingeniero del futuro combinard conocimientos cientificos, competencias

digitales, liderazgo, ética y compromiso con el desarrollo sostenible.

5.7 COMPARACION ENTRE LAS REVOLUCIONES
INDUSTRIALES
El cambio tecnoldgico, impulsado por el progreso del conocimiento cientifico,
avanza sin interrupciones a lo largo de las revoluciones industriales. Cada una tuvo lugar
en un contexto historico diferente, pero todas tienen algo en comun: surgieron tecnologias
nuevas que modificaron radicalmente como se produce, como se organiza el trabajo y

cOomo se desarrolla la sociedad.

Analizar conjuntamente las cinco revoluciones industriales permite identificar las
tendencias que han orientado la evolucion de la ingenieria y comprender mejor los

desafios que enfrentaran los futuros profesionales.
Evolucion de las fuentes de energia

Entre los giros mas relevantes de aquellas transformaciones industriales destaca

el cambio en las fuentes de energia que utilizaba la industria.

En la Primera Revolucion Industrial predominé el carboén mineral utilizado para

producir vapor.
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Durante la Segunda Revolucion Industrial adquirieron gran importancia la

electricidad y los combustibles derivados del petréleo.

La Tercera Revolucion Industrial incorpor6 sistemas eléctricos automatizados y el

uso intensivo de la electronica.

La Cuarta Revolucion Industrial optimizd el consumo energético mediante

sistemas inteligentes de gestion.

Finalmente, la Industria 5.0 promueve una transicion progresiva hacia energias
renovables, hidrégeno de bajas emisiones, eficiencia energética y sistemas industriales

con menores emisiones ambientales.

Este recorrido evidencia que la evolucion de la energia figura entre los impulsores

centrales de la innovacion tecnologica.

Figura 5.7

Evolucion de las revoluciones industriales

Figura 5.7 Evolucion de las revoluciones industriales

Linea de tiempo de los principales hitos tecnolégicos que han transformado la produccién y la sociedad.
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Nota. Elaboracion propia.
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Evolucioén de las tecnologias

En cada revolucion industrial surgieron tecnologias que modificaron el modo de

producir bienes y servicios.

La mecanizacion y la méaquina de vapor sobresalieron en la Primera Revolucion

Industrial.

En la segunda gran etapa de industrializacion se sumaron la electricidad, la

industria quimica, el motor de explosion interna y la fabricacion masiva.

La Tercera Revolucion Industrial se caracterizo por la electronica, la informatica

y la automatizacion.

La inteligencia artificial, el Internet Industrial de las Cosas, la analitica de datos,

la nube y los gemelos digitales confluyeron en la Industria 4.0.

Sobre esa plataforma tecnoldgica, la Industria 5.0 agregd planteamientos que

subrayan la sostenibilidad, la resiliencia y el trabajo conjunto de las personas con sistemas

inteligentes.

Este proceso evidencia una creciente integracion entre conocimiento cientifico,

ingenieria y transformacion digital.

Tabla 5.7

Comparacion de las revoluciones industriales

Aspecto Primera
Periodo 1760-1840
aproximado

Energia' Vapor
predominante

Tecnologia Maquina de
representativa vapor

Segunda

1870-1914

Electricidad y petroleo

Motor eléctrico y motor
de combustion

Tercera
Desde mediados

del siglo XX

Electricidad y
electronica

Computadoras y
automatizacion

Industria 4.0

Desde
aproximadamente
2011

Energia
digitalizada e
inteligente

1A, Internet
Industrial de las
Cosas, Big Data,
gemelos digitales

Industria 5.0

Desde
aproximadamente
2020

Energias
renovables e
integracion
energética

IA responsable,
economia
circular,
resiliencia
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Aspecto Primera Segunda Tercera Industria 4.0 Industria 5.0
Manufactura

Organizacion Fabricas ., . . ., Manufactura sostenible y

. . . Produccién en serie Automatizacion . | .

industrial mecanizadas inteligente centrada en las
personas

_— L . Ingeniero

Perfil del Diseflador de Especialista en procesos Ingeniero . .. . £

. . o . . . Ingeniero digital  integrador y

ingeniero maquinaria  industriales automatizador .
sostenible

Nota. Elaboracion propia.

Evolucion del perfil profesional del ingeniero

La formacion del ingeniero ha evolucionado paralelamente a las revoluciones

industriales.

Durante la Primera Revolucion Industrial predominaban competencias

relacionadas con mecanica, construccion de maquinas e infraestructura.

Mas tarde, la segunda gran etapa de industrializacion impulsé la ingenieria

eléctrica, la quimica y la industrial.

La Tercera Revolucién Industrial incorpord conocimientos de electrdnica,

informatica y control automatico.

Con la Industria 4.0 surgieron nuevas competencias relacionadas con inteligencia

artificial, analisis de datos, simulacion avanzada y sistemas inteligentes.

Por ultimo, la Industria 5.0 exige un profesional que combine saberes técnicos con

liderazgo, sostenibilidad, innovacidn, ética y labor interdisciplinaria.

Esta evolucion demuestra que la ingenieria constituye una profesion dindmica

cuya actualizacion permanente resulta indispensable.

Ingenieria en accion

Evolucion del disefio de una planta industrial

Dr. Ing. Esteban Castellanos 297



Introduccion a la ciencia e ingenieria

Un ingeniero encargado del disefio de una planta quimica habria utilizado

herramientas muy diferentes segtin la época histoérica.

Durante la Primera Revolucion Industrial habria elaborado planos manualmente y

realizado calculos mediante procedimientos aritméticos.

En la Segunda Revolucion Industrial habria incorporado electricidad, nuevos

materiales y procesos quimicos de mayor complejidad.

Segin este panorama, durante la Tercera Revolucion Industrial se emplearia

software de disefio asistido por computadora, junto con simulacién numérica.

En la Industria 4.0 desarrollaria un modelo digital integrado de toda la planta

utilizando simulacioén dinamica, inteligencia artificial y sensores inteligentes.

Criterios como la economia circular, la evaluacion del ciclo de vida, la resiliencia,

el bienestar laboral y la sostenibilidad del entorno se agregarian en la Industria 5.0.

Este ejemplo evidencia como la evolucion tecnoldgica modifica también las

competencias requeridas por los profesionales.

Evolucion de la investigacion cientifica

La forma de realizar investigacion también ha experimentado profundas

transformaciones.
Inicialmente predominaban investigaciones individuales con recursos limitados.
Posteriormente surgieron laboratorios industriales y centros especializados.

Actualmente la investigacion se desarrolla mediante redes internacionales que

integran universidades, empresas, organismos publicos y centros tecnologicos.

El uso de inteligencia artificial, simulacion computacional y grandes bases de
datos ha incrementado considerablemente la velocidad con que se genera nuevo

conocimiento.
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No obstante, los principios esenciales del método cientifico siguen siendo

imprescindibles para asegurar la calidad y la confiabilidad de toda investigacion.

Caso integrador

Evolucion de una planta de produccion de alimentos

Imagine una planta agroindustrial que se dedica a elaborar alimentos.

En el siglo XVIII la mayor parte del trabajo era manual.

La produccion se mecanizd y se electrifico a principios del siglo XX.

En la segunda mitad del siglo XX aparecieron los sistemas de control automatico.

Actualmente la planta incorpora sensores inteligentes, inteligencia artificial,

robots colaborativos y monitoreo remoto.

Ademas, aplica principios de economia circular, reutilizacion de agua, eficiencia

energética y reduccion de emisiones.

Este ejemplo sintetiza la evolucion tecnologica experimentada por numerosos

sectores industriales.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e [ Cuadl de las revoluciones industriales cree usted que marcé el giro mas profundo
en la historia de la ingenieria?

e (Qué¢ tecnologias actuales podrian modificar nuevamente la forma de producir
durante las proximas décadas?

e [/ Qué conocimientos fundamentales permaneceran vigentes independientemente
de la evolucién tecnoldgica?

e Coémo deberia prepararse un estudiante universitario para adaptarse a futuros

cambios industriales?
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Fundamente sus respuestas utilizando los conceptos desarrollados en este

capitulo.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

o Las revoluciones industriales constituyen un proceso continuo de transformacion

tecnologica.

e (ada revolucion trae consigo fuentes de energia, tecnologias y formas de

organizar la produccion que son nuevas.

e El desarrollo de la ingenieria es reflejo tanto del progreso del conocimiento

cientifico como de las necesidades de la sociedad.

o Las competencias profesionales cambian continuamente, pero los fundamentos

cientificos permanecen como base del ejercicio de la ingenieria.

o Laeducacion universitaria tiene que formar profesionales que aprendan a lo largo

de la vida y se adapten con responsabilidad a los cambios tecnolédgicos.

5.8 IMPACTO DE LAS REVOLUCIONES INDUSTRIALES EN
LAS CIENCIAS E INGENIERIA
Las revoluciones industriales cambiaron mucho més que el modo de fabricar
bienes y prestar servicios: transformaron a fondo la investigacion cientifica, la educacion
superior, los oficios profesionales y el orden social. Con cada una surgieron disciplinas
cientificas, especialidades de ingenieria y vinculos novedosos entre universidades,

empresas ¢ instituciones del Estado.

En consecuencia, comprender el efecto de las revoluciones industriales permite
explicar por qué la ingenieria y la ciencia cambian sin cesar, y por qué conviene revisar

de forma periddica los programas universitarios.

Evolucidn de las ciencias

El desarrollo cientifico ha acompafiado todas las revoluciones industriales.
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Durante la Primera Revolucion Industrial predominaron los conocimientos de

mecanica, fisica cldsica y metalurgia.

La Segunda Revolucion Industrial impulso el extraordinario crecimiento de la

quimica, la electricidad y la ciencia de los materiales.

Con la Tercera Revolucion Industrial se consolidaron la electronica, la informatica

y la automatizacion.

Actualmente, la Cuarta y Quinta Revoluciones Industriales promueven el

desarrollo de disciplinas como:

ciencia de datos;

o inteligencia artificial;

o Dbiotecnologia;

e nanotecnologia;

e ingenieria de sistemas complejos;
e ciencia computacional;

e ingenieria sostenible.

Lo expuesto deja ver que el saber cientifico se construye tanto a partir de nuevas

preguntas de investigacion como de las exigencias de la sociedad.

Figura 5.8

Evolucion conjunta de las ciencias y la ingenieria durante las revoluciones industriales

Dr. Ing. Esteban Castellanos 301



Figura 5.8 Evolucion conjunta de las ciencias y la ingenieria durante las revoluciones industriales

Creciente integracidn entre el conocimiento cientifico y la practica ingenieril que impulsa la innovacién tecnolégica y el desarrollo sostenible.
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Nota. Elaboracion propia.

Evolucion de la ingenieria
La ingenieria también ha experimentado una transformacion continua.

Inicialmente predominaban las obras civiles, la construccion de maquinaria y la

explotacion minera.

Posteriormente surgieron nuevas especialidades relacionadas con la electricidad,

la quimica y la produccion industrial.

Actualmente, la ingenieria integra conocimientos provenientes de numerosas

disciplinas y desarrolla soluciones para problemas altamente complejos.

Las especialidades contintian evolucionando mediante la incorporacion de nuevas

areas como:

e ingenieria del agua;

e ingenieria ambiental,

e ingenieria biomédica;

e ingenieria en inteligencia artificial;
e ingenieria de datos;

e ingenieria energética;
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o ingenieria de materiales avanzados.

Este itinerario muestra con cuanto acierto la ingenieria ha sabido ajustarse a los

avances de la ciencia y la tecnologia.

Ingenieria en accion

Disefio interdisciplinario de una planta de hidrogeno verde

El disefio de una planta moderna de produccion de hidrogeno requiere la

participacion de profesionales de diferentes especialidades.
Intervienen ingenieros quimicos para el disefio del proceso.
Ingenieros mecénicos para los equipos.
Ingenieros eléctricos para los sistemas energéticos.
Ingenieros electronicos para la instrumentacion.
Ingenieros ambientales para la evaluacion de impactos.
Ingenieros industriales para la planificacion y gestion.

Profesionales de la ciencia de datos encargados de analizar la informacion

operativa.
Economistas para la evaluacion financiera.
Especialistas en seguridad para el andlisis de riesgos.

Este ejemplo muestra que los proyectos actuales requieren un enfoque claramente

interdisciplinario.

La investigacion cientifica en la actualidad

La investigacion cientifica contemporanea presenta caracteristicas muy diferentes

respecto a las existentes durante las primeras revoluciones industriales.
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Actualmente predominan:

e equipos internacionales de investigacion;

e proyectos multidisciplinarios;

o utilizacion intensiva de herramientas computacionales;
e acceso abierto a publicaciones cientificas;

e colaboracion universidad-empresa;

o laboratorios altamente especializados.

Igualmente, la inteligencia artificial y el andlisis masivo de datos estan cambiando

el modo de realizar las investigaciones.

No obstante, los principios fundamentales del método cientifico contintan siendo

los mismos.

Plantear hipoétesis, experimentar, analizar con criterio y validar de forma

independiente contintian siendo los cimientos del saber cientifico.

Tabla 5.8

Transformacién de la investigacion cientifica

Revoluciones industriales . . .
Aspecto iniciales Revoluciones industriales actuales

Equipos de investigacion  Individuales o pequefios grupos Redes internacionales multidisciplinarias

Instrumentacion Mecanica y analdgica Digital, automatizada e inteligente
Procesamiento de Computacional y basado en inteligencia
informacion Manual artificial

Difusion cientifica Publicaciones impresas Plataformas digitales y acceso abierto
Colaboracion Principalmente nacional Internacional e interdisciplinaria

Nota. Elaboracion propia.

Competencias del ingeniero contemporaneo

Las transformaciones industriales han modificado profundamente las

competencias requeridas para el ejercicio profesional.
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Ademas de una solida formacion cientifica y tecnologica, actualmente resultan

indispensables competencias relacionadas con:

pensamiento critico;
comunicacion cientifica;
liderazgo;

innovacion;

gestion de proyectos;
trabajo interdisciplinario;
ética profesional;
sostenibilidad;
transformacion digital;

aprendizaje permanente.

Tales competencias le facilitan al profesional desenvolverse en un contexto de

continua transformacion tecnologica.

Ciencia, ingenieria y sostenibilidad

Entre las transformaciones mas relevantes de las ultimas décadas figura la

adopcion de la sostenibilidad como eje esencial del avance cientifico y tecnolédgico.

Actualmente, numerosos proyectos consideran simultaneamente aspectos:

técnicos;
€conomicos;
ambientales;
sociales;

éticos.

Con esta perspectiva se favorece el disefio de soluciones que aporten al bienestar

de las generaciones actuales sin poner en riesgo las posibilidades de las venideras.

La sostenibilidad constituye hoy uno de los principales desafios para cientificos e

ingenieros.
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Caso integrador

Desarrollo de una planta de valorizacion de residuos

Una ciudad decide construir una planta destinada a transformar residuos sélidos

urbanos en energia y materiales reutilizables.

El proyecto requiere integrar conocimientos de quimica, ingenieria quimica,
ingenieria ambiental, ingenieria mecénica, automatizacion, economia, gestion de

proyectos y evaluacion ambiental.

Ademas, incorpora principios de economia circular para reducir la disposicion

final de residuos y recuperar recursos de valor.

En el funcionamiento de la planta se emplean sensores inteligentes que vigilan sin
interrupcion las emisiones, el gasto de energia y el rendimiento en la recuperacion de

materiales.

Este caso ilustra como las revoluciones industriales han dado origen a una

ingenieria cada vez mas interdisciplinaria y orientada hacia la sostenibilidad.

Para reflexionar
Responda las siguientes preguntas.

e [ Qué diferencias observa entre el perfil profesional de un ingeniero del siglo XIX
y uno del siglo XXI?

e Por qué el trabajo interdisciplinario resulta cada vez mas importante?
e Coémo contribuye la investigacion cientifica al desarrollo tecnoldgico?

e Cudl es el rol de la innovacion y la sostenibilidad dentro de la ingenieria actual?

Argumente sus respuestas utilizando los conceptos desarrollados en este capitulo.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:
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o Las revoluciones industriales impulsan simultdneamente el desarrollo cientifico,

tecnoldgico y social.

e La ingenieria evoluciona continuamente incorporando nuevos conocimientos y

especialidades.

e« La investigacion cientifica moderna se desarrolla mediante colaboracion

interdisciplinaria e internacional.

o La sostenibilidad constituye actualmente un criterio fundamental para el

desarrollo tecnolégico.

e FEl aprendizaje permanente es indispensable para afrontar los desafios

profesionales del siglo XXI.
5.9 PERSPECTIVAS FUTURAS DE LA CIENCIA, LA
INGENIERIA Y LA INDUSTRIA
El recorrido histérico revisado en este capitulo muestra que el avance cientifico y
tecnoldgico es un proceso ininterrumpido. Lejos de ser hechos aislados, las revoluciones
industriales son fases de un cambio permanente que se alimenta del conocimiento, la

innovacion y la capacidad humana de resolver problemas.

Cabe esperar que durante los préximos decenios cobren fuerza diversas tendencias
cientificas y tecnoldgicas: IA al servicio de la investigacion, materiales avanzados,
computacion cudntica, biotecnologia, energias con pocas emisiones, captura y
aprovechamiento del carbono, fabricacion sustentable e ingenieria de precision. El ritmo
y el alcance de tales cambios estaran condicionados por los avances de la ciencia, por la

validacion de las tecnologias y por lo que la sociedad reclame.

En tales circunstancias, el trabajo del ingeniero se ird ensanchando. Ademas de
disefiar equipos y procesos, deberd encabezar proyectos de innovacion, evaluar los
efectos ambientales y sociales, gestionar tecnologias complejas, colaborar con expertos

de otras disciplinas y contribuir a alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Para responder a este panorama, la educacidon universitaria tendra que reforzar a
la vez las bases cientificas, las competencias digitales, el pensamiento critico, la ética
profesional y la disposicion a aprender de forma permanente. Unicamente asi se podran
formar profesionales que se desenvuelvan en un contexto marcado por transformaciones

constantes.
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Caso de cierre del capitulo

Una empresa resuelve levantar una planta industrial que funcionard durante
cuarenta anos. Los ingenieros a cargo son conscientes de que, en ese lapso, apareceran
tecnologias nuevas, se modificaran las normas ambientales y las necesidades de la

sociedad seguiran cambiando.

Por ello, disefian la instalacion considerando criterios de flexibilidad, eficiencia
energética, digitalizacién, economia circular, mantenimiento predictivo y posibilidad de

incorporar futuras innovaciones sin reconstruir completamente la planta.

De este caso se desprende una de las lecciones centrales del capitulo: la ingenieria
de mayor calidad atiende las necesidades del presente y, a la vez, se anticipa a los cambios

por venir.

Lo que debe recordar al finalizar el capitulo

Al terminar el repaso de las revoluciones industriales, conviene tener presente lo

siguiente:

e Sobre la ciencia se apoya el desarrollo de la tecnologia.

e La ingenieria transforma el conocimiento cientifico en soluciones para la
sociedad.

e Las revoluciones industriales representan etapas de cambio impulsadas por la
innovacion.

o La sostenibilidad, la transformacion digital y la colaboracion interdisciplinaria
caracterizan la ingenieria contemporanea.

e El profesional del siglo XXI debe combinar sélidos fundamentos cientificos con

capacidad de innovacion, aprendizaje permanente y responsabilidad ética.
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CAPITULO 6

APORTE DE LAS CIENCIAS E INGENIERIA
EN EL DESARROLLO DE LOS PAISES

6.1 CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION COMO
MOTORES DEL DESARROLLO
Desde la antigiiedad, el progreso de las sociedades ha estado ligado a su habilidad
para generar saber, inventar tecnologias y aplicarlas a los problemas colectivos. Sin
embargo, fue sobre todo durante los siglos XX y XXI cuando la ciencia y la ingenieria
pasaron a ser factores estratégicos para el crecimiento econdémico y la competitividad

entre paises.

En la actualidad, las naciones mas avanzadas se distinguen no necesariamente por
poseer mayores recursos de la naturaleza, sino por saber transformar el conocimiento
cientifico en innovacion tecnologica, bienes de gran valor agregado y respuestas que

mejoran la vida de sus ciudadanos (OECD, 2023; UNESCO, 2021).

Por esa razon, el monto destinado a ciencia, tecnologia e innovaciéon se cuenta

entre los mejores indicadores de la capacidad de crecimiento de una nacion.

La economia del conocimiento

A lo largo de buena parte de la historia, el patrimonio de las naciones se sustento

sobre todo en la agricultura, la mineria y el comercio.
Hoy dia, el saber figura entre los recursos de mayor valor para el desarrollo.

La denominada economia del conocimiento se caracteriza porque la innovacion,
la investigacion cientifica y el capital humano representan los principales motores de

crecimiento econdomico.

Las organizaciones generan valor mediante:
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e investigacion cientifica;
e desarrollo tecnologico;
e innovacion;
e propiedad intelectual;
o digitalizacion;
o formacion de recursos humanos altamente calificados.
Bajo este panorama, las universidades cumplen una funcioén clave, pues forman

profesionales, realizan investigacion y trasladan el conocimiento a la sociedad.

Figura 6.1

Relacion entre ciencia, tecnologia, innovacion y desarrollo nacional

Educacion Inversion en conocimiento

Investigacion cientifica

Desarrollo tecnoldgico

Innovacion

Competitividad

Desarrollo economico
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Bienestarsocial —

Nota. Elaboracion propia.

Ciencia, tecnologia e innovacion

Aunque frecuentemente se utilizan de manera conjunta, estos conceptos poseen

significados diferentes.

Mediante la produccion de conocimientos inéditos, la ciencia procura entender el

mundo real.

La tecnologia aplica dichos conocimientos para desarrollar productos, procesos y

Servicios.

La ingenieria utiliza principios cientificos y tecnologicos para disefiar soluciones

que respondan a necesidades concretas.

La innovacion incorpora esas soluciones al ambito productivo o social, generando

valor para la poblacion.

Comprender estas diferencias permite interpretar adecuadamente el papel que

desempefia cada una en el desarrollo de un pais.

Tabla 6.1
Relacion entre ciencia, tecnologia, ingenieria e innovacion
Concepto Propoésito principal  Ejemplo
Ciencia  Generar conocimiento Descubrimiento de nuevos materiales.
Tecnologia Aplicar el conocimiento Desarrollo de una nueva membrana para tratamiento de agua.
Ingenieria Disefiar soluciones Construccion de una planta desalinizadora.

Innovacion Generar valor Implementacion industrial de la tecnologia desarrollada.

Nota. Elaboracion propia.
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Ingenieria en accion

Desarrollo de una tecnologia para remocion de arsénico

Un grupo de investigadores universitarios desarrolla un nuevo material adsorbente

capaz de remover arsénico presente en aguas subterraneas.

Posteriormente, ingenieros disefian una planta piloto para evaluar el

comportamiento del proceso.

Los resultados permiten construir una planta industrial destinada al

abastecimiento de comunidades rurales.

Finalmente, la tecnologia es transferida a una empresa nacional que inicia su

fabricacion a escala comercial.

El ejemplo recorre toda la secuencia: parte de la indagacion cientifica y llega a

una innovacion tecnologica con repercusion social.

Los pilares del desarrollo cientifico

El progreso cientifico de una nacién depende de la interaccion coordinada entre

diversos actores.
Entre ellos destacan:

e universidades;

o centros de investigacion;

e empresas;

e organismos publicos;

o entidades financiadoras;

e organizaciones internacionales;

e sociedad civil.

Cuando estos actores colaboran de manera efectiva se fortalece el denominado

ecosistema nacional de innovacion.
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Cuando las instituciones cooperan, las investigaciones logran mayor impacto y los

saberes llegan con mas rapidez a la sociedad.

Capital humano y desarrollo

El talento de sus profesionales figura entre los activos mas valiosos de cualquier

pais.

La formacion de cientificos e ingenieros altamente calificados constituye una

inversion estratégica porque permite:

e desarrollar nuevas tecnologias;
e incrementar la productividad;

o fortalecer la industria nacional;
e mejorar la competitividad;

e resolver problemas sociales;

e promover el desarrollo sostenible.

Por esta razon, numerosos paises invierten de manera continua en educacion

superior, investigacion cientifica y formacion de investigadores.

Caso integrador

Desarrollo de una industria nacional de tecnologias del agua
Un pais enfrenta problemas crecientes relacionados con la escasez de agua.

Las universidades desarrollan investigaciones sobre nuevos procesos de

tratamiento y reutilizacion.
Los centros tecnoldgicos construyen plantas piloto.

Las empresas adaptan las tecnologias para su produccion industrial.
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El Estado establece politicas de financiamiento e incentivos para facilitar la

implementacion.

Como resultado, el pais fortalece su capacidad cientifica, genera empleo

especializado, reduce la dependencia tecnoldgica y mejora el acceso al agua potable.

Este caso demuestra que el desarrollo sostenible requiere una estrecha articulacion

entre ciencia, ingenieria y politicas publicas.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

o (Por qué algunos paises con abundantes recursos naturales presentan menores
niveles de desarrollo tecnoldgico que otros con recursos mas limitados?

e (Qué funcion desempenan las universidades en un sistema nacional de
innovacion?

o (De qué manera contribuyen cientificos e ingenieros al bienestar social?

e (Qué politicas publicas considera prioritarias para fortalecer la investigacion

cientifica en el Pera?

Argumente sus respuestas utilizando los conceptos desarrollados en este capitulo.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

e Para los paises, el conocimiento es un recurso estratégico de primer orden.

o C(Ciencia, tecnologia, ingenieria e innovacién cumplen funciones diferentes, pero
complementarias.

e En la formaciéon de capital humano y en la produccion de conocimiento, las
universidades cumplen una funcion fundamental.

e La cooperacion entre Estado, universidades, empresas y sociedad fortalece el

ecosistema nacional de innovacion.
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o Para lograr el desarrollo sostenible hace falta saber convertir el conocimiento
cientifico en soluciones que produzcan efectos econdmicos, sociales vy

ambientales.
6.2 INDICADORES DE CIENCIA, TECNOLOGIA E
INNOVACION
Un conjunto de indicadores sirve para estimar el grado de desarrollo cientifico y
técnico de una nacion, ya que reflejan su capacidad de producir saber, preparar

investigadores, innovar y traducir lo investigado en beneficio para la sociedad.

Gobiernos, universidades, centros de investigacion y organismos internacionales
recurren a estos indicadores para valorar el desempefio de los sistemas nacionales de

ciencia, tecnologia e innovacidn y para guiar el disefio de politicas publicas.

Gracias a este analisis, se puede contrastar el desarrollo cientifico de distintos

paises y reconocer tanto sus fortalezas como las oportunidades en que pueden mejorar.
(Por qué medir la ciencia y la innovacioén?

La investigacion cientifica requiere importantes inversiones de recursos humanos,

infraestructura y financiamiento.

Por ello conviene valorar cada cierto tiempo los resultados alcanzados y establecer

hasta qué punto tales inversiones favorecen el bienestar econdmico y social.
Los indicadores permiten responder preguntas como:

e [ Cuanto invierte un pais en investigacion y desarrollo?

o [ Cuantos investigadores participan en actividades cientificas?
o [ Cuantas publicaciones cientificas produce?

o ;Cuantas patentes genera?

e (Qué nivel de innovacion presenta su industria?

e ;Cudl es su capacidad para transformar conocimiento en desarrollo?

Lo que revelan estas preguntas resulta muy valioso a la hora de tomar decisiones,

sea en el sector publico o en el privado.
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Figura 6.2

Vinculo entre el gasto en investigacion y desarrollo y el progreso de un pais

Inversion en educacion

Formacién de investigadores

Investigacion cientifica

Innovacién tecnoldgica

Competitividad

Desarrollo econdémico y social

Nota. Elaboracion propia.

Investigacion y Desarrollo (I+D)

Uno de los indicadores de empleo mas generalizado en el mundo es lo que se

invierte en Investigacion y Desarrollo (I+D).

Este indicador representa los recursos destinados a actividades orientadas a

generar nuevos conocimientos o desarrollar aplicaciones innovadoras.

Las actividades de I+D incluyen:
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e investigacion bdsica;
e investigacion aplicada;

o desarrollo experimental.

El proposito de la investigacion bésica es ampliar el saber cientifico, sin que

necesariamente se busque una aplicacion inmediata.

La investigacion aplicada, por su parte, emplea dicho saber para atender

problemas concretos.

El desarrollo experimental transforma los resultados obtenidos en tecnologias,

productos o procesos susceptibles de ser utilizados por la sociedad.

Entre los factores con mayor influencia en el éxito de los sistemas nacionales de

innovacion esta la buena coordinacidn de estas tres actividades.
Recursos humanos para la investigacion

El capital humano constituye uno de los activos mas importantes para cualquier

sistema cientifico.
Entre los principales indicadores relacionados con recursos humanos destacan:

e numero de investigadores;

e investigadores por millon de habitantes;

e porcentaje de investigadores con grado de doctor;
e participacion de mujeres en investigacion;

e formacion anual de nuevos investigadores.

Estos indicadores permiten conocer la capacidad cientifica de un pais y planificar

estrategias para fortalecer su sistema de investigacion.

Produccion cientifica

Otro indicador ampliamente utilizado corresponde al niimero de publicaciones

cientificas producidas por investigadores de un pais.
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Las publicaciones permiten comunicar nuevos conocimientos, difundir resultados

experimentales y favorecer el intercambio de informacion entre comunidades cientificas.

Actualmente las publicaciones se realizan principalmente en revistas cientificas

arbitradas mediante procesos de evaluacion por pares.

La calidad de una publicacion depende del rigor metodologico, la originalidad de

la investigacion y la relevancia de sus resultados.

Aparte de la cantidad de publicaciones, importa valorar el impacto cientifico, que

se mide con indicadores bibliométricos y con la cifra de citas recibidas.

Ingenieria en accion

Publicaciones cientificas en ingenieria

Un grupo de investigadores desarrolla un nuevo proceso para recuperar metales

valiosos presentes en residuos electronicos.

Después de validar experimentalmente los resultados, preparan un articulo
cientifico donde describen la metodologia utilizada, presentan los datos obtenidos y

discuten las ventajas del nuevo proceso.

La publicacion permite que otros investigadores reproduzcan el estudio,

propongan mejoras y desarrollen nuevas aplicaciones industriales.

De esta manera, el conocimiento cientifico continuia evolucionando mediante la

colaboracion internacional.

Patentes e innovacion

La generacion de patentes constituye otro indicador importante del desarrollo

tecnologico.
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Una patente otorga proteccion legal a una invencion durante un periodo
determinado, permitiendo a sus autores aprovechar comercialmente los resultados de su

investigacion.

Las patentes impulsan la innovacién porque incentivan que se invierta en

investigar y desarrollar.

Con todo, cabe subrayar que la innovacion no queda determinada solo por la

cantidad de patentes.

Igualmente esencial es saber transferir tecnologias, fundar empresas innovadoras

y crear soluciones que atiendan necesidades de la sociedad.

Tabla 6.2

Principales indicadores de ciencia, tecnologia e innovacion

Indicador Informacion que proporciona

Inversion en [+D Esfuerzo nacional destinado a investigacion y desarrollo.
Numero de investigadores Capacidad cientifica disponible.

Produccion cientifica Generacion y difusion de conocimiento.

Patentes Desarrollo tecnologico e innovacion.

Transferencia tecnologica Aplicacion practica de la investigacion.

Empresas innovadoras Capacidad para generar valor econdmico mediante innovacion.
Nota. Elaboracion propia.
Indices internacionales de innovacion

Diversas organizaciones elaboran indicadores que permiten comparar el

desempefio de los paises en materia de innovacion.
Estos indices consideran aspectos relacionados con:

e educacién;
e infraestructura cientifica;

e capacidad tecnoldgica;
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e inversidn en investigacion;
o desarrollo empresarial;
e produccion cientifica;

o transferencia tecnoldgica.

Estudiarlo hace posible detectar puntos fuertes y aspectos por mejorar, de modo

que sirvan de guia a las politicas cientificas y tecnoldgicas del pais.

La importancia de interpretar correctamente los indicadores

Ningun indicador, por si solo, describe completamente el nivel de desarrollo

cientifico de un pais.

Por ejemplo, un elevado nimero de publicaciones cientificas no garantiza

necesariamente una alta capacidad de innovacién industrial.

De igual manera, un gran niimero de patentes no siempre se traduce en beneficios

econdmicos o sociales si estas no llegan a incorporarse al sector productivo.

Debido a esto, conviene examinar los indicadores en conjunto y tomar en cuenta

el contexto economico, social y cultural de cada pais.

Caso integrador

Evaluacion del sistema cientifico de un pais
Un ministerio busca dar mayor firmeza al sistema cientifico y tecnologico del pais.

Para ello analiza informacion relacionada con inversion en I+D, formacion de
investigadores, publicaciones cientificas, patentes, colaboracién internacional y

transferencia tecnoldgica.

Los resultados muestran fortalezas en investigacion basica, pero también

evidencian una limitada articulacion con el sector empresarial.
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Frente a este panorama se impulsan programas orientados a acercar a las

empresas, las universidades y los centros de investigacion.

Este ejemplo muestra cémo los indicadores cientificos contribuyen a la

formulacion de politicas publicas.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e (Por qué resulta importante medir el desarrollo cientifico de un pais?

e (Cual considera que es el indicador mas importante para evaluar un sistema

nacional de innovacion?

o (Es suficiente incrementar el numero de publicaciones cientificas para lograr

desarrollo tecnoldgico?

e ([ Como pueden las universidades contribuir a mejorar estos indicadores?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

e El nivel de desarrollo cientifico y tecnoldgico de un pais puede medirse con

indicadores.

o Pararobustecer la innovacion, resulta esencial destinar recursos a la investigacion.

e La formacion de investigadores es indispensable para generar nuevo
conocimiento.

o Las publicaciones cientificas y las patentes representan resultados importantes de
la investigacion.

e Eldesarrollo auténtico se logra cuando el saber cientifico se traduce en soluciones
que elevan la calidad de vida de la sociedad.

6.3 MODELOS INTERNACIONALES DE DESARROLLO
CIENTIFICO Y TECNOLOGICO

Figura 6.3
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Factores comunes de los paises con alto desarrollo cientifico y tecnologico

Figura 6.3 Factores comunes de los paises con
alto desarrollo cientifico y tecnolégico
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Nota. Elaboracién propia.

Al observar como han evolucionado las economias nacionales, se advierte que el
avance cientifico y tecnologico no brota espontaneamente. Los paises que hoy marcan el
rumbo de la innovacién mundial construyeron, durante varias décadas, firmes sistemas
de formacidn, investigacion e innovacion, respaldados por politicas de Estado estables,
una colaboracion cercana entre el sector académico y el empresarial, y una inversion

continua en investigacion y desarrollo.

Aunque cada pais sigui6 una senda particular, es posible identificar principios
comunes tras sus éxitos: preparar personal de alto nivel, costear la investigacion
cientifica, resguardar la propiedad intelectual, estimular el emprendimiento de base

tecnologica y cooperar con otras naciones.
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Analizar estas trayectorias ayuda a entender de qué modo la ciencia y la ingenieria
impulsan el avance econdmico y también el social, y a extraer ensefianzas que otras

naciones puedan aprovechar.

Estados Unidos

Estados Unidos posee uno de los sistemas cientificos més desarrollados del

mundo.

Su liderazgo ha sido impulsado por una estrecha colaboracion entre universidades,

empresas, centros de investigacion y organismos publicos.

En la produccion de conocimiento y en la formacion de investigadores, las
universidades desempefian un papel central. A la vez, muchas empresas mantienen sus
propios centros de investigacion y desarrollo, algo que facilita la transferencia de

tecnologia y la aparicion de nuevos productos.

El pais también cuenta con importantes agencias de financiamiento que apoyan
investigaciones en areas estratégicas como salud, energia, espacio, defensa, informatica

y ciencias basicas.

Ademas, el espiritu emprendedor ha propiciado el surgimiento de firmas

tecnologicas que convierten con rapidez los hallazgos cientificos en innovacion.

Alemania

Alemania constituye uno de los referentes mundiales en ingenieria y desarrollo

industrial.

Su sistema cientifico se caracteriza por una fuerte integracion entre universidades,

institutos de investigacion y sector productivo.

La formacién profesional dual, que combina estudios académicos con experiencia
practica en empresas, ha contribuido significativamente a la disponibilidad de personal

altamente calificado.
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La industria de Alemania se caracteriza por un firme empefio en innovar sin pausa,

cuidar la calidad e incorporar tecnologias recientes.

La nocién de Industria 4.0 surgid justamente dentro de una estrategia del Estado
aleman, orientada a fortalecer la competitividad de su industria por medio de la

digitalizacion de la produccion.

Ingenieria en accion

Innovacion en manufactura avanzada

Una firma que fabrica equipos industriales emprende, junto con una universidad

y un centro tecnoldgico, un proyecto colaborativo.

La meta es disenar una nueva linea de produccion automatizada que consuma

menos energia y mejore la calidad de los productos.

El proyecto integra investigadores, ingenieros, estudiantes de posgrado y

especialistas en inteligencia artificial.

Los resultados permiten desarrollar nuevas tecnologias que posteriormente son

incorporadas a la industria.

Este ejemplo muestra como la cooperacion entre academia y empresa favorece la

innovacion.

Japon

El avance tecnoldgico del Japon se funda en una cultura volcada al

perfeccionamiento constante, la calidad y la innovacion.

Finalizada la Segunda Guerra Mundial, el pais impulsé politicas dirigidas a

fortalecer la educacion, la investigacion aplicada y el desarrollo industrial.
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Las companias del Japon adoptaron métodos de gestion que luego alcanzaron
fama mundial, como la mejora continua, la gestion de calidad total y los sistemas de

produccion ajustada.

Estas estrategias permitieron incrementar la competitividad de la industria y
consolidar el liderazgo del pais en sectores como electronica, robdtica, materiales

avanzados y manufactura de precision.

Corea del Sur

Corea del Sur es uno de los casos mas representativos de una transformacion

sustentada en el conocimiento.

En apenas unas décadas, dejo de ser un pais de recursos escasos para situarse entre

las economias mas innovadoras del mundo.

Varias politicas hicieron posible este logro: se busc6 mejorar la calidad de la
educacion, destinar mas recursos a la investigaciéon y promover que universidades y

empresas trabajaran juntas.

Actualmente el pais destaca por sus avances en electronica, telecomunicaciones,

construccion naval, industria automotriz y tecnologias digitales.

Su experiencia demuestra que la inversion sostenida en ciencia y tecnologia puede

transformar profundamente la estructura econdmica de una nacion.

Tabla 6.3

Caracteristicas de algunos modelos internacionales de desarrollo cientifico

Pais Caracteristicas principales

Estados Investigacion de excelencia, emprendimiento tecnoldgico y fuerte colaboracion
Unidos universidad-empresa.

Alemania Ingenieria de alta calidad, formacion dual e innovacion industrial.

Japon Mejora continua, calidad e innovacién en manufactura.

Corea del Sur Educacion, investigacion y desarrollo tecnologico acelerado.

Finlandia Educacion de alta calidad, innovacion y digitalizacion.
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Pais Caracteristicas principales

Singapur Capital humano altamente calificado y economia basada en el conocimiento.
Nota. Elaboracién propia.
Finlandia

Finlandia ha construido uno de los sistemas educativos mas reconocidos

internacionalmente.

Su plan de desarrollo se apoya en preparar capital humano, hacer investigacion

cientifica e innovar.

Con empresas e instituciones publicas, las universidades mantienen vinculos

cercanos que impulsan proyectos dirigidos a resolver problemas del pais.

La digitalizacion, la sostenibilidad y la innovacidon educativa constituyen pilares

fundamentales de su modelo de desarrollo.

Singapur

A pesar de sus limitados recursos naturales, Singapur ha logrado consolidarse
como una economia altamente competitiva mediante la inversion en educacion,

investigacion cientifica, innovacion tecnoldgica e infraestructura.

El pais ha desarrollado politicas destinadas a atraer investigadores, promover

empresas innovadoras y fortalecer la colaboracion internacional.

Actualmente destaca en sectores como biotecnologia, ingenieria quimica,

electronica, logistica y tecnologias digitales.

Su experiencia demuestra que el conocimiento constituye un recurso estratégico

para el desarrollo nacional.

Elementos comunes de los modelos exitosos
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Aunque cada pais presenta caracteristicas particulares, pueden identificarse

diversos elementos comunes.
Entre ellos destacan:

e inversion sostenida en educacion;

o fortalecimiento de las universidades;

o financiamiento competitivo para investigacion;
e colaboracion entre universidades y empresas;

e desarrollo de infraestructura cientifica;

e promocion de la innovacion;

o formacion continua de investigadores;

e politicas publicas de largo plazo.

Gracias a ellos se afianzan ecosistemas de innovacion preparados para afrontar

retos de orden econdmico, social y ambiental.

Lecciones para el Pert

Si se estudian las experiencias de otras naciones, se pueden reconocer varias

estrategias capaces de reforzar el avance cientifico del pais.
Entre ellas destacan:

e incrementar la inversion en investigacion y desarrollo;

o fortalecer la formacion de investigadores;

e promover la cooperacion entre universidades y empresas;

e consolidar centros de investigacion especializados;

e incentivar la innovacion empresarial;

o fomentar la internacionalizacion de la investigacion;

o impulsar politicas publicas duraderas que orienten el rumbo hacia la ciencia y la
tecnologia.
Estas acciones contribuirian a mejorar la capacidad del pais para generar

conocimiento, desarrollar tecnologias propias y aumentar su competitividad.
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Caso integrador

Un gobierno nacional decide formular una estrategia de desarrollo cientifico para

los préximos veinte afos.

Para ello analiza las experiencias de diferentes paises y concluye que las politicas
mdas exitosas presentan caracteristicas comunes: inversion sostenida en educacion,
financiamiento competitivo para la investigacion, fortalecimiento de las universidades,

cooperacion con el sector productivo y promocion del emprendimiento tecnologico.

Con base en este diagnostico se implementa un programa nacional destinado a
incrementar el numero de investigadores, fortalecer laboratorios especializados y

promover proyectos conjuntos entre universidades y empresas.

Este ejemplo evidencia que el progreso cientifico exige una mirada estratégica a
largo plazo y una coordinacion eficaz entre los distintos agentes del sistema nacional de

innovacion.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e (Qué elementos comunes presentan los paises con mayor desarrollo cientifico y

tecnologico?

e (A qué se debe que la innovacion dependa tanto de que universidades y empresas

cooperen?

o Cudles estrategias estima prioritarias para el fortalecimiento de la ciencia y la
ingenieria en el Peru?

e [ Qué aporte puede hacer un futuro ingeniero al avance cientifico y tecnolédgico de

su pais?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:
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e El desarrollo cientifico requiere politicas publicas sostenidas y vision de largo

plazo.
o Entre los grandes impulsores de la innovacion se cuenta la educacion superior.

e La competitividad se consolida cuando universidades, empresas y centros de

investigacion trabajan de manera cooperativa.

e La formacion de capital humano altamente calificado representa una inversion

estratégica para cualquier nacion.

e Lo que ensefia la experiencia internacional es que el recurso principal del

desarrollo sostenible es el conocimiento.

6.4 EL SISTEMA NACIONAL DE CIENCIA, TECNOLOGIA E
INNOVACION DEL PERU
El avance cientifico y tecnoldgico de un pais exige una buena coordinacion entre
las entidades que generan conocimiento, forman personal, financian la investigacion e
impulsan la innovacion. En el Pert, de estas tareas se encarga el SNCTI (Sistema
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion), que reune a universidades, institutos
publicos de investigacién, empresas privadas, organismos del gobierno y otras

instituciones que fortalecen la ciencia y la tecnologia.

Su propoésito principal es promover la produccion de saber, estimular la
innovacion y contribuir al progreso econéomico, social y ambiental del pais, con apoyo

del talento humano y de la investigacién cientifica.

Para hacer frente a los problemas de salud, agua, energia, produccion de
alimentos, mineria, biodiversidad y adaptacion al cambio climatico, dichos actores deben

trabajar de forma coordinada.

Como se estructura el Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

El sistema nacional se encuentra conformado por diversas instituciones que

desempefian funciones complementarias.

Las universidades desarrollan investigacion cientifica, forman profesionales y

preparan nuevos investigadores.
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Los institutos publicos realizan investigaciones orientadas a sectores estratégicos

para el pais.

Las empresas transforman el conocimiento cientifico en productos, procesos y

servicios innovadores.

Al Estado le corresponde disefar politicas publicas, financiar proyectos de

investigacion y favorecer la articulacion entre los distintos actores.

La cooperacion entre estas instituciones fortalece la capacidad nacional para

generar conocimiento y resolver problemas prioritarios.

Figura 6.4

Organizacion del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion peruano
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Figura 6.4 Estructura del Sistema Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Peru
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El papel de las universidades

Dentro del sistema cientifico de cada pais, las universidades son uno de los pilares

basicos.
Sus principales funciones comprenden:

o formacion profesional;
e investigacion cientifica;
o formacion de investigadores;

e desarrollo tecnolégico;
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e innovacion;
e extension universitaria;

e transferencia de conocimiento.

Actualmente, la investigacion universitaria adquiere una importancia creciente
debido a que permite generar soluciones para problemas nacionales y fortalecer la

competitividad del pais.

Ademas de impartir ensefianza, las universidades participan activamente en
proyectos de investigacion multidisciplinarios y colaboran con instituciones nacionales e

internacionales.

En las Facultades de Quimica e Ingenieria Quimica, por ejemplo, las
investigaciones contribuyen al desarrollo de nuevas tecnologias relacionadas con
tratamiento de agua, procesos quimicos sostenibles, materiales avanzados,

aprovechamiento de recursos naturales, energia y proteccion ambiental.

Los institutos publicos de investigacion

El Peri cuenta con diversos institutos especializados que desarrollan

investigaciones en areas estratégicas para el desarrollo nacional.

Cada uno de ellos posee competencias especificas y colabora con universidades,

empresas y organismos publicos.
Entre sus ejes de investigacion mds importantes figuran:

e recursos naturales;
o agricultura;

e mineria;

e biodiversidad;

e energia;

e oceanografia;

e salud;

e ambiente.
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Tales organismos producen datos cientificos que sustentan el disefio de politicas

publicas y el surgimiento de tecnologias nuevas.

Ingenieria en accion

Investigacion aplicada para mejorar la calidad del agua

Un centro de investigacion ejecuta un proyecto para evaluar tecnologias que

retiren metales pesados de fuentes de agua que abastecen a poblaciones rurales.

El proyecto incluye estudios de laboratorio, construccion de plantas piloto y

evaluacion del comportamiento de diferentes materiales adsorbentes.

Luego, los ingenieros se valen de esos resultados al concebir sistemas de

depuracion ajustados a las condiciones del lugar.

Finalmente, las tecnologias desarrolladas son implementadas por organismos

publicos responsables del abastecimiento de agua.

Este caso muestra como la investigacion cientifica puede materializarse en

respuestas concretas que elevan el bienestar de las personas.

La participacion del sector empresarial

Las empresas desempeian un papel esencial dentro del sistema nacional de

innovacion.

Ademas de incorporar nuevas tecnologias, muchas organizaciones desarrollan
actividades de investigacion orientadas a mejorar productos, optimizar procesos y

aumentar la competitividad.

La colaboracion con universidades permite acceder a conocimientos

especializados, desarrollar proyectos conjuntos y acelerar la transferencia tecnologica.

La innovacion empresarial contribuye a generar empleo, incrementar la

productividad y fortalecer la economia nacional.
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Financiamiento de la investigacion

La investigacion cientifica requiere recursos econdomicos destinados a

infraestructura, equipamiento, formacion de investigadores y ejecucion de proyectos.
Las fuentes de financiamiento pueden provenir de:

e organismos publicos;

e universidades;

e empresas;

e cooperacion internacional;
e organismos multilaterales;

o fundaciones dedicadas a promover la investigacion.

Contar con financiamiento competitivo eleva el nivel de los proyectos y propicia

investigaciones de mayor alcance cientifico y tecnoldgico.

Tabla 6.4

Principales protagonistas del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

Institucion Funcion principal

Universidades Formacion profesional, investigacion e innovacion.
Institutos publicos Investigacion especializada en sectores estratégicos.
Empresas Desarrollo tecnoldgico e innovacion productiva.
Estado Diseflo de politicas publicas y financiamiento.
Centros tecnologicos Transferencia tecnoldgica y servicios especializados.

Cooperacion internacional Financiamiento y colaboracion cientifica.

Nota. Elaboracién propia.

Desafios del sistema cientifico nacional

Pese a los progresos de las Gltimas décadas, aun subsisten diversas barreras para

el fortalecimiento de la ciencia y la ingenieria en el Peru.

Entre ellos pueden mencionarse:
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e incrementar la inversion en investigacion y desarrollo;
o fortalecer la infraestructura cientifica;

e aumentar el nimero de investigadores;

e promover mayor participacion del sector empresarial;
o facilitar la transferencia tecnologica;

e impulsar la innovacion regional,

o fortalecer la internacionalizacion de la investigacion;

o lograr una mejor articulacion de las universidades, las empresas y el Estado.

Superar estos desafios permitira incrementar la capacidad nacional para generar

conocimiento e impulsar un desarrollo sostenible.

La importancia de la cooperacion internacional
La investigacion cientifica moderna se desarrolla en un contexto global.

Cuando investigadores de distintas naciones trabajan juntos, se facilita compartir
saberes, utilizar equipamiento especializado y emprender proyectos de mayor

envergadura.

Asimismo, la cooperacion internacional contribuye a formar recursos humanos

altamente calificados y favorece la participacion en redes cientificas globales.

Para las naciones en vias de desarrollo, cooperar de este modo brinda la
posibilidad de robustecer su capacidad cientifica y de incorporar con mayor rapidez

tecnologias nuevas.

Caso integrador

Una universidad, un instituto publico de investigacion y una empresa privada
desarrollan conjuntamente un proyecto destinado a recuperar metales valiosos presentes

en residuos electronicos.

La universidad realiza la investigacion bésica.
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El instituto publico construye una planta piloto para validar el proceso.
La empresa participa en el escalamiento industrial y en la evaluacion economica.

Como resultado, se desarrolla una tecnologia nacional que reduce la generacion
de residuos, recupera materias primas estratégicas y crea nuevas oportunidades de

negocio.

Este caso evidencia la importancia de la cooperacion entre diferentes instituciones

para transformar el conocimiento cientifico en innovacion.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e (Por qué es imprescindible que el Estado, las empresas y las universidades

trabajen en conjunto?

e (Cuadles son los beneficios de cooperar internacionalmente en la investigacion
cientifica?

e De qué modo es posible robustecer el sistema nacional de ciencia, tecnologia e
innovacion?

e [ Qué papel desempefiara un futuro ingeniero dentro de este sistema?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

o Instituciones de funciones complementarias forman parte del Sistema Nacional de

Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

o Las universidades generan conocimiento, forman investigadores y contribuyen al

desarrollo tecnologico.

o Los institutos publicos desarrollan investigaciones orientadas a resolver

problemas estratégicos del pais.
o Las empresas transforman el conocimiento cientifico en innovacion productiva.

e La cooperacion nacional e internacional fortalece la capacidad cientifica y

tecnologica del Pert.
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6.5 EL APORTE DE LAS DIFERENTES RAMAS DE LA
INGENIERIA AL DESARROLLO NACIONAL
Son escasas las profesiones con una influencia comparable a la de la ingenieria
sobre el progreso de los pueblos. Valiéndose del saber cientifico, quienes la ejercen
disefian respuestas a requerimientos tan diversos como el abastecimiento de alimentos y
de agua, la energia, el transporte, la atencion sanitaria, las telecomunicaciones, el habitat,

la industria y el resguardo del entorno natural.

Cada especialidad de ingenieria contribuye desde su propio campo de accion. Sin
embargo, los problemas actuales presentan una complejidad creciente que exige la
integracion de diversas disciplinas y el trabajo colaborativo entre profesionales de

diferentes areas.

En consecuencia, el desarrollo nacional depende no solamente del avance de cada

especialidad, sino también de la capacidad para trabajar de manera interdisciplinaria.

Ingenieria Quimica

La Ingenieria Quimica se apoya en la quimica, la fisica, las matematicas y las
ciencias de la ingenieria para proyectar, construir y operar procesos mediante los cuales

las materias primas se convierten en bienes utiles para la sociedad.
Su contribucion al desarrollo nacional comprende numerosos sectores.

En el sector quimico, colabora en la elaboracion de compuestos basicos e

intermedios que sirven a numerosos procesos industriales.

En la industria alimentaria desarrolla tecnologias para mejorar la conservacion,

calidad e inocuidad de los alimentos.

En el sector energético interviene en la produccion de combustibles,

biocombustibles, hidrogeno y nuevos vectores energéticos.

En la industria farmacéutica contribuye al desarrollo y fabricacion de

medicamentos.
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También interviene en procesos de descarbonizacion industrial, en el uso de

residuos, en la economia circular y en la captura y utilizacién de dioxido de carbono.

El ingeniero quimico moderno debe integrar conocimientos cientificos con
criterios de sostenibilidad, eficiencia energética, seguridad industrial y responsabilidad

ambiental.

Ingenieria Ambiental

Prevenir, controlar y mitigar los impactos ambientales que originan las actividades

humanas es el proposito de las soluciones que desarrolla la Ingenieria Ambiental.
Entre sus principales campos de actuacion destacan:

e tratamiento de aguas residuales;

e abastecimiento de agua potable;

e gestion integral de residuos solidos;

e control de emisiones atmosféricas;

e recuperacion de suelos contaminados;
e evaluacion de impacto ambiental;

e monitoreo ambiental;

e adaptacion al cambio climatico.

Hoy, esta disciplina resulta estratégica tanto para alcanzar los Objetivos de

Desarrollo Sostenible como para avanzar hacia modos de produccion mas sostenibles.

Ingenieria en accion

Recuperacion de un rio contaminado

Un equipo multidisciplinario desarrolla un programa destinado a recuperar la

calidad ambiental de un rio afectado por descargas industriales y domésticas.
Los ingenieros ambientales realizan el diagndstico de la contaminacion.

Los ingenieros quimicos disefian nuevas tecnologias de tratamiento.
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Los ingenieros civiles desarrollan la infraestructura hidraulica.

Quienes se especializan en automatizacion ponen en funcionamiento sistemas que

vigilan las variables al instante.

Gracias a los resultados se logra elevar la calidad del agua, restaurar ecosistemas

acuaticos y resguardar la salud de la poblacion.

Este ejemplo evidencia la importancia del trabajo interdisciplinario.

Ingenieria Agroindustrial

La Ingenieria Agroindustrial contribuye al desarrollo sostenible mediante el

aprovechamiento eficiente de los recursos agricolas y pecuarios.
Sus principales aportes incluyen:

e procesamiento de alimentos;

e conservacion poscosecha;

e desarrollo de nuevos productos;

e automatizacion agroindustrial;

e aprovechamiento de subproductos;
e bioeconomia;

o valorizacion de residuos agricolas;

e seguridad alimentaria.

Gracias a las nuevas tecnologias es posible elevar el valor agregado de la

produccion agricola y reforzar la competitividad del sector.

Ingenieria del Agua

El agua es, para cualquier pais que aspire a desarrollarse, un recurso de

importancia estratégica maxima.
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Para garantizar agua suficiente en cantidad y calidad, esta rama de la ingenieria
combina conocimientos de hidraulica, hidrologia, quimica, microbiologia, ingenieria

ambiental y gestion de los recursos hidricos.

Entre sus principales areas de trabajo destacan:

captacion de agua;

potabilizacion;

tratamiento de aguas residuales;

desalacion;

reutilizacion de agua;

gestion integrada de cuencas;
e modelacion hidraulica;

control de inundaciones;

planificacion de recursos hidricos.

En las proximas décadas, el cambio climatico, el crecimiento de la poblacion y la

mayor demanda de agua haran que esta especialidad cobre cada vez mas relevancia.

Ciencias Quimicas

Las Ciencias Quimicas generan conocimientos fundamentales que posteriormente

son aplicados por diferentes ramas de la ingenieria.

Las investigaciones en quimica analitica, quimica orgénica, quimica inorganica,

fisicoquimica, bioquimica y quimica de materiales hacen posible desarrollar:

e nuevos catalizadores;

e materiales avanzados;

e medicamentos;

e tecnologias ambientales;
e sensores quimicos;

e nanomateriales;

e procesos sostenibles.
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Una de las principales fuentes de innovacion tecnoldgica es el trabajo conjunto de

quimicos e ingenieros.

Tabla 6.5

Contribucion de las principales especialidades al desarrollo nacional

Especialidad Principales aportes

Ingenieria Quimica Procesos industriales, energia, materiales, alimentos y productos quimicos.
Ingenieria Ambiental Proteccion ambiental, tratamiento de agua y gestion de residuos.
Ingenieria Agroindustrial Seguridad alimentaria, agroindustria y valorizacion de recursos agricolas.
Ingenieria del Agua Abastecimiento, tratamiento, reutilizacion y gestion sostenible del agua.

Ciencias Quimicas Investigacion cientifica, nuevos materiales y desarrollo tecnologico.

Nota. Elaboracion propia.

El trabajo interdisciplinario
Los retos del presente exigen articular saberes de numerosas disciplinas.

Ninguna especialidad por separado puede resolver asuntos como la obtencion de
hidrégeno con pocas emisiones, el cambio de matriz energética, la economia circular, la

limpieza del ambiente contaminado y la depuracion de aguas.

Por lo tanto, la preparacion del ingeniero ha de fomentar la cooperacion en equipo,
la comunicacion eficaz y la habilidad de combinar enfoques cientificos y tecnoldgicos

diversos.

La interdisciplinariedad favorece el desarrollo de soluciones mas completas y

sostenibles.

Innovacion y emprendimiento tecnoldgico

Muchos ingenieros, aparte de trabajar en compafiias y entidades del sector
publico, intervienen en la fundacion de empresas nuevas cuyo negocio se basa en el

conocimiento.
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El emprendimiento tecnologico permite transformar resultados de investigacion

en productos y servicios innovadores.
Entre las principales areas con potencial de desarrollo destacan:

e tecnologias del agua;

e energias renovables;

o biotecnologia;

e nuevos materiales;

e inteligencia artificial aplicada a procesos industriales;
e valorizacion de residuos;

e economia circular;

e tecnologias ambientales.

La creacion de empresas innovadoras contribuye al crecimiento econdmico,

genera empleo especializado y fortalece la competitividad nacional.

Caso integrador

Un consorcio integrado por universidades, empresas y organismos publicos
desarrolla un proyecto destinado a producir fertilizantes sostenibles utilizando didxido de
carbono capturado, hidrégeno obtenido mediante electrélisis y nutrientes recuperados de

aguas residuales.

Participan ingenieros quimicos, ingenieros ambientales, ingenieros del agua,
ingenieros agroindustriales, especialistas en automatizacion y cientificos dedicados al

desarrollo de nuevos catalizadores.

El proyecto permite emitir menos gases de efecto invernadero, utilizar mejor los

recursos, depender menos de insumos importados y consolidar la seguridad alimentaria.

Este caso demuestra que combinar ramas diversas de la ciencia y de la ingenieria

puede dar lugar a respuestas innovadoras ante problemas complejos.
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Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e (Por qué los problemas actuales requieren un enfoque interdisciplinario?
e [ Qué ventajas ofrece la colaboracion entre cientificos e ingenieros?

e (De qué forma puede la ingenieria favorecer a la vez el crecimiento econdémico y

el cuidado del ambiente?

o (Qué especialidad considera que desempenard un papel mas importante durante

las proximas décadas? Justifique su respuesta.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

e Todas las ramas de la ingenieria contribuyen al desarrollo nacional desde

perspectivas complementarias.
o Lainvestigacion cientifica constituye la base del desarrollo tecnoldgico.
o El trabajo interdisciplinario permite resolver problemas de mayor complejidad.
e Lainnovacidn y el emprendimiento fortalecen la competitividad del pais.

o El desarrollo sostenible requiere integrar conocimientos cientificos, tecnoldgicos,

econdmicos, sociales y ambientales.
6.6 DESAFIOS DE LA CIENCIA Y LA INGENIERIA PARA EL
DESARROLLO SOSTENIBLE
Gracias a los avances de la ciencia y de la técnica, la gente vive hoy mucho mejor:
surgieron materiales novedosos, farmacos, transportes, tecnologias de comunicacion,
procesos de manufactura y fuentes de energia. Sin embargo, esos mismos avances han
traido retos inéditos relacionados con el crecimiento de la poblacion, la explotacion de

los recursos naturales, el calentamiento global y la proteccion del medio ambiente.

Hoy los investigadores de distintos paises coinciden en que el crecimiento
econdémico tiene que avanzar junto con un manejo responsable de los recursos naturales
y con el empeiio constante por el bienestar de todos. Desde esta perspectiva, la ciencia y
la ingenieria son indispensables para construir soluciones que atiendan las necesidades

actuales sin poner en riesgo las de las generaciones futuras.
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Por ello, la sostenibilidad se volvid un principio rector que guia tanto la

investigacion como el ejercicio profesional de la ingenieria.

Los grandes desafios del siglo XXI

La humanidad enfrenta actualmente problemas cuya solucion requiere la

participacion activa de cientificos e ingenieros de multiples especialidades.
Entre los principales desafios pueden mencionarse:

e cambio climatico;

o escasez de agua;

o seguridad alimentaria;

e transicion energética;

e contaminacion ambiental;

e pérdida de biodiversidad,

e crecimiento de las ciudades;
e gestion de residuos;

e salud publica;

o transformacion digital.

Cada uno de estos problemas presenta dimensiones cientificas, tecnoldgicas,

econdmicas y sociales que deben analizarse de manera integrada.

Figura 6.5

Retos centrales de la ciencia y la ingenieria en el siglo XXI
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Figura 6.5 Principales desafios para la ciencia y la ingenieria
durante el siglo XXI
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Nota. Elaboracion propia.

Cambio climatico

Para la humanidad, el cambio climético es uno de los desafios mas grandes.

Numerosos sectores productivos y sociales se ven afectados por la elevacion de la

temperatura promedio del planeta, el cambio en los regimenes de lluvia y la mayor

frecuencia de fendmenos climaticos extremos.
La ingenieria contribuye mediante el desarrollo de tecnologias orientadas a:

o reducir emisiones de gases de efecto invernadero;

e incrementar la eficiencia energética;

Dr. Ing. Esteban Castellanos



Introduccion a la ciencia e ingenieria

e incorporar energias renovables;
e mejorar los sistemas de transporte;
e optimizar procesos industriales;

o desarrollar materiales de menor impacto ambiental.

Asimismo, la investigacion cientifica proporciona informacion indispensable para

comprender los procesos climaticos y disefiar estrategias de adaptacion.

Seguridad hidrica

El agua resulta imprescindible tanto para el desarrollo de las personas como para

la elaboracion de alimentos, la actividad industrial y el cuidado de los ecosistemas.

Los recursos hidricos soportan una presion creciente por el incremento

poblacional, la contaminacion y la variabilidad del clima.
La ingenieria responde mediante:

o nuevas tecnologias de potabilizacion;
e tratamiento de aguas residuales;

o reutilizacion del agua;

e desalacion;

e monitoreo inteligente;

e gestion integrada de cuencas;

e reduccion de pérdidas en redes de distribucion.

Con tales soluciones se busca asegurar que las generaciones actuales y las

venideras dispongan de agua de manera sostenible.

Ingenieria en accion

Gestion integrada de una cuenca hidrografica

Una region experimenta periodos alternados de sequia e inundaciones.
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Un equipo multidisciplinario desarrolla un plan de gestion que integra monitoreo
hidrometeorologico, modelacion hidraulica, conservacion de ecosistemas, construccion

de infraestructura hidraulica y sistemas inteligentes de alerta temprana.

La aplicacion de estas medidas reduce significativamente los riesgos para la

poblacion y mejora la disponibilidad del recurso hidrico.

Este ejemplo demuestra como la ingenieria integra conocimientos cientificos para

resolver problemas complejos.

Transicion energética

La creciente demanda mundial de energia exige desarrollar sistemas energéticos

mas eficientes y con menores emisiones.
La transicion energética comprende la incorporacion progresiva de:

e energia solar;

e energia edlica;

e energia geotérmica;

e biomasa;

e hidrogeno de bajas emisiones;
e almacenamiento energético;

o redes eléctricas inteligentes.

La investigacion cientifica continla desarrollando nuevos materiales y

tecnologias que incrementan la eficiencia y reducen los costos de estas alternativas.

Economia circular

Segun la economia circular, el desarrollo debe apoyarse en un uso eficiente de los

recursos y en la disminucion de los residuos.
Sus principales estrategias incluyen:

e reduccion del consumo de materias primas;
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e reutilizacion;

o reciclaje;

e recuperacion de materiales;
e remanufactura;

o valorizacion energética;

e ecodiseqo.

Aplicar estos principios permite producir de forma mas eficiente y reducir la

presion sobre los recursos naturales.

Tabla 6.6

Frente a los grandes desafios globales: contribuciones de la ciencia y de la ingenieria

Desafio Contribucién de la ciencia y la ingenieria
Cambio climatico Energias renovables, eficiencia energética y tecnologias con bajas emisiones.
Agua Potabilizacion, tratamiento, reuso y manejo integrado de los recursos hidricos.

Seguridad alimentaria Agricultura sostenible, agroindustria y biotecnologia.
Salud Desarrollo de medicamentos, biomateriales y tecnologias médicas.
Economia circular Valorizacion de residuos, reciclaje y ecodisefio.

Transformacion digital Automatizacion, analisis de datos e inteligencia artificial.

Nota. Elaboracién propia.

Innovacién responsable

Junto al avance cientifico debe ir una reflexion ética acerca de las eventuales

consecuencias de las tecnologias emergentes.

La proteccion de datos, el uso responsable de la inteligencia artificial, la seguridad
de los sistemas automatizados y el cuidado del ambiente son aspectos que exigen una

evaluacion constante.

La innovacidn responsable tiene por propdsito conciliar el progreso técnico con el

bienestar social y con la preservacion de los bienes naturales.
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Por esta razon, la ética profesional constituye una competencia esencial para

cientificos e ingenieros.

Formacién del ingeniero para el desarrollo sostenible

Los profesionales que se formen en la universidad deben estar preparados para

enfrentar los retos del siglo XXI.

Ademas de una solida formacion cientifica, los futuros ingenieros requieren

desarrollar competencias relacionadas con:

sostenibilidad;

e innovacion;

e pensamiento sistémico;

e analisis de datos;

e liderazgo;

e comunicacion cientifica;
e gestion de proyectos;
 trabajo interdisciplinario;

e ¢ética profesional.

Estas competencias favoreceran el desarrollo de soluciones técnicamente viables,

econdmicamente sostenibles y socialmente responsables.

Caso integrador

En una regién costera coinciden la escasez de agua, una demanda energética en

aumento y una produccion cada vez mayor de residuos solidos.

Un equipo investigador plantea un proyecto integral que retine una desalinizadora
con energia solar, el retso de aguas residuales en el riego, el aprovechamiento energético

de desechos organicos y un monitoreo ambiental con sensores inteligentes.

El proyecto es desarrollado por especialistas en ingenieria quimica, ingenieria del

agua, ingenieria ambiental, ingenieria eléctrica, ciencias quimicas y ciencia de datos.
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Entre los resultados se observan avances notables en el abastecimiento de agua,

menores emisiones, recuperacion de recursos y un desarrollo regional mas solido.

Este caso evidencia como la integracion entre ciencia e ingenieria permite abordar

problemas complejos mediante soluciones sostenibles.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e [ Cuadl considera que sera el mayor desafio para la ingenieria durante las proximas

décadas?

o (Por qué resulta indispensable integrar criterios ambientales en el disefio de

procesos industriales?

e (De qué manera puede la investigacion cientifica ayudar a elevar la calidad de

vida de la poblacién?

e /Qué responsabilidad ética tienen los cientificos e ingenieros frente a los desafios

globales?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

o Entre los objetivos centrales de la ciencia y la ingenieria de nuestro tiempo se

encuentra el desarrollo sostenible.

e Los grandes desafios globales requieren soluciones interdisciplinarias.

e La innovacion debe combinar eficiencia técnica, viabilidad econdmica,
responsabilidad social y protecciéon ambiental.

o La ética profesional orienta el desarrollo y la aplicacion responsable de nuevas
tecnologias.

e Serd en gran parte obra de los futuros ingenieros lograr un desarrollo mas

inclusivo, resiliente y sostenible.
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CAPITULO 7

INVESTIGACION CIENTIFICA, INNOVACION
Y DESARROLLO TECNOLOGICO

7.1 LA INVESTIGACION CIENTIFICA COMO FUNDAMENTO
DE LA INNOVACION
La investigacion cientifica permite a la humanidad ensanchar de manera constante
su saber acerca de la naturaleza, la sociedad y la tecnologia. Por medio de ella se explican
los fendmenos, surgen teorias nuevas y se construyen soluciones para los problemas que

afectan a las personas y a su entorno.

En la actualidad, la investigacion cientifica se cuenta entre los motores principales
del crecimiento econémico y del progreso social. Las naciones que destinan recursos a
ella de manera constante generan saberes inéditos, los cuales terminan transformandose
en innovaciones técnicas, procesos de manufactura, bienes con elevado valor agregado y

una mejor calidad de vida para sus habitantes.

Para el futuro ingeniero, comprender el proceso de investigacion resulta
fundamental, ya que gran parte de las innovaciones tecnologicas utilizadas en la industria
tienen su origen en investigaciones desarrolladas afios o incluso décadas antes de su

aplicacion comercial.

Mas alla de aprovechar lo que arroja la investigacion cientifica, la ingenieria
interviene activamente en la creacion de conocimiento nuevo, al disefiar y experimentar

con tecnologias innovadoras y comprobar que funcionen.

Saber cientifico y avance tecnologico
Sobre el saber cientifico se erige la tecnologia contemporanea.

Cada avance cientifico genera nuevas posibilidades para disefiar materiales,

procesos y equipos mas eficientes.
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Posteriormente, la ingenieria transforma ese conocimiento en aplicaciones

capaces de resolver necesidades concretas de la sociedad.

Por ultimo, son las empresas las que llevan esas tecnologias a la elaboracion de

bienes y servicios.

Este proceso explica por qué la investigacion cientifica representa una inversion

estratégica para el desarrollo nacional.

Figura 7.1

Proceso de generacion del conocimiento y la innovacion

Figura 7.1 Proceso de generacion del conocimiento y la innovacion
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Nota. Elaboracion propia.

Investigacion bésica e investigacion aplicada

La investigacion cientifica puede desarrollarse con diferentes propositos.

Sin buscar necesariamente una aplicacion inmediata, la investigaciéon basica

persigue ampliar el conocimiento sobre los fenomenos naturales.

Su principal objetivo consiste en comprender como funciona la realidad.
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Muchos de los descubrimientos que posteriormente dieron origen a importantes

tecnologias surgieron inicialmente como investigaciones basicas.

Por otra parte, la investigacion aplicada utiliza los conocimientos existentes para

resolver problemas especificos.

Generalmente se orienta hacia el desarrollo de nuevas tecnologias, procesos

industriales, materiales o servicios.
Ambos tipos de investigacion son complementarios.
Si falta la investigacion bésica, se genera menos conocimiento nuevo.

Sin investigacion aplicada resulta dificil transformar dichos conocimientos en

beneficios para la sociedad.

Ingenieria en accion

Desarrollo de una nueva membrana para tratamiento de agua

Un grupo de cientificos estudia durante varios afios el transporte de moléculas a

través de materiales poliméricos.
Inicialmente la investigacidn tiene un caracter completamente basico.

Mas adelante, con ese saber, un equipo de ingenieria disefia una membrana inédita

para desalar el agua marina.
Después de diversos ensayos experimentales se construye una planta piloto.

Finalmente, la tecnologia comienza a utilizarse en plantas industriales de

abastecimiento de agua potable.

Este ejemplo muestra la estrecha relacion existente entre investigacion basica,

investigacion aplicada e innovacién tecnoldgica.

Desarrollo experimental
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Después de obtener resultados prometedores mediante investigacion aplicada,
generalmente resulta necesario desarrollar prototipos y validar experimentalmente la

tecnologia.
Esta etapa recibe el nombre de desarrollo experimental.
Durante este proceso se realizan actividades como:

e diseno de prototipos;

e construccion de plantas piloto;
e optimizacién de procesos;

e evaluacion técnica;

e analisis econémico;

o validacion operacional.

El desarrollo experimental funciona como enlace entre la indagacion cientifica y

la innovacion industrial.

Tabla 7.1

Caracteristicas de los diferentes tipos de investigacion
Tipo de investigacion Objetivo principal Ejemplo
Investigacion basica ~ Generar nuevos conocimientos. Estudio de nuevos materiales adsorbentes.

Resolver problemas

Investigacion aplicada R
especificos.

Desarrollo de un proceso de tratamiento de agua.

Desarrollo

. Validar y optimizar tecnologias. Construccion de una planta piloto.
experimental

Nota. Elaboracion propia.

La innovacion tecnolédgica

La innovacion tecnoldgica consiste en incorporar nuevos conocimientos para

desarrollar productos, procesos o servicios que generen valor para la sociedad.

La innovacion no implica necesariamente crear una tecnologia completamente

nucva.
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También puede consistir en mejorar significativamente tecnologias existentes

mediante:

incremento de la eficiencia;
reduccion del consumo energético;
disminucién del impacto ambiental,
automatizacion;

digitalizacion,;

incorporacion de nuevos materiales.

Para las organizaciones de hoy, la innovacion es uno de los factores que mas pesan

en su competitividad.

El ciclo de la innovacion

La innovacioén tecnolédgica sigue generalmente un proceso continuo.

Inicialmente se identifica una necesidad o un problema.

Posteriormente se desarrolla una investigacion destinada a comprender sus causas.
Con base en los resultados obtenidos se disefian nuevas soluciones.

Estas soluciones son evaluadas mediante prototipos y pruebas experimentales.
Finalmente se implementan a escala industrial.

Una vez incorporadas al sistema productivo aparecen nuevas oportunidades de

mejora que impulsan nuevas investigaciones.

Este proceso explica por qué la innovacioén constituye un ciclo permanente de

aprendizaje y desarrollo.
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Caso integrador
Una empresa dedicada al tratamiento de aguas industriales desea reducir el
consumo energético de sus sistemas de separacion.

Para ello establece un convenio con una universidad.

Los investigadores desarrollan nuevos materiales para membranas de alta

eficiencia.

Posteriormente se construye una planta piloto donde se validan las condiciones de

operacion.

Los resultados permiten disminuir significativamente el consumo energético y

aumentar la recuperacion de agua.

Finalmente, la empresa incorpora la nueva tecnologia a sus instalaciones

industriales.

Este caso muestra como la investigacion cientifica, la ingenieria y la innovacion

trabajan de manera integrada para resolver problemas tecnologicos.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

o (Por qué la investigacion basica contintia siendo importante aunque no produzca

aplicaciones inmediatas?

e (En qué se distinguen la investigacion aplicada y el desarrollo experimental?

e (Como contribuye la ingenieria a transformar conocimiento cientifico en
innovacion?

e (Qué caracteristicas debe reunir una innovacion para generar beneficios

sostenibles para la sociedad?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:
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o Lainvestigacion cientifica constituye el origen del desarrollo tecnologico.

o La investigacion basica y la investigacion aplicada cumplen funciones

complementarias.

e El desarrollo experimental permite validar nuevas tecnologias antes de su

aplicacion industrial.

e (Qracias a la innovacion, lo que se sabe en la ciencia pasa a ser soluciones que

sirven a la sociedad.

e Desde el disefio hasta la implementacion y el perfeccionamiento constante, el

ingeniero interviene de forma activa en cada fase del proceso de innovacion.

7.2 EL PROCESO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

La investigacion cientifica constituye un proceso sistematico, organizado y
verificable mediante el cual se generan nuevos conocimientos para comprender la
realidad y resolver problemas de interés cientifico, tecnologico o social. Su desarrollo
exige una actitud critica, rigurosidad metodologica y un compromiso permanente con la

busqueda objetiva de la verdad.

La investigacion cientifica ha hecho posible, con el paso del tiempo, explicar los
fendmenos naturales, formular teorias, crear tecnologias nuevas y elevar el bienestar de
las personas. Se le deben avances relevantes en medicina, agricultura, energia,

comunicaciones, transporte, ingenieria y proteccion del medio.

Para el estudiante de ciencias e ingenieria resulta indispensable comprender que
la investigaciéon no constituye una actividad exclusiva de los laboratorios o de los
programas de posgrado. Forma parte del ejercicio cotidiano del profesional, quien
permanentemente analiza problemas, plantea hipdtesis, recopila informacioén, evalua

alternativas y propone soluciones fundamentadas en evidencia.

Caracteristicas de la investigacion cientifica

Toda investigacion cientifica posee un conjunto de caracteristicas que garantizan

la confiabilidad de sus resultados.
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En primer lugar, es sistematica, porque sigue un procedimiento organizado y

planificado.

También es objetiva, ya que sus conclusiones deben sustentarse en evidencias y

no en opiniones personales.

Es metddica, porque utiliza procedimientos previamente definidos que permiten

reproducir los resultados.

Asimismo, es verificable, debido a que otros investigadores pueden repetir el

estudio y comprobar la validez de las conclusiones.

Finalmente, la investigacion cientifica es dinamica, puesto que el conocimiento

evoluciona continuamente a medida que aparecen nuevas evidencias.

Tales rasgos distinguen al saber cientifico de otros saberes sustentados unicamente

en la corazonada o en la vivencia individual.

Figura 7.2

Caracteristicas de la investigacion cientifica
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Figura 7.2 Caracteristicas de la investigacion cientifica

1. Sistematica

Se basa en un plan
organizado y légico que
guia todas las etapas del
estudio.

©

2. Objetiva

Se fundamenta en hechos
y evidencias, evitando
opiniones, sesgos o

Investigacion prficios.
cientifica

6. Etica

Se realiza con integridad,
responsabilidad y respeto
a las personas, la sociedad
y el ambiente.

3. Metddica

Utiliza métodos y técnicas
adecuadas para obtener
resultados validos y
confiables.

5. Reproducible

Otros investigadores pueden
replicar el estudio y obtener
resultados similares bajo
condiciones equivalentes,

4, Verificable

Sus resultados pueden
comprobarse y contrastarse
mediante la evidencia
empirica.

Nota. Elaboracion propia.

Etapas generales de una investigacion

Aunque cada disciplina posee metodologias especificas, la mayoria de

investigaciones cientificas siguen una secuencia logica de actividades.
Inicialmente se identifica un problema cuya solucion resulta relevante.

Después se consulta la bibliografia cientifica con el fin de conocer cuanto se sabe

hoy sobre el tema.

Con base en esta informacion se formulan preguntas de investigacion e hipotesis.
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Después se selecciona la metodologia mas adecuada para obtener los datos

necesarios.
Una vez recopilada la informacion se realiza el analisis correspondiente.

Finalmente se elaboran las conclusiones y se difunden los resultados mediante

publicaciones cientificas o informes técnicos.

Es importante sefalar que este proceso no siempre es completamente lineal. Con
frecuencia es necesario regresar a etapas anteriores para reformular hipotesis, mejorar

procedimientos experimentales o ampliar la revision bibliografica.

Ingenieria en accion

Mejora de un proceso de tratamiento de aguas residuales

En una planta de tratamiento, la empresa advierte que en los ultimos meses ha

descendido la eficiencia con que se remueve la materia organica.

Un grupo de ingenieros inicia una investigacion para identificar las causas del

problema.

Después de revisar antecedentes técnicos y recopilar informacion operacional, se
plantean varias hipétesis relacionadas con la carga organica, la aireacion y el

comportamiento microbiologico.

Se realizan ensayos experimentales a escala piloto y posteriormente se analizan

los resultados utilizando herramientas estadisticas.

La investigacion permite identificar la causa principal y proponer modificaciones

operacionales que incrementan nuevamente la eficiencia del proceso.

Este ejemplo muestra que la investigacion cientifica forma parte de la practica

cotidiana de la ingenieria.

La formulacién del problema
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Cualquier estudio arranca con la delimitacion nitida de un problema.

Un problema de investigacion representa una situacion cuyo comportamiento ain
no ha sido suficientemente explicado o cuya solucidon requiere generar nuevo

conocimiento.

Delimitar bien el problema es de las fases més decisivas del proceso investigativo,

pues de esa definicion se derivan todas las tareas siguientes.
Un problema bien formulado debe ser:

e claro;

e especifico;

e pertinente;

o susceptible de investigacion;

e relevante para la disciplina.

Ser preciso en este punto simplifica fijar los objetivos y escoger el método mas

adecuado.

Los objetivos de la investigacion

Lo que el investigador aspira a lograr con el estudio queda expresado en los

objetivos.

Lo habitual es plantear un objetivo general, que sintetiza la finalidad central del
estudio, junto con varios objetivos especificos que detallan las tareas requeridas para

cumplirlo.

Los objetivos deben redactarse utilizando verbos que expresen acciones
observables y evaluables, tales como analizar, comparar, determinar, evaluar, disenar,

desarrollar o validar.

Redactar bien los objetivos permite mantener la consistencia entre el problema

que se investiga, el método aplicado y los resultados esperados.
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Tabla 7.2

Etapas generales del proceso de investigacion cientifica

Etapa Actividad principal

Identificacion del problema Definir la situacion que requiere investigacion.
Revision de literatura Analizar el conocimiento cientifico disponible.
Formulacién de objetivos  Establecer los propositos de la investigacion.

Formulacion de hipotesis ~ Proponer explicaciones preliminares cuando corresponda.

Disefio metodolégico Definir procedimientos, materiales y métodos.

Recoleccion de datos Obtener informacién mediante observacion o experimentacion.
Analisis de resultados Interpretar la informacion obtenida.

Conclusiones Responder los objetivos planteados.

Difusion cientifica Comunicar los resultados a la comunidad cientifica.

Nota. Elaboracion propia.

La importancia de la revision de literatura

Antes de iniciar una investigacion resulta indispensable conocer qué se ha

estudiado previamente sobre el tema.
La revision de literatura permite:

o identificar conocimientos existentes;

e reconocer vacios de investigacion;

e evitar la duplicacion innecesaria de estudios;

e seleccionar metodologias previamente validadas;

o fundamentar tedéricamente la investigacion.

Actualmente, la mayor parte de la literatura cientifica se encuentra disponible en

bases de datos especializadas, revistas arbitradas y repositorios institucionales.

El uso responsable de estas fuentes constituye una competencia esencial para todo

investigador.

Etica en la investigacion cientifica
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Toda investigacion debe realizarse conforme a principios €ticos que aseguren la

integridad del trabajo cientifico.
Entre ellos destacan:

o honestidad en la obtencion y presentacion de resultados;

e reconocimiento adecuado de la autoria mediante citas y referencias;

e respeto por la propiedad intelectual;

o transparencia metodologica;

e cuidado de las personas, los animales y el ambiente cuando corresponda;

e comunicacion responsable de los resultados.

El incumplimiento de estos principios afecta la credibilidad de la investigacion y

puede generar graves consecuencias para la comunidad cientifica y la sociedad.

Caso integrador

Varios estudiantes de Ingenieria Quimica quieren crear un adsorbente nuevo que

elimine los metales pesados contenidos en efluentes industriales.
Inicialmente identifican el problema y revisan la literatura cientifica disponible.

Posteriormente formulan objetivos orientados a sintetizar el material, caracterizar

sus propiedades y evaluar su eficiencia mediante experimentos de laboratorio.

Después analizan los resultados, comparan el comportamiento del nuevo
adsorbente con materiales comerciales y elaboran un articulo cientifico para difundir los

principales hallazgos.

Este caso resume las etapas fundamentales de una investigacion aplicada en

ingenieria.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.
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e (Por qué una investigacion debe comenzar con una adecuada formulacién del

problema?

e Qué ventajas ofrece la revision de literatura antes de iniciar un estudio

experimental?

e (Por qué la ética constituye un elemento indispensable en toda investigacion

cientifica?

e /Coémo contribuye la investigacion al desarrollo profesional del ingeniero?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

e Generar conocimiento es el proposito de la investigacion cientifica, un proceso

sistematico.
e Cualquier estudio arranca con la delimitacion nitida de un problema.

e Larevision de literatura constituye la base para formular objetivos y seleccionar

metodologias.
o La ética garantiza la credibilidad y la calidad del trabajo cientifico.

o Investigar es parte del trabajo profesional de cientificos e ingenieros, y es uno de

los motores més importantes de la innovacion y del avance tecnologico.
7.3 EL METODO CIENTIFICO APLICADO A LAS CIENCIAS E
INGENIERIA
Los investigadores acuden al método cientifico para generar conocimiento
confiable sobre la realidad. Con observacion sistemadtica, interrogantes, hipodtesis,
experimentos y examen de los datos obtenidos, se consigue dar cuenta de los procesos

naturales y concebir soluciones tecnologicas apoyadas en evidencia.

No conviene concebir el método cientifico, en las ciencias y la ingenieria, como
una serie rigida e inmutable de pasos. Se trata, en la practica, de un proceso dinamico:
cuando los resultados experimentales revelan aspectos nuevos que exigen un estudio mas

profundo, quien investiga puede volver a fases previas.

La aplicacion rigurosa del método cientifico permite reducir la incertidumbre,
mejorar la calidad de las investigaciones y garantizar que las conclusiones obtenidas

puedan ser verificadas por otros investigadores.
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Figura 7.3

Esquema general del método cientifico aplicado a las ciencias e ingenieria

Figura 7.3 Esquema general del método cientifico
aplicado a las ciencias e ingenieria

Observacién

Planteamiento
del problema

Nuevas preguntas
de investigacién

Conclusiones
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PROCESO
CIENTIFICO
CONTINUO
El conocimiento genera
nuevas preguntas y
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resultados
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Nota. Elaboracion propia.

La importancia del método cientifico

La ciencia avanza porque sus conclusiones pueden ser verificadas mediante

observaciones y experimentos reproducibles.
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Cuando un investigador propone una explicacioén para un fendémeno, esta debe ser

contrastada con la realidad utilizando procedimientos objetivos.

Si los resultados experimentales confirman la hipdtesis, el conocimiento cientifico

se fortalece.

Si los resultados no la respaldan, la hipdtesis debe modificarse o sustituirse por

otra explicacion mas adecuada.

Este proceso permanente de evaluacion constituye una de las principales

fortalezas del conocimiento cientifico.

La humanidad ha podido desarrollar vacunas, materiales avanzados, sistemas de
tratamiento de agua, procesos industriales, tecnologias energéticas y numerosas

innovaciones presentes hoy en la vida diaria, y ello se debe al método cientifico.

Observacion
Una investigacion siempre arranca con la observacion de un fenomeno.

Observar cientificamente significa examinar cuidadosamente una situacion

utilizando procedimientos sistematicos y registrando informacion objetiva.
La observacion puede originarse en diferentes contextos.

Un investigador puede identificar un comportamiento inesperado durante un

experimento.

Un ingeniero puede detectar una disminucion en la eficiencia de un proceso

industrial.

Quien trabaja en temas ambientales puede registrar los cambios que presenta la

calidad del agua en un cauce fluvial.

Siempre, la observacion es el punto de arranque para plantear nuevas preguntas

de investigacion.
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Formulacién del problema

Tras observar un fenémeno, es necesario precisar con claridad el problema que se

desea estudiar.

Un problema cientifico debe expresar una situacioén cuya explicacion ain no se

conoce completamente o cuya solucidn requiere generar nuevo conocimiento.

Una adecuada formulacion del problema facilita el desarrollo de toda la

investigacion.

Generalmente se expresa mediante una pregunta claramente delimitada que

orienta el trabajo del investigador.

Revision del conocimiento existente

Antes de iniciar una investigacion es indispensable analizar el conocimiento

disponible sobre el tema.
Esta revision permite identificar:

e investigaciones previas;

e teorias existentes;

o metodologias utilizadas;

o resultados obtenidos por otros investigadores;

e vacios de conocimiento.

Revisar con espiritu critico la bibliografia figura entre las fases de mayor peso en

toda investigacion cientifica.

Ingenieria en accion

Diagnéstico de incrustaciones en intercambiadores de calor

Dr. Ing. Esteban Castellanos 367



Introduccion a la ciencia e ingenieria

Durante la operacion de una planta industrial se observa una disminucion

progresiva de la eficiencia térmica de un intercambiador de calor.

Los ingenieros revisan antecedentes relacionados con mecanismos de

incrustacion, caracteristicas del agua de proceso y condiciones de operacion.

Posteriormente formulan varias hipotesis para explicar el problema y disefian

experimentos destinados a verificar cada una de ellas.

Finalmente identifican la causa principal y desarrollan un procedimiento de

limpieza y control que incrementa nuevamente la eficiencia del equipo.

Este ejemplo muestra como el método cientifico puede aplicarse directamente a

la solucion de problemas industriales.

Formulacién de hipotesis

La hipétesis constituye una explicacion provisional del problema de

investigacion.

Parte de la informacion con que se cuenta y tiene que poder comprobarse por

medio de observaciones o experimentos.
Una buena hipotesis debe cumplir varias caracteristicas.
Debe ser clara.
Debe relacionar variables observables.
Debe poder comprobarse experimentalmente.
Debe fundamentarse en conocimientos cientificos previamente establecidos.
Es importante recordar que una hipdtesis no representa una verdad definitiva.

Su funcion consiste en orientar la investigacion y facilitar el disefio experimental.
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Diseflo experimental

Con el disefio experimental se determina coémo se recolectaran los datos

requeridos para contrastar la hipotesis.
Durante esta etapa se definen:

e materiales;

e equipos;

e procedimientos;

e variables de estudio;

e condiciones experimentales;
e métodos de medicion;

e criterios de analisis.

Un disefio experimental adecuado permite obtener resultados confiables y reducir

la influencia de factores externos.

En ingenieria resulta frecuente realizar inicialmente experimentos a escala de

laboratorio antes de desarrollar plantas piloto o procesos industriales.

Tabla 7.3

Etapas del método cientifico y su aplicacion en ingenieria
Etapa Aplicacion en ingenieria
Observacion Identificacion de un problema técnico o cientifico.

Formulacion del problema Definicion clara de la situacion que requiere investigacion.

Revision de literatura Analisis del conocimiento disponible y de experiencias previas.
Hipotesis Explicacion provisional del fenomeno estudiado.

Disefio experimental Planificacion de ensayos y seleccion de variables.
Experimentacion Obtencion de datos mediante pruebas controladas.

Analisis Interpretacion de resultados y evaluacion de la hipotesis.
Conclusiones Respuesta al problema planteado y propuestas de mejora.

Nota. Elaboracion propia.

Obtencion y analisis de datos
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Una vez ejecutados los experimentos se procede a recopilar la informacion

obtenida.
Los datos deben registrarse de manera ordenada, completa y verificable.

Posteriormente se aplican herramientas matemadticas, estadisticas o

computacionales para analizar los resultados.

El objetivo consiste en determinar si los datos respaldan o no la hipotesis

planteada.

Gran parte de las investigaciones recientes recurre a simulaciones, a la 1A y al
procesamiento de enormes cantidades de datos; estos instrumentos permiten interpretar

mejor los resultados de los experimentos.

Elaboracion de conclusiones

Las conclusiones representan la respuesta fundamentada al problema de

investigacion.

Su origen debe estar en el analisis efectuado, y han de dar respuesta a las metas

fijadas al comenzar el trabajo.

También conviene sefialar las limitaciones del estudio y sugerir otras vias de

trabajo que permitan seguir avanzando en el conocimiento del tema.

La investigacion cientifica constituye un proceso acumulativo donde cada estudio

aporta nuevos elementos para futuras investigaciones.

Caso integrador

Un grupo de investigadores observa que un nuevo adsorbente desarrollado para

remover arsénico presenta resultados variables segun la temperatura de operacion.
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Después de revisar la literatura cientifica formulan la hipdtesis de que la capacidad
de adsorcion depende del equilibrio entre los mecanismos fisicos y quimicos

involucrados.

Disefian una serie de experimentos controlados modificando unicamente la

temperatura mientras mantienen constantes las demads variables.

A partir de los resultados se determinan las condiciones de operacion mas
favorables y se construye un modelo matematico, que mas adelante servird para

dimensionar plantas industriales de depuracion de agua.

Este caso muestra como el método cientifico conduce al desarrollo de soluciones

tecnologicas fundamentadas en evidencia experimental.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e (Por qué el método cientifico constituye la base de la investigacion moderna?

e (Qué diferencias existen entre una observacion cotidiana y una observacion

cientifica?
e /Por qué una hipdtesis debe ser verificable experimentalmente?

o (Por qué es relevante el disefio experimental para asegurar la confiabilidad de los

resultados?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

o El método cientifico permite generar conocimiento objetivo y verificable.

e El punto de partida de cualquier investigacion es la observacion, seguida del
planteamiento de un problema bien delimitado.

e Revisar la literatura y plantear hipdtesis son tareas que guian el avance de una
investigacion.

o El diseflo experimental garantiza la obtencidn de resultados confiables.
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e Las conclusiones deben fundamentarse en evidencias obtenidas mediante

procedimientos cientificos rigurosos.
7.4 LA EXPERIMENTACION EN LAS CIENCIAS E
INGENIERIA
Dentro del proceso de investigacion cientifica, la experimentacion ocupa un lugar
central. Gracias a ella se pueden contrastar hipdtesis, reunir informacion fiable, valorar
como se comportan los materiales y los procesos, y crear nuevas tecnologias sustentadas

en evidencia objetiva.

Gracias a la experimentacion, tanto cientifica como de ingenieria, se comprende
como funcionan los sistemas tecnologicos, biologicos, fisicos y quimicos al variar las
condiciones de operacion. Quien investiga puede asi reconocer relaciones entre variables,
comprobar modelos matematicos y mejorar procesos de la industria antes de pasarlos a

mayor escala.

Es importante comprender que la experimentacion no consiste unicamente en
realizar ensayos de laboratorio. También incluye estudios de campo, plantas piloto,
simulaciones computacionales y pruebas industriales, siempre que estas se desarrollen

siguiendo procedimientos cientificos rigurosos.

Importancia de la experimentacion

La experimentacion permite transformar una hipotesis en conocimiento cientifico

verificable.

Cuando un investigador plantea una explicacion para un fendmeno, necesita

comprobar si dicha explicacion es consistente con la realidad.

Los experimentos proporcionan la informacion necesaria para aceptar, modificar

o rechazar las hipdtesis formuladas durante la investigacion.
Ademas, la experimentacion permite:

e descubrir nuevos fendmenos;

o validar teorias cientificas;
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desarrollar tecnologias innovadoras;
optimizar procesos industriales;
mejorar la calidad de productos;
incrementar la seguridad operacional,

reducir costos de produccion.

De ahi que la experimentacion sea uno de los fundamentos esenciales de la ciencia

y la ingenieria actuales.

Figura 7.4

La experimentacion como proceso de generacion de conocimiento
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Nota. Elaboracion propia.

Variables experimentales

Todo experimento se desarrolla analizando variables cuyo comportamiento resulta

de interés para la investigacion.

Se denomina variable independiente a la que el investigador altera a propdsito con

el fin de observar como influye en el sistema bajo estudio.

La respuesta que se observa tras las modificaciones introducidas es la variable

dependiente.

Adicionalmente, existen variables de control que deben mantenerse constantes

durante el experimento para evitar que influyan sobre los resultados.

Por ejemplo, en un estudio destinado a evaluar la eficiencia de un adsorbente para

remover contaminantes presentes en agua:

e la concentracion inicial del contaminante puede actuar como variable
independiente;
o laeficiencia de remocion constituye la variable dependiente;

o latemperatura, el tiempo de contacto y el volumen de solucion pueden mantenerse

como variables controladas.

La adecuada identificacion de las variables constituye un requisito indispensable

para obtener resultados confiables.

Repetibilidad y reproducibilidad

Segun un principio basico del quehacer cientifico, cualquier resultado ha de poder

comprobarse repitiendo los experimentos.

Larepetibilidad es la posibilidad de que un mismo investigador alcance resultados

parecidos al reproducir el experimento con idéntico procedimiento y condiciones.
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La reproducibilidad implica que otros investigadores, trabajando de manera

independiente, puedan obtener resultados equivalentes siguiendo la metodologia descrita.

Estas caracteristicas fortalecen la credibilidad del conocimiento cientifico y

permiten validar los resultados obtenidos.

Ingenieria en accion

Evaluacion experimental de un proceso de coagulacion

Una planta potabilizadora busca afinar la cantidad de coagulante que emplea en la

etapa de clarificacion.

Los ingenieros realizan ensayos de jarras variando gradualmente la dosis del

producto quimico.

Para dar fiabilidad a los resultados, se repite varias veces cada condicion del
experimento, con la temperatura, el tiempo de mezclado y las propiedades del agua sin

variacion.

Luego se contrastan los resultados y se establece la dosis dptima, aquella con la

que se logra la maxima remocién de turbidez gastando la menor cantidad de reactivos.

Este procedimiento constituye un ejemplo cldsico de experimentacion aplicada a

la ingenieria del agua.
Escalamiento experimental

En ingenieria, lo obtenido en el laboratorio suele ser el origen de tecnologias

aplicables en la industria.

Antes de implementar un proceso a gran escala es habitual desarrollar estudios en

diferentes niveles.

Inicialmente se realizan experimentos de laboratorio destinados a comprender el

fendmeno.
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Luego se montan plantas piloto, donde se valora como responde el proceso en

condiciones mas proximas a las de la operacion industrial.

Finalmente, cuando los resultados son satisfactorios, se procede al disefio de la

planta industrial.

Este proceso de escalamiento reduce la incertidumbre técnica y econdmica

asociada a la implementacion de nuevas tecnologias.

Tabla 7.4

Etapas del desarrollo experimental en ingenieria

Etapa Objetivo principal

Laboratorio Comprender el fendmeno y obtener informacion basica.
Planta piloto Validar el proceso en condiciones representativas.
Demostracion  Evaluar la factibilidad técnica y econémica.

Escala industrial Implementar la tecnologia para produccion continua.

Nota. Elaboracién propia.

Instrumentacion y medicion

En gran medida, una investigacion es tan buena como exactas sean las mediciones

en que se apoya.

Los instrumentos utilizados deben seleccionarse considerando aspectos como:

rango de medicion;

precision;

exactitud;

sensibilidad;

resolucion;

tiempo de respuesta.

Ademas, conviene calibrar los instrumentos con regularidad, de modo que los

resultados experimentales sean fiables.
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Actualmente, muchas investigaciones utilizan sensores digitales capaces de
registrar informacién en tiempo real y transmitirla automaticamente a sistemas

computacionales para su analisis.

Seguridad durante la experimentacion

La investigacion cientifica debe desarrollarse respetando estrictamente las normas

de seguridad.

En laboratorios e instalaciones industriales es indispensable identificar

previamente los riesgos asociados con materiales, equipos y procedimientos.
Entre las principales medidas preventivas destacan:

o utilizacion de equipos de proteccion personal;
e capacitacion del personal;

e seflalizacion adecuada;

e manejo seguro de sustancias quimicas;

o disposicion correcta de residuos;

e planes de respuesta ante emergencias.

Todos los miembros del equipo de investigacion comparten la responsabilidad de

la seguridad.

Caso integrador
Un grupo de investigadores desarrolla un nuevo catalizador para producir

hidrégeno mediante electrolisis.

Inicialmente sintetizan diferentes formulaciones en laboratorio y evaluan su

actividad catalitica bajo condiciones controladas.

Después, los materiales con mejores perspectivas se estudian en una instalacion

piloto, donde se analizan su estabilidad, su eficiencia energética y su vida util.
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Finalmente, los resultados permiten disefar un sistema de producciéon de mayor

capacidad destinado a aplicaciones industriales.

Este caso ilustra como la experimentacion constituye la base del desarrollo

tecnoldgico en ingenieria.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e (Por qué es importante repetir varias veces un mismo experimento?
o (Qué diferencias existen entre repetibilidad y reproducibilidad?

e ;Por qué resulta necesario construir plantas piloto antes de disefiar instalaciones

industriales?

e (En qué medida la instrumentacién moderna mejora la calidad de la investigacion

cientifica?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

e La experimentacion permite validar hipdtesis y generar conocimiento cientifico

confiable.

o La adecuada identificacion y control de las variables experimentales garantiza la
calidad de los resultados.

e La repetibilidad y la reproducibilidad fortalecen la credibilidad de la
investigacion.

o El escalamiento desde laboratorio hasta planta industrial reduce riesgos técnicos
y econdmicos.

o La seguridad constituye un principio esencial en toda actividad experimental y

forma parte de la responsabilidad profesional del cientifico y del ingeniero.
7.5 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
CIENTIFICOS

La recoleccion de datos experimentales constituye apenas una etapa de la

investigacion cientifica. Para que esos datos se transformen en conocimiento valioso, hay
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que analizarlos e interpretarlos correctamente: asi se descubren las relaciones entre las
variables estudiadas y se verifica si los resultados satisfacen los objetivos planteados al

iniciar el estudio.

En las ciencias e ingenieria, el anélisis de resultados permite validar hipotesis,
optimizar procesos, desarrollar nuevos modelos matematicos y proponer soluciones

tecnologicas fundamentadas en evidencia experimental.

Es importante comprender que un conjunto de datos, por si solo, no constituye
conocimiento cientifico. El conocimiento surge cuando esos datos son interpretados
criticamente utilizando principios cientificos, herramientas estadisticas y razonamiento

logico.

Importancia del analisis de resultados

Todo experimento produce informacién que debe organizarse de manera

sistematica antes de ser interpretada.

Durante esta etapa, el investigador verifica la calidad de los datos obtenidos,

identifica posibles errores experimentales y analiza la consistencia de los resultados.

Posteriormente compara los datos experimentales con las hipotesis formuladas y

con la informacion disponible en la literatura cientifica.

Este proceso permite determinar si los resultados confirman las expectativas

iniciales o si es necesario desarrollar nuevas investigaciones.

Un analisis riguroso evita conclusiones apresuradas y fortalece la confiabilidad

del trabajo cientifico.

Figura 7.5

Proceso de andlisis e interpretacion de resultados
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Datos experimentales

Organizacion de la informacion

Analisis estadistico

Interpretacion cientifica

Comparacion con la literatura

Conclusiones

Nuevas investigaciones

Nota. Elaboracion propia.

Organizacion de la informacion

Después de concluir la experimentacion, toda la informacion debe organizarse

cuidadosamente.
Los datos generalmente se presentan mediante:

o tablas;
o graficos;

e diagramas;
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e esquemas;
o fotografias experimentales;

e registros instrumentales.

La organizacion adecuada facilita identificar tendencias, comparar resultados y

detectar posibles anomalias.

Hoy se dispone de software capaz de tratar enormes cantidades de datos con

rapidez y eficacia.

Sin embargo, el investigador continia siendo responsable de interpretar

correctamente los resultados obtenidos.

Representacion grafica de los resultados

Graficar los datos es un recurso esencial para entender como se comportan las

variables en estudio.
Dependiendo del tipo de informacion pueden utilizarse:

o graficos de lineas;

o graficos de barras;

o diagramas de dispersion;
e histogramas;

o diagramas de caja;

o superficies tridimensionales.

Un grafico correctamente elaborado permite identificar relaciones que muchas

veces no resultan evidentes cuando los datos se presentan unicamente mediante tablas.
Toda representacion grafica debe incluir:

o titulo;

o identificacion de los ejes;

+ unidades de medida;

e leyenda cuando corresponda;

e escala adecuada.
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Estas buenas practicas favorecen una comunicacion cientifica clara y precisa.

Ingenieria en accion
Optimizacion del consumo energético de una bomba

Un grupo de ingenieros registra el consumo eléctrico de una bomba centrifuga

operando bajo diferentes caudales.

Después de organizar la informacion elaboran una grafica donde relacionan el

caudal con la potencia consumida.

El anélisis muestra que la maxima eficiencia energética se alcanza dentro de un

intervalo especifico de operacion.

A partir de estos resultados se ajustan las condiciones operativas del sistema, de

modo que baja el gasto energético y la capacidad productiva se mantiene.

Este ejemplo demuestra como el andlisis adecuado de los datos permite optimizar

procesos industriales.

Analisis estadistico

Para interpretar de manera adecuada los resultados de un experimento, la

estadistica resulta un instrumento imprescindible.

Con su empleo se establece si las variaciones entre los tratamientos reflejan de
verdad el efecto de las variables analizadas o si, por el contrario, pueden deberse a la

casualidad.
Entre las principales aplicaciones de la estadistica en investigacion destacan:

e analisis descriptivo de datos;
e estimacion de parametros;
e analisis de variabilidad;

e comparacion entre tratamientos;
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e analisis de correlacion;

e construccion de modelos predictivos.

Es importante destacar que la estadistica complementa el analisis cientifico, pero

no sustituye la interpretacion basada en principios fisicos, quimicos o biologicos.

Interpretacion cientifica

Interpretar los resultados significa explicar el comportamiento observado

utilizando los conocimientos cientificos disponibles.

Durante esta etapa el investigador responde preguntas como:

(Por qué ocurri6 este fendémeno?

(Qué variables influyeron en el comportamiento del sistema?

(Los resultados coinciden con investigaciones anteriores?

o (Existen diferencias importantes respecto de la literatura?

e [ Qué nuevas preguntas surgen a partir de estos resultados?

La interpretacion constituye una actividad intelectual que requiere pensamiento

critico, capacidad de analisis y dominio del area de conocimiento.

Tabla 7.5

Etapas del analisis de resultados

Etapa Objetivo

Organizacion de datos Facilitar el analisis de la informacion obtenida.
Elaboracion de tablas y graficos Representar visualmente los resultados.
Analisis estadistico Evaluar la confiabilidad de los datos.
Interpretacion cientifica Explicar el comportamiento observado.

Comparacion con investigaciones previas Identificar coincidencias y diferencias.

Elaboracion de conclusiones Responder los objetivos de la investigacion.

Nota. Elaboracién propia.

Dr. Ing. Esteban Castellanos 383



Introduccion a la ciencia e ingenieria

Comparacion con la literatura cientifica

Una investigacion adquiere mayor valor cuando sus resultados se analizan en

relacion con el conocimiento previamente existente.
La comparacion con estudios anteriores permite:

e validar resultados;

e identificar diferencias metodologicas;

e reconocer nuevas contribuciones cientificas;
e proponer explicaciones alternativas;

o establecer nuevas lineas de investigacion.

En caso de obtener resultados diferentes a los reportados por otros investigadores,

no debe asumirse automaticamente que alguno de ellos es incorrecto.

Las diferencias pueden deberse a variaciones en materiales, equipos, condiciones

experimentales o métodos de analisis.

El investigador debe analizar cuidadosamente estas posibles causas antes de

formular conclusiones.

Elaboracion de conclusiones

Las conclusiones constituyen la sintesis del conocimiento generado durante la

investigacion.

Han de ser coherentes con los objetivos propuestos y apoyarse nicamente en los

datos obtenidos.
Una buena conclusion:

o responde claramente al problema de investigacion;

o evita afirmaciones que no estén respaldadas por la evidencia;
e destaca los principales aportes del estudio;

e reconoce las limitaciones de la investigacion;

e propone futuras lineas de trabajo.
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Las conclusiones representan uno de los productos mas importantes del proceso

cientifico.

Caso integrador

Un equipo de investigacion desarrolla un nuevo adsorbente para remover fluoruro

presente en agua destinada al consumo humano.

Después de realizar numerosos experimentos organizan los resultados en tablas y

graficos.

Posteriormente aplican analisis estadisticos para comparar diferentes condiciones

experimentales.

Los resultados muestran que el nuevo material presenta mayor eficiencia que los

adsorbentes convencionales dentro de un intervalo especifico de pH.

Al comparar los datos con investigaciones publicadas anteriormente, los autores
identifican mejoras significativas relacionadas con la capacidad de adsorcion y la

estabilidad del material.

Como conclusion, sefialan que el nuevo adsorbente tiene potencial para emplearse
en instalaciones que depuran agua, y sugieren realizar estudios piloto antes de llevarlo a

escala industrial.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

o (Por qué es esencial el analisis de datos dentro de la investigacion cientifica?
e [ Qué ventajas ofrece la representacion grafica de los resultados experimentales?

e (Por qué resulta importante comparar los resultados obtenidos con

investigaciones previas?

e (Qué caracteristicas debe reunir una buena conclusion cientifica?
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Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

e Los datos experimentales deben organizarse y analizarse antes de formular

conclusiones.
o Las herramientas estadisticas fortalecen la confiabilidad de la investigacion.

o Lainterpretacion cientifica requiere integrar los resultados experimentales con los

conocimientos existentes.
e Las conclusiones deben fundamentarse exclusivamente en la evidencia obtenida.

o Elanalisis critico de los resultados constituye una competencia indispensable para

todo cientifico e ingeniero.
7.6 COMUNICACION CIENTIFICA Y DIFUSION DEL
CONOCIMIENTO
La investigacion cientifica alcanza su verdadero propdsito cuando los
conocimientos generados son compartidos con la comunidad académica, el sector
productivo y la sociedad. Una investigacion cuyos resultados no son comunicados
adecuadamente limita su impacto y reduce las posibilidades de que otros investigadores

contintien desarrollando nuevas ideas o aplicaciones tecnologicas.

La comunicacion cientifica constituye, por tanto, una etapa esencial del proceso
de investigacion. Mediante ella se difunden descubrimientos, se intercambian
experiencias, se fortalecen las comunidades académicas y se promueve el avance del

conocimiento.

En la actualidad, la difusion cientifica se realiza utilizando diversos medios que
permiten compartir informacion de manera rapida y accesible con investigadores de todo

el mundo.

La importancia de comunicar la investigacion
El conocimiento cientifico posee una caracteristica fundamental: es acumulativo.

Cada nueva investigacion se desarrolla sobre los resultados obtenidos por

investigadores anteriores.
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Por esta razon, comunicar adecuadamente los hallazgos permite:

o ampliar el conocimiento disponible;

o evitar la duplicacion innecesaria de investigaciones;

o facilitar la validacién independiente de los resultados;
e estimular nuevas investigaciones;

e promover la innovacion tecnolégica;

o contribuir al desarrollo cientifico de la sociedad.

La comunicacion cientifica constituye una responsabilidad ética del investigador.

Los resultados obtenidos mediante proyectos financiados con recursos publicos o
privados deben ponerse a disposicion de la comunidad cientifica respetando siempre los

principios de honestidad, transparencia y propiedad intelectual.

Figura 7.6

Proceso de comunicacion cientifica

Investigacion cientifica

Obtencidn de resultados

Redaccion del manuscrito

Evaluacioén por pares

Publicacion cientifica
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Aplicacion del conocimiento

Nuevas investigaciones

Nota. Elaboracion propia.

Formas de comunicacion cientifica

Los resultados de una investigacion pueden difundirse mediante diferentes

modalidades.
Las de empleo mas frecuente son:

o articulos cientificos;

o libros académicos;

e capitulos de libros;

e tesis universitarias;

e memorias de congresos;

¢ informes técnicos;

e patentes;

e seminarios y conferencias;
e posteres cientificos;

e repositorios institucionales.

Cada uno desempena un rol propio y atiende necesidades comunicativas distintas.

Hoy en dia, el articulo cientifico es la via principal para dar a conocer lo que se

descubre en una investigacion.

El articulo cientifico

Un articulo cientifico es un texto académico que expone los hallazgos de un

estudio con claridad, objetividad y orden.
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Su proposito consiste en comunicar nuevos conocimientos de forma que otros
investigadores puedan comprender la metodologia utilizada, analizar los resultados y

reproducir el estudio cuando sea necesario.

Aunque existen ligeras variaciones entre disciplinas y revistas cientificas, la

mayoria de articulos incluyen los siguientes componentes:

titulo;

e resumen;

e palabras clave;

e introduccién;

e materiales y métodos;
e resultados;

e discusion;

e conclusiones;

o referencias bibliograficas.

La claridad, precision y coherencia constituyen caracteristicas esenciales de una

buena redaccion cientifica.

Ingenieria en accion

Publicacion de una investigacion sobre tratamiento de aguas

Después de desarrollar un nuevo proceso para remover arsénico presente en agua

subterranea, un grupo de investigadores decide publicar sus resultados.

En primer lugar, los autores escriben el manuscrito, donde describen los objetivos,

el método experimental, los resultados alcanzados y las principales conclusiones.

Posteriormente envian el articulo a una revista especializada en ingenieria

ambiental.

El manuscrito es evaluado por especialistas independientes, quienes sugieren

algunas mejoras metodologicas y solicitan aclaraciones sobre determinados resultados.
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Luego de incorporar las observaciones, el articulo es aceptado para su publicacion.

Desde entonces, los resultados pueden servir a otros investigadores como

fundamento para nuevas investigaciones y aplicaciones tecnologicas.

Este ejemplo muestra como funciona el proceso de publicacion cientifica.

La evaluacion por pares

La gran mayoria de los trabajos cientificos, antes de aparecer impresos, atraviesa

un procedimiento llamado revision por pares.

Durante este procedimiento, especialistas en el area analizan el trabajo para

verificar:

o originalidad,

o calidad metodologica;

e consistencia de los resultados;
e validez de las conclusiones;

e relevancia cientifica;

e cumplimiento de principios €ticos.

Los evaluadores pueden recomendar la aceptacion del manuscrito, solicitar

modificaciones o rechazar el trabajo cuando presenta deficiencias importantes.

Este proceso contribuye a mantener la calidad de la literatura cientifica.

Tabla 7.6

Principales medios de comunicacion cientifica

Medio de difusiéon Finalidad principal

Articulo cientifico Comunicar resultados originales de investigacion.

Libro académico  Presentar conocimientos consolidados sobre un tema.
Capitulo de libro  Desarrollar aspectos especificos dentro de una obra colectiva.

Tesis Demostrar competencias para obtener un grado académico.
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Medio de difusiéon Finalidad principal
Congreso cientifico Intercambiar resultados recientes entre investigadores.
Informe técnico Comunicar resultados aplicados para instituciones o empresas.

Patente Proteger legalmente una innovacion tecnologica.

Nota. Elaboracién propia.

Propiedad intelectual

La investigacion cientifica genera conocimientos que poseen valor académico,

tecnoldgico y econdmico.

Por esta razon, resulta indispensable respetar los derechos de autor y reconocer

adecuadamente las contribuciones realizadas por otros investigadores.

La propiedad intelectual comprende diferentes mecanismos de proteccion, entre

ellos:

e derechos de autor;

e patentes;

e modelos de utilidad;
e disefios industriales;

e marcas.

El respeto por la propiedad intelectual fortalece la confianza entre investigadores

y estimula la innovacion.

Citas y referencias bibliograficas

Todo trabajo cientifico debe reconocer adecuadamente las ideas, datos y

resultados obtenidos por otros autores.
Las citas permiten identificar el origen de la informacion utilizada.

Gracias a las referencias bibliograficas es posible ubicar las fuentes que se

consultaron.

La utilizacion correcta de las citas cumple diversas funciones:
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e reconoce el trabajo intelectual de otros investigadores;
o evita el plagio;
o fortalece la credibilidad del documento;

o facilita la verificacion de la informacion.

En este libro se utiliza el formato APA 7, ampliamente empleado en las ciencias,

la ingenieria y las ciencias sociales.

Divulgacion cientifica

Ademas de comunicar resultados a la comunidad académica, resulta importante

acercar el conocimiento cientifico a la sociedad.

La divulgacion cientifica adapta el lenguaje especializado para que personas sin

formacion cientifica puedan comprender los principales avances de la investigacion.
La divulgacion contribuye a:

o fortalecer la cultura cientifica;

e promover vocaciones cientificas;

e combatir la desinformacion;

o facilitar la toma de decisiones fundamentadas;

e incrementar el interés por la ciencia y la tecnologia.

Los cientificos e ingenieros tienen la responsabilidad de participar activamente en

estas actividades.

Caso integrador

Un grupo de investigadores desarrolla un nuevo proceso para producir

bioplasticos utilizando residuos agroindustriales.

Después de concluir la investigacion elaboran un articulo cientifico para difundir

los resultados entre especialistas.

Posteriormente solicitan una patente para proteger la tecnologia desarrollada.
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Finalmente preparan materiales de divulgacion dirigidos a empresarios,
autoridades y estudiantes con el proposito de promover la utilizacion industrial del nuevo

Proceso.

Gracias a esta estrategia, el conocimiento generado alcanza simultdneamente a la

comunidad cientifica, al sector productivo y a la sociedad.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e (Por qué comunicar lo investigado es una fase esencial del trabajo cientifico?
e [ Qué diferencias existen entre un articulo cientifico y un libro académico?
e [ Cuadl es la importancia de la evaluacion por pares?

e (Por qué deben respetarse los principios de propiedad intelectual y las normas de

citacion?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

o Lainvestigacion cientifica solo alcanza su maximo impacto cuando sus resultados

son comunicados adecuadamente.

o El articulo cientifico constituye el principal medio para difundir investigaciones

originales.

e Que otros expertos evaltien los trabajos refuerza la calidad y la credibilidad de lo

que publica la ciencia.

e El respeto por la propiedad intelectual constituye un principio ético fundamental

de la investigacion.

e La divulgacion cientifica permite acercar el conocimiento a la sociedad y

fortalecer la cultura cientifica.
7.7 INNOVACION, TRANSFERENCIA TECNOLOGICA Y
EMPRENDIMIENTO CIENTIFICO

Cuando los resultados de la investigacion cientifica se vuelven tecnologias que

atienden problemas concretos de la sociedad, su impacto es especialmente grande. Para
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lograrlo se atraviesan diversas etapas, como la innovacion, la transferencia tecnolédgica vy,

muchas veces, la creacion de empresas de base tecnologica.

En las tltimas décadas, la mision de las universidades ya no se limita a la
ensefanza y la investigacion, pues ademas intervienen activamente en la generacion de
innovaciéon y en el impulso de la economia nacional. Hoy muchas instituciones de
educacidn superior mantienen estrechos lazos con empresas, organismos del Estado y
centros de investigacion para convertir los descubrimientos cientificos en productos,

procedimientos y servicios utiles a la sociedad.

Comprender este proceso es imprescindible para el ingeniero actual, pues buena
parte de su labor no consistira solo en imaginar soluciones técnicas, sino en aplicarlas con

eficacia y lograr asi resultados econémicos, sociales y ambientales favorables.

(Qué es la innovacion?

Innovar es lograr que se incorporen conocimientos nuevos y, con ellos, crear o
perfeccionar bienes, servicios, procedimientos o formas de organizarse, de modo que sus

resultados favorezcan a la sociedad.

Es importante destacar que una idea novedosa, por si sola, no constituye una

innovacion.

Para que exista innovacién es necesario que el conocimiento generado sea

aplicado de manera efectiva y produzca mejoras verificables.

Por ello, la innovacion funciona como enlace entre la ciencia y el crecimiento de

la economia.

Figura 7.7

Relacion entre investigacion, innovacion y desarrollo

Necesidad o problema
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Investigacion cientifica

Desarrollo tecnolégico

Innovacion

Transferencia tecnoldgica

Aplicacion industrial

Beneficio para la sociedad——

Nota. Elaboracion propia.

Tipos de innovacion

Las innovaciones pueden clasificarse segin el ambito en el cual producen

cambios.

Se habla de innovacién de producto cuando se elaboran bienes o servicios

inéditos, o con mejoras sustanciales.

Mediante la innovacion de proceso se perfeccionan los métodos de produccion,

con miras a elevar la eficiencia, abaratar costos o mejorar la calidad.
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La innovacion organizacional incorpora nuevas formas de gestionar recursos,

personas y procesos dentro de las organizaciones.

La innovacion en servicios busca mejorar la manera en que las instituciones

atienden las necesidades de sus usuarios.

En la préctica, muchas innovaciones combinan simultaneamente varias de estas

modalidades.
Desarrollo tecnoldgico

Las actividades que convierten el saber cientifico en soluciones de aplicacion

practica conforman el desarrollo tecnologico.

Durante esta etapa se disefian prototipos, se construyen plantas piloto, se
optimizan procesos y se validan nuevas tecnologias antes de su implementacion

comercial.

Para el desarrollo tecnologico es preciso combinar saberes de distintas disciplinas
y tener en cuenta, a la vez, la seguridad, el impacto ambiental, la viabilidad economica y

la aceptacion de los usuarios.

Dentro de la ingenieria, este paso es clave para disminuir los riesgos que

acompaiian la adopcién de tecnologias novedosas.

Ingenieria en accion

Desarrollo de un nuevo adsorbente para tratamiento de agua

Unos investigadores sintetizan un material que puede retirar los metales pesados

de aguas contaminadas.
Los primeros experimentos se realizan a escala de laboratorio.

A continuacion se levanta una planta piloto, en la cual se examinan la capacidad

de tratamiento, la regeneracion del material, el gasto de energia y los costos operativos.
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Los resultados permiten optimizar el proceso y demostrar su viabilidad técnica.

Finalmente, una empresa incorpora la tecnologia para producir sistemas

comerciales de tratamiento de agua destinados a comunidades rurales.

Este ejemplo ilustra como la investigacion cientifica puede transformarse en una

innovacion con impacto social.

Transferencia tecnoldgica

Se denomina transferencia tecnologica al proceso por el cual los saberes, las
tecnologias o las innovaciones creados en centros de investigaciéon pasan a manos del

sector productivo o de la sociedad.
Esta transferencia puede realizarse mediante diferentes mecanismos.
Entre ellos destacan:

e convenios de cooperacion;

e contratos de investigacion;

e licenciamiento de tecnologias;

e asistencia técnica;

e consultoria especializada;

e creacion de empresas derivadas;

e proyectos conjuntos entre universidades y empresas.

La transferencia tecnologica favorece el aprovechamiento practico del

conocimiento generado mediante investigacion.

Tabla 7.7

Etapas del proceso de innovacion tecnoldgica

Etapa Finalidad
Investigacion cientifica  Generar nuevos conocimientos.

Desarrollo tecnologico  Transformar el conocimiento en soluciones técnicas.
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Etapa Finalidad

Validacion experimental Verificar la factibilidad de la tecnologia.
Transferencia tecnologica Incorporar la tecnologia al sector productivo.
Innovacion Generar productos, procesos o servicios de valor.

Comercializacion Llevar la innovacion al mercado o a la sociedad.

Nota. Elaboracion propia.

Emprendimiento de base tecnologica

Se denomina emprendimiento tecnoldgico a la formacion de empresas que basan

su principal ventaja competitiva en el conocimiento cientifico y en la innovacion.

Estas organizaciones desarrollan productos o servicios caracterizados por un

elevado contenido tecnologico y una importante capacidad de crecimiento.
Entre las areas con mayor potencial de desarrollo se encuentran:

e tecnologias del agua;

e energias renovables;

e Dbiotecnologia;

e inteligencia artificial;

e nuevos materiales;

e automatizacion industrial;
e tecnologias ambientales;

e economia circular.

Corresponde también a las universidades fomentar el espiritu emprendedor y

apoyar el surgimiento de nuevos negocios que nacen de proyectos investigativos.

Innovacion y desarrollo sostenible

La innovacion actual debe orientarse hacia la construccion de soluciones

sostenibles.
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Ello implica concebir tecnologias técnicamente eficientes y econdémicamente

viables que, al mismo tiempo, protejan el medio ambiente y favorezcan el bienestar de la

sociedad.

Entre los principales criterios considerados durante el desarrollo de innovaciones

sostenibles destacan:

eficiencia energética;

reduccion del consumo de agua;
disminucién de emisiones;
aprovechamiento de residuos;

utilizacion responsable de materias primas;
seguridad de los procesos;

proteccion de la salud.

Estos principios orientan actualmente numerosos proyectos de investigacion e

innovacion en ingenieria.

La universidad como promotora de la innovacion
Las universidades modernas desarrollan tres funciones esenciales:

formacion profesional;
investigacion cientifica;

vinculacion con la sociedad.

Esta ultima funcion comprende actividades relacionadas con la innovacion, la

transferencia tecnoldgica, la prestacion de servicios especializados y el emprendimiento.

A través de estas iniciativas, los centros de educacion superior aportan al progreso

de las regiones y del pais, refuerzan la capacidad de las empresas para competir y

proponen respuestas a los problemas mas urgentes de la sociedad.
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Caso integrador
Un grupo de docentes y estudiantes desarrolla una investigacién destinada a
producir bioplasticos a partir de residuos agroindustriales.

Los primeros resultados se obtienen en laboratorio.

Posteriormente se construye una planta piloto para validar el proceso y optimizar

las condiciones de operacion.

La tecnologia queda protegida y se funda una empresa de envases biodegradables,

gracias al respaldo de la universidad y de una compaiia privada.

Ademas de generar nuevos productos, el proyecto contribuye a reducir residuos
agricolas, disminuir el consumo de plasticos convencionales y crear nuevas

oportunidades de empleo especializado.

El caso ilustra de qué manera la investigacion cientifica puede convertirse en

innovacidn tecnoldgica con efectos econdmicos, sociales y ambientales.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e (En qué se distingue un descubrimiento cientifico de una innovacion tecnoldgica?

e (Por qué la transferencia tecnologica resulta indispensable para el desarrollo

econémico?
e ;Cudl es el rol de las universidades al crearse empresas de base tecnoldgica?

e COémo puede la innovacion contribuir simultineamente al crecimiento

econdmico y a la sostenibilidad?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

e (Qracias a la innovacion, lo que se sabe en la ciencia pasa a ser soluciones que

sirven a la sociedad.
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o El desarrollo tecnologico permite validar nuevas tecnologias antes de su
aplicacion industrial.

o La transferencia tecnologica facilita la incorporacion del conocimiento al sector
productivo.

e El emprendimiento de base tecnologica constituye un importante mecanismo para

generar innovacion y empleo.

o La ingenieria moderna reune indagacion, innovacion y sostenibilidad, y con ello

favorece el progreso econdémico y social.

7.8 EL INGENIERO COMO INVESTIGADOR E INNOVADOR

La sociedad actual demanda profesionales con capacidad de adaptarse a un
contexto en el que los cambios cientificos y tecnologicos no cesan. En ese escenario, la
labor de la ingenieria excede el disefo, la edificacion y el manejo de equipos o procesos:
abarca ademas una participacion activa en la generacion de saber, en el surgimiento de
tecnologias, en la innovaciéon y en la resolucion de dificultades complejas de la

comunidad.

Saber investigar es una competencia imprescindible para el ingeniero actual. El
proceso implica examinar con atencion el entorno, plantear interrogantes pertinentes,
estudiar los datos disponibles, construir soluciones respaldadas por evidencia y valorar

con espiritu critico lo que se obtiene.

Esta forma de pensar permite enfrentar con €xito problemas que no poseen

soluciones previamente establecidas.

El nuevo perfil del ingeniero

Tradicionalmente, la ingenieria estuvo orientada principalmente al disefio y

operacion de infraestructura y procesos industriales.

Sin embargo, durante las ultimas décadas el perfil profesional ha evolucionado

significativamente.
Actualmente, el ingeniero participa en actividades relacionadas con:

e investigacion cientifica;
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e innovacion tecnolégica;

o transformacion digital;

e automatizacion;

¢ sostenibilidad;

o analisis de datos;

o inteligencia artificial;

e gestion de proyectos;

o emprendimiento tecnologico;

o transferencia de tecnologia.

Este nuevo escenario exige una formacion mucho més amplia que combine
conocimientos cientificos, competencias tecnologicas y habilidades para trabajar en

equipos multidisciplinarios.

Figura 7.8

Competencias del ingeniero del siglo XXI
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Ingeniero
del siglo XXI

Nota. Elaboracion propia.

Pensamiento cientifico

Uno de los principales atributos del ingeniero consiste en desarrollar una forma

de pensamiento basada en la evidencia.
El pensamiento cientifico implica:

e observar objetivamente;
o formular preguntas;

o analizar informacion;

Dr. Ing. Esteban Castellanos 403



Introduccion a la ciencia e ingenieria

e evaluar diferentes alternativas;
e comprobar resultados;

e aceptar modificaciones cuando la evidencia asi lo indique.

Este planteamiento permite decidir con fundamento y disminuye el peso de las

opiniones o presunciones sin comprobar.

En la practica profesional, el pensamiento cientifico permite resolver problemas

con mayor eficiencia y desarrollar soluciones técnicamente solidas.

Creatividad e innovacion

Existe la idea equivocada de que la creatividad pertenece exclusivamente a las

disciplinas artisticas.

En realidad, la creatividad constituye una competencia esencial para cientificos e

ingenieros.

La innovacion surge cuando el conocimiento cientifico se combina con la

creatividad para desarrollar soluciones diferentes a los problemas existentes.

Muchas innovaciones tecnoldgicas no consisten en inventar algo completamente

nuevo, sino en mejorar significativamente tecnologias ya existentes.
La creatividad puede fortalecerse mediante:

e observacion permanente;
e aprendizaje continuo;

e trabajo interdisciplinario;
e experimentacion;

e analisis critico;

e intercambio de ideas.

Ingenieria en accion

Desarrollo de un sistema inteligente para controlar el consumo de agua
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Un equipo de ingenieros observa que una planta industrial presenta pérdidas

importantes de agua debido a fugas dificiles de detectar.

En vez de inspeccionar mas seguido, montan un sistema que combina sensores
inteligentes con inteligencia artificial y analisis de datos, y que detecta por si solo las

irregularidades del consumo.

El nuevo sistema reduce significativamente las pérdidas de agua y disminuye los

costos de operacion.

Este ejemplo demuestra cémo la creatividad, apoyada en conocimientos

cientificos y tecnoldgicos, puede generar soluciones innovadoras.

Aprendizaje permanente
El conocimiento cientifico evoluciona continuamente.

Tecnologias consideradas modernas hace apenas algunos afios pueden quedar

rapidamente superadas por nuevos desarrollos.

Por esta razoén, uno de los principales compromisos del ingeniero consiste en

mantener una actualizacion profesional permanente.
El aprendizaje continuo puede realizarse mediante:

e lectura de literatura cientifica;
e cursos de especializacion;

e programas de posgrado;

e participacidon en congresos;

e seminarios técnicos;

o certificaciones profesionales;

e proyectos de investigacion.

Tal disposicion facilita ajustarse a las transformaciones tecnologicas y robustece

la competitividad del profesional.

Dr. Ing. Esteban Castellanos 405



Introduccion a la ciencia e ingenieria

Tabla 7.8

Competencias fundamentales del ingeniero investigador

Competencia Aplicacion profesional

Pensamiento critico Andlisis objetivo de problemas.

Investigacion Generacion de nuevo conocimiento.

Innovacion Desarrollo de soluciones tecnologicas.
Comunicacion Presentacion de resultados cientificos y técnicos.
Trabajo en equipo Desarrollo de proyectos multidisciplinarios.
Liderazgo Direccion de equipos y proyectos.

Etica Ejercicio profesional responsable.

Competencias digitales Uso de herramientas modernas de ingenieria.
Aprendizaje permanente Actualizacion profesional continua.

Sostenibilidad Diseflo responsable de procesos y tecnologias.

Nota. Elaboracién propia.

Liderazgo cientifico y tecnoldgico

El liderazgo constituye otra competencia indispensable para el ejercicio

profesional.

Los ingenieros frecuentemente coordinan equipos multidisciplinarios integrados

por especialistas de diferentes areas.

Para desempenar adecuadamente esta funcion deben desarrollar habilidades

relacionadas con:

o planificacion;

e comunicacion;

e negociacion;

e gestion del tiempo;

e resolucidn de conflictos;
e motivacion de equipos;

e toma de decisiones.

El liderazgo moderno se basa principalmente en el conocimiento, la capacidad de

colaboracion y el ejemplo profesional.
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Etica e integridad profesional

La confianza depositada por la sociedad en los ingenieros implica una elevada

responsabilidad ética.

Las decisiones adoptadas durante el disefio, construccion y operacion de procesos
industriales pueden afectar directamente la seguridad de las personas, el ambiente y el

desarrollo econdémico.
Por ello, el ejercicio profesional debe sustentarse en principios como:

¢ honestidad;

e responsabilidad;

e transparencia;

e respeto por la evidencia cientifica;
e proteccion del ambiente;

e compromiso con la seguridad;

e respeto por la propiedad intelectual.

La ética profesional orienta todas las etapas del trabajo cientifico y tecnolédgico.

El ingeniero como agente de cambio
Los ingenieros participan activamente en la transformacion de la sociedad.
Sus decisiones influyen sobre:

o la disponibilidad de agua potable;
e laproduccion de alimentos;

o la generacion de energia;

o ¢l transporte;

¢ las telecomunicaciones;

¢ la industria;

o lasalud;
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e la proteccion ambiental.

Mediante cada proyecto se puede mejorar el bienestar de la gente, con soluciones

técnicamente eficientes y socialmente responsables.

Por ello, el ingeniero debe comprender que su trabajo trasciende los aspectos

puramente tecnologicos.

Caso integrador

Un grupo de jovenes ingenieros identifica que numerosas comunidades rurales

presentan dificultades para acceder a agua potable.

Después de analizar diferentes alternativas desarrollan un sistema modular de
tratamiento basado en energia solar, materiales adsorbentes de bajo costo y monitoreo

remoto mediante sensores inteligentes.

El proyecto combina investigacion cientifica, innovacidon tecnologica,

emprendimiento y compromiso social.

Con el tiempo, la tecnologia es implementada en diversas regiones del pais,

beneficiando a miles de personas.

Este caso muestra como el conocimiento cientifico puede convertirse en una

herramienta para promover el desarrollo humano.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e [ Qué diferencia existe entre un profesional que inicamente aplica conocimientos
y otro que también investiga e innova?

e (Por qué el aprendizaje permanente constituye una necesidad para el ingeniero
moderno?

e [Qué papel desempefia la ética cuando se toman decisiones en el ejercicio

profesional?
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e /Coémo puede aportar un ingeniero al desarrollo sostenible de su comunidad?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

o El ingeniero moderno combina conocimientos cientificos con capacidad de

investigacion e innovacion.
e El pensamiento critico constituye la base para resolver problemas complejos.

e La creatividad y la innovacién permiten transformar el conocimiento en

soluciones de alto impacto.

e Como el conocimiento cientifico y tecnologico evoluciona con rapidez, es

indispensable seguir actualizdndose siempre.

e Cada decision del ingeniero se guia por la ética profesional, que ademas refuerza

I 4
la confianza social en su labor. C AP I T UL O 8

EL EJERCICIO PROFESIONAL DEL
CIENTIFICO Y DEL INGENIERO

8.1 EL PAPEL DEL CIENTIFICO Y DEL INGENIERO EN LA
SOCIEDAD
Cientificos e ingenieros sostienen buena parte de la vida social de hoy. La
investigacion cientifica produce saberes y la ingenieria los aplica de manera concreta; de
ese vinculo nacen los progresos en la salud, la energia, el transporte, las comunicaciones,

la industria, la agricultura, el suministro de agua y la proteccion del ambiente.

Ambas profesiones colaboran estrechamente, aunque desempefian funciones
claramente diferentes. Mediante la investigacion y la produccion de saber nuevo, el
cientifico busca entender los fendmenos naturales; el ingeniero, por el contrario, parte de

ese saber para idear soluciones a necesidades especificas de la comunidad.

En la préctica, la frontera entre ambas actividades es cada vez menos definida.
Muchos cientificos participan en el desarrollo de tecnologias y numerosos ingenieros

realizan investigacion cientifica para mejorar procesos, materiales, equipos y sistemas.
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De ahi que la formacion universitaria deba fomentar una vision integrada de

ciencia e ingenieria.

Ciencia e ingenieria: una relacion complementaria

La ciencia y la ingenieria constituyen disciplinas diferentes, pero profundamente

interdependientes.
La ciencia responde principalmente a preguntas relacionadas con el conocimiento.
(Por qué ocurre un fendmeno?
( Como puede explicarse?
(Qué leyes lo gobiernan?
La ingenieria, por su parte, busca responder preguntas diferentes.
(Como puede aprovecharse ese conocimiento?
( Como puede disefiarse una solucion eficiente?
( Coémo puede construirse un proceso seguro, econdémico y sostenible?

Asi, las dos disciplinas integran un unico proceso dirigido al progreso de la

sociedad.

Figura 8.1

Relacion entre ciencia, ingenieria y sociedad
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Nota. Elaboracion propia.

Campos de desempeio profesional

Los cientificos y los ingenieros desarrollan actividades en multiples sectores

productivos.
Entre los principales ambitos de trabajo destacan:

¢ universidades;
e centros de investigacion;
¢ industrias manufactureras;

e empresas de servicios;
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e organismos publicos;

e consultoras especializadas;

e laboratorios;

e organizaciones internacionales;

o emprendimientos tecnologicos.

Las posibilidades laborales contintian ampliandose gracias al crecimiento de

campos como la IA, el cambio energético, la economia circular y la digitalizacion.

La investigacion como actividad profesional

Una parte importante de los cientificos e ingenieros desarrolla actividades de

investigacion.
Estas pueden orientarse hacia:

e investigacion bdsica;

e investigacion aplicada;
o desarrollo experimental;
e innovacion tecnologica;

o transferencia tecnoldgica.

La investigacion constituye una actividad permanente dentro de muchas
organizaciones industriales, donde se desarrollan nuevos materiales, procesos y productos

destinados a mejorar la competitividad.

Ingenieria en accion

Desarrollo de un nuevo proceso industrial

Una empresa productora de fertilizantes quiere reducir el consumo de energia de

una de sus plantas.

Para ello conforma un equipo integrado por investigadores, ingenieros quimicos,

especialistas en automatizacion, economistas € ingenieros ambientales.
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Tras estudiar el proceso vigente, proyectan un sistema nuevo de recuperacion de
calor que eleva la eficiencia energética y, al mismo tiempo, disminuye las emisiones de

didxido de carbono.

Este ejemplo muestra que la investigacion constituye una herramienta permanente

para mejorar los procesos industriales.

Competencias profesionales

El ejercicio profesional exige integrar conocimientos técnicos con habilidades

personales y sociales.
Entre las competencias mas importantes destacan:

e capacidad de anélisis;

e pensamiento critico;

e creatividad;

e comunicacion oral y escrita;
e liderazgo;

e trabajo en equipo;

e ética profesional;

o aprendizaje permanente;

e gestion de proyectos;

e innovacion.

Estas competencias permiten al profesional desenvolverse eficazmente en

contextos caracterizados por cambios tecnoldgicos continuos.

Tabla 8.1

Competencias del cientifico y del ingeniero

Competencia Aplicacion profesional
Conocimiento cientifico Comprension de fenomenos naturales y tecnologicos.
Resolucion de problemas Disefio de soluciones eficientes.

Investigacion Generacion de nuevos conocimientos.
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Competencia Aplicacion profesional

Innovacion Desarrollo de tecnologias y mejoras de procesos.
Comunicacion Presentacion de informes y resultados.

Trabajo en equipo Participacion en proyectos multidisciplinarios.
Liderazgo Direccion de proyectos y equipos técnicos.

Etica Toma responsable de decisiones profesionales.

Aprendizaje permanente Actualizacidon continua del conocimiento.

Nota. Elaboracion propia.

Trabajo multidisciplinario

Los proyectos de ingenieria actuales involucran profesionales de diferentes

disciplinas.

El disefio de una planta industrial moderna requiere la participacion de
especialistas en procesos, estructuras, electricidad, automatizacion, seguridad, medio

ambiente, economia, gestion y tecnologias digitales.

Esta integracion permite desarrollar soluciones mds completas y responder

adecuadamente a problemas de creciente complejidad.

El trabajo multidisciplinario exige habilidades de comunicacion, respeto por otras

areas del conocimiento y capacidad para integrar diferentes perspectivas técnicas.

Internacionalizacién de la profesion

Con la globalizacién, el radio de actuacion de los cientificos y los ingenieros

crecid considerablemente.

Actualmente es frecuente participar en proyectos internacionales, colaborar con

investigadores de otros paises y utilizar normas técnicas reconocidas mundialmente.

Asimismo, muchas empresas desarrollan proyectos simultaneamente en distintos

continentes utilizando plataformas digitales de trabajo colaborativo.
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Esta realidad hace indispensable fortalecer competencias relacionadas con

idiomas, comunicacién intercultural y gestion de proyectos internacionales.

Caso integrador

Una empresa multinacional decide construir una planta para producir

combustibles sostenibles.
El proyecto retne especialistas procedentes de diferentes paises y disciplinas.

Participan cientificos dedicados al desarrollo de catalizadores, ingenieros
quimicos responsables del disefio del proceso, ingenieros mecanicos encargados de los
equipos, ingenieros eléctricos y electronicos responsables de la automatizacion,
ingenieros ambientales encargados de la evaluacion de impactos y economistas

especializados en analisis financiero.

El éxito del proyecto depende de que el equipo consiga combinar conocimientos

cientificos, tecnoldgicos y de gestion alrededor de un objetivo comin.

Este caso refleja la realidad del ejercicio profesional contemporaneo.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

o (Qué diferencias existen entre el trabajo de un cientifico y el de un ingeniero?

e (Por qué el trabajo multidisciplinario resulta indispensable en los proyectos
actuales?

e (Qué competencias considera mas importantes para ejercer exitosamente la
profesion durante las proximas décadas?

e /De qué manera puede un profesional mantenerse al dia, durante toda su

trayectoria, en los avances cientificos y tecnoldgicos?
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Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

o La ciencia genera conocimiento y la ingenieria transforma ese conocimiento en
soluciones para la sociedad.

e Elejercicio profesional exige integrar competencias técnicas, cientificas, éticas y
de gestion.

e Los proyectos modernos requieren trabajo colaborativo entre diferentes
disciplinas.

e Numerosos profesionales incorporan la investigacion y la innovacién en su labor

de todos los dias.

» Sin aprendizaje permanente no puede haber éxito profesional.

8.2 LA ETICA EN LAS CIENCIAS E INGENIERIA

Un pilar esencial del ejercicio profesional es la ética. Cualquier actividad
cientifica o tecnologica incide en las personas, en la sociedad y en el medio ambiente; por
ello, cientificos e ingenieros han de guiar siempre sus decisiones por la responsabilidad,

la honestidad, la integridad y el respeto a la vida.

Muchos descubrimientos cientificos han mejorado de manera apreciable la vida
de las poblaciones. Pero también hay ocasiones en que el conocimiento, mal empleado,

trajo consecuencias adversas para las personas y para el medio ambiente.

Estos antecedentes demuestran que el desarrollo cientifico y tecnoldgico debe

acompafarse de una solida formacion ética.

Al estudiante universitario le conviene entender que la excelencia profesional no
se apoya solo en dominar contenidos técnicos, sino también en saber decidir con

responsabilidad y en favor de la sociedad.

(Qué es la ética profesional?

Cabe definir la ética profesional como el conjunto de valores y principios que

rigen el comportamiento de una persona mientras ejerce su profesion.
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En ciencias e ingenieria, estos principios permiten actuar con responsabilidad
frente a situaciones que involucran seguridad, salud publica, proteccion ambiental,

investigacion cientifica, innovacion y desarrollo tecnoldgico.

Ante varias alternativas técnicas, la ética profesional orienta la decision y ayuda a
elegir las que aportan mas beneficios a la sociedad y menos riesgos a las personas y al

ambiente.

Principios fundamentales de la ética profesional

Aunque los codigos de ética pueden variar entre instituciones y colegios

profesionales, la mayoria comparte principios comunes.
Entre ellos destacan:

¢ honestidad;

o integridad;

e responsabilidad;

e respeto por la vida;

e proteccion del ambiente;

e competencia profesional;

o confidencialidad;

e respeto por la propiedad intelectual,
e transparencia;

e compromiso con el bienestar social.

Estos principios deben orientar permanentemente el trabajo cientifico y

tecnologico.

Figura 8.2

Principios éticos del ejercicio profesional
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Ig&\\

1. Honestidad.

Actuar con verdad
y coherencia en
todas las acciones,

8. Compromiso
social.

Contribuir al bienestar
de la sociedad y al
desarrollo humano,

r 4
Eti
7. Proteccion I c a
ambiental.
Promover el uso
sostenible de los
recursos y el cuidado
del entorno.

6. Competencia |
profesional.
Desarrollar y aplicar

conocimientos y habilidades /
con excelencia.

5. Transparencia.

Actuar con claridad,
veracidad y apertura
en la informacidn.

Nota. Elaboracion propia.

La honestidad cientifica

2. Responsabilidad.

Profesional

o

Asumir las consecuencias
de las decisiones y
acciones profesionales.

3. Integridad.
\  Mantener principios |
\, éticos firmes en toda /
\_ circunstancia.

4. Respeto.
Valorar a las personas,
sus derechos y la
diversidad.

Entre los valores de la investigacion cientifica, la honestidad figura como uno de

los mas relevantes.

Los resultados obtenidos deben presentarse exactamente como fueron observados,

independientemente de que confirmen o no las hipdtesis planteadas inicialmente.

Modificar datos experimentales, ocultar informacién relevante o presentar
resultados inexistentes constituye una grave falta ética que afecta la credibilidad del

investigador y perjudica el avance del conocimiento cientifico.
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Asimismo, el reconocimiento adecuado del trabajo realizado por otros

investigadores mediante citas y referencias representa una obligacion ética fundamental.

Responsabilidad frente a la sociedad

Las decisiones de cientificos e ingenieros pueden repercutir directamente en la

seguridad y el bienestar de miles de personas.
Por ejemplo:

e ¢l disefo de un puente;

e la construccion de una planta industrial;

o el tratamiento de agua para consumo humano;
e la fabricacion de medicamentos;

e ¢l desarrollo de alimentos;

o la operacion de una central eléctrica.

En todos estos casos resulta indispensable priorizar la seguridad, la salud publica

y la proteccion ambiental por encima de cualquier interés econdmico o personal.

Ingenieria en accion

Disefio seguro de una planta quimica

Durante el disefio de una planta quimica, un equipo de ingenieros identifica que

una alternativa de menor costo incrementa significativamente el riesgo de accidentes.

Después de analizar las posibles consecuencias, deciden modificar el disefio

incorporando sistemas adicionales de seguridad.

Aunque la inversion inicial aumenta, la nueva solucion protege adecuadamente a

los trabajadores, a la comunidad y al medio ambiente.

Este ejemplo demuestra que las decisiones técnicas deben evaluarse también

desde una perspectiva ética.
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Etica en la investigacion cientifica

Quienes investigan deben ajustarse a ciertos principios que aseguren la integridad

de todo el proceso.
Entre ellos pueden mencionarse:

e veracidad en la presentacion de resultados;
e reconocimiento de la autoria;

e respeto por la propiedad intelectual;

o transparencia metodoldgica;

e manejo responsable de la informacion;

e cumplimiento de normas de bioseguridad,

e proteccion de personas y animales cuando corresponda.

Observar estos principios refuerza la confianza que la sociedad deposita en la

ciencia.

Tabla 8.2

Principales responsabilidades éticas del cientifico y del ingeniero

Responsabilidad Aplicacion profesional

Honestidad Presentar resultados reales y verificables.
Responsabilidad Proteger la seguridad y el bienestar de la sociedad.
Competencia profesional Mantener conocimientos actualizados.

Proteccion ambiental Reducir impactos negativos sobre el entorno.

Respeto or la ropiedad .
P P Prop Reconocer adecuadamente el trabajo de otros autores.

intelectual

Confidencialidad Proteger informacion sensible cuando corresponda.

Transparencia Comunicar resultados con objetividad.

Integridad Actuar de acuerdo con principios éticos en todas las actividades

profesionales.

Nota. Elaboracion propia.

La ética y el desarrollo sostenible
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Actualmente la ética profesional incorpora una vision mas amplia relacionada con

el desarrollo sostenible.
Los proyectos cientificos y tecnologicos deben considerar simultaneamente:

e viabilidad técnica;

o eficiencia economica;

o responsabilidad social;

e conservacion del ambiente;

e uso responsable de los recursos naturales;

o Dbienestar de las generaciones futuras.

Este enfoque permite desarrollar soluciones mas equilibradas y sostenibles.

Dilemas éticos en ingenieria

Durante el ejercicio profesional pueden presentarse situaciones complejas que

requieren analizar cuidadosamente diferentes alternativas.
Algunos ejemplos incluyen:

e reducir costos sacrificando niveles de seguridad;

o utilizar tecnologias altamente eficientes pero ambientalmente contaminantes;
e divulgar informacion confidencial;

e aceptar presiones para modificar resultados técnicos;

e omitir riesgos conocidos durante la evaluacion de proyectos.

En estas situaciones el profesional debe actuar conforme a principios éticos y

fundamentar sus decisiones utilizando criterios cientificos y técnicos.

Caso integrador

Una empresa solicita a un grupo de ingenieros elaborar el estudio técnico para una

nueva planta industrial.
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Durante la evaluacion identifican que la tecnologia inicialmente propuesta cumple
con los requisitos econdmicos, pero presenta riesgos ambientales superiores a los

aceptables.

Después de analizar diferentes alternativas, recomiendan incorporar un sistema

adicional de tratamiento de emisiones y recuperacion de energia.

Aunque esta decision incrementa la inversion inicial, mejora significativamente el

desempefio ambiental y reduce los riesgos para la poblacion.

La empresa acepta la propuesta al reconocer que la sostenibilidad representa

también una ventaja competitiva a largo plazo.

El caso ilustra que las decisiones en ingenieria no pueden separarse de la ética

propia de la profesion.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

o (Por qué la ética constituye un componente esencial del ejercicio profesional?
e [ Qué consecuencias puede generar la falsificacion de resultados cientificos?

e (Como deben equilibrarse los aspectos técnicos, econdémicos, sociales y

ambientales durante el disefio de un proyecto?

e (Qué principios éticos considera mas importantes para un futuro cientifico o

ingeniero? Justifique su respuesta.

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

o La ética orienta todas las actividades cientificas y tecnologicas.
o La honestidad constituye la base de la investigacion cientifica.

e Al decidir en el ambito profesional, han de anteponerse la seguridad, la salud y el

cuidado del ambiente.
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o Cuando acttan con integridad, cientificos e ingenieros se ganan el respaldo de la

sociedad.

o La excelencia profesional combina conocimientos técnicos con sélidos principios

éticos y compromiso con el desarrollo sostenible.

8.3 EL TRABAJO EN EQUIPOS MULTIDISCIPLINARIOS

Los adelantos cientificos y técnicos de los ultimos decenios han hecho que los
problemas sociales sean mucho mas complejos. Obtener alimentos, suministrar agua
potable, cambiar la matriz de energia, curar enfermedades, cuidar el entorno y digitalizar
la sociedad son labores que reclaman conocimientos provenientes de multiples

disciplinas.

Como consecuencia, el ejercicio profesional del cientifico y del ingeniero se
desarrolla cada vez mas mediante equipos multidisciplinarios, en los cuales especialistas

de diferentes areas trabajan conjuntamente para alcanzar objetivos comunes.

Al trabajar en colaboracion se pueden reunir saberes, metodologias y experiencias

distintos, lo que facilita crear soluciones mas eficientes, innovadoras y sostenibles.

Quien estudia en la universidad debe tener claro que su éxito profesional no
dependera solo de lo técnico, sino ademas de su aptitud para trabajar junto a especialistas

de otras areas.

(Qué es un equipo multidisciplinario?

Un equipo multidisciplinario estd conformado por profesionales que pertenecen a
diferentes disciplinas y que aportan conocimientos especificos para resolver un mismo

problema.

Figura 8.3

Integracion de disciplinas en un proyecto de ingenieria
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1. Ciencias
Basicas.

Fundamentos teéricos
y experimentales.

.
o —
V=
&=

8. Gestion
de Proyectos.
Planificacion, organizacion,
seguimiento y control
de recursos.

2. Ingenieria
Quimica.
Procesos, reacciones

y transformacion
de materiales.

Proyecto /6
‘ Cientifico- f
7.Economia, | €—» Tecno]ég ico 4| 3.Ingenieria j
Anélisis de costos, |
viabilid::ni ren\::;uacién / f

T \  Mecanica. |
Soluciones innovadoras, \_ Disefio, andlisisy  /
sostenibles y eficientes \{tt:zs mecénicos. /

para la sociedad \ H/

4. Ingenieria

6. Ingenieria

Ambiental. Civil.
Gestion ambiental, Infraestructura,
sostenibilidad y construccion y
energias limpias. 5. Ingenieria obras civiles.

Eléctrica.
Sistemas eléctricos,

electronica y
control.

Nota. Elaboracion propia.

Cada integrante conserva su propia formacion profesional, pero comparte

informacion y coordina sus actividades con los demas miembros del equipo.
En un proyecto de ingenieria pueden participar, entre otros:

e cientificos;

e ingenieros quimicos;
e ingenieros civiles;

e ingenieros mecanicos;
e ingenieros eléctricos;

e ingenieros electronicos;

Dr. Ing. Esteban Castellanos 424



Introduccion a la ciencia e ingenieria

e ingenieros ambientales;

o ingenieros industriales;

e economistas;

e abogados;

o especialistas en seguridad;

o profesionales de ciencias sociales.

La diversidad de conocimientos fortalece la capacidad del equipo para analizar

problemas desde diferentes perspectivas.

Diferencias entre trabajo multidisciplinario, interdisciplinario y transdisciplinario

Aunque estos conceptos suelen utilizarse como sinénimos, presentan diferencias

importantes.

En el trabajo multidisciplinario, cada especialista aporta conocimientos desde

su propia disciplina y desarrolla actividades especificas dentro del proyecto.

En el trabajo interdisciplinario, ademas del intercambio de informacion, existe
una integracion mas profunda entre los conocimientos de las diferentes disciplinas para

desarrollar soluciones conjuntas.

Ademas de las disciplinas académicas, el trabajo transdisciplinario suma a actores
sociales, comunidades, empresas y entidades publicas, con el fin de abordar los problemas

complejos de forma integral.

Comprender estas diferencias permite organizar adecuadamente los proyectos

cientificos y tecnologicos.

Importancia del trabajo colaborativo
Los proyectos actuales presentan un elevado nivel de complejidad técnica.

Asi, concebir una planta potabilizadora demanda saberes sobre:
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e quimica;

o hidraulica;

e microbiologia;

e automatizacion;

e ingenieria estructural;
o electricidad;

e cconomia;

e gestion ambiental;

o seguridad industrial.

Ningun profesional domina por si solo todas estas areas.

Por ello, la colaboracion entre especialistas resulta indispensable para alcanzar

resultados satisfactorios.
El trabajo colaborativo también favorece:

e intercambio de conocimientos;
e creatividad;

e innovacion;

¢ reduccion de errores;

e mejor toma de decisiones;

e mayor eficiencia en el desarrollo de proyectos.

Ingenieria en accion

Disefio de una planta de hidrogeno de bajas emisiones

Con electricidad de fuentes renovables, una empresa resuelve levantar una planta

que produzca hidrogeno por electrolisis.

Para desarrollar el proyecto se conforma un equipo integrado por cientificos
especializados en materiales, ingenieros quimicos responsables del proceso, ingenieros
eléctricos encargados del suministro energético, ingenieros mecanicos responsables del

disefio de equipos, ingenieros ambientales que realizan la evaluaciéon de impactos,
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especialistas en automatizacion para el sistema de control y economistas que analizan la

rentabilidad del proyecto.

La coordinacion entre todas las especialidades permite desarrollar una instalacion

eficiente, segura y ambientalmente sostenible.

Este ejemplo muestra como los grandes proyectos tecnoldgicos requieren una

intensa colaboracion interdisciplinaria.

Comunicacién dentro del equipo

Entre los factores que mas influyen en el éxito de un proyecto se encuentra la

comunicacion.
Un intercambio adecuado de informacion permite:

e comprender los objetivos comunes;
e coordinar actividades;

e evitar errores;

o resolver conflictos;

e compartir conocimientos;

e tomar decisiones oportunamente.

La comunicacién debe caracterizarse por:

e claridad;

e precision;

e respeto;

e objetividad;
e oportunidad.

Actualmente se utilizan plataformas digitales que facilitan la colaboracion entre

profesionales ubicados en diferentes ciudades e incluso en distintos paises.
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Tabla 8.3

Competencias para el trabajo en equipos multidisciplinarios

Competencia Importancia en el trabajo colaborativo
Comunicacion efectiva Facilita el intercambio de informacion.
Trabajo en equipo Favorece la integracion de conocimientos.
Liderazgo Coordina esfuerzos y orienta el proyecto.
Pensamiento critico Mejora la toma de decisiones.

Resolucion de conflictos Mantiene la cohesion del equipo.
Respeto por otras disciplinas Fortalece la colaboracion profesional.
Adaptabilidad Permite responder a cambios durante el proyecto.

Responsabilidad Garantiza el cumplimiento de los compromisos asumidos.

Nota. Elaboracién propia.

Liderazgo en equipos cientificos y tecnoldgicos
Todo proyecto requiere una adecuada coordinacion.

Quien lidera técnicamente debe fomentar la confianza, favorecer el didlogo y

encauzar el trabajo hacia las metas fijadas.
El liderazgo moderno se basa principalmente en:

e conocimiento técnico;

o capacidad de organizacidn;

e comunicacion efectiva;

e respeto por los integrantes del equipo;
e toma de decisiones fundamentadas;

e promocidn de la innovacion.

Asimismo, a quien lidera le toca incentivar que todos los integrantes participen

activamente, sacando partido a lo que aporta cada especialidad.

Desafios del trabajo multidisciplinario
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Pese a sus multiples beneficios, colaborar en equipo trae consigo también retos

considerables.
Entre ellos destacan:

o diferencias en la terminologia utilizada por cada disciplina;
o estilos diversos de trabajo;

e dificultades de comunicacion;

o prioridades diferentes entre los integrantes;

e coordinacion de actividades;

e manejo de conflictos.

Superar estos desafios requiere desarrollar habilidades de liderazgo,

comunicacion y negociacion.

Caso integrador

Un gobierno regional pone en marcha un proyecto para rehabilitar una cuenca

hidrografica dafnada por la polucion, la deforestacion y la reduccion del agua disponible.

Participan hidrologos, quimicos, ingenieros ambientales, ingenieros civiles,
ingenieros del agua, bidlogos, economistas, especialistas en ordenamiento territorial,

autoridades locales y representantes de las comunidades.

Cada grupo aporta conocimientos especificos, pero todas las decisiones se toman
de manera coordinada considerando simultaneamente aspectos técnicos, ambientales,

econdémicos y sociales.

Como resultado se obtiene un programa integral que mejora la calidad del agua,

recupera los ecosistemas y fortalece la economia regional.

Este caso demuestra que los problemas complejos requieren soluciones

construidas mediante la colaboracion entre multiples disciplinas.
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Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e (Por qué los proyectos cientificos y tecnologicos actuales requieren equipos
multidisciplinarios?

e (Qué¢ diferencias existen entre trabajo multidisciplinario, interdisciplinario y
transdisciplinario?

e /Qué competencias considera indispensables para trabajar eficazmente en un
equipo de ingenieria?

e ([Qué efecto tiene una buena comunicacion en que un proyecto cientifico o

tecnoldgico tenga éxito?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

e Para abordar los problemas de hoy se necesita unir saberes de varias disciplinas.
o El trabajo multidisciplinario fortalece la calidad de las soluciones tecnoldgicas.

e Entre los factores que mas determinan el éxito de un proyecto de ingenieria

destaca una comunicacion eficaz.

e Un liderazgo basado en la colaboracion impulsa la innovacion y ayuda a alcanzar

las metas del proyecto.

e La capacidad para trabajar con profesionales de diferentes especialidades
representa una competencia esencial para el cientifico y el ingeniero del siglo
XXI.

8.4 LIDERAZGO Y GESTION DE PROYECTOS CIENTIFICOS E
INGENIERILES

Una excelente propuesta técnica no asegura, por si sola, que un proyecto cientifico

o de ingenieria triunfe. Hacen falta ademas una planificacion adecuada, una organizacion

firme, la coordinacion de los recursos disponibles y un liderazgo eficaz de los equipos.

Cientificos e ingenieros intervienen hoy en proyectos de complejidad creciente,
que reunen a especialistas de varias disciplinas, instituciones nacionales e internacionales,

organismos publicos y empresas privadas. Frente a ello, las competencias de gestion de
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proyectos y de liderazgo cobran una relevancia comparable a la de los conocimientos

técnicos.

Gestionar correctamente un proyecto ayuda a aprovechar mejor los recursos, a
disminuir los riesgos, a comunicar mejor a quienes participan y a elevar la probabilidad

de cumplir las metas establecidas.

(Qué es un proyecto?

Un proyecto es un conjunto de actividades planificadas y coordinadas que se
llevan a cabo en un plazo determinado para alcanzar un objetivo concreto, haciendo un

uso eficiente de recursos humanos, técnicos, economicos y materiales.
En ciencias e ingenieria, un proyecto puede orientarse a:

e desarrollar una investigacion cientifica;
e disenar una planta industrial;

e construir una infraestructura;

e implementar una nueva tecnologia;

e mejorar un proceso productivo;

desarrollar un nuevo producto;

e resolver un problema ambiental.

Todo proyecto posee un inicio, un desarrollo y un término claramente definidos.

Las fases de vida de un proyecto

Aunque existen diferentes metodologias de gestion, la mayoria de los proyectos

siguen una secuencia semejante.
Inicialmente se identifica la necesidad o el problema que justifica el proyecto.

Posteriormente se desarrolla la planificacion técnica, econémica y organizacional.
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Durante la etapa de ejecucion se realizan las actividades previstas y se supervisa

permanentemente el avance del proyecto.

Por ultimo, se valoran los resultados alcanzados y se dejan por escrito las lecciones

aprendidas.

Cada una de estas etapas resulta indispensable para garantizar el éxito del

proyecto.

Figura 8.4

Ciclo de vida de un proyecto cientifico o de ingenieria

Identificacion de la necesidad

Planificacion

Diseno

Ejecucion

Seguimiento y control

Cierre

Lecciones aprendidas
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Planificacion del proyecto
Dentro de la gestion, la planificacion es una de las fases de mayor importancia.
Durante esta fase se establecen:

e objetivos;

e alcance;

e cronograma;

e recursos necesarios;
e presupuesto;

e responsables;

e  Triesgos;

o indicadores de desempeno.

Planificar bien posibilita prever obstaculos y facilita decidir mientras el proyecto

se ejecuta.

En ingenieria, una planificacion deficiente suele generar retrasos, incremento de

costos y dificultades técnicas.

Organizacion del equipo

Una vez planificado el proyecto es necesario organizar adecuadamente el equipo

de trabajo.
Cada integrante debe conocer claramente:

e sus responsabilidades;

o las actividades que desarrollara;
e los plazos establecidos;

¢ los mecanismos de coordinacion;

e los procedimientos de comunicacion.

Dr. Ing. Esteban Castellanos 433



Introduccion a la ciencia e ingenieria

La definicion precisa de funciones favorece la eficiencia del equipo y reduce la

posibilidad de errores.

Ingenieria en accion

Edificacion de una planta potabilizadora

Una empresa de ingenieria obtiene el contrato para disefiar y construir una planta

destinada a abastecer de agua potable a una ciudad.

El director del proyecto conforma un equipo integrado por especialistas en
hidraulica, ingenieria quimica, ingenieria civil, ingenieria eléctrica, automatizacion,

geotecnia, seguridad y gestion ambiental.

Antes de iniciar las actividades se establece un cronograma detallado, se asignan

responsabilidades y se definen reuniones periddicas de seguimiento.

Durante la ejecucion se identifican oportunamente diversos riesgos técnicos, los

cuales son gestionados mediante acciones preventivas.

Como resultado, la planta entra en operacion dentro del plazo previsto y cumple

las especificaciones técnicas establecidas.

Este ejemplo demuestra la importancia de una adecuada gestion de proyectos.

Liderazgo en proyectos cientificos y tecnologicos

El liderazgo consiste en la capacidad para orientar, motivar y coordinar a un grupo

de personas con el proposito de alcanzar objetivos comunes.

En proyectos cientificos y tecnologicos, el liderazgo se fundamenta
principalmente en el conocimiento técnico, la comunicacion efectiva y la capacidad para

integrar diferentes perspectivas profesionales.

Un buen lider:
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o establece objetivos claros;

e promueve la participacion del equipo;
o facilita la resolucidon de conflictos;

o fomenta la innovacion;

e reconoce los logros de los integrantes;

e actla con responsabilidad y ética.

El liderazgo moderno se basa mas en la colaboracion que en la autoridad.

Tabla 8.4

Competencias del lider de proyectos cientificos e ingenieriles

Competencia Aplicacion durante el proyecto

Planificacion Organizacion eficiente de actividades y recursos.
Comunicacion Coordinacion entre los integrantes del equipo.
Liderazgo Motivacion y orientacion del grupo de trabajo.

Toma de decisiones Resolucion oportuna de problemas.

Gestion de riesgos  Prevencion de dificultades técnicas y econdmicas.
Negociacion Coordinacidén con instituciones y proveedores.
Etica profesional ~ Desarrollo responsable del proyecto.

Innovacion Promocion de mejoras durante la ejecucion.

Nota. Elaboracion propia.

Gestion de riesgos

En cualquier proyecto existen factores inciertos capaces de comprometer el logro

de las metas.
Los riesgos pueden clasificarse en diferentes categorias.
Entre ellos destacan:

e riesgos técnicos;

e riesgos econdomicos;

e riesgos ambientales;

e riesgos legales;

o riesgos relacionados con la seguridad;

e riesgos operacionales;
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e riesgos asociados al cronograma.

La gestion de riesgos comprende su identificacion, evaluacion, priorizacion y

establecimiento de medidas preventivas y correctivas.

Gestionar bien los riesgos disminuye las posibilidades de que sucedan hechos

perjudiciales para el proyecto.

Innovacién durante la ejecucion de proyectos
La gestion moderna de proyectos promueve la mejora continua.

Durante la ejecucion es frecuente identificar oportunidades para optimizar

procesos, reducir costos, incrementar la seguridad o mejorar el desempefio ambiental.
Estas mejoras deben evaluarse cuidadosamente considerando:

e viabilidad técnica;

e impacto econdmico;

o tiempo de implementacion;
e riesgos asociados;

e beneficios esperados.

La innovacién permanente fortalece la competitividad de las organizaciones.

Caso integrador
Una universidad obtiene financiamiento para desarrollar un proyecto destinado a

producir hidrégeno mediante electrélisis utilizando energia solar.

El proyecto involucra investigadores, estudiantes de posgrado, empresas privadas

y organismos publicos.

El director establece un cronograma de trabajo, define indicadores de desempeiio,

organiza reuniones periodicas y desarrolla un plan de gestion de riesgos.

Durante la ejecucion surgen dificultades relacionadas con el suministro de algunos

equipos especializados.
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Gracias a la adecuada planificacién y comunicacion entre los participantes, el

equipo logra reorganizar las actividades sin afectar el cronograma general.

Finalmente, el proyecto concluye con é€xito, genera publicaciones cientificas,

forma nuevos investigadores y desarrolla una planta piloto para validar la tecnologia.

Este caso evidencia que administrar bien los recursos es un componente esencial

de la labor investigadora y del desarrollo de tecnologia.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e Por qué la planificacion constituye una etapa critica en todo proyecto cientifico
o de ingenieria?

e [/ Qué competencias debe desarrollar un lider para dirigir eficazmente un equipo
multidisciplinario?

e (De qué manera aporta al éxito de un proyecto el manejo de los riesgos?

e (Por qué la innovacién debe formar parte de la ejecucion de los proyectos y no

limitarse Gnicamente a la etapa de diseno?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

e Todo proyecto requiere una adecuada planificacion, organizacidn, ejecucion y
evaluacion.

o El liderazgo cientifico y tecnoldgico se fundamenta en el conocimiento, la
comunicacion y la colaboracion.

e Administrar los riesgos ayuda a prever dificultades y a aumentar las posibilidades
de éxito.

o La calidad de los proyectos se refuerza con la innovacion y el perfeccionamiento

continuo.
e Ademas de dominar lo técnico, cientificos e ingenieros necesitan adquirir

competencias de gestion que les permitan dirigir proyectos favorables al

desarrollo sostenible de la sociedad.
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8.5 LA COMUNICACION PROFESIONAL EN LAS CIENCIAS E
INGENIERiA
Para que un cientifico o un ingeniero tenga €xito no basta con la solidez de sus
conocimientos técnicos; también necesita comunicar sus ideas con claridad, precision y
sustento. Si los resultados no se presentan de forma adecuada, una investigacion excelente

0 un proyecto técnicamente solido pueden perder buena parte de su impacto.

La comunicacion profesional es una competencia transversal que acompafia a
cientificos e ingenieros durante toda su carrera. Va desde redactar informes técnicos hasta
exponer proyectos ante entidades que los financian o divulgar los resultados de una
investigacion, y en todos esos casos tiene un papel central en la produccion y el traspaso

del conocimiento.

En un medio marcado por el trabajo en colaboracién y por la creciente dimension
mundial de la ciencia, comunicarse con eficacia ofrece a cualquier profesional una ventaja

competitiva.
La importancia de la comunicacion cientifica y técnica

Las actividades desarrolladas por cientificos e ingenieros requieren un

intercambio permanente de informacion.

Figura 8.5

La comunicacion en el ejercicio profesional
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1. Investigacion.
Difusion de resultados,

retroalimentacién y
generacion de nuevo
conocimiento.

Nl

2. Industria.
Transferencia de tecnologia,
solucién de problemas
y mejora continua.

Comunicacion responsable,
atencién de necesidades

eneracion de impacto
i positivo. g \
Comunicacion
Profesional

Intercambio claro, efectivo
y ético de informaiodn para

generar conocimiento,
\ / soluciones y valor. \
5. Innovacion.

Intercambio de ideas,
creatividad colaborativa /
. Yy desarrollo de nuevas /
.  soluciones.

3. Gestion
de proyectos.

Coordinacidn de equipos,
toma de decisiones y
eguimiento de avances,

4. Docencia.
Transmision de conocimientos,
formacion de profesionales
y aprendizaje continuo.

La comunicacién profesional conecta personas, ideas y conocimientos
9 para transformar realidades y construir un futuro sostenible.

Nota. Elaboracion propia.

Entre las principales situaciones donde interviene la comunicacion profesional se

encuentran:

elaboracion de informes técnicos;
redaccion de articulos cientificos;
preparacion de proyectos de investigacion;
presentacion de resultados experimentales;
elaboracion de especificaciones técnicas;
comunicacion con clientes y usuarios;

coordinacién de equipos multidisciplinarios;

Dr. Ing. Esteban Castellanos 439



e divulgacion cientifica.

Cada tarea de este tipo exige modificar el lenguaje, la profundidad y la manera de

exponer los datos en funcién de la audiencia a la que se dirige.

Comunicacion oral

La comunicacion oral permite transmitir conocimientos, coordinar actividades y

presentar resultados.
Durante su vida profesional, cientificos e ingenieros participan frecuentemente en:

e reuniones técnicas;

e congresos cientificos;

o sustentaciones académicas;
e presentaciones de proyectos;
e capacitaciones;

o conferencias;

e reuniones con clientes.

Una exposicion efectiva debe caracterizarse por:

¢ claridad;

e precision;

e organizacion logica;

e uso adecuado del lenguaje técnico;
e capacidad de sintesis;

¢ dominio del tema.

Asimismo, el expositor debe adaptar su lenguaje segun el nivel de conocimiento

del publico.

Comunicacion escrita

Gran parte del trabajo profesional se desarrolla mediante documentos escritos.
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autor.

Entre los mas frecuentes se encuentran:

informes técnicos;
memorias de calculo;
manuales de operacion;
especificaciones técnicas;
articulos cientificos;
tesis;

propuestas de proyectos;

informes de consultoria.

La redaccion cientifica y técnica debe caracterizarse por:
objetividad;

precision;

coherencia;

uso correcto de la terminologia;

organizacion logica de las ideas;

adecuada fundamentacion.

La calidad de un documento técnico refleja también el nivel profesional de su

Ingenieria en accion

Elaboracion de un informe técnico

Tras terminar la evaluacioén de una planta que depura aguas residuales, un equipo

de ingenieros debe exponer sus resultados ante la empresa operadora.

El informe incluye la descripcion del problema identificado, la metodologia

utilizada, los resultados obtenidos, el anélisis técnico, las recomendaciones de mejora y

una estimacion econémica de las alternativas propuestas.
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Gracias a una redaccion clara y a la adecuada presentacion de tablas, figuras y
graficos, la empresa comprende facilmente las recomendaciones y procede a implementar

las mejoras sugeridas.

Este ejemplo demuestra la importancia de una comunicacion escrita de calidad.

Presentaciones técnicas

Las presentaciones constituyen una herramienta fundamental para comunicar

resultados cientificos y tecnologicos.
Una presentacion efectiva debe:

e definir claramente el objetivo;

e organizar la informacion de manera logica;
o utilizar figuras y graficos de calidad;

e evitar exceso de texto;

o destacar las ideas principales;

e concluir con un mensaje claro.

El apoyo visual debe complementar la explicacion del expositor y no sustituirla.

En ingenieria resulta frecuente presentar proyectos ante clientes, organismos

financiadores o autoridades, por lo que esta competencia adquiere especial importancia.

Tabla 8.5

Caracteristicas de una comunicacion profesional efectiva

Caracteristica Importancia

Claridad Facilita la comprension del mensaje.
Precision Evita interpretaciones incorrectas.
Objetividad Fundamenta las afirmaciones en evidencia.
Organizacion Presenta las ideas de manera logica.

Terminologia adecuada Favorece la comunicacion técnica.

Capacidad de sintesis Destaca la informacion relevante.
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Caracteristica Importancia
Escucha activa Facilita el trabajo colaborativo.
Respeto Fortalece las relaciones profesionales.

Nota. Elaboracion propia.

Comunicacion digital

El trabajo de cientificos e ingenieros ha cambiado de manera profunda a raiz de la

transformacion digital.
Actualmente es habitual utilizar plataformas digitales para:

e reuniones virtuales;

e trabajo colaborativo;

e intercambio de documentos;

e desarrollo conjunto de proyectos;
o difusion cientifica;

e educacion a distancia.

Estas herramientas facilitan la colaboracion entre equipos ubicados en diferentes
regiones del mundo y permiten desarrollar proyectos internacionales con mayor

eficiencia.

No obstante, su utilizacioén requiere mantener los mismos estandares de calidad,

respeto y profesionalismo que caracterizan la comunicacion presencial.

Divulgacion del conocimiento

Ademas de comunicarse con especialistas, cientificos e ingenieros deben ser

capaces de explicar sus investigaciones a personas que no poseen formacion técnica.

La divulgacion cientifica permite acercar el conocimiento a la sociedad y

contribuye a fortalecer la cultura cientifica.

Una adecuada divulgacion:
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o promueve el interés por la ciencia;
e combate la desinformacion;

o facilita la toma de decisiones;

e estimula las vocaciones cientificas;

o fortalece la relacion entre universidades y sociedad.

La capacidad para adaptar el lenguaje sin perder rigurosidad constituye una

competencia de gran valor para el profesional.

Caso integrador

Un grupo de investigadores desarrolla una nueva tecnologia para recuperar litio a

partir de salmueras.
Los resultados deben comunicarse a diferentes publicos.

Preparan un articulo cientifico dirigido a especialistas, un informe técnico para la
empresa financiadora, una presentacion ejecutiva para autoridades gubernamentales y un

material de divulgacion destinado a estudiantes de educacion secundaria.

Aun cuando el contenido cientifico no varia, el lenguaje, el grado de detalle y el

modo de presentarlo se ajustan a lo que necesita cada audiencia.

El caso evidencia que, para comunicar con eficacia, primero hay que conocer los

rasgos de la audiencia a la que se dirige el mensaje.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e (Por qué la comunicacion constituye una competencia esencial para cientificos e
ingenieros?

o (Qué diferencias existen entre un informe técnico y un articulo cientifico?

e /Coémo puede una buena presentacion facilitar la toma de decisiones?

e Por qué resulta importante divulgar el conocimiento cientifico utilizando un

lenguaje accesible para la sociedad?
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Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

e La comunicacion profesional permite compartir conocimientos, coordinar

proyectos y transferir tecnologia.
e La comunicacién oral y escrita requieren claridad, precision y objetividad.

e Los documentos técnicos deben presentar informacion organizada y

fundamentada en evidencia.

o Las herramientas digitales han ampliado las posibilidades de colaboracion

cientifica y tecnologica.

e Alacercar la ciencia y la ingenieria a la sociedad, la divulgacion cientifica ayuda

a formar ciudadanos mejor informados.

8.6 EL APRENDIZAJE PERMANENTE Y EL DESARROLLO
PROFESIONAL
La ciencia y la ingenieria se hallan en transformacion permanente debido a los
descubrimientos cientificos, la innovacion tecnologica y las nuevas demandas de la
sociedad. Tecnologias mas eficientes, sostenibles y automatizadas han desplazado a

procesos que, apenas unos afos atras, se tenian por modernos.

Bajo esta perspectiva, el titulo universitario es apenas el comienzo de la formacion
profesional. Cientificos e ingenieros han de asumir el aprendizaje permanente como un
deber ético y profesional, que les permita actualizar sus conocimientos, adquirir
competencias nuevas y responder con acierto a los retos de un entorno en transformacion

constante.

Entre las competencias de mayor valor para quien ejerce una profesion en el siglo

XXI se cuenta la capacidad de seguir aprendiendo a lo largo de la vida.
La evolucion del conocimiento cientifico
El conocimiento cientifico posee un caracter dinamico.

Las teorias se perfeccionan continuamente mediante nuevas investigaciones.

Dr. Ing. Esteban Castellanos 445



Los equipos de laboratorio incorporan tecnologias cada vez mas avanzadas.

Figura 8.6

El aprendizaje permanente como proceso continuo

Formacion univerSitaria

Ejercicio profesional

Actualizacion cientifica

Especializacion

Innovacion

Nuevas competencias

Mayor desarrollo profesienal———

Nota. Elaboracion propia.

Los procesos industriales evolucionan buscando mayor eficiencia energética,

menor impacto ambiental y mayor automatizacion.
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Asimismo, aparecen nuevas disciplinas cientificas como resultado de la

integracion entre diferentes areas del conocimiento.
Por esta razon, el profesional debe comprender que el aprendizaje nunca termina.

Todo progreso de la ciencia brinda la ocasion de ampliar las propias capacidades

y de rendir mejor en el ejercicio profesional.

Formacion continua

La actualizacion profesional puede desarrollarse mediante diferentes

modalidades.
Entre ellas destacan:

e cursos de capacitacion;

o diplomados;

e programas de especializacion;
e maestrias;

e doctorados;

o certificaciones profesionales;
e congresos cientificos;

e seminarios técnicos;

» talleres especializados.

Cada una de estas actividades contribuye a fortalecer conocimientos y desarrollar

nuevas habilidades acordes con las necesidades del ejercicio profesional.

La eleccion dependera de los objetivos profesionales, del area de especializacion

y de los intereses personales del cientifico o del ingeniero.

La importancia de la lectura cientifica

Una de las principales fuentes de actualizacion corresponde a la literatura

cientifica.
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Los articulos publicados en revistas especializadas presentan los avances mas

recientes desarrollados por la comunidad internacional.
La lectura permanente permite al profesional:

e conocer nuevas tecnologias;

o identificar tendencias de investigacion;
e comprender metodologias recientes;

e comparar diferentes enfoques técnicos;

o fortalecer el pensamiento critico.

La consulta de fuentes cientificas confiables constituye un habito indispensable

para mantener una formacion actualizada.

Ingenieria en accion

Actualizacion tecnologica en una planta industrial

Una empresa dedicada al tratamiento de aguas decide modernizar su sistema de

control automatico.

Antes de seleccionar la nueva tecnologia, un grupo de ingenieros revisa
publicaciones cientificas recientes, normas técnicas, manuales de fabricantes y

experiencias desarrolladas en otras plantas.

Después de analizar diferentes alternativas proponen la incorporacion de sensores

inteligentes, plataformas de monitoreo remoto y herramientas de analisis predictivo.

La actualizacion tecnologica permite reducir el consumo energético, mejorar la

confiabilidad operacional y optimizar el mantenimiento de las instalaciones.

Este ejemplo evidencia como la formacion continua a lo largo de la vida da

impulso a la innovacién y a la mejora constante.

Competencias para el aprendizaje autbnomo
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Quien ejerce una profesion actual necesita cultivar la facultad de formarse por

cuenta propia.
Entre las competencias més importantes destacan:

e Dbusqueda de informacion cientifica;
o analisis critico de fuentes;

e organizacion del tiempo;

e autoevaluacion;

o aprendizaje colaborativo;

e uso de herramientas digitales;

e adaptacion al cambio.

Estas competencias permiten incorporar nuevos conocimientos con mayor rapidez

y eficiencia.

La formacion de posgrado

Los estudios de posgrado permiten profundizar conocimientos y desarrollar

competencias especializadas.
La especializacion fortalece capacidades en un area profesional especifica.

La maestria combina formacion avanzada con investigacion aplicada y desarrollo

profesional.

El doctorado se orienta principalmente a la generacién de nuevo conocimiento

mediante investigacion cientifica original.

Cada uno de estos niveles responde a objetivos diferentes dentro del desarrollo

profesional.

Tabla 8.6
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Modalidades de formacion continua

Modalidad Finalidad principal

Curso de actualizacion — Incorporar conocimientos especificos de corta duracion.
Diplomado Fortalecer competencias profesionales en un area determinada.
Especializacion Profundizar conocimientos técnicos especializados.

Maestria Desarrollar competencias avanzadas e investigacion aplicada.
Doctorado Generar conocimiento cientifico original mediante investigacion.
Congreso cientifico Actualizarse sobre avances recientes e intercambiar experiencias.

Certificacion profesional Acreditar competencias en tecnologias o metodologias especificas.

Nota. Elaboracion propia.

Aprendizaje mediante la experiencia profesional
La experiencia constituye una fuente importante de aprendizaje.

Cada proyecto desarrollado permite adquirir nuevos conocimientos relacionados

con:

o disefio;
e operacion;
e mantenimiento;
e gestion;
e investigacion;
e innovacion;
e liderazgo.
Sin embargo, la experiencia adquiere verdadero valor cuando es analizada

criticamente y utilizada para mejorar el desempefio futuro.

Las organizaciones modernas promueven la documentacion de las lecciones

aprendidas para evitar repetir errores y fortalecer la mejora continua.

Redes profesionales y comunidades cientificas
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La colaboracion con otros profesionales favorece el intercambio de conocimientos

y experiencias.

Actualmente existen numerosas comunidades académicas y profesionales que

facilitan:

e desarrollo de proyectos conjuntos;

e intercambio de informacion cientifica;
e organizacion de congresos;

e movilidad académica;

e cooperacion internacional,

e actualizacion tecnolégica.

Participar activamente en estas redes fortalece el desarrollo profesional y amplia

las oportunidades de investigacion e innovacion.

Caso integrador

Un ingeniero quimico inicia su carrera profesional en una empresa dedicada al

tratamiento de aguas industriales.

Durante los primeros anos participa en cursos de capacitacion relacionados con

procesos de separacion y automatizacion.

Posteriormente realiza una maestria en Ingenieria del Agua donde desarrolla una

investigacion sobre tecnologias de reutilizacion de efluentes.

Mas adelante colabora con universidades internacionales en proyectos
relacionados con economia circular y obtiene una certificacion profesional en gestion de

proyectos.

La actualizacién permanente le permite asumir responsabilidades de mayor

complejidad y liderar el desarrollo de nuevas tecnologias para la industria.

Este caso demuestra que el aprendizaje permanente constituye un proceso

continuo que acompaia toda la vida profesional.
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Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e (Por qué el aprendizaje permanente constituye una necesidad para cientificos e
ingenieros?

e [ Qué ventajas ofrece la lectura continua de literatura cientifica?

e (/Coémo contribuyen los estudios de posgrado al desarrollo profesional?

e /Qué competencias considera mds importantes para mantener una formacion

actualizada durante toda la carrera?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

o La formacién universitaria representa el inicio del desarrollo profesional.

e El conocimiento cientifico evoluciona continuamente y exige actualizacién

permanente.
o Lalectura de literatura cientifica fortalece la capacidad de innovacion.

e La formacién continua y los estudios de posgrado amplian las competencias

profesionales.

o Elaprendizaje permanente constituye una responsabilidad ética y profesional que
permite contribuir de manera mas efectiva al desarrollo cientifico, tecnoldgico y

sostenible de la sociedad.

8.7 TENDENCIAS FUTURAS DEL EJERCICIO PROFESIONAL
EN CIENCIAS E INGENIERIA
Ciencia e ingenieria han evolucionado en estrecha conexion con las demandas
sociales y con el progreso técnico. Tras cada revolucion cientifica aparecieron oficios
nuevos, se transformaron los procesos de la industria y cambi6 la forma de trabajo tanto

de cientificos como de ingenieros.
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Durante los proximos decenios, esta evolucion se hard todavia mas veloz debido
a los adelantos en IA, roboética, computacion de alto rendimiento, biotecnologia,

nanotecnologia, materiales avanzados y herramientas digitales.

Por lo tanto, quienes ejerzan la profesion en el futuro tendrdn que unir una base
cientifica s6lida con gran capacidad de adaptacion, de innovacion y de aprendizaje a lo

largo de la vida.

La transformacion digital

Hoy, las organizaciones atraviesan un cambio de enorme relevancia: la

digitalizacion de sus procesos y su cultura.

Figura 8.7

Tecnologias que transforman el ejercicio profesional
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Nota. Elaboracion propia.

Las tecnologias digitales hacen posible lograr procesos mas eficientes, decidir

mejor y alcanzar con mas facilidad enormes volimenes de informacion.

Entre las principales tecnologias que estan transformando el ejercicio profesional

destacan:

e inteligencia artificial;

e aprendizaje automatico;

e internet de las cosas;

e computacién en la nube;
e analisis masivo de datos;

o gemelos digitales;
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e realidad aumentada;

e robodtica colaborativa.

Estas herramientas complementan el trabajo del cientifico y del ingeniero,

permitiendo resolver problemas con mayor rapidez y precision.

Inteligencia artificial aplicada a las ciencias e ingenieria

Como herramienta de apoyo a la investigacion cientifica y al desarrollo

tecnoldgico, la inteligencia artificial resulta hoy muy valiosa.
Actualmente se utiliza para:

e analizar grandes volimenes de informacion;
e desarrollar modelos predictivos;

e optimizar procesos industriales;

e apoyar el disenio de nuevos materiales;

e detectar fallas en equipos;

o automatizar tareas repetitivas;

e asistir en el analisis experimental.

Conviene subrayar que tales herramientas no reemplazan el criterio cientifico de

quien investiga.

El criterio profesional y el conocimiento especializado siguen siendo

determinantes para interpretar resultados, formular hipotesis y tomar decisiones.

Ciencia de datos

El desarrollo de sensores inteligentes y sistemas digitales genera diariamente

enormes cantidades de informacion.

Para organizar, analizar e interpretar esos datos, la ciencia de datos ofrece

herramientas que respaldan la investigacion y favorecen mejores decisiones.

En ingenieria, estas técnicas permiten:
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e optimizar procesos;

e mejorar la eficiencia energética;

e realizar mantenimiento predictivo;
e controlar la calidad;

e desarrollar modelos de simulacion;

e apoyar la gestion de recursos.

La capacidad para interpretar datos constituye una competencia cada vez mas

importante para el profesional moderno.

Ingenieria en accion

Mantenimiento predictivo mediante analisis de datos

Una planta quimica incorpora cientos de sensores para monitorear continuamente

bombas, compresores, intercambiadores de calor y reactores.

Los datos generados son analizados utilizando algoritmos capaces de identificar

patrones asociados con posibles fallas.

Gracias a este sistema, el personal de mantenimiento puede intervenir antes de que

ocurra una averia importante.

Como resultado, disminuyen las paradas no programadas, aumentan la

disponibilidad de los equipos y se reducen los costos de operacion.

Este ejemplo demuestra como la integracion entre ingenieria y analisis de datos

mejora el desempefio industrial.

Automatizacion inteligente

La automatizacion moderna ha evolucionado desde sistemas programados para
realizar tareas repetitivas hacia sistemas capaces de adaptarse a diferentes condiciones de

operacion.

Actualmente es posible integrar:
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sensores inteligentes;

sistemas de vision artificial;
robots colaborativos;

plataformas de control distribuido;
algoritmos de optimizacion;

monitoreo remoto.

Estas tecnologias incrementan la seguridad, reducen errores y mejoran la

productividad.

No obstante, su implementacion requiere profesionales capaces de comprender

simultdneamente los aspectos técnicos, econdmicos y sociales asociados con la

automatizacion.

Tabla 8.7

Tecnologias emergentes y aplicaciones en ciencias e ingenieria

Tecnologia Aplicaciones principales

Inteligencia artificial Optimizacion, analisis predictivo y apoyo a la investigacion.
Ciencia de datos Tratamiento e interpretacion de enormes cantidades de informacion.
Internet de las Cosas Monitoreo y control remoto de equipos e instalaciones.

Gemelos digitales Simulacién y optimizacion de procesos industriales.

Robdtica colaborativa  Automatizacion flexible de operaciones complejas.
Computacion en la nube Gestion compartida de informacion y proyectos.
Manufactura inteligente Produccidon automatizada y flexible.

Ciberseguridad industrial Proteccion de sistemas digitales e infraestructura critica.
Nota. Elaboracion propia.
Ingenieria orientada al desarrollo sostenible
Las tendencias futuras no solo estaran determinadas por el avance tecnologico.
También adquirirdn creciente importancia aspectos relacionados con:

neutralidad de carbono;
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eficiencia energética;

economia circular;
aprovechamiento de residuos;
gestion sostenible del agua;
conservacion de la biodiversidad;

resiliencia frente al cambio climatico.

Los futuros proyectos deberdn integrar simultdneamente criterios cientificos,

tecnologicos, ambientales, econdmicos y sociales.

Esta vision permitird desarrollar soluciones sostenibles para responder a los

desafios globales.

Competencias para el futuro

El profesional del futuro debera desarrollar nuevas competencias ademas de las

tradicionales.

Entre ellas destacan:

alfabetizacion digital;

analisis e interpretacion de datos;
pensamiento sistémico;
creatividad;

innovacion;

aprendizaje autbnomo;
comunicacion intercultural;
liderazgo colaborativo;

gestion de la incertidumbre;

ética en el uso de tecnologias emergentes.

Estas competencias fortaleceran la capacidad para trabajar en entornos altamente

dindmicos.
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Caso integrador

Una empresa dedicada al tratamiento de agua decide modernizar completamente

sus instalaciones.

Se implementa una red de sensores inteligentes conectados mediante internet
industrial, un gemelo digital para simular el comportamiento de la planta y algoritmos de

inteligencia artificial capaces de optimizar automaticamente la dosificacion de reactivos.

Los ingenieros supervisan permanentemente el funcionamiento del sistema,
validan los modelos desarrollados y analizan los resultados para proponer mejoras

continuas.

La planta eleva su eficiencia, gasta menos energia y mejora la calidad del agua

que trata, al combinar el conocimiento cientifico con las tecnologias digitales.

Este caso muestra como las tecnologias emergentes complementan el trabajo del

profesional sin reemplazar su capacidad de analisis, juicio técnico y responsabilidad ética.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

o (Como influird la inteligencia artificial en el trabajo cotidiano de cientificos e
ingenieros?

e (Qué nuevas competencias considera indispensables para el profesional del
futuro?

o (Por qué la transformacion digital debe acompainarse de principios éticos?

e Coémo pueden las tecnologias emergentes contribuir al desarrollo sostenible?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

e La transformacion digital estda modificando profundamente el ejercicio

profesional.
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o Se complementan con el andlisis de datos y la inteligencia artificial las labores

cientificas y tecnologicas.

e Las tecnologias emergentes requieren profesionales con solida formacién

cientifica y capacidad de aprendizaje continuo.
e Lasostenibilidad continuara orientando el desarrollo de nuevas tecnologias.

e Quienes ejerzan la ciencia y la ingenieria en el futuro tendran que reunir saberes
técnicos, competencias digitales, pensamiento critico, liderazgo y compromiso

ético, a fin de aportar con responsabilidad al bienestar social.

8.8 EL COMPROMISO DEL CIENTIiFICO Y DEL INGENIERO
CON EL DESARROLLO DE LA SOCIEDAD
La sociedad enfrenta problemas que es necesario entender y resolver apoyandose
en el saber; de ahi la razén de ser de la ciencia y de la ingenieria. Su aporte abarca desde
la potabilizacion del agua hasta los viajes al espacio, e incluye los cultivos, los farmacos,
la electricidad y la proteccion del entorno, siempre con el objetivo de que la gente viva

mejor.

En consecuencia, el ejercicio profesional trasciende el ambito técnico. Cada
decision adoptada durante una investigacion, el disefio de una tecnologia o la ejecucion
de un proyecto puede producir efectos econdomicos, sociales, ambientales y culturales que

perdurardn durante muchos anos.

En consecuencia, el profesional ha de saber que su responsabilidad no termina al
lograr que un proyecto opere correctamente en lo técnico. Le corresponde también valorar
en qué medida ese proyecto favorece el desarrollo sostenible, eleva la calidad de vida y

resguarda los recursos naturales.

Figura 8.8

Aporte de la ciencia y de la ingenieria al avance de la sociedad
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Nota. Elaboracion propia.

La ciencia al servicio de la humanidad

Los grandes avances cientificos han transformado profundamente la vida de las

personas.
Las vacunas han permitido controlar numerosas enfermedades.

Las tecnologias de tratamiento de agua han reducido la incidencia de

enfermedades de origen hidrico.

Los nuevos materiales han mejorado la seguridad de las edificaciones y de los

sistemas de transporte.
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Gracias a las tecnologias digitales, acceder a la informacion y al conocimiento se

ha hecho mas facil.

Estos casos revelan que la finalidad ultima de la ciencia es expandir el saber en

beneficio de la humanidad.

Sin embargo, cada nuevo avance plantea también nuevos desafios éticos,

ambientales y sociales que deben ser analizados cuidadosamente.

La ingenieria como agente de transformacion

La ingenieria transforma el conocimiento cientifico en soluciones concretas.
Cada puente construido facilita la integracion de comunidades.

Cada planta de tratamiento mejora la salud publica.

Cada sistema energético eficiente reduce el impacto ambiental.

Cada innovacion industrial incrementa la productividad y genera nuevas

oportunidades de desarrollo.

Por este motivo, la ingenieria figura entre los impulsores mds importantes del

avance economico y social.

Su impacto puede observarse tanto en grandes proyectos nacionales como en

pequefias soluciones desarrolladas para resolver problemas locales.

Responsabilidad con las generaciones futuras

Segun uno de los principios basicos del desarrollo sostenible, los recursos
disponibles deben usarse con responsabilidad, de modo que las generaciones futuras

puedan igualmente cubrir sus necesidades.

Esta responsabilidad implica:
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o utilizar eficientemente la energia;
o proteger los recursos hidricos;

e conservar la biodiversidad;

e reducir la contaminacion;

e promover la economia circular;

o desarrollar tecnologias limpias;

o disminuir la generacion de residuos.

En la consecucion de tales objetivos, cientificos e ingenieros cumplen una funcién

decisiva.

Ingenieria en accion

Desarrollo sostenible de una comunidad rural

Una comunidad asentada en lo alto de los Andes tiene problemas para disponer de

agua apta para beber y de suministro energético.

Un grupo multidisciplinario formula un proyecto que reune la recoleccion de
lluvia, su depuracion mediante filtros y desinfeccion, la produccion de electricidad a partir

de la energia del Sol y el aprovechamiento de desechos organicos para elaborar abonos.

Mas alla de cubrir necesidades elementales, el proyecto ofrece capacitacion a los

pobladores para que puedan operar y mantener las instalaciones.

Cuando los habitantes intervienen en cada fase, el proyecto se vuelve mads

sostenible y los beneficiarios ven mejorar de forma notable su bienestar.

Este caso demuestra que la ingenieria genera mayor impacto cuando integra

conocimientos cientificos, participacion social y sostenibilidad.

La universidad y su compromiso con la sociedad
Las universidades desempefian una funcion estratégica en el desarrollo nacional.

Ademas de formar profesionales competentes, contribuyen mediante:

Dr. Ing. Esteban Castellanos 463



Introduccion a la ciencia e ingenieria

e investigacion cientifica;

e innovacion tecnologica;

o transferencia de conocimiento;

e extension universitaria;

e prestacion de servicios especializados;
e asesoramiento técnico;

o formacién de nuevos investigadores.

La vinculacion entre universidad y sociedad permite que el conocimiento
generado en los laboratorios contribuya directamente a resolver problemas nacionales y

regionales.

En este contexto, el estudiante universitario participa activamente en proyectos de
investigacion, actividades de responsabilidad social y programas de innovacion que

fortalecen su formacion integral.

Tabla 8.8

Aportes de la ciencia y la ingenieria en favor del desarrollo sostenible

Area Principales contribuciones

Salud Desarrollo de medicamentos, biomateriales y tecnologias médicas.
Agua Potabilizacién, tratamiento y reutilizacion de recursos hidricos.
Energia Almacenamiento, eficiencia energética y energias renovables.

Alimentacion Innovacion agroindustrial y seguridad alimentaria.

Industria Optimizacion de procesos y desarrollo de nuevos materiales.
Ambiente Prevencion de la contaminacion y recuperacion de ecosistemas.
Educacion ~ Formacion de profesionales e investigadores.

Innovacion  Desarrollo tecnoldgico y emprendimiento de base cientifica.
Nota. Elaboracion propia.
El compromiso personal del futuro profesional
El desarrollo profesional comienza durante la formacion universitaria.

Cada estudiante tiene la oportunidad de fortalecer competencias relacionadas con:
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e responsabilidad;

o disciplina;

e honestidad;

e pensamiento critico;
o trabajo colaborativo;
e investigacion;

o liderazgo;

e innovacion;

o aprendizaje permanente.

Estas competencias acompafiardn al profesional durante toda su vida y

determinaran la calidad de su contribucion a la sociedad.

Lo que distingue a un profesional sobresaliente no es solo lo que sabe, sino la

disposicion con que pone ese saber al servicio de otras personas.

Caso integrador

Una universidad desarrolla un programa de investigacion destinado a mejorar la

gestion del agua en comunidades rurales.

Participan docentes, estudiantes, investigadores, autoridades locales 'y

organizaciones sociales.

El proyecto integra estudios hidrologicos, andlisis de calidad del agua, disefio de

sistemas de tratamiento, evaluacion econémica y capacitacion comunitaria.

Como resultado, se implementan soluciones sostenibles adaptadas a las
caracteristicas de cada localidad, se fortalecen las capacidades técnicas de los habitantes

y se generan nuevas lineas de investigacion para futuros estudiantes.

El proyecto demuestra que la formacion universitaria, la investigacion cientifica

y la ingenieria pueden integrarse para contribuir directamente al desarrollo del pais.
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Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

(Cudl considera que es la principal responsabilidad social del cientifico y del
ingeniero?
(De qué modo puede la universidad, a través de la investigacion, aportar al

progreso de las comunidades?

(Por qué el desarrollo sostenible debe formar parte de todas las decisiones

profesionales?

(Qué iniciativas podria emprender ya en su etapa universitaria que beneficien a la

sociedad?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

La ciencia busca comprender la realidad para ampliar el conocimiento humano.
Mediante la ingenieria, ese conocimiento se convierte en soluciones que elevan la
calidad de vida.

El ejercicio profesional implica una responsabilidad permanente con la sociedad
y el ambiente.

La universidad constituye un actor estratégico para el desarrollo cientifico,
tecnoldgico y social.

El éxito profesional auténtico llega cuando los conocimientos cientificos y
tecnologicos se ponen a disposicion del desarrollo humano, de la sostenibilidad y

del bienestar de la poblacion presente y de las futuras generaciones.
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CAPITULO 9

ESTUDIOS DE CASO EN CIENCIAS E
INGENIERIA

9.1 ;QUE ES UN ESTUDIO DE CASO?

Las ciencias, la ingenieria, la administracion, la medicina y otras disciplinas
profesionales emplean ampliamente el estudio de caso como estrategia de aprendizaje.
Con ¢l se examinan situaciones reales o representativas, a fin de aplicar la teoria para
entender un problema, valorar posibles soluciones y sustentar técnicamente las

decisiones.

Los ejercicios tradicionales buscan una respuesta correcta; el estudio de caso, en
cambio, persigue sobre todo desarrollar el razonamiento cientifico, reforzar el

pensamiento critico y favorecer la integracion de saberes de distintas disciplinas.

En su labor diaria, quienes ejercen la ciencia y la ingenieria afrontan situaciones
complejas que carecen de una solucion Unica. De ahi que estudiar casos sea un recurso

esencial en la etapa universitaria.

Objetivos del estudio de caso

El estudio de casos permite al estudiante desarrollar competencias relacionadas

con:

e analisis cientifico;

e resolucion de problemas;
e pensamiento critico;

e toma de decisiones;

e trabajo en equipo;

e comunicacion técnica;

o liderazgo;

e ¢ética profesional;
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innovacion;

sostenibilidad.

Estas competencias resultan esenciales para el ejercicio profesional moderno.

Figura 9.1

Metodologia para el andlisis de estudios de caso

Identificacion del prof)lema

Recopilacion de informacion

Anadlisis cientifico y técnico

Generacion de alternativas

Evaluacion de ventajas y desventajas

Seleccion de la mejor solucion
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Implementacion

Evaluacion de resultados

Nota. Elaboracion propia.

Metodologia para resolver un estudio de caso

Todo estudio de caso puede analizarse siguiendo una metodologia organizada.

Paso 1. Comprender el problema

La primera actividad consiste en leer cuidadosamente el caso e identificar el

problema principal.
Durante esta etapa es recomendable responder preguntas como:

e /Qué ocurrio?
e ;Cual es el problema?
e /Quiénes participan?
e (Qué¢ informacidn esta disponible?
e (Qué¢ informacién adicional seria necesaria?
Una adecuada comprension evita proponer soluciones para problemas diferentes

al planteado.

Paso 2. Identificar las causas
Una vez comprendido el problema, resulta necesario analizar sus posibles causas.

Frecuentemente un mismo problema tiene multiples factores asociados.
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Por ejemplo:

causas técnicas;

causas economicas;
causas ambientales;
causas organizacionales;
causas humanas;

causas legales.

El andlisis debe sustentarse siempre en informacion objetiva.

Paso 3. Generar alternativas
Posteriormente se plantean diferentes soluciones posibles.

En esta etapa resulta conveniente evitar seleccionar inmediatamente la primera

alternativa disponible.

El profesional debe considerar diversas opciones y analizar cuidadosamente sus

ventajas y limitaciones.

Paso 4. Evaluar las alternativas
Cada alternativa debe analizarse considerando diferentes criterios.
Entre ellos destacan:

viabilidad técnica;

costo;

tiempo de implementacion;
impacto ambiental;
seguridad;

aceptacion social;

sostenibilidad.

La comparacion sistematica facilita seleccionar la mejor opcion.
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Ingenieria en accion

Mejora del funcionamiento de una planta potabilizadora de agua
Una ciudad experimenta un crecimiento acelerado de la poblacion.

Por ello, la planta de tratamiento de agua potable empieza a funcionar casi al limite

de su capacidad.

Los ingenieros constatan que la pérdida de carga de los filtros va en aumento y

que, cuando la demanda es alta, el agua tratada pierde calidad poco a poco.
Después de analizar la informacion identifican varias alternativas.
La primera consiste en construir una nueva planta.
La segunda propone ampliar tinicamente la etapa de filtracion.

La tercera plantea optimizar las operaciones existentes mediante automatizacion,

monitoreo en linea y modernizacion de equipos.

Después de realizar una evaluacion técnica y econdmica concluyen que la tercera
alternativa permite incrementar significativamente la capacidad de produccion con una

inversion considerablemente menor.

Este ejemplo demuestra que la mejor solucion no siempre corresponde a la

alternativa mas costosa.

Herramientas utilizadas durante el analisis

Los estudios de caso utilizan numerosas herramientas propias de las ciencias e

ingenieria.
Entre ellas pueden mencionarse:

e Dbalances de materia y energia;

e analisis estadistico;
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e simulaciéon computacional,
e analisis econdémico;

e evaluacion ambiental;

e analisis multicriterio;

e diagramas de flujo;

o andlisis de riesgos.

La seleccion dependerd de las caracteristicas del problema analizado.

Tabla 9.1

Herramientas utilizadas en estudios de caso

Herramienta Aplicacion

Balance de materia ~ Evaluacion de procesos quimicos e industriales.
Balance de energia ~ Optimizacion energética.

Estadistica Interpretacion de resultados experimentales.
Simulacion Prediccion del comportamiento de procesos.
Evaluacion economica Comparacion de alternativas.

Evaluacion ambiental Identificacion de impactos ambientales.
Gestion de riesgos Prevencion de fallas y accidentes.

Analisis multicriterio  Seleccion de alternativas complejas.
Nota. Elaboracion propia.
Importancia del trabajo colaborativo
Los estudios de caso generalmente se desarrollan en equipos.

El intercambio de ideas permite enriquecer el analisis y considerar diferentes

perspectivas.

Durante el trabajo colaborativo cada integrante puede aportar conocimientos

especificos relacionados con su formacion profesional.

Por otra parte, analizar los problemas en conjunto contribuye a desarrollar

capacidades de liderazgo, negociaciéon y comunicacion.
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Errores frecuentes durante el analisis
Los estudiantes suelen cometer algunos errores al resolver estudios de caso.
Entre los mas comunes se encuentran:

e identificar incorrectamente el problema principal;

e proponer soluciones sin analizar previamente las causas;

o fundamentar decisiones tinicamente en opiniones personales;
e ignorar aspectos econémicos o ambientales;

e considerar una sola alternativa de solucion;

e no justificar técnicamente las recomendaciones.

Evitar estos errores fortalece la calidad del analisis.

Caso integrador
Una compaiia de produccion de alimentos advierte que su consumo de agua y

energia crece de forma progresiva.

Ademas, las autoridades ambientales detectan que las concentraciones de materia

organica presentes en el efluente tratado comienzan a aproximarse al limite permitido.
El equipo técnico debe analizar la situacion.

Inicialmente recopila informacion relacionada con los procesos industriales, los

consumos especificos y la operacion de la planta de tratamiento.

Posteriormente identifica las principales causas del problema y propone diferentes

alternativas.

Finalmente recomienda implementar un programa de produccion mas limpia,
reutilizacion de agua, automatizacion del sistema de tratamiento y recuperacion de calor

residual.
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Con esta propuesta se consigue a la vez consumir menos agua, gastar menos

electricidad y mejorar el desempefio ecoldgico de la compaiiia.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

e (Por qué resulta importante identificar correctamente el problema antes de

proponer soluciones?
e [ Qué ventajas ofrece evaluar varias alternativas antes de tomar una decision?
e [ Como influye el trabajo colaborativo en la calidad del anélisis?

o (Por qué al tomar decisiones técnicas hay que tener en cuenta, a la vez, los

aspectos econdmicos, ambientales y sociales?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

o Los estudios de caso permiten aplicar conocimientos cientificos y tecnoldgicos a

situaciones reales.
e Toda solucion debe fundamentarse en informacidn objetiva y anélisis técnico.
e Valorar las distintas alternativas es un paso fundamental al tomar decisiones.
o El trabajo colaborativo fortalece la calidad de las soluciones.

o Elcientifico y el ingeniero deben desarrollar la capacidad para analizar problemas
complejos considerando simultdneamente criterios técnicos, econdmicos,

ambientales, sociales y éticos.

9.2 ESTUDIO DE CASO: ESCASEZ DE AGUA Y DESARROLLO
SOSTENIBLE

Introduccion

El agua figura entre los bienes naturales mas valiosos para cualquier nacioén que
aspire a desarrollarse. Que haya o no suficiente cantidad determina la salud de la
poblacioén, el abasto de alimentos, la produccion eléctrica, la actividad industrial y el

equilibrio de los ecosistemas.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Durante las tltimas décadas ha crecido la presion sobre las fuentes de agua por el
incremento de la poblacion, la expansion de las ciudades, el calentamiento global y una
industria cuya demanda de liquido es mayor. Por eso, en numerosas regiones hay déficit
hidrico, los rios y lagos estdn contaminados, los acuiferos se sobreexplotan y los

ecosistemas acuaticos se encuentran deteriorados.

Para resolver estas dificultades hay que combinar saberes de las ciencias naturales,

la ingenieria, la economia, la gestion publica y las ciencias sociales.

Este estudio de caso deja ver como la ingenieria y la ciencia colaboran para

encontrar respuestas sostenibles a una de las grandes dificultades de la centuria.

Situacion problematica

La ciudad de Santa Esperanza presenta un crecimiento poblacional sostenido

durante los ultimos veinte anos.

El abastecimiento de agua potable depende principalmente de un rio cuya

disponibilidad disminuye progresivamente durante la estacion seca.

Al mismo tiempo, diversas industrias descargan efluentes tratados al cauce del rio,
mientras que el incremento de la actividad agricola aumenta la demanda de agua para

riego.

La empresa de saneamiento informa que su planta de tratamiento trabaja casi al
tope de lo que puede procesar, y que en las tuberias de distribucion se va

aproximadamente el treinta por ciento del agua que produce.

Las autoridades locales desean formular un plan de gestion sostenible del recurso

hidrico para los préximos veinte afios.

Informacién disponible

Los estudios realizados muestran la siguiente situacion.
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El consumo de agua aumenta aproximadamente un cuatro por ciento anual.

La disponibilidad del rio disminuye durante los periodos de sequia.

Las pérdidas en la red de distribucion son elevadas.

Parte del agua residual tratada podria reutilizarse para riego.

Existen posibilidades de captar agua de lluvia durante la temporada humeda.

La ciudad dispone de suficiente radiacion solar para utilizar energias renovables.

Diversas industrias muestran interés en reutilizar agua tratada.

Figura 9.2

Vinculos entre los actores que intervienen en el manejo del agua
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

1. Estado

Formula politicas, normas
y planes para garantizar
la gestion sostenible
del agua.

8. Organismos
reguladores

Regulan, fiscalizan y aseguran
el cumplimiento de normas

para la proteccion y uso
equitativo del agua.

2. Universidad

Genera conocimiento,
forma profesionales y
desarrolla innovacion

para la gestién del agua.

Gestion
Integrada

— del ggua 3. Empresa

de agua
Opera, mantiene y presta
Coordinacién, participacién servicios eficientes de agua
y uso sostenible del recurso potable y saneamiento.
hidrico para el bienestar
de todos.

7. Centros
de investigacion
Generan y transfieren
conocimiento, evalian
tecnologias y apoyan
soluciones sostenibles.

; i
6. Comunidad
Participa activamente en el
cuidado del agua y en la

toma de decisiones para
el bienestar comuin.

4, Industria

Usa eficientemente el agua,
trata sus efluentes y adopta
practicas responsables con
el ambiente.

N 5. Agricultura (V

Usa el agua de manera eficiente
y sostenible para la produccién
de alimentos y la seguridad /
2 hidrica.

La cooperacion y el trabajo conjunto entre todos los actores
hacen posible una gestion integrada, equitativa y sostenible del agua.

Nota. Elaboracion propia.

Analisis inicial
Antes de proponer soluciones es necesario identificar las causas principales del
problema.

Entre ellas pueden reconocerse:

e crecimiento poblacional;
o infraestructura insuficiente;
e pérdidas en la red de distribucion;

e Dbajo nivel de reutilizacion del agua;
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incremento del consumo industrial;
variabilidad climatica;

limitada cultura de uso eficiente del recurso.

El examen realizado evidencia que la dificultad no obedece a un solo factor.

Identificacion de actores involucrados
La solucion requiere la participacion coordinada de diferentes instituciones.
Entre ellas destacan:

municipalidad;

empresa prestadora de servicios de saneamiento;
autoridad nacional del agua,;

industrias;

agricultores;

universidades;

centros de investigacion;

organizaciones sociales;

poblacion usuaria.

Cada uno de estos actores posee responsabilidades especificas dentro de la gestion

del recurso hidrico.

Alternativas de solucion

Después del analisis se plantean varias alternativas.
Alternativa 1

Construccion de una nueva planta de tratamiento.
Ventajas

Incrementa la capacidad de produccion.
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Desventajas

Elevada inversion.
Largo periodo de construccion.

No reduce las pérdidas existentes.

Alternativa 2

Construccion de un nuevo embalse.

Ventajas

Mayor disponibilidad de agua durante la estacion seca.

Desventajas

Alto costo.
Posibles impactos ambientales.

Largo tiempo de ejecucion.

Alternativa 3
Programa integral de gestion del agua.
Comprende:

reduccion de pérdidas;

reutilizacion de aguas residuales tratadas;
modernizacion de la planta existente;
captacion de agua de lluvia;

educacion ambiental;

monitoreo inteligente de la red;

uso de energias renovables.

Ventajas

Menor inversion inicial.
Mayor sostenibilidad.
Menor impacto ambiental.

Aprovechamiento eficiente del recurso.
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Desventajas

e Requiere coordinacion institucional permanente.

o Necesita programas de capacitacion.

Evaluacion multicriterio

Para seleccionar la alternativa mas conveniente pueden utilizarse diferentes

criterios.

Tabla 9.2

Comparacion de alternativas

Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Inversion Alta Muy alta Media
Tiempo de ejecucion  Largo Muy largo ~ Corto
Impacto ambiental Medio Alto Bajo
Sostenibilidad Media Media Alta
Flexibilidad Baja Baja Alta
Participacion ciudadana Baja Baja Alta

Nota. Elaboracion propia.

Después de comparar las alternativas, la tercera opcion presenta el mejor

equilibrio entre aspectos técnicos, econdmicos, ambientales y sociales.

Propuesta técnica

El equipo de ingenieros propone implementar un programa compuesto por las

siguientes acciones.
Primera etapa

e deteccion y reparacion de fugas;
o instalacién de medidores inteligentes;

e automatizacion del sistema de distribucion.
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Segunda etapa

ampliacion de la reutilizacion de aguas residuales tratadas;
optimizacion del consumo industrial;

modernizacion de la planta existente.

Tercera etapa

captacion de agua de lluvia;
incorporacion de energia solar;

desarrollo de campanas permanentes de educacion ambiental.

Resultados esperados
Si el proyecto se implementa adecuadamente podrian obtenerse beneficios como:

reduccion significativa de pérdidas de agua;
incremento de la disponibilidad para consumo humano;
disminucion del consumo energético;

reduccién de costos operativos;

menor presion sobre las fuentes naturales;

fortalecimiento de la sostenibilidad del sistema.

Anélisis desde diferentes disciplinas
Ciencias Quimicas

Evaluacion de la calidad del agua.
Desarrollo de nuevos materiales adsorbentes.

Monitoreo de contaminantes.

Ingenieria Quimica
Disefio de procesos de tratamiento.

Optimizacion energética.

Seleccién de tecnologias.

Ingenieria Ambiental
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

o Evaluacion de impactos.
e Gestion ambiental.

e Proteccion de ecosistemas.

Ingenieria del Agua

e Gestion integrada de recursos hidricos.
e Modelacion hidraulica.

e Disefno de infraestructura.

Economia

¢ Evaluacion costo-beneficio.
e Analisis financiero.

e (Qestion de inversiones.

Este analisis demuestra que la soluciéon requiere integrar multiples disciplinas.

Preguntas para discusion

1. (Cual considera que es la principal causa del problema?

(Qué informacion adicional solicitaria antes de tomar una decisién?

(Por qué la tercera alternativa resulta mas sostenible?

(Qué riesgos podrian presentarse durante la implementacion del proyecto?
(De qué modo intervendria la poblacion en el manejo del agua como recurso?
(Qué papel desempefian las universidades dentro del proyecto?

(Qué indicadores utilizaria para evaluar el éxito del programa?

e o R

(Como contribuiria la inteligencia artificial a mejorar la operacion del sistema?

Resolucion comentada

Segtin el analisis, construir mas infraestructura no es suficiente para superar la
escasez de agua. La experiencia internacional indica que la gestién integrada de los
recursos hidricos articula soluciones tecnoldgicas, uso eficiente, retiso, participacion de

la ciudadania y fortalecimiento institucional.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Modernizar el sistema actual, disminuir las pérdidas, reutilizar las aguas tratadas
e incorporar tecnologias inteligentes conforman una alternativa viable en lo técnico,
razonable en lo econdmico y sostenible en lo ambiental. Asimismo, refuerza la resiliencia

ante el cambio climatico y fomenta un aprovechamiento mas eficiente del recurso hidrico.

El caso evidencia que la ciencia proporciona el conocimiento para entender el
problema, y que la ingenieria lo convierte en soluciones practicas de beneficio social. La
base para una gestion sostenible del agua, que garantice su disponibilidad a las
generaciones actuales y futuras, es la labor conjunta de investigadores, ingenieros,

autoridades y ciudadanos.

9.3 ESTUDIO DE CASO: DESARROLLO DE UNA VACUNA
DURANTE UNA PANDEMIA

Introduccion

Las epidemias y pandemias han dejado huellas profundas en la salud, la economia
y el desarrollo social a lo largo de los siglos. En su enfrentamiento, la ciencia y la
ingenieria desempefan un papel decisivo: generan el conocimiento para entender a los
agentes causantes de las enfermedades y desarrollan tecnologias para prevenirlas,

diagnosticarlas y tratarlas.

Pocas veces se aprecia con tanta nitidez el trabajo interdisciplinario como en la
creacion de una vacuna, donde colaboran especialistas de numerosas areas: biologia,
quimica, medicina, ingenieria quimica, bioingenieria, estadistica, informatica, logistica y

salud publica.

Este caso de estudio muestra como un hallazgo de la investigacion cientifica llega

a ser una solucion tecnologica que puede beneficiar a millones de habitantes.

Contexto del problema

En un determinado pais aparece un nuevo virus respiratorio que se propaga

rapidamente entre la poblacion.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Durante los primeros meses se observa un incremento considerable del nimero de
personas infectadas, lo que genera una elevada demanda de servicios de salud y produce

importantes consecuencias econdomicas y sociales.

Las autoridades sanitarias dan prioridad a que se desarrolle cuanto antes una

vacuna eficaz y libre de riesgos.

Para ello se conforma un consorcio integrado por universidades, institutos de

investigacion, hospitales, empresas farmacéuticas y organismos gubernamentales.

El problema cientifico
Los investigadores enfrentan inicialmente diversas preguntas.

e ;Cudl es la estructura del virus?

e Coémo invade las células humanas?

e (Qué respuesta produce el sistema inmunologico?

e (Qué proteinas pueden utilizarse para desarrollar una vacuna?
e (/Coémo puede producirse industrialmente?

e [ Como garantizar su seguridad?

Responder estas preguntas requiere desarrollar investigaciones basicas y aplicadas

de manera simultanea.

Organizacion del proyecto
El proyecto se divide en diferentes equipos especializados.
Uno de ellos estudia la biologia molecular del virus.

Otro desarrolla modelos computacionales para analizar la estructura de las

proteinas.

Un tercer grupo disefa posibles formulaciones de la vacuna.
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Paralelamente, ingenieros quimicos trabajan en el desarrollo del proceso industrial

de produccion.

Especialistas en logistica disefian la cadena de distribucion.

Expertos en salud publica preparan las estrategias de vacunacion.

Este trabajo coordinado permite acelerar significativamente el desarrollo

tecnologico.

Figura 9.3

Proceso de desarrollo de una vacuna

Identificacion del virus

Investigacion cientifica

Desarrollo de candidatos vacunales

Ensayos preclinicos

Ensayos clinicos

Evaluacion regulatoria
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Produccion industrial

Distribucién y vacunacion

Nota. Elaboracion propia.

Investigacion cientifica
Durante la primera etapa se identifican las caracteristicas bioldgicas del virus.
Los cientificos analizan:

e estructura molecular;

e mecanismos de infeccion;
o variabilidad genética;

e respuesta inmunologica;

o estabilidad del microorganismo.

Los resultados obtenidos permiten seleccionar los componentes mas adecuados

para desarrollar la vacuna.

Desarrollo tecnolégico
Una vez seleccionada la tecnologia, comienza el desarrollo experimental.

Los investigadores producen pequefios lotes destinados a realizar estudios de

laboratorio.
Posteriormente se optimizan:

« condiciones de cultivo;
e procesos de purificacion;
o estabilidad del producto;

e métodos de conservacion;
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o sistemas de control de calidad.

Esta etapa requiere una intensa participacion de ingenieros especializados en

bioprocesos.

Ingenieria en accion

Escalamiento industrial
Los primeros ensayos permiten producir inicamente algunos cientos de dosis.
Sin embargo, la poblacion requiere millones de vacunas.

Los ingenieros disefian nuevas instalaciones industriales capaces de incrementar

considerablemente la produccion sin afectar la calidad del producto.
Durante este proceso optimizan:

e reactores biologicos;

e sistemas de purificacion;
e procesos de esterilizacion;
¢ envasado automatico;

e almacenamiento refrigerado.

Gracias al escalamiento industrial es posible abastecer progresivamente a toda la

poblacion.

Ensayos clinicos

Antes de autorizar la utilizacién de una vacuna resulta indispensable demostrar su

seguridad y eficacia.
Los estudios clinicos permiten evaluar:

e aparicion de efectos adversos;
e respuesta inmunologica;

o cficacia preventiva;
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dosis recomendada;

condiciones de almacenamiento.

Toda esta informacion es evaluada por organismos reguladores antes de autorizar

la aplicacion masiva.

Tabla 9.3

Intervencion de distintas disciplinas a lo largo del desarrollo de una vacuna

Disciplina Principales actividades

Biologia Estudio del virus y respuesta inmunologica.
Quimica Caracterizacion molecular y formulacion.
Medicina Evaluacion clinica.

Ingenieria Quimica Disefio y optimizacion del proceso productivo.

Bioingenieria Desarrollo tecnoldgico y escalamiento.
Estadistica Disefio experimental y analisis de resultados.
Informatica Modelamiento y procesamiento de datos.
Logistica Distribucion y cadena de frio.

Nota. Elaboracion propia.

Aspectos €éticos
El desarrollo de una vacuna implica importantes responsabilidades éticas.
Entre ellas destacan:

seguridad de los participantes;

consentimiento informado;

transparencia en la comunicacion de resultados;
acceso equitativo a la tecnologia;

proteccion de datos personales;

vigilancia posterior a la comercializacion.

Gracias a tales principios, la sociedad confia mas en la investigacion cientifica.

Resultados obtenidos
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Después de varios meses de investigacion se obtiene una vacuna segura y eficaz.
Posteriormente se desarrolla una estrategia nacional de inmunizacion.
La vacunacion masiva permite:

e disminuir la transmision de la enfermedad;
o reducir las hospitalizaciones;
e disminuir la mortalidad;

o favorecer la recuperacion econdmica.

Este resultado demuestra el impacto que la ciencia puede generar sobre la

sociedad.

Lecciones aprendidas

Este estudio de caso permite identificar diversas ensefianzas.

El desarrollo tecnologico parte de la investigacion bésica.

La colaboracioén internacional acelera la generacion de conocimiento.

La ingenieria permite transformar los descubrimientos cientificos en productos

disponibles para millones de personas.
La ética fortalece la confianza publica en la investigacion.

La innovacion requiere integrar conocimientos provenientes de numerosas

disciplinas.

Preguntas para discusion

1. (En qué se diferencian, en este caso, la investigacion basica y la aplicada?
2. (Por qué fue necesario realizar ensayos clinicos antes de producir millones de
dosis?

3. (Qué papel desempei6 la ingenieria durante el escalamiento industrial?
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(Por qué el trabajo multidisciplinario resultd indispensable?
(Qué riesgos podrian presentarse si no existieran adecuados controles de calidad?

(Qué aportan la estadistica y la informatica al desarrollo de una vacuna?

S

(Qué aspectos éticos considera mds importantes durante una emergencia
sanitaria?

8. (Qué ensefianzas deja este caso para futuras investigaciones cientificas?

Resolucion comentada

Son escasos los ejemplos en que ciencia e ingenieria se complementan tan bien
como en la creacion de una vacuna. La ciencia permitié conocer la biologia del patégeno
y generar el saber necesario para disefiar un candidato vacunal; luego, la ingenieria lo
llevod a una escala industrial segura y reproducible, capaz de abastecer a millones de

personas.

El caso pone de relieve, ademas, cuan importante fue la cooperacion de hospitales,
universidades, empresas, entidades publicas y centros de investigacion; por separado,

ninguna habria podido cumplir todas las etapas del proceso.

Finalmente, el caso demuestra que la investigacidon cientifica requiere rigor
metodoldgico, responsabilidad ética, comunicacidon transparente y una adecuada

planificacion tecnoldgica para generar soluciones con impacto global.

9.4 ESTUDIO DE CASO: TRANSICION ENERGETICA Y
DESARROLLO DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

Introduccion

Asegurar un suministro de energia seguro, accesible y sostenible es uno de los
desafios mas grandes de la humanidad en el siglo XXI. El crecimiento poblacional, la
expansion industrial y el mayor uso de energia hacen que casi todas las naciones registren

una demanda eléctrica creciente.

Casi siempre, la energia consumida ha procedido en su mayoria de combustibles
fosiles, es decir, de hidrocarburos como el carbon, el petrdleo y el gas natural. Por mas de

cien afos estos recursos respaldaron el crecimiento econémico; no obstante, elevaron
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también las emisiones de gases de efecto invernadero y acentuaron el calentamiento

global y otros problemas del ambiente.

Ante este escenario, muchas naciones impulsan la adopcién de recursos
energéticos renovables, como la radiacion solar, el viento, el agua en movimiento, el calor
del subsuelo y la materia organica. Entre ellos sobresale la solar fotovoltaica, por su gran
disponibilidad, su condicién de recurso renovable y el abaratamiento gradual de

instalarla.

El presente estudio de caso examina como se planifica, disefia e implementa una

planta solar fotovoltaica que suministrara electricidad a una comunidad.

Contexto del problema

San Gabriel es una provincia de unos 120 000 habitantes aproximadamente. En la
ultima década, la demanda de electricidad se elevo de manera notable por el crecimiento

urbano, el surgimiento de pequenas industrias y la ampliacion de las actividades agricolas.

El sistema eléctrico actual depende principalmente de una central termoeléctrica
alimentada con diésel, cuyos costos de operacion son elevados y generan emisiones de

didxido de carbono.

Segun diversos estudios, durante casi todo el afio la region recibe niveles altos de
radiacion solar, circunstancia que hace técnicamente factible el aprovechamiento de la

energia fotovoltaica.

Las autoridades regionales desean evaluar la factibilidad de construir una planta

solar que complemente el sistema eléctrico existente.

Informacién disponible
Los estudios preliminares proporcionan la siguiente informacion:

e Durante casi todo el afo, la radiacion solar promedio es alta.

e Que existan terrenos apropiados para instalar los paneles.
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e Crecimiento anual sostenido de la demanda eléctrica.
o Existencia de lineas de transmision cercanas al area propuesta.
o Interés del gobierno en promover energias renovables.

o Posibilidad de obtener financiamiento internacional para proyectos sostenibles.

Definicion del problema
El equipo técnico debe responder la siguiente pregunta:

(Es técnica, econdmica y ambientalmente conveniente desarrollar una planta

solar fotovoltaica para complementar el suministro eléctrico de la provincia?

Responder esta pregunta requiere integrar conocimientos cientificos,

tecnologicos, econdmicos y ambientales.

Figura 9.4

Fases de construccion de una central solar fotovoltaica

Identificacion de la necesidad

Estudio del recurso solar

Evaluacion técnica

Evaluacion econdmica

Evaluacion ambiental
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Disefio de la planta

Construccion

Operacion y mantenimiento

Nota. Elaboracion propia.

Anadlisis cientifico
Los cientificos analizan inicialmente las condiciones climaticas de la region.
Para ello estudian:

e radiacion solar;

e temperatura ambiente;
¢ nubosidad;

¢ velocidad del viento;

e variacion estacional.

Estos datos permiten estimar la energia que podria producir la futura instalacion.

A continuacion se elaboran modelos matematicos con los que se simula como se

comportaria el sistema ante distintas condiciones meteorologicas.

Disefio de ingenieria

Una vez comprobada la disponibilidad del recurso solar, comienza el trabajo de

ingenieria.

Los especialistas deben definir:
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e ubicacion de la planta;

e orientacion de los paneles;

e inclinacion 6ptima;

e capacidad instalada;

o sistemas de conversion eléctrica;
e subestaciones;

e conexion con la red eléctrica;

e sistemas de monitoreo.

Cada decision influye sobre la eficiencia y el costo del proyecto.

Ingenieria en accion

Optimizacion de la orientacion de los paneles

En la fase de diseno se analizan varias inclinaciones posibles para los paneles

solares de tipo fotovoltaico.

Por medio de simulaciones digitales, los ingenieros hallan la orientacion que
maximiza la energia generada cada afo, teniendo en cuenta el recorrido que describe el

Sol en ese lapso.

Asimismo, analizan el espaciamiento entre filas de paneles para evitar pérdidas

por sombreado.

Gracias a esta optimizacion se incrementa la produccion energética sin aumentar

significativamente la inversion.

Evaluacioén econdémica
El anélisis econémico considera diversos aspectos.
Entre ellos destacan:

e inversion inicial;
e costos de operacion;

¢ mantenimiento;
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vida util de los equipos;
ingresos por venta de energia;
periodo de recuperacion;

analisis de sensibilidad.

Estos estudios permiten determinar la viabilidad financiera del proyecto.

Tabla 9.4

Factores evaluados durante el estudio de factibilidad

Area de evaluacion Aspectos considerados

Técnica Radiacion solar, tecnologia, confiabilidad y eficiencia.
Economica Inversion, costos operativos, rentabilidad y financiamiento.
Ambiental Emisiones evitadas, uso del suelo e impacto ecologico.
Social Empleo, aceptacion comunitaria y desarrollo regional.
Legal Permisos, normas técnicas y regulacion eléctrica.

Nota. Elaboracion propia.

Evaluacién ambiental
Toda infraestructura energética produce efectos sobre el entorno.
En consecuencia, el proyecto debe analizar aspectos relacionados con:

ocupacion del terreno;
proteccion de la biodiversidad;
manejo de residuos;

impacto paisajistico;
emisiones evitadas;

consumo de agua durante la operacion.

El estudio concluye que la planta solar genera impactos ambientales

significativamente menores que una instalacion termoeléctrica convencional.

Participacion de diferentes disciplinas
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El proyecto requiere la colaboracion de numerosos especialistas.

Los fisicos estudian el recurso solar.

Los ingenieros eléctricos disefian el sistema de generacion.

Los ingenieros mecéanicos desarrollan las estructuras de soporte.

Los ingenieros civiles disefian las obras de infraestructura.

Los ingenieros ambientales evaltan los impactos sobre el ecosistema.
Los economistas analizan la rentabilidad.

Los abogados revisan los aspectos regulatorios.

Los gestores de proyectos coordinan todas las actividades.

Este caso demuestra nuevamente la importancia del trabajo multidisciplinario.

Resultados esperados
La implementacion del proyecto permitira:

incrementar la generacion de energia renovable;
reducir el consumo de combustibles fosiles;

disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero;
mejorar la seguridad energética;

generar empleo especializado;

fortalecer el desarrollo econémico regional.

Ademas, la experiencia adquirida facilitard el desarrollo de futuros proyectos

similares.

Preguntas para discusion
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1. (Qué informacion cientifica resulta indispensable antes de disefiar una planta

solar?

(Por qué la evaluacién econdmica es tan importante como la evaluacion técnica?
(Qué disciplinas participan en este proyecto y cual es el aporte de cada una?

[ Qué riesgos podrian afectar el éxito del proyecto?

(Como influye la orientacioén de los paneles en la produccion de energia?

A T

(Qué beneficios ambientales ofrece una planta fotovoltaica respecto de una

central termoeléctrica?

7. (Qué indicadores utilizaria para evaluar el desempefio de la planta durante su
operacion?

8. (Qué mejoras tecnologicas podrian incorporarse en el futuro para incrementar la

eficiencia del sistema?

Resolucion comentada

El analisis integral revela que construir una central solar no se decide solo porque
haya recurso energético. Se deben ponderar a la vez los aspectos cientificos, tecnologicos,

econdmicos, ambientales, normativos y sociales.

Sobre como se comporta el recurso solar y como rinden las tecnologias existentes
informa la investigacion cientifica. A partir de ese conocimiento, la ingenieria disefia una

instalacioén que sea segura y eficiente, ademas de rentable.

En definitiva, una gestion apropiada del proyecto, sumada al aporte de distintas
disciplinas, hace posible levantar una infraestructura que favorezca la transicion
energética, refuerce la seguridad del suministro eléctrico y disminuya el efecto ambiental

de la produccion de energia.

El caso ilustra la forma en que ciencia e ingenieria actian de manera conjunta ante
uno de los grandes retos del desarrollo sostenible: asegurar que toda la poblacion disponga

de energia limpia, confiable y asequible.
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9.5 ESTUDIO DE CASO: DISENO DE UNA CIUDAD
INTELIGENTE Y SOSTENIBLE

Introduccion

En la actualidad, mas de la mitad de los habitantes del planeta reside en areas
urbanas, y se prevé que esa proporcion siga creciendo en las décadas venideras. La rapida
expansion de las ciudades genera retos de peso en materia de movilidad, suministro de

agua, consumo de energia, manejo de residuos, calidad del aire, vivienda y seguridad.

Asi aparece la ciudad inteligente: un modelo de desarrollo urbano que une ciencia,
ingenieria y tecnologias digitales con el fin de mejorar la calidad de vida de la poblacion,

gestionando con mayor eficiencia tanto los recursos como los servicios publicos.

Una ciudad inteligente no se caracteriza unicamente por el uso de tecnologias
avanzadas. Su principal objetivo consiste en construir espacios urbanos sostenibles,

inclusivos, resilientes y orientados al bienestar de las personas.

Este estudio de caso permite comprender como diferentes disciplinas cientificas e

ingenieriles participan en la planificacion de una ciudad moderna.

Contexto del problema

La ciudad de Nueva Esperanza ha experimentado un crecimiento demografico

acelerado durante los ultimos quince afios.
Como consecuencia se presentan diversos problemas:

e congestion vehicular;

e incremento del consumo de energia;
e pérdidas de agua potable;

e contaminacion atmosférica;

e acumulacién de residuos solidos;

e disminucion de areas verdes;

e aumento del tiempo de desplazamiento de la poblacion.
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El gobierno local decide desarrollar un Plan Integral de Ciudad Inteligente con

horizonte de veinte afios.

Para ello convoca a wuniversidades, empresas, organismos publicos vy

organizaciones ciudadanas.

Figura 9.5

Componentes de una ciudad inteligente

O

1. Energia

T - : \ Sistemas energéticos
/ (P’,.%\ J N\ inteligentes, eficientes ‘
/ | & { \ y basados en fuentes
[ 2 s \ renovables. ———
[ 8. Gestion 5 Reba
| deresiduos | - \g

Gestidn inteligente del ciclo
del agua para asegurar
disponibilidad, calidad
y uso eficiente.

\ Gestién integral de residuos

'\, con enfoque de economia /
\\f:ircularyreducciénen /
3 la fuente. £
)
a L g

— Ciudad —
Inteligente

Tecnologia, datos
y colaboracién para mejorar
la calidad de vida y el

/ desarrollo sostenible \ /

4. Medio

3. Transporte

Movilidad inteligente,
segura, eficiente y sostenible
mediante transporte publico
y tecnologias innovadoras.

7. Gobierno digital
Gestion publica eficiente,
transparente y participativa
mediante tecnologias
de la informacién.

6. Educacion

Educacién inclusiva y de ambiente
calidad, apoyada en Monitoreo ambiental,
tecnologias y aprendizaje reduccion de emisiones,
conservacién de recursos

alo largo de la vida.
y biodiversidad.

5. Salud

Servicios de salud accesibles,
conectados y preventivos
apoyados en tecnologias
digitales.

Nota. Elaboracién propia.
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Objetivo del proyecto
Disefiar un sistema urbano que permita mejorar simultaneamente:

¢ lamovilidad;

o laeficiencia energética;
e la gestion del agua;

e ¢l manejo de residuos;
o laseguridad ciudadana;
¢ la calidad ambiental;

e los servicios digitales.

Todo ello se orienta hacia un desarrollo sostenible y hacia el bienestar de la

poblacion.

Diagndstico inicial

Un diagnéstico del estado presente es elaborado por el grupo de especialistas de

distintas disciplinas.
Los resultados muestran:

e pérdidas de agua cercanas al treinta por ciento;

e clevado consumo energético del alumbrado publico;
o tiempos promedio de viaje superiores a una hora;

e escasa integracion del transporte publico;

o Dbaja tasa de reciclaje;

o limitada digitalizacion de los servicios municipales.

La informacién obtenida permite establecer prioridades para el proyecto.

Organizacion del equipo
Participan especialistas en diversas areas.

Los urbanistas elaboran el plan territorial.
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Los ingenieros civiles analizan la infraestructura.
Los ingenieros eléctricos estudian la red energética.

La evaluacion de la calidad del aire y la administracion de los residuos

corresponden a los ingenieros ambientales.

Los ingenieros del agua disefian estrategias para optimizar el abastecimiento y

reducir pérdidas.
Los ingenieros de sistemas desarrollan plataformas digitales.
Economistas analizan la viabilidad financiera.
Sociodlogos estudian las necesidades de la poblacion.

Este enfoque multidisciplinario garantiza una vision integral del proyecto.

Ingenieria en accion

Gestion inteligente del agua potable

El sistema de distribucion presenta numerosas fugas que generan pérdidas

importantes.

Los ingenieros proponen instalar sensores inteligentes capaces de detectar

variaciones de presion y caudal en tiempo real.

La informacidén es enviada automaticamente a un centro de control donde

algoritmos de andlisis identifican posibles fugas.

Gracias a esta tecnologia disminuye el tiempo necesario para localizar averias y

se reduce significativamente el volumen de agua perdido.

Este ejemplo muestra como la integracion entre ingenieria e inteligencia artificial

puede mejorar la gestion de los servicios publicos.
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Soluciones propuestas
El plan incorpora diversas acciones.

Movilidad

transporte publico eléctrico;

semaforos inteligentes;

ciclovias;

sistemas de informacién en tiempo real;

optimizacion de rutas.

Energia

alumbrado LED;
generacion solar distribuida;
edificios energéticamente eficientes;

almacenamiento mediante baterias.

Agua

monitoreo inteligente de redes;
reutilizacion de aguas residuales;
captacion de agua de lluvia;

reduccién de pérdidas.

Medio ambiente

incremento de areas verdes;
monitoreo de calidad del aire;
proteccion de ecosistemas urbanos;

infraestructura verde.

Gestion de residuos

separacion en la fuente;
reciclaje;
valorizacion energética;

economia circular.
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Gobierno digital

plataformas electronicas;
participacion ciudadana;
datos abiertos;

gestion inteligente de servicios.

Tabla 9.5

Evaluacion de las principales propuestas

Area Beneficios esperados

Transporte Reduccion de congestion y emisiones.
Energia Disminucion del consumo eléctrico.
Agua Mayor eficiencia y menor desperdicio.

Medio ambiente Mejor calidad del aire y recuperacion de espacios verdes.
Residuos Incremento del reciclaje y reduccion de disposicion final.

Gobierno digital Mayor eficiencia administrativa y transparencia.

Nota. Elaboracion propia.

Evaluacion de impactos
El equipo desarrolla un analisis integral considerando diferentes dimensiones.
Impacto econdémico

reduccion de costos operativos;
mayor productividad;
atraccion de inversiones;

generacion de empleo.

Impacto social

mejor calidad de vida;
reduccion de tiempos de desplazamiento;
mayor acceso a servicios publicos;

incremento de la seguridad.
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Impacto ambiental

disminucion de emisiones;
ahorro de agua;
reduccion de residuos;

incremento de biodiversidad urbana.

Impacto tecnolégico

digitalizacion de servicios;
automatizacion;

fortalecimiento de la innovacion.

Riesgos identificados
Durante el andlisis también se reconocen posibles dificultades.
Entre ellas destacan:

limitaciones presupuestarias;
resistencia al cambio;
obsolescencia tecnoldgica;
riesgos de ciberseguridad,;
falta de capacitacion;

coordinacion institucional insuficiente.

Para cada riesgo se proponen medidas preventivas.

Resultados esperados
La implementacion del proyecto permitira:

mejorar la eficiencia de los servicios publicos;
disminuir el consumo energético;

optimizar el uso del agua;

reducir la contaminacion;

fortalecer la participacion ciudadana;
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o incrementar la competitividad de la ciudad.

Asimismo, el proyecto contribuird a cumplir varios Objetivos de Desarrollo
Sostenible vinculados con el agua, la energia, las ciudades sostenibles, la innovacion y la

accion climatica.

Preguntas para discusion

1. (Qué caracteristicas distinguen a una ciudad inteligente de una ciudad

convencional?
2. (Por qué resulta indispensable integrar diferentes disciplinas durante el desarrollo
del proyecto?
(Qué papel desempefia la ingenieria en la transformacién digital de las ciudades?
(Qué riesgos tecnologicos deben considerarse durante la implementacion?
(Como puede la inteligencia artificial mejorar la gestion urbana?

(Qué indicadores utilizaria para evaluar el éxito del proyecto?

N v AW

(De qué forma incide la participacion de la ciudadania en la sostenibilidad del

sistema?

8. ¢Qué acciones adicionales propondria para fortalecer el desarrollo sostenible de
la ciudad?

Resolucion comentada

El analisis deja ver que una ciudad inteligente no prospera solo por incorporar
tecnologia novedosa; su éxito proviene de articular el conocimiento cientifico, la

ingenieria, el urbanismo, la administracion publica y la intervencion de los habitantes.

Mientras la ciencia aporta el conocimiento sobre como se comportan los sistemas
urbanos, la ingenieria crea las soluciones tecnologicas que optimizan el funcionamiento
de la ciudad. Digitalizar, automatizar y analizar datos contribuye a que los servicios
publicos sean mas eficientes; no obstante, su puesta en practica exige una planificacion

adecuada, politicas publicas coherentes y una ciudadania comprometida.

El caso muestra que el desarrollo urbano sostenible sera uno de los mayores retos

de los proximos decenios, y que los cientificos e ingenieros del futuro tendran una funcion
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clave para edificar ciudades mas eficientes, resilientes, inclusivas y respetuosas del

ambiente.

9.6 ESTUDIO DE CASO: INTELIGENCIA ARTIFICIAL
APLICADA A LA CIENCIA Y LA INGENIERIA

Introduccion

Sobresale, entre las novedades tecnoldgicas de los ultimos afos, la inteligencia
artificial (IA). Su adopcidon modifica de raiz el trabajo cientifico y la manufactura, asi
como la salud, el agro, la ensefianza y el transporte, y alcanza ademads a casi cualquier

otra actividad econdmica.

Si bien la idea de inteligencia artificial se formulé de manera formal en la década
de 1950, su auge reciente obedece a tres factores principales: la mayor capacidad de
procesamiento de los computadores, el acceso a enormes volumenes de datos y la

aparicion de nuevos algoritmos de aprendizaje automatico.

Hoy la inteligencia artificial es capaz de procesar millones de datos en unos pocos
segundos, reconocer patrones complejos, perfeccionar procesos industriales y respaldar
la toma de decisiones. No obstante, sigue siendo una herramienta que necesita vigilancia

humana, criterio cientifico y responsabilidad ética.

Este caso de estudio explora como se puede recurrir a la inteligencia artificial para

atender un problema de ingenieria en el mantenimiento de maquinaria industrial.

Contexto del problema
Una empresa petroquimica opera una planta industrial equipada con:

e bombas centrifugas;

e compresores;

e intercambiadores de calor;
e reactores;

e columnas de destilacion;
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sistemas de bombeo.

Durante el ultimo afio se han producido diversas fallas inesperadas que

ocasionaron:

interrupcion de la produccion;
incremento de costos de mantenimiento;
pérdidas econdmicas;

riesgos operacionales.

La compafiia pretende implantar una solucion de inteligencia artificial que

anticipe las fallas antes de que ocurran.

Objetivo del proyecto
Disefiar un sistema inteligente capaz de:

monitorear continuamente la operacion de los equipos;
detectar comportamientos anormales;

estimar la probabilidad de falla;

recomendar acciones preventivas;

optimizar los programas de mantenimiento.

Informacién disponible

La empresa dispone de informacion proveniente de miles de sensores instalados

en la planta.

Los sensores registran continuamente:

temperatura;
presion;

caudal;
vibraciones;
consumo eléctrico;

velocidad de rotacion;

Dr. Ing. Esteban Castellanos 507



composicion de fluidos;

horas de funcionamiento.

Ademas, existen registros historicos de mantenimiento correspondientes a los

ultimos diez afos.

Figura 9.6

Como opera un esquema de mantenimiento predictivo con inteligencia artificial

Sensores

Adquisicion de datos

Base de datos

Modelo de Inteligencia Artificial

Prediccion de fallas

Recomendacion de mantenimiento

Operacion segura

Nota. Elaboracion propia.
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Primera etapa: recopilacion de informacion

Antes de desarrollar cualquier modelo de inteligencia artificial resulta

indispensable verificar la calidad de los datos disponibles.

El equipo analiza aspectos como:

existencia de registros incompletos;
errores de medicion;

datos duplicados;

valores atipicos;

frecuencia de muestreo;

confiabilidad de los sensores.

Los investigadores concluyen que una adecuada calidad de los datos constituye el

requisito fundamental para desarrollar modelos confiables.

Segunda etapa: analisis cientifico

Los especialistas estudian el comportamiento fisico de los equipos.

Por ejemplo:

Las vibraciones excesivas pueden indicar desgaste de rodamientos.

El aumento de temperatura puede asociarse con problemas de lubricacion.
La disminucion del caudal puede reflejar obstrucciones.

Las variaciones de presion pueden indicar fugas o deterioro de componentes.

Este conocimiento cientifico permite interpretar correctamente los datos

registrados por los sensores.

Ingenieria en accion

Prediccion de fallas en una bomba centrifuga
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Durante varios meses los sensores registran un incremento gradual de las

vibraciones.

Aunque el equipo contintia funcionando normalmente, el modelo de inteligencia
artificial identifica un patrén similar al observado anteriormente en bombas que

posteriormente presentaron fallas en los rodamientos.
El sistema recomienda programar una inspeccion preventiva.

Los técnicos verifican el estado del equipo y confirman un desgaste inicial del

rodamiento.

Gracias a esta intervencion temprana se evita una averia mayor y una costosa

parada de planta.

Este caso ensefia que, aunque la inteligencia artificial puede respaldar las

decisiones, la verificacion final recae en el ingeniero responsable.

Desarrollo del modelo

Los especialistas en ciencia de datos desarrollan un modelo utilizando

informacion historica.
El algoritmo aprende a reconocer relaciones entre:

e variables operacionales;
e condiciones ambientales;
e historial de mantenimiento;

o fallas registradas.

Posteriormente el modelo es evaluado utilizando datos que no participaron durante

el entrenamiento.

Esta etapa permite estimar la capacidad del sistema para realizar predicciones

confiables.
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Tabla 9.6

Participacion de diferentes disciplinas en el proyecto

Disciplina Principales actividades

Ingenieria Mecénica Analisis del comportamiento de equipos.
Ingenieria Quimica Evaluacion del proceso industrial.
Ingenieria Eléctrica Instrumentacién y sensores.

Ciencia de Datos Procesamiento de informacion.
Informatica Desarrollo del sistema inteligente.
Estadistica Validacion del modelo predictivo.

Gestion de Mantenimiento Planificacion de intervenciones.

Nota. Elaboracion propia.

Resultados obtenidos
Después de seis meses de operacion se observan los siguientes beneficios:

e disminucidn de fallas inesperadas;

e reduccion de costos de mantenimiento;

e incremento de la disponibilidad de equipos;
e mayor seguridad operacional;

o optimizacion del inventario de repuestos;

e mejor planificacion de las actividades de mantenimiento.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto cuanto puede aportar la inteligencia

artificial al trabajo de los ingenieros.

Limitaciones del sistema
A pesar de sus ventajas, el equipo identifica diversas limitaciones.
La calidad de los datos condiciona el modelo.

No puede interpretar situaciones completamente nuevas para las cuales no existen

antecedentes.
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Puede verse afectado por fallas en los sensores.
Requiere actualizacion periodica.
No reemplaza la experiencia profesional del ingeniero.

Por ello, la empresa establece que todas las recomendaciones generadas por el

sistema deberan ser revisadas por especialistas antes de adoptar decisiones operacionales.

Aspectos éticos
La utilizacion de inteligencia artificial también plantea nuevos desafios.
Entre ellos destacan:

e proteccion de datos;

e transparencia de los algoritmos;
e responsabilidad frente a errores;
e ciberseguridad,

e supervision humana;

e uso responsable de la tecnologia.

La elaboraciéon de sistemas inteligentes debe regirse por principios éticos, y la

seguridad de las personas ha de ser siempre su garantia.

Preguntas para discusion

1. (A qué se debe que la calidad de los datos sea tan relevante al desarrollar modelos

de inteligencia artificial?

2. ;Qué diferencias existen entre el conocimiento cientifico del ingeniero y las

predicciones realizadas por un algoritmo?
3. (Por qué la inteligencia artificial no reemplaza completamente al profesional?

4. ;Quériesgos podrian presentarse si las decisiones fueran tomadas tinicamente por

el sistema automatico?

5. ¢Qué disciplinas participan en este proyecto y cudl es la contribucion de cada una?

Dr. Ing. Esteban Castellanos 512



Introduccion a la ciencia e ingenieria

6. (De qué manera se podria emplear un sistema parecido en una planta que depura
agua?
7. (Qué aspectos éticos deben considerarse durante el desarrollo de sistemas

inteligentes?

8. (Qué mejoras incorporaria usted para aumentar la confiabilidad del sistema?

Resolucion comentada

Este caso demuestra que la IA es un apoyo para la ingenieria y la ciencia, no un
sustituto del razonamiento cientifico ni de la responsabilidad profesional. El proyecto
prospera si se combinan el entendimiento de los procesos fisicos, la calidad de la

informacion, los modelos matematicos y la experiencia de los especialistas.

Por un lado, la ciencia explica los fendmenos que tienen lugar en los equipos
industriales; por otro, la ingenieria disefa los sistemas de monitoreo y emplea las
soluciones tecnologicas que mejoran la confiabilidad operativa. La inteligencia artificial
suma a ese esfuerzo su capacidad de procesar grandes cantidades de informacion y

detectar patrones que los métodos convencionales dificilmente revelan.

El estudio de caso sefiala que, en adelante, las ciencias e ingenieria se
caracterizaran por una colaboracion cercana entre los profesionales y las tecnologias

inteligentes, regida siempre por la ética, la transparencia y la supervision humana.

9.7 ESTUDIO DE CASO: CAMBIO CLIMATICO Y
ADAPTACION DE UNA CIUDAD COSTERA

Introduccion

El calentamiento global se perfila, a lo largo del siglo XXI, como una de las
principales amenazas que enfrenta la humanidad. Numerosos estudios cientificos asocian
el aumento de los gases de efecto invernadero en la atmoésfera con la elevacion de la
temperatura media del planeta, la alteracion del régimen de lluvias, el ascenso del nivel

del mar y los fendmenos meteoroldgicos extremos, cada vez mas frecuentes e intensos.
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El abastecimiento de agua, la producciéon de alimentos, la biodiversidad, la
infraestructura, la salud publica y la economia sienten de forma directa las consecuencias

de estos cambios.

Ante este escenario, los cientificos y los ingenieros cumplen una funcién esencial
al formular estrategias de mitigacion y adaptacion que disminuyan los riesgos y refuercen

la resiliencia de las comunidades.

Este estudio de caso analiza el modo de elaborar un plan de adaptacion para una

ciudad costera que sufre los efectos del cambio climatico.

Contexto del problema

Puerto Azul, con cerca de 450 000 habitantes, figura entre los centros turisticos y

pesqueros mas importantes del pais.

Durante los ultimos afios las autoridades han observado diversos problemas

relacionados con:

e incremento de inundaciones costeras;
e erosion de playas;

o salinizacion de acuiferos;

o aumento de la temperatura;

¢ lluvias intensas de corta duracion;

e deterioro de infraestructura portuaria.

Las proyecciones climaticas indican que estos fenomenos podrian intensificarse

durante las proximas décadas.

Ante esta situacion, el gobierno regional solicita a una universidad desarrollar un

plan cientifico y técnico de adaptacion.

Objetivo del proyecto
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Formular un plan integral que reduzca la fragilidad de la ciudad frente a los
impactos del cambio climatico y que, a la vez, garantice su crecimiento econdmico y la

preservacion de sus ecosistemas.

Informacién disponible
Los estudios realizados proporcionan la siguiente informacion.

e Incremento gradual del nivel medio del mar.

e Mayor frecuencia de marejadas.

e Disminucion de playas naturales.

e Crecimiento urbano hacia zonas de riesgo.

e Incremento del consumo de agua potable.

e Mayor demanda energética durante los meses calidos.

o Existencia de ecosistemas costeros parcialmente degradados.

Organizacion del equipo

Debido a la complejidad del problema participan especialistas de diferentes

disciplinas.
El equipo esta conformado por:

e climatdlogos;

e oceandgrafos;

e hidrélogos;

o geoblogos;

e ingenieros civiles;

e ingenieros ambientales;
e ingenieros del agua;

e ingenieros geografos;

e economistas;

o urbanistas;

o especialistas en gestion del riesgo;
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autoridades locales.

Cada grupo desarrolla estudios especificos que posteriormente son integrados en

una propuesta comun.

Figura 9.7

Proceso para elaborar un plan de adaptacion climatica

Recopilacion de informacion climatica

Evaluacion de vulnerabilidad

Identificacion de riesgos

Disefio de alternativas

Evaluacion técnica

Evaluacion economica

Implementacion

Monitoreo y mejora continua
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Nota. Elaboracion propia.

Primera etapa: recopilacion de informacion
Los investigadores recopilan informacion proveniente de:

estaciones meteoroldgicas;
imagenes satelitales;
registros oceanograficos;
mapas topograficos;
modelos climaticos;
estudios hidrolégicos;

censos poblacionales.

Esta informacion permite caracterizar el comportamiento del sistema costero y

evaluar su evolucion.

Evaluacién de vulnerabilidad
El andlisis identifica diferentes elementos expuestos al riesgo.
Entre ellos destacan:

viviendas ubicadas cerca del litoral;
infraestructura portuaria;

plantas de tratamiento de agua;
redes de alcantarillado;

carreteras;

hospitales;

zonas agricolas.

Posteriormente se determina el nivel de vulnerabilidad de cada uno de estos

componentes.
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Ingenieria en accion

Resguardo de una planta de potabilizacion
Una planta que potabiliza agua esta situada a escasa distancia del litoral.

De acuerdo con los estudios, en las décadas siguientes podria sufrir inundaciones

vinculadas con la elevacion del nivel del mar.
Los ingenieros proponen diversas medidas.

o clevacion de estructuras criticas;

e construccion de diques de proteccion;

e mejora del sistema de drenaje;

e incorporacion de bombas de emergencia;

o instalacion de sensores para monitoreo permanente.

Estas acciones incrementan considerablemente la resiliencia de la infraestructura.

Alternativas analizadas

El equipo propone varias estrategias.
Alternativa 1

Construccion de infraestructura rigida.
Incluye:

o diques;
e rompeolas;

e muros de proteccion.

Ventajas

e proteccion inmediata.

Limitaciones

¢ alto costo;
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plazo.

posibles impactos ambientales.

Alternativa 2

Soluciones basadas en la naturaleza.

Incluye:

recuperacion de manglares;
restauracion de dunas;
reforestacion costera;

proteccion de humedales.

Ventajas

beneficios ambientales;
menor costo de mantenimiento;

conservacion de biodiversidad.

Limitaciones

requieren mayor tiempo para alcanzar plena efectividad.

Alternativa 3
Adaptacion integrada.
Combina:

infraestructura;

soluciones basadas en la naturaleza;
ordenamiento territorial;

monitoreo inteligente;

educacion ambiental;

sistemas de alerta temprana.

El andlisis concluye que esta alternativa ofrece los mejores resultados a largo
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Tabla 9.7

Comparacion de estrategias de adaptacion

Estrategia Costo inicial Impacto ambiental Eficacia a largo plazo Flexibilidad
Infraestructura rigida Alto Medio Alta Baja
Soluciones naturales Medio Muy bajo Alta Alta
Adaptacion integrada Medio-Alto Bajo Muy alta Muy alta

Nota. Elaboracion propia.

Evaluacion econdmica
Los economistas desarrollan un analisis considerando:

e inversion inicial;

e costos de mantenimiento;

o reduccion de pérdidas futuras;
e generacion de empleo;

e beneficios ambientales.

Los resultados muestran que las acciones preventivas resultan considerablemente

menos costosas que la reconstruccidon posterior a un desastre.

Innovacién tecnoldgica
El proyecto incorpora diversas tecnologias modernas.
Entre ellas:

e sensores oceanograficos;

e estaciones meteoroldgicas automaticas;

e drones;

o imagenes satelitales;

e sistemas de informacion geografica;

o inteligencia artificial para prediccion de inundaciones;

o plataformas digitales de alerta temprana.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Estas herramientas fortalecen la capacidad de respuesta de la ciudad.

Resultados esperados
La implementacion del proyecto permitira:

e disminuir la vulnerabilidad de la infraestructura.
e proteger la poblacion.

e conservar ecosistemas costeros.

e mejorar la planificacion urbana.

o fortalecer la gestion del riesgo.

e incrementar la resiliencia frente al cambio climatico.

Ademas, la experiencia adquirida podrd aplicarse posteriormente en otras

ciudades costeras.

Preguntas para discusion

1. ;Qué evidencias cientificas resultan necesarias para elaborar un plan de
adaptacion climatica?

(Por qué la adaptacion requiere la participacion de diferentes disciplinas?

(Qué beneficios ofrecen las soluciones basadas en la naturaleza?

(Por qué la prevencion suele resultar mas econémica que la reconstruccion?
(Como pueden contribuir las tecnologias digitales a la gestion del riesgo?

(Qué indicadores utilizaria para evaluar el éxito del proyecto?

[ Qué papel desempefian las comunidades locales durante la implementacion?

® N 0N kWD

(Como influye el cambio climatico en la planificacion de futuras obras de

ingenieria?

Resolucion comentada

Este estudio de caso demuestra que el cambio climatico constituye un problema
multidimensional cuya solucion requiere integrar investigacion cientifica, ingenieria,

planificacion territorial, economia y participacion ciudadana.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

La ciencia aporta datos sobre como cambia el clima y elabora modelos para
anticiparlo. Con ese saber como punto de partida, la ingenieria proyecta obras capaces de
resistir, protege los bienes naturales y reduce la fragilidad de los habitantes. Se suman a
ello el ordenamiento del territorio y las politicas publicas, que dirigen la expansion de las

ciudades hacia zonas mas seguras.

Ademas, el caso revela que las estrategias de mayor efectividad suelen conjugar
infraestructura, restauracion de ecosistemas, innovacioén tecnoldgica y participacion
social. Adaptarse al cambio climético no equivale solo a responder a los riesgos presentes;
también supone una ocasion para levantar ciudades més sostenibles, resilientes y listas

para los retos venideros.

9.8 ESTUDIO DE CASO: EXPLORACION ESPACIAL Y
DESARROLLO DE UNA MISION CIENTIiFICA A MARTE

Introduccion

Pocas hazafias de la ciencia y la tecnologia se equiparan con la conquista del
espacio. Desde que se pusieron en Orbita los primeros satélites artificiales hasta las
actuales misiones roboticas rumbo a Marte y otros astros, la exploracion espacial ha
fomentado adelantos destacados en fisica, quimica, matematicas, informatica, biologia,

medicina e ingenieria.

Aparte de profundizar el conocimiento del universo, la exploracion espacial dio
lugar a muchas tecnologias hoy presentes en la vida diaria: la navegacion satelital, las
telecomunicaciones, los sensores avanzados, los materiales novedosos, los paneles

solares de gran eficiencia y los instrumentos de vigilancia ambiental.

La planificacion de una mision espacial constituye un excelente ejemplo de
integracion entre ciencia, ingenieria, innovacion, gestion de proyectos y cooperacion

internacional.

Este estudio de caso analiza el disefio conceptual de una mision roboética destinada
a investigar la existencia de evidencias de agua y posibles condiciones de habitabilidad

en Marte.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Contexto del problema

Diversas investigaciones indican que Marte presenta caracteristicas geoldgicas

que sugieren la posible existencia de agua liquida en el pasado.

Las imagenes obtenidas mediante satélites muestran antiguos cauces fluviales,
minerales hidratados y depdsitos sedimentarios que podrian proporcionar informacion

sobre la evolucion del planeta.

Una agencia espacial internacional propone desarrollar una mision robotica con

los siguientes objetivos:

e estudiar la composicion geoldgica del terreno;
o analizar minerales presentes en la superficie;
e Dbuscar evidencias de agua antigua;

e caracterizar la atmodsfera marciana;

e evaluar condiciones para futuras misiones tripuladas.

Para alcanzar estos objetivos se requiere la participacion de especialistas

procedentes de numerosas disciplinas.

Objetivos del proyecto
La mision cientifica pretende responder diversas preguntas.

o (Existi6 agua liquida en Marte durante largos periodos?

e [/ Qué composicion quimica presentan las rocas marcianas?
e [/ Como ha evolucionado la atmdsfera del planeta?

e [ Qué riesgos enfrentarian futuras misiones humanas?

e [ Qué recursos podrian aprovecharse para una futura exploracion?

Estas preguntas orientan el desarrollo de todo el proyecto.

Figura 9.8
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Etapas de una mision cientifica a Marte

Definicion de objetivos cientificos

Disefio de la misidén

Construccion del vehiculo espacial

Pruebas y validacion

Lanzamiento

Viaje interplanetario

Exploracion de Marte

Analisis de resultados

Nuevas investigaciones

Nota. Elaboracion propia.

Organizacion del equipo cientifico
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Debido a la complejidad del proyecto participan especialistas en numerosas areas.
Entre ellos destacan:

astronomos;

fisicos;

geodlogos planetarios;

quimicos;

bidlogos;

ingenieros aeroespaciales;
ingenieros mecanicos;

ingenieros electronicos;
ingenieros de telecomunicaciones;
ingenieros de software;
especialistas en inteligencia artificial;
expertos en ciencia de materiales;

gestores de proyectos.

Cada disciplina contribuye al cumplimiento de los objetivos cientificos.

Disefio del vehiculo explorador

Los ingenieros deben desarrollar un vehiculo capaz de operar durante varios afios

en condiciones extremadamente adversas.

Entre los principales desafios se encuentran:

bajas temperaturas;

elevada radiacion;

tormentas de polvo;

comunicaciones con varios minutos de retraso;

limitada disponibilidad de energia.

Para responder a estas condiciones se seleccionan materiales ligeros y resistentes,

sistemas electronicos de alta confiabilidad y paneles solares complementados con

sistemas de almacenamiento energético.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Ingenieria en accion

Disefio de un sistema autonomo de navegacion

Debido a la gran distancia entre la Tierra y Marte, las instrucciones enviadas desde

el centro de control tardan varios minutos en llegar al vehiculo explorador.

Por esta razon, el rover incorpora un sistema de navegacion autobnoma basado en

inteligencia artificial.

El sistema analiza imagenes obtenidas por cdmaras y sensores, identifica

obstaculos, planifica rutas seguras y optimiza el consumo de energia.

No obstante, las decisiones cientificas mas importantes contintian siendo

supervisadas por los investigadores desde la Tierra.

Este ejemplo demuestra como la inteligencia artificial complementa, pero no

reemplaza, el trabajo cientifico.

Instrumentos cientificos
El vehiculo incorpora diversos equipos destinados a realizar investigaciones.
Entre ellos destacan:

e camaras panoramicas;

e espectrometros;

e analizadores quimicos;

e sensores meteorologicos;

o radares de penetracion del suelo;
e  MICroscopios;

e estaciones ambientales.

Cada instrumento proporciona informacion especifica que posteriormente sera

integrada para comprender la evolucion del planeta.
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Tabla 9.8

Participacion de diferentes disciplinas en una mision espacial

Disciplina Contribucién principal

Fisica Mecanica orbital, radiacion y dindmica espacial.
Quimica Analisis de minerales y composicion atmosférica.
Geologia Interpretacion del terreno marciano.

Biologia Estudios sobre habitabilidad y biofirmas.

Ingenieria Aeroespacial Disefio del vehiculo y lanzamiento.

Ingenieria Electronica Sensores e instrumentacion cientifica.

Ingenieria de Software Sistemas de control y navegacion.

Ciencia de Materiales Desarrollo de componentes resistentes al ambiente espacial.

Inteligencia Artificial Navegacion auténoma y procesamiento de datos.

Nota. Elaboracion propia.

Gestion de riesgos
Toda mision espacial enfrenta riesgos importantes.
Entre ellos pueden mencionarse:

fallas durante el lanzamiento;
pérdida de comunicaciones;
fallas energéticas;

dafios producidos por radiacion;
tormentas de polvo;

fallas mecanicas;

errores de software.

Para reducir estos riesgos se desarrollan simulaciones, pruebas de laboratorio y

sistemas redundantes que incrementan la confiabilidad de la mision.

Resultados esperados

La mision permitira:
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

o ampliar el conocimiento sobre la evolucion geoldgica de Marte;
o comprender mejor la historia del agua en el planeta;

e desarrollar nuevas tecnologias espaciales;

« fortalecer la cooperacion cientifica internacional;

o formar nuevos investigadores e ingenieros;

e generar tecnologias con aplicaciones en la Tierra.

Muchos de los avances desarrollados para la exploracion espacial encuentran
posteriormente aplicaciones en medicina, energia, telecomunicaciones, robotica y

monitoreo ambiental.

Aspectos éticos
La exploracion espacial también plantea desafios éticos.
Entre ellos destacan:

e proteccion de ambientes extraterrestres frente a contaminacion biologica;
o utilizacion responsable de recursos espaciales;

e cooperacion internacional;

e uso pacifico del espacio exterior;

e acceso abierto al conocimiento cientifico.

Estos principios favorecen el desarrollo responsable de futuras misiones

espaciales.

Preguntas para discusion

1. (Por qué una mision espacial requiere la participacion de numerosas disciplinas

cientificas e ingenieriles?

2. (Qué conocimientos cientificos son indispensables antes de disefiar un vehiculo

explorador?
3. (Por qué resulta necesario realizar numerosas pruebas antes del lanzamiento?
4. ;Qué ventajas ofrece la inteligencia artificial durante una mision interplanetaria?

5. (Qué riesgos considera mas criticos durante el desarrollo del proyecto?
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

6. (Coémo contribuye la exploracion espacial al desarrollo de nuevas tecnologias en

la Tierra?
7. ¢ Qué principios éticos deben orientar la investigacion espacial?

8. (Qué otras investigaciones propondria desarrollar en futuras misiones a Marte?

Resolucion comentada

La exploracion espacial es de las actividades donde mejor se ve el enlace entre
ciencia e ingenieria. La ciencia plantea las interrogantes esenciales acerca de como se
formaron y han cambiado los planetas; a su vez, la ingenieria construye lo que permite

contestarlas: naves, sistemas para comunicarse e instrumentos de caracter cientifico.

Que una mision interplanetaria tenga éxito depende de que varias disciplinas
cooperen, de una planificacion exigente, de manejar bien los riesgos y de seguir
desarrollando tecnologias. También muestra que la investigacion cientifica no conoce
fronteras nacionales: es una labor de cooperacion internacional que busca ampliar el

conocimiento de la humanidad.

Por ultimo, el estudio de caso evidencia que numerosos desarrollos tecnologicos
nacidos de la exploracion espacial terminan aplicdndose en provecho de la sociedad, lo

que impulsa la innovacion, la industria y el avance cientifico.

9.9 ESTUDIO DE CASO: ECONOMIA CIRCULAR Y
VALORIZACION DE RESIDUOS INDUSTRIALES

Introduccion

En buena parte de la era industrial moderna imper6 un modelo econdmico lineal,
que seguia el esquema extraer—producir—consumir—desechar. Dicho modelo favorecié un
crecimiento econdmico considerable, pero a la vez elevo el uso de recursos naturales, los

residuos generados y la contaminacion del ambiente.

Frente a este problema nacio6 la economia circular, modelo que busca preservar el
mayor tiempo posible el valor de materiales, productos y recursos mediante practicas

como reducir, reutilizar, reparar, reciclar, recuperar y valorizar.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Para cientificos e ingenieros, la economia circular abre la posibilidad de crear
procesos mas eficientes, atenuar el impacto ambiental y generar nuevas oportunidades

economicas.

Este estudio de caso analiza la transformacion de una planta industrial hacia un

modelo de produccion circular.

Contexto del problema

La empresa EcoMateriales S.A. produce materiales para la construccion

utilizando materias primas minerales.

Durante el proceso industrial se generan anualmente grandes cantidades de

residuos solidos, consumo elevado de agua y una importante demanda energética.
Los principales problemas identificados son:

e acumulacion de residuos industriales;
e clevados costos de disposicion final;

e consumo creciente de materias primas;
e incremento de los costos energéticos;
e presion de la legislacion ambiental;

o necesidad de mejorar la competitividad.

La empresa decide emprender un plan de economia circular, con el fin de

disminuir su huella ambiental y elevar su rendimiento econémico.

Objetivo del proyecto

Diseflar una estrategia que permita transformar los residuos generados por la
planta en recursos aprovechables, disminuyendo simultdneamente el consumo de

materias primas, agua y energia.

Informacién disponible
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El diagndstico inicial muestra los siguientes resultados:

aproximadamente el 18 % de las materias primas termina como residuo sélido;
parte de los residuos presenta caracteristicas adecuadas para su reutilizacion;
el agua de algunos procesos puede tratarse y reutilizarse;

existe calor residual que actualmente no es aprovechado;

empresas cercanas podrian utilizar algunos subproductos industriales.

Estos resultados indican que existen importantes oportunidades de mejora.

Figura 9.9

Modelo de economia circular aplicado a la industria

Disefio sostenible

Produccion

Consumo

Recoleccion

Reutilizacion

Reciclaje
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Valorizacion

Nuevos productos———

Nota. Elaboracion propia.

Diagnéstico del proceso

El equipo multidisciplinario desarrolla balances de materia y energia para

identificar donde se producen las mayores pérdidas.
El analisis permite determinar:

e corrientes con elevado contenido de materiales reutilizables;
e equipos con baja eficiencia energética;

e puntos de generacion de residuos;

e oportunidades para recuperar calor;

e posibilidades de reutilizar agua de proceso.

Esta etapa constituye la base cientifica para el disefio de las mejoras.

Ingenieria en accion
Reutilizacion de residuos minerales

Durante el proceso de produccion se generan finos minerales que anteriormente

eran enviados a disposicion final.

Después de realizar estudios de caracterizacion fisica y quimica, los
investigadores comprueban que estos materiales pueden incorporarse nuevamente como

materia prima en determinadas etapas del proceso.

Los ingenieros redisefian el sistema de transporte y almacenamiento para

reincorporar los materiales recuperados.
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En consecuencia, se emplea menos materia prima virgen y los residuos generados

disminuyen de forma notable.

Este ejemplo demuestra como la investigacion cientifica puede transformar un

residuo en un recurso de valor.

Estrategias propuestas
El equipo desarrolla un programa compuesto por diferentes acciones.
Reduccion

optimizacion de procesos;
mejora de la eficiencia energética;

disminucién de pérdidas de materia prima.
Reutilizacion
aprovechamiento interno de materiales recuperados;

reutilizacioén de agua tratada;

recuperacion de envases industriales.

Reciclaje

clasificacion de residuos;
procesamiento de materiales reciclables;

incorporacion de materias primas secundarias.

Recuperacion energética

aprovechamiento del calor residual;
utilizacion de residuos con valor energético;

mejora del aislamiento térmico.

Simbiosis industrial

intercambio de subproductos con empresas vecinas;
utilizacion compartida de infraestructura;

cooperacion para valorizacion de residuos.
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areas.

Tabla 9.9

Estrategias de economia circular implementadas

Estrategia Beneficio esperado

Reduccion de residuos Menor consumo de materias primas.
Reutilizacion de materiales Disminucion de costos de produccion.
Reciclaje Recuperacion de recursos valiosos.
Recuperacion energética  Mayor eficiencia del proceso.
Reutilizacion de agua Disminucion del consumo hidrico.

Simbiosis industrial Aprovechamiento integral de subproductos.

Nota. Elaboracion propia.

Participacion de diferentes disciplinas

La implementacion del proyecto requiere conocimientos provenientes de diversas

Los quimicos caracterizan los residuos.

Los ingenieros quimicos redisefian los procesos productivos.

Los ingenieros ambientales evaltian los impactos.

Los ingenieros mecanicos optimizan los equipos.

Los ingenieros industriales mejoran la logistica.

Los economistas desarrollan el analisis financiero.

Los especialistas en gestion ambiental verifican el cumplimiento de la normativa.

Esta integracion garantiza una vision sistémica del proyecto.

Evaluacion economica

FEl estudio financiero considera:
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

e reduccion del consumo de materias primas;

o disminucion de costos de disposicion final;

e ahorro energético;

e reduccion del consumo de agua;

o ingresos derivados de la venta de subproductos;

e inversion requerida para implementar las mejoras.

El andlisis demuestra que varias de las acciones propuestas presentan periodos de

recuperacion relativamente cortos y generan beneficios econdémicos sostenidos.

Beneficios ambientales

Ademas de las ventajas econdmicas, el proyecto produce importantes beneficios

ambientales.
Entre ellos destacan:

e reduccion de residuos enviados a disposicion final;

e disminucion del consumo de recursos naturales;

e menor extraccion de materias primas;

e reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero;
e ahorro de agua;

e incremento de la eficiencia energética.

Estos beneficios fortalecen la sostenibilidad de la empresa.

Innovacioén tecnologica
Durante el desarrollo del proyecto se incorporan diversas tecnologias.
Entre ellas:

e sensores para monitoreo de consumo energético;
e sistemas automaticos de clasificacion de residuos;
e plataformas digitales para seguimiento de indicadores;

e simulacion computacional de procesos;
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

e herramientas de analisis del ciclo de vida.

Estas tecnologias permiten mejorar continuamente el desempefio del sistema.

Resultados esperados
Después de la implementacion del programa se espera:

o reducir significativamente la generacion de residuos industriales;
e disminuir el consumo de materias primas;

o incrementar la reutilizacion de agua;

e mejorar la eficiencia energética;

o reducir costos operativos;

o fortalecer la competitividad de la empresa;

o mejorar el desempefio ambiental.

Asimismo, la empresa proyecta obtener certificaciones relacionadas con

sostenibilidad y produccién responsable.

Preguntas para discusion

1. ;Qué distingue a la economia lineal de la economia circular?

(Por qué un residuo puede convertirse en una materia prima para otro proceso?
(Qué disciplinas participan en el desarrollo de este proyecto?

(Qué indicadores utilizaria para evaluar el éxito del programa?

(Como influye la innovacion tecnologica en la economia circular?

(Qué oportunidades de simbiosis industrial podrian desarrollarse en su region?

(Qué beneficios econdomicos genera la reduccion de residuos?
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(De qué manera la economia circular favorece la sostenibilidad del desarrollo?

Resolucion comentada

El caso comprueba que la economia circular va mucho mas alla de administrar los
desechos: plantea una manera distinta de producir, basada en usar los recursos con

eficiencia, en innovar tecnologicamente y en integrar la ciencia con la ingenieria.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Gracias a la investigacion cientifica se conocen las propiedades fisicas, quimicas
y ambientales de los materiales, y la ingenieria, a su vez, crea procesos que los devuelven

al ciclo productivo bajo criterios de eficiencia y seguridad.

Igualmente, el caso muestra que los mejores resultados provienen de combinar
avances tecnologicos, transformaciones organizacionales, andlisis econdmico y
compromiso con el ambiente. Valorizar los residuos, reutilizar el agua, recuperar energia
y cooperar entre empresas produce, a la vez, beneficios econdémicos, sociales y

ambientales.

Finalmente, este caso muestra que el futuro de la industria estara orientado hacia
sistemas productivos circulares, donde los residuos sean considerados recursos y donde
el conocimiento cientifico constituya el principal motor para alcanzar un desarrollo

sostenible.

9.10 ESTUDIO DE CASO: PRODUCCION DE HIDROGENO
VERDE PARA LA TRANSICION ENERGETICA

Introduccion

Con el proposito de recortar sus emisiones de gases de efecto invernadero y de
depender menos del carbon, el petrdleo y el gas, numerosos paises priorizan el transito
hacia sistemas de energia sostenibles. En ese marco, el hidrégeno ha ganado
protagonismo como vector energético: almacena energia, puede usarse como combustible

y funciona como insumo de muchos procesos industriales.

Sin embargo, el hidrégeno no se obtiene siempre del mismo modo. Hoy, la mayor
parte del que consume la industria se origina en el reformado del gas natural, un
procedimiento que emite grandes cantidades de didxido de carbono. El hidrogeno verde,
por el contrario, se obtiene electrolizando agua con electricidad renovable, ya sea solar,

edblica o hidrica.

El desarrollo de esta tecnologia representa una oportunidad para avanzar hacia una
economia baja en carbono, fortalecer la seguridad energética e impulsar nuevas cadenas

industriales.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Este caso de estudio evalia un proyecto de produccion de hidrégeno verde

pensado para abastecer una zona industrial.

Contexto del problema

La region de Valle Verde alberga un importante complejo industrial conformado

por empresas quimicas, metalurgicas y de transporte pesado.

Actualmente estas industrias consumen grandes cantidades de combustibles

fosiles, generando elevadas emisiones de didxido de carbono.

El gobierno regional propone sustituir progresivamente parte de estos

combustibles mediante hidrogeno verde producido localmente utilizando energia solar.

Para ello solicita a un grupo multidisciplinario desarrollar un estudio de

factibilidad.
Objetivo del proyecto

Valorar si una planta de hidrégeno verde, basada en la electrdlisis del agua y
abastecida con energia fotovoltaica, es viable en lo cientifico, lo tecnologico, lo

econdmico, lo ambiental y lo social.

Informacioén disponible
Los estudios preliminares muestran las siguientes condiciones.

e Altaradiacion solar durante la mayor parte del afio.

e Disponibilidad de terrenos adecuados para instalar paneles solares.
e Acceso a agua tratada proveniente de una planta de reutilizacion.

e Cercania a consumidores industriales de hidrogeno.

o Existencia de infraestructura eléctrica.

e Interés gubernamental en promover energias limpias.

Estas condiciones favorecen el desarrollo del proyecto.
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Figura 9.10

Esquema simplificado de produccion de hidrogeno verde

Radiacién solar

Paneles fotovoltaicos

FElectricidad

Electrolizador

Hidrogeno verde + Oxigeno

Almacenamiento

Uso industrial y transporte

Nota. Elaboracion propia.

Principios cientificos
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La electrdlisis consiste en descomponer el agua mediante el paso de corriente

eléctrica.

Durante el proceso se producen dos reacciones principales.

En el catodo se genera hidrégeno.

En el anodo se produce oxigeno.

La reaccion global puede representarse de manera simplificada como:
Agua + energia eléctrica — hidrdégeno + oxigeno

La eficiencia del proceso depende de diversos factores.

Entre ellos destacan:

tipo de electrolizador;
pureza del agua,;
temperatura;
densidad de corriente;
eficiencia eléctrica;

calidad de la energia suministrada.

Estos aspectos constituyen el fundamento cientifico del proyecto.
Organizacion del equipo

El proyecto requiere la participacion de especialistas en diferentes areas.
Participan:

quimicos;

fisicos;

ingenieros quimicos;
ingenieros eléctricos;
ingenieros mecanicos;
ingenieros ambientales;

ingenieros industriales;
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e economistas;
o especialistas en energias renovables;

e gestores de proyectos.

La integracion de estas disciplinas permite evaluar el proyecto desde multiples

perspectivas.

Ingenieria en accion

Seleccion del tipo de electrolizador
El equipo analiza diferentes tecnologias disponibles.

Se comparan electrolizadores alcalinos, de membrana de intercambio protonico y

de oxido soélido.
Cada tecnologia presenta ventajas y limitaciones relacionadas con:

o ecficiencia;
e COsto;
o flexibilidad operacional;
e pureza del hidrogeno;
e vidatil.
Después de realizar el analisis técnico y econémico se selecciona la alternativa

que mejor responde a las caracteristicas del proyecto.

Este proceso demuestra que las decisiones de ingenieria requieren integrar

criterios cientificos, tecnoldgicos y econdmicos.

Disefio preliminar de la planta
El disefio conceptual considera las siguientes unidades.

e captacion de agua tratada;
e sistema de purificacion;

e generacion fotovoltaica;
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¢ electrolizadores;

e COmMpresores;

e almacenamiento de hidrégeno;

o sistema de distribucion;

e centro de control.

Cada unidad cumple una funcion especifica dentro del proceso global.

Tabla 9.10

Principales componentes de una planta de hidrégeno verde

Componente

Planta fotovoltaica

Funcion

Generar electricidad renovable.

Sistema de tratamiento de agua Obtener agua con la calidad requerida.

Electrolizador

Compresores

Tanques de almacenamiento
Sistema de distribucion

Sistema de control

Nota. Elaboracion propia.

Evaluacion economica

El estudio financiero analiza:

e inversion inicial;

e costos de operacion;

¢ mantenimiento;

e precio de la electricidad;
e costo del agua;

¢ demanda industrial;

o vida util de los equipos.

Producir hidrogeno mediante electrolisis.
Aumentar la presion del hidrégeno.
Almacenar el hidrogeno producido.
Transportar el hidrégeno hacia los usuarios.

Supervisar y optimizar la operacion.

Asimismo, se desarrollan analisis de sensibilidad considerando diferentes

escenarios de precios de la energia y del hidrogeno.
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Evaluacién ambiental
El andlisis ambiental identifica importantes beneficios.
Entre ellos:

reduccion de emisiones de dioxido de carbono;
disminucién del consumo de combustibles fosiles;
integracion de energias renovables;
aprovechamiento de agua reutilizada;

mejora de la calidad del aire.

Sin embargo, se detectan ademas aspectos que exigen un manejo cuidadoso, entre

ellos la ocupacion del suelo, el empleo de materiales en la fabricacion de los equipos y la

seguridad al almacenar el hidrogeno.

Gestion de riesgos
Los principales riesgos identificados incluyen:

variabilidad de la generacion solar;
disponibilidad de agua;

fugas de hidrogeno;

fallas en los electrolizadores;
cambios regulatorios;

fluctuaciones del mercado energético.

Para cada riesgo se establecen medidas de prevencion y planes de contingencia.

Innovacion tecnologica
El proyecto incorpora tecnologias avanzadas.

Entre ellas destacan:
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region.

® 2N kW

Introduccion a la ciencia e ingenieria

inteligencia artificial para optimizar la operacion;
sensores inteligentes;

mantenimiento predictivo;

gemelos digitales;

monitoreo remoto;

integracion con redes eléctricas inteligentes.

Estas herramientas incrementan la eficiencia y la confiabilidad de la planta.

Resultados esperados
La implementacion del proyecto permitira:

producir hidrégeno libre de emisiones directas de carbono;
reducir el consumo de combustibles fosiles;

fortalecer la industria regional,

generar empleo especializado;

promover nuevas lineas de investigacion;

colaborar en el logro de las metas de descarbonizacion.

Ademas, el proyecto fortalecera las capacidades cientificas y tecnoldgicas de la

Preguntas para discusion

(Qué diferencia existe entre hidrogeno gris, azul y verde?

(Por qué el hidrogeno se considera un vector energético y no una fuente primaria
de energia?

(Qué disciplinas participan en este proyecto y cudl es el aporte de cada una?
(Qué factores determinan la eficiencia de un proceso de electrolisis?

(Qué ventajas ambientales ofrece el hidrogeno verde?

(Qué riesgos hay que manejar al producir y almacenar hidrogeno?

(Como podria la inteligencia artificial mejorar la operacion de la planta?

(Qué oportunidades ofrece esta tecnologia para el desarrollo industrial de su pais?
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Resolucion comentada

Lo analizado muestra que una dificultad de orden energético se enfrenta uniendo
conocimientos cientificos, ingenieria, economia y sostenibilidad. La ciencia proporciona
los fundamentos de la electroquimica, de los materiales y de las fuentes renovables, y la
ingenieria, por su lado, desarrolla sistemas que generan, guardan y reparten hidrégeno de

manera segura y eficiente.

Igualmente, el caso revela que la transicion energética no se sustenta solo en
nuevas tecnologias; requiere también planificacion, innovacion, capacitacion de personal,
analisis econdmico y politicas publicas que promuevan la adopcion de soluciones

sostenibles.

Descarbonizar actividades que resultan dificiles de electrificar, como algunas
industrias, el transporte pesado y ciertos procesos quimicos, es una posibilidad que ofrece
el hidrogeno verde. No obstante, su implantacién exige continuar impulsando la
investigacion cientifica, elevar la eficiencia de los electrolizadores, reducir el costo de

producirlo y desplegar la infraestructura necesaria para almacenarlo y distribuirlo.

Finalmente, este caso demuestra que los grandes desafios energéticos del siglo
XXI solo podran resolverse mediante la colaboracion entre cientificos, ingenieros,
empresas, universidades y organismos gubernamentales, trabajando conjuntamente para

construir sistemas energéticos mas limpios, seguros y sostenibles.

9.11 ESTUDIO DE CASO: GESTION DEL RIESGO DE
DESASTRES MEDIANTE LA CIENCIA Y LA INGENIERIA

Introduccion

Las catastrofes naturales figuran entre las mayores amenazas para el desarrollo
sostenible. Cada afio, sismos, inundaciones, huracanes, erupciones volcanicas, sequias,
deslizamientos y tsunamis causan enormes pérdidas de vidas, de recursos econémicos y

de patrimonio ambiental.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Aunque estos fenomenos naturales no pueden evitarse, sus consecuencias pueden
reducirse considerablemente mediante la investigacion cientifica, el desarrollo

tecnologico, la planificacion territorial y la aplicacion adecuada de la ingenieria.

Actualmente, el manejo del riesgo de desastres parte de un enfoque preventivo
que retne saberes de diversas disciplinas para entender las amenazas, estimar la

vulnerabilidad y reforzar la resiliencia de las comunidades.

El caso de estudio analiza la formulacion de un programa integral para atenuar el

riesgo de inundaciones en una urbe asentada en una cuenca hidrogréfica.

Contexto del problema

La ciudad de Rio Claro posee aproximadamente 300 000 habitantes y se

encuentra localizada en una llanura aluvial.

Durante los ultimos veinte afios se han registrado inundaciones de diferente

intensidad que han ocasionado:

e dafios en viviendas;

e interrupciodn de servicios publicos;
e pérdidas agricolas;

e contaminacion de fuentes de agua;
o afectacion de hospitales y escuelas;

e deterioro de infraestructura vial.

Los estudios muestran que el crecimiento urbano desordenado ha incrementado

significativamente la exposicion al riesgo.

Las autoridades de la region piden elaborar un plan completo para disminuir el

riesgo de desastres.

Objetivo del proyecto
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Disefiar un programa cientifico y tecnoldgico que disminuya la vulnerabilidad de

la ciudad frente a las inundaciones y que, al mismo tiempo, fortalezca la capacidad de la

poblacién para responder y recuperarse.

Informacién disponible
Los estudios preliminares indican:

incremento de lluvias intensas durante determinados periodos del afio;
ocupacion de zonas naturalmente inundables;

insuficiente capacidad del sistema de drenaje urbano;

disminucion de areas de infiltracion debido a la expansion urbana;
limitada cobertura de sistemas de alerta temprana;

escasa cultura de prevencion en parte de la poblacion.

Estos factores incrementan considerablemente el nivel de riesgo.

Figura 9.11

Proceso de gestion del riesgo de desastres

Identificacion de amenazas

Evaluacion de vulnerabilidad

Analisis del riesgo

Medidas de prevencion
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Preparacion

Respuesta

Recuperacion

Mejora continua

Nota. Elaboracion propia.

Identificacion de amenazas

Los cientificos analizan la informacion hidrolégica, meteorologica y geologica de

la cuenca.
Se estudian:

e precipitacion;

¢ caudales maximos;

e pendientes;

e caracteristicas del suelo;

e cobertura vegetal;

e comportamiento histérico de inundaciones;

e efectos del cambio climatico.

Los modelos hidrologicos permiten estimar diferentes escenarios de inundacion.

Evaluacion de la vulnerabilidad
Posteriormente se identifican los elementos expuestos.

Entre ellos destacan:
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e viviendas;

o hospitales;

e escuelas;

e carreteras;

e puentes;

o plantas de tratamiento de agua;
o redes eléctricas;

o instalaciones industriales.

Cada elemento es evaluado considerando su nivel de exposicion y capacidad de

resistencia.

Ingenieria en accion
Redisefio del sistema de drenaje urbano

Los estudios muestran que la red de drenaje fue disefiada para condiciones

climaticas diferentes a las actuales.

Los ingenieros desarrollan simulaciones hidraulicas y determinan que varios

colectores presentan capacidad insuficiente.
Se propone:

o ampliar el didmetro de algunos conductos;

e construir reservorios temporales;

e incorporar pavimentos permeables;

o instalar estaciones automaticas de monitoreo;

e recuperar zonas naturales de infiltracion.

Estas medidas reducen significativamente el riesgo de inundaciones.

Alternativas de solucion

El equipo plantea diversas estrategias.
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Alternativa 1
Construccion de infraestructura hidraulica.
Incluye:

diques;
canales;
reservorios;

estaciones de bombeo.

Alternativa 2
Ordenamiento territorial.
Comprende:

restriccion de construcciones en zonas inundables;
reubicacion de viviendas vulnerables;

proteccion de areas naturales.

Alternativa 3
Soluciones basadas en la naturaleza.
Incluye:

restauracion de humedales;
reforestacion;
recuperacion de cauces;

infraestructura verde.

Alternativa 4
Sistema integrado.

Combina infraestructura, planificacion urbana, monitoreo inteligente, educacion

ciudadana y gestion institucional.

El andlisis concluye que la cuarta alternativa proporciona mejores resultados.
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Tabla 9.11

Comparacion de estrategias para la reduccion del riesgo

Estrategia Inversién Reduccion del riesgo Beneficios ambientales Sostenibilidad
Infraestructura Alta Alta Media Media
Ordenamiento territorial Media Alta Alta Alta
Soluciones naturales ~ Media  Media-Alta Muy alta Muy alta
Estrategia integrada Alta Muy alta Muy alta Muy alta

Nota. Elaboracion propia.

Innovacion tecnologica
El proyecto incorpora diversas tecnologias.
Entre ellas destacan:

o radares meteoroldgicos;

e sensores hidrologicos;

e imagenes satelitales;

o drones;

o sistemas de informacién geografica;

o inteligencia artificial para pronoéstico hidrolégico;

o plataformas digitales de alerta temprana.

Con estos instrumentos se refuerza la capacidad de prevenir y de responder.

Participacion de diferentes disciplinas
El desarrollo del proyecto requiere la participacion de:

e hidrélogos;
e meteordlogos;
o geoblogos;

e ingenieros civiles;
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e ingenieros ambientales;

e ingenieros del agua;

e ingenieros electronicos;

o especialistas en sistemas de informacion geografica;
e economistas;

e planificadores urbanos;

o autoridades de defensa civil.

La integracion de conocimientos fortalece la calidad de las decisiones.

Resultados esperados
La implementacion del programa permitira:

e disminuir las pérdidas humanas;

¢ reducir daflos economicos;

e proteger infraestructura critica;

o fortalecer la preparacion comunitaria;
e mejorar la capacidad institucional;

e Incrementar la resiliencia urbana.

Asimismo, se espera una reduccion significativa de los costos asociados con la

atencion de emergencias.

Aspectos €ticos y sociales
Toda estrategia de gestion del riesgo debe respetar principios relacionados con:

e proteccion de la vida;

e equidad;

e participacion ciudadana;
e transparencia;

e acceso a la informacion;

e proteccion de grupos vulnerables.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

La confianza entre autoridades y poblacion constituye un elemento fundamental

para el éxito del programa.

Preguntas para discusion

1. (En qué se diferencian los conceptos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo?
(Por qué resulta mas conveniente invertir en prevencion que en reconstruccion?
(Qué disciplinas participan en este proyecto y cudl es el aporte de cada una?
(Como contribuyen las tecnologias digitales a la gestion del riesgo?

(Qué beneficios ofrecen las soluciones basadas en la naturaleza?

(Qué indicadores utilizaria para evaluar el éxito del programa?

(Como influye el ordenamiento territorial en la reduccion del riesgo?

e o

(Qué acciones pueden desarrollar los ciudadanos para fortalecer la resiliencia de

su comunidad?

Resolucion comentada

El caso demuestra que gestionar el riesgo de desastres es un proceso cientifico y
tecnologico continuo, dirigido a proteger la vida, la infraestructura y el ambiente.
Mediante modelos matematicos y observaciones sistematicas, la investigacion cientifica
permite entender los fendOmenos naturales y estimar su comportamiento. Con ese
conocimiento, la ingenieria proyecta infraestructuras seguras, mejora los sistemas de

drenaje, crea tecnologias de monitoreo y refuerza la resiliencia de las comunidades.

Asimismo, el caso demuestra que reducir el riesgo no se logra inicamente con
grandes obras de ingenieria: son igualmente importantes el ordenamiento del territorio, la
formacion de la poblacion, la recuperacion de ecosistemas, las tecnologias digitales y la

articulacidn entre instituciones.

El estudio concluye, en suma, que la estrategia mas eficiente y sostenible ante las
catastrofes naturales es la prevencion. Los dafios humanos y economicos se reducen de
manera considerable cuando se invierte en conocimiento cientifico, innovacidn
tecnoldgica y planificacion, lo cual también favorece el bienestar social y el desarrollo

sostenible.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

9.12 ESTUDIO DE CASO: AGRICULTURA DE PRECISION Y
SEGURIDAD ALIMENTARIA

Introduccion

Desde hace miles de afios, el cultivo de la tierra acompaiia el avance de las
sociedades. Sin embargo, el crecimiento demografico mundial, el calentamiento global,
la menor oferta de agua y la degradacion de los suelos obligan ahora a lograr mas

alimentos empleando menos recursos de la naturaleza.

Como respuesta a este desafio surgid la agricultura de precision, una estrategia
que emplea tecnologias digitales, sensores, imagenes de satélite, sistemas de
posicionamiento global, inteligencia artificial y analitica de datos para mejorar la gestion

de los cultivos.

La agricultura de precision permite aplicar agua, fertilizantes y otros insumos
unicamente donde y cuando son necesarios, mejorando la productividad y reduciendo el

impacto ambiental.

Este caso de estudio aborda la concepcion de un sistema de agricultura inteligente

para una zona donde se siembran maiz y hortalizas.

Contexto del problema

El valle agricola de Santa Lucia comprende aproximadamente 8 000 hectareas

de cultivos.
Durante los ultimos afios los productores han identificado diversos problemas:

e disminucion del rendimiento agricola;
e incremento del costo de fertilizantes;
e escasez de agua para riego;

e aparicidon de nuevas plagas;

e variabilidad climatica;

e uso ineficiente de maquinaria agricola.
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Quienes cultivan la tierra quieren actualizar sus sistemas productivos con

tecnologias que les den mas eficiencia y menores costos.

Para ello solicitan el apoyo de una universidad y de un centro de investigacion

agricola.
Objetivo del proyecto

Concebir un sistema de agricultura de precision que haga mas eficiente el uso de
agua, abonos y energia, y que a la vez aumente el rendimiento y la sustentabilidad del

cultivo.

Informacién disponible

Los estudios preliminares muestran:

e gran variabilidad de la humedad del suelo dentro de una misma parcela;
o diferencias importantes en la fertilidad del terreno;

o disponibilidad de imdgenes obtenidas mediante drones;

e existencia de estaciones meteorologicas automaticas;

e acceso a sistemas de riego presurizado;

o disponibilidad de maquinaria equipada con sistemas GPS.

Estos recursos tecnoldgicos permiten desarrollar estrategias de manejo

diferenciado.

Figura 9.12

Sistema de agricultura de precision

Sensores de campo
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Drones y satélites

Estacién meteorologica

Base de datos

Analisis mediante inteligencia artificial

Mapa de recomendaciones

Riego, fertilizacion y manejo del cultivo

Evaluacion de resultados

Nota. Elaboracion propia.

Diagndstico inicial

El equipo multidisciplinario realiza un estudio detallado de la zona agricola.

Se analizan:

caracteristicas fisicas del suelo;
composicidon quimica;
contenido de materia organica;

disponibilidad de agua;
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e topografia;
e condiciones meteorologicas;

o historial de produccion.

Segun los resultados, tratar toda la parcela de manera homogénea no es la

estrategia mas eficiente.

Organizacion del equipo
Participan especialistas en diferentes areas.
Entre ellos:

e agronomos;

e Dbiodlogos;

e quimicos;

e ingenieros agricolas;

e ingenieros del agua;

e ingenieros electronicos;

e ingenieros de sistemas;

o especialistas en sensores remotos;
e economistas;

e estadisticos.

Cada disciplina aporta conocimientos especificos para desarrollar el sistema.

Ingenieria en accion

Optimizacion del riego mediante sensores
Los ingenieros instalan sensores de humedad en diferentes sectores del terreno.
La informacién es transmitida automaticamente a una plataforma digital.

El sistema analiza continuamente los datos y recomienda cuando iniciar el riego

y qué cantidad de agua aplicar en cada zona.
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Como resultado, el consumo de agua disminuye significativamente sin afectar la

productividad del cultivo.

Este ejemplo demuestra como la integracion entre ingenieria e inteligencia

artificial mejora la eficiencia agricola.
Tecnologias implementadas
El proyecto incorpora diversas herramientas.
Entre ellas destacan:

o sensores de humedad;

o sensores de nutrientes;

e drones para monitoreo;

o imagenes satelitales;

o sistemas GPS;

e estaciones meteoroldgicas automaticas;
o inteligencia artificial;

o plataformas digitales de gestion agricola.

Estas tecnologias generan informacion que permite tomar decisiones

fundamentadas.

Tabla 9.12

Tecnologias utilizadas en agricultura de precision

Tecnologia Aplicacion principal

Sensores de humedad Optimizacion del riego.

GPS Agricultura de precision y guiado de maquinaria.
Drones Monitoreo del estado del cultivo.

Imagenes satelitales Evaluacion del desarrollo vegetal.

Estaciones meteorologicas Prondstico y programacion de actividades agricolas.
Inteligencia artificial Prediccion de rendimiento y deteccion de anomalias.

Sistemas de informacion geografica Elaboracion de mapas tematicos.

Plataformas digitales Gestion integral de la produccion agricola.

Dr. Ing. Esteban Castellanos 558



Nota. Elaboracion propia.

Evaluacion economica
El analisis financiero considera:

inversion en sensores;

adquisicion de drones;

capacitacion del personal;

ahorro de agua;

reduccion del consumo de fertilizantes;
incremento de la productividad;

disminucién de pérdidas por plagas.

Segun los resultados, la inversion es recuperable gracias a una mayor eficiencia

productiva y a menores costos de operacion.

Beneficios ambientales
El proyecto produce importantes beneficios.
Entre ellos:

menor consumo de agua;

reduccidn de fertilizantes;
disminucién de contaminacion difusa;
conservacion del suelo;

menor consumo de combustibles;

reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Estas ventajas fortalecen la sostenibilidad del sistema agricola.

Riesgos identificados

El equipo identifica diversos riesgos.
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Entre ellos:

o fallas de sensores;

e conectividad limitada;

e resistencia al cambio tecnoldgico;

e necesidad de capacitacion permanente;
e costos iniciales elevados;

e dependencia de informacion climatica.

Para cada uno se establecen estrategias de mitigacion.
Resultados esperados
Después de la implementacion del sistema se espera:

e incrementar el rendimiento de los cultivos;

e optimizar el uso del agua;

e reducir el consumo de fertilizantes;

e disminuir costos de produccion;

e mejorar la calidad de los productos agricolas;

o fortalecer la sostenibilidad del sistema productivo.

Ademas, el proyecto permitira formar agricultores con competencias en

tecnologias digitales.

Seguridad alimentaria

La agricultura de precision no solo mejora la productividad. También contribuye
a la seguridad alimentaria al favorecer una produccidon mas estable, eficiente y resiliente

frente a la variabilidad climatica.

Aprovechar los recursos naturales de forma racional contribuye a asegurar
alimentos para las generaciones actuales y futuras, y a la vez refuerza el desarrollo rural

y la economia de la region.
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Preguntas para discusion

1. (Qué diferencias existen entre la agricultura tradicional y la agricultura de
precision?

2. ;Cbémo contribuyen los sensores y la inteligencia artificial a mejorar la produccion
agricola?

3. (Qué disciplinas participan en este proyecto y cudl es la funcion de cada una?

o

(Por qué la variabilidad espacial del suelo debe considerarse durante el manejo
agricola?

(Qué indicadores utilizaria para evaluar el éxito del sistema?

(Como contribuye este proyecto al desarrollo sostenible?

(Qué limitaciones podrian presentarse durante la implementacion?

© N »

(Como podrian adaptarse estas tecnologias a la agricultura familiar de pequetia

escala?

Resolucion comentada

El caso prueba que la agricultura de hoy se sustenta cada vez mas en la union entre
ciencia, ingenieria y tecnologia digital. La investigacion cientifica da a conocer las
propiedades del suelo, las necesidades de cada cultivo y como repercute el clima en la
cosecha. La ingenieria transforma ese saber en sistemas que vigilan, automatizan y asisten

la toma de decisiones, con lo cual se aprovechan mejor el agua, la energia y los insumos.

Asimismo, este caso muestra que el cultivo de precision constituye una
herramienta fundamental frente a problemas como el crecimiento demogréfico, la
carencia de agua y el calentamiento global. La integraciéon de sensores, fotografias
satelitales, IA y examen de informaciéon permite producir con mayor eficiencia y

rentabilidad, y con menor impacto sobre el entorno.

Para concluir, el estudio sostiene que el abastecimiento de alimentos en el futuro
se vinculara con lo que logren, en conjunto, cientificos, ingenieros, productores agricolas
y autoridades que definen politicas publicas: sistemas de cultivo renovadores, capaces de
resistir adversidades y de perdurar, que entreguen productos de calidad, protejan el

entorno y mejoren la vida de las comunidades.
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9.13 Estudio de caso: Desarrollo de nuevos materiales para aplicaciones
cientificas e industriales

Introduccion

Desde las primeras herramientas talladas en piedra hasta los materiales
inteligentes de hoy, presentes en satélites, equipos médicos y sistemas electronicos, la

creacion de nuevos materiales ha propulsado el avance de la humanidad.

Casi todo progreso tecnoldgico depende de materiales con propiedades
determinadas. Levantar edificios que resistan sismos, fabricar aeronaves livianas,
almacenar energia, producir equipos biomédicos y desarrollar dispositivos electronicos

exigen materiales concebidos para cumplir funciones cada vez méas demandantes.

En el presente, la ciencia e ingenieria de materiales se cuenta entre las areas de

investigacion mas activas del planeta.

Este estudio de caso analiza el desarrollo de un nuevo material destinado a fabricar

membranas para el tratamiento y reutilizacioén de agua.

Contexto del problema

Una empresa dedicada al tratamiento de aguas industriales utiliza membranas

poliméricas convencionales para separar contaminantes.
Después de varios afios de operacion se identifican diversos problemas:

e disminucidn gradual del flujo de agua;

e incrustaciones minerales;

e crecimiento de microorganismos sobre la superficie de las membranas;
e celevados costos de reemplazo;

e incremento del consumo energético.

La empresa propone desarrollar una nueva generacion de membranas con mayor

eficiencia y vida util.
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Para ello establece un convenio con una universidad y un centro nacional de

investigacion.

Objetivo del proyecto
Disefiar, fabricar y evaluar un nuevo material capaz de:

e incrementar la permeabilidad al agua;
o reducir el ensuciamiento superficial;
o aumentar la resistencia mecanica;

e mejorar la estabilidad quimica;

e prolongar la vida util de las membranas.

Informacién disponible

Los investigadores conocen que diversos nanomateriales presentan propiedades

interesantes.
Entre ellas:

o clevada area superficial;

o alta resistencia mecanica;

o propiedades antibacterianas;
¢ Dbuena estabilidad térmica;

o excelente compatibilidad con algunos polimeros.

Estos antecedentes permiten iniciar el desarrollo experimental.

Figura 9.13

Proceso para el desarrollo de un nuevo material

Identificacion de la necesidad
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Investigacion cientifica

Diseno del material

Sintesis

Caracterizacion

Pruebas de laboratorio

Escalamiento industrial

Aplicacion comercial

Nota. Elaboracion propia.

Investigacion cientifica

La primera etapa consiste en comprender las propiedades del material existente.

Los cientificos estudian:

estructura molecular;
composicion quimica;

propiedades mecénicas;
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e comportamiento térmico;
o estabilidad quimica;

e interaccidén con contaminantes.

Posteriormente formulan diferentes hipodtesis relacionadas con posibles mejoras.

Desarrollo experimental

Los investigadores preparan varias formulaciones experimentales incorporando

diferentes aditivos.
Cada muestra es evaluada mediante ensayos de laboratorio.
Se determinan propiedades como:

e resistencia mecanica;

e permeabilidad;

e porosidad,

o estabilidad quimica;

e resistencia al ensuciamiento;

e comportamiento microbiolégico.

Los resultados permiten seleccionar las formulaciones mas prometedoras.

Ingenieria en accion

Evaluacion de una membrana experimental

Tras sintetizar una membrana nueva, los ingenieros instalan un modulo piloto en

una planta que depura agua.
Durante varios meses monitorean:

e produccién de agua tratada;
e pérdida de presion;

e consumo energético;
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o frecuencia de limpieza;

o calidad del agua obtenida.

Los resultados muestran una disminucion importante del ensuciamiento y un

incremento en la productividad del sistema.

Esta informacion confirma el potencial de la nueva tecnologia.

Técnicas de caracterizacion

Para comprender el comportamiento del material se utilizan diferentes técnicas

experimentales.
Entre ellas:

e microscopia electronica;
e espectroscopia,

o difraccion de rayos X;

¢ analisis térmico;

e €nsayos mecanicos;

o analisis de superficie.

Cada una proporciona informacion especifica sobre la estructura y propiedades

del material.

Tabla 9.13

Técnicas utilizadas para caracterizar materiales

Técnica Informacién obtenida
Microscopia electronica Morfologia y tamafio de poros.

Difraccion de rayos X Estructura cristalina.

Espectroscopia Composicion quimica.

Analisis térmico Estabilidad frente a la temperatura.
Ensayos mecénicos Resistencia y deformacion.

Ensayos hidraulicos Permeabilidad y eficiencia de separacion.
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Técnica Informacién obtenida
Ensayos microbioldgicos Resistencia al crecimiento bioldgico.

Analisis superficial Propiedades fisicoquimicas de la superficie.

Nota. Elaboracion propia.

Escalamiento industrial

Después de validar el desempeiio del nuevo material en laboratorio comienza la

etapa de escalamiento.

Los ingenieros analizan:

disponibilidad de materias primas;
capacidad de produccion;

costos industriales;

control de calidad;

seguridad del proceso;

impacto ambiental.

El objetivo consiste en garantizar que el material pueda producirse de manera

continua manteniendo las propiedades observadas durante los ensayos de laboratorio.

Evaluacion econémica
El analisis financiero considera:

inversion requerida;

costo de materias primas;
costos de fabricacion;

ahorro energético;

reduccion de reemplazos;
incremento de productividad;

periodo de recuperacion de la inversion.

Segun los resultados, la nueva tecnologia compite bien con las membranas

convencionales.
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Participacion de diferentes disciplinas
El proyecto integra conocimientos provenientes de numerosas areas.
Participan:

quimicos;

fisicos;

ingenieros quimicos;

ingenieros de materiales;
ingenieros mecanicos;
ingenieros ambientales;
microbidlogos;

especialistas en nanotecnologia;
economistas;

gestores de innovacion.

Cada disciplina aporta conocimientos indispensables para el éxito del proyecto.

Innovacién y propiedad intelectual
Los resultados obtenidos presentan un elevado potencial comercial.
La universidad y la empresa evaltan la posibilidad de:

solicitar una patente;

proteger la propiedad intelectual,

desarrollar una empresa de base tecnologica;
establecer convenios internacionales;

transferir la tecnologia a otras industrias.

Este proceso demuestra como la investigacion cientifica puede transformarse en

innovacion y desarrollo econémico.
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Resultados esperados
La implementacion del nuevo material permitira:

incrementar la eficiencia de tratamiento;
disminuir el consumo energético;
reducir costos de mantenimiento;
prolongar la vida util de las membranas;
mejorar la calidad del agua tratada;

fortalecer la competitividad de la empresa.

Asimismo, el proyecto generara nuevas publicaciones cientificas y oportunidades

de investigacion.

A A

~

Preguntas para discusion

(Por qué el desarrollo de nuevos materiales requiere investigacion cientifica antes

de la fabricacion industrial?

(Qué propiedades considera mas importantes para una membrana destinada al

tratamiento de agua?

(Qué disciplinas participan en este proyecto y cudl es el aporte de cada una?
(Por qué es necesario realizar una etapa de escalamiento industrial?

(Qué ganancias econdmicas es posible lograr al crear materiales nuevos?

(Por qué es relevante resguardar la propiedad intelectual en proyectos de esta

naturaleza?
( Como puede la nanotecnologia contribuir al desarrollo de materiales avanzados?

(Qué otras aplicaciones industriales podrian beneficiarse de materiales con

propiedades similares?

Resolucion comentada

El caso evidencia que desarrollar materiales inéditos requiere conjugar indagacion

cientifica, pruebas experimentales, ingenieria y novedad técnica. Mientras la ciencia

ofrece el fundamento para comprender como estan constituidos los materiales y qué
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propiedades poseen, la ingenieria transforma ese conocimiento en productos que atienden

necesidades reales de la industria y de la comunidad.

El caso resalta, asimismo, el valor de la colaboracion entre universidades, centros
de investigacion y empresas. Obtener materiales inéditos exige laboratorios
especializados, instalaciones cientificas, equipos multidisciplinarios y una planificacion
rigurosa que permita producir a escala industrial. Por afiadidura, la propiedad intelectual
y la transferencia tecnologica son las vias para que los resultados de la investigacion se

traduzcan en innovaciones con efectos econémicos y sociales.

En resumen, lo expuesto indica que la ciencia de los materiales conservara un
papel estratégico para crear tecnologias aplicadas a la energia, la salud, la depuracién del
agua, la electronica, la construccion y los viajes espaciales, y que se consolida entre los

campos de expansion mas veloz de las ciencias y la ingenieria.

Dr. Ing. Esteban Castellanos 570



Introduccion a la ciencia e ingenieria

CAPITULO 10

PROYECTO INTEGRADOR

La ciencia y la ingenieria como herramientas para resolver los desafios

estratégicos del Perti

Introduccion

A lo largo de este libro hemos visto que la ciencia y la ingenieria son disciplinas
muy ligadas entre si, y que su propdsito fundamental consiste en entender como funciona
la naturaleza y crear soluciones que contribuyan al bienestar de la sociedad. Mediante la
observacion, la experimentacion y el razonamiento sistematico, la ciencia genera
conocimiento; la ingenieria, por su parte, lo utiliza para diseflar productos, procesos,

tecnologias e infraestructuras que permiten resolver problemas concretos.

Las dificultades que afronta hoy la humanidad se han vuelto mas complejas y
poseen multiples dimensiones. Para encarar el calentamiento global, la falta de agua, la
transicion energética, el abasto de alimentos, la transformacion digital, la salud colectiva,
el aprovechamiento ciclico de materiales y la sostenibilidad se necesitan soluciones que

combinen conocimientos de diversas disciplinas.

Por tal motivo, la ensefanza actual de la ingenieria se orienta a metodologias
activas que impulsan el estudio de problemas reales, la colaboracion y los trabajos
interdisciplinarios. A través del Proyecto Integrador, el estudiante aplica en conjunto lo
aprendido durante el semestre y fortalece sus capacidades de indagacion, innovacion,

comunicacion, cooperacion y responsabilidad social.

En este capitulo, el estudiante desarrollard un proyecto cuyo proposito sera
proponer una solucion cientificamente fundamentada y técnicamente viable para un
problema estratégico del Peru, considerando criterios de sostenibilidad, ética profesional,

innovacion tecnolégica y desarrollo humano.
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10.1 ;QUE ES UN PROYECTO INTEGRADOR?

Se denomina Proyecto Integrador a la actividad académica que articula los
conocimientos, las habilidades y las actitudes adquiridos en un curso, con el fin de

resolver un problema auténtico siguiendo una metodologia estructurada.

A diferencia de los ejercicios tradicionales, un proyecto integrador no busca
unicamente obtener una respuesta correcta. Su finalidad consiste en analizar una situacion
compleja, identificar alternativas de solucion, justificar técnicamente las decisiones

adoptadas y comunicar los resultados de manera clara y fundamentada.

A lo largo del proyecto, el estudiante acttia como investigador y futuro ingeniero,
integrando saberes de las ciencias basicas, la ingenieria, las ciencias sociales y la gestion

tecnologica.

Ademas, el proyecto estimula competencias como el liderazgo, la creatividad, la
comunicacion efectiva, el pensamiento critico y la toma de decisiones sustentada en

evidencia.

Figura 10.1

Relacion entre ciencia, ingenieria e innovacion en el Proyecto Integrador

Descripcion de la figura

Problenﬁa real

Investigacion cientifica

Analisis de ingenieria
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Innovacion tecnologica

Impacto social y ambiental——

Nota. Elaboracion propia.

10.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO INTEGRADOR

Al finalizar el proyecto, el estudiante seréd capaz de:

identificar un problema relevante de la realidad nacional;

analizar el problema utilizando pensamiento cientifico;

aplicar conceptos basicos de ingenieria;

recopilar y analizar informacion técnica;

plantear alternativas de solucion;

evaluar criterios econdmicos, sociales y ambientales;

comunicar resultados mediante informes técnicos y presentaciones orales;
trabajar colaborativamente en equipos multidisciplinarios;

emplear con ética y responsabilidad las herramientas digitales y la inteligencia

artificial.

10.3 COMPETENCIAS QUE DESARROLLA

El Proyecto Integrador fortalece simultdneamente competencias técnicas y

competencias transversales.

Entre ellas destacan:
Competencias cientificas

observacion sistematica;
formulacion de preguntas;
analisis critico;

busqueda bibliogréfica;

interpretacion de resultados.
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Competencias ingenieriles

resolucion de problemas;
disefio conceptual;
analisis de alternativas;
evaluacion técnica;

innovacion.

Competencias personales

liderazgo;
comunicacion;
creatividad;

ética profesional;
responsabilidad social;

aprendizaje autonomo.

Competencias digitales

busqueda de informacion

analisis de datos;

cientifica;

elaboracion de presentaciones;

utilizacion responsable de inteligencia artificial;

comunicacion digital.

Tabla 10.1

Competencias desarrolladas durante el Proyecto Integrador

Competencia
Investigacion cientifica
Ingenieria

Innovaciéon
Comunicacion

Trabajo en equipo
Etica

Nota. Elaboracion propia.

Evidencia esperada

Diagnostico fundamentado del problema.
Disefio conceptual de una solucion.
Propuesta técnicamente viable.

Informe técnico y presentacion oral.
Desarrollo colaborativo del proyecto.

Analisis de impactos y responsabilidad profesional.
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10.4 METODOLOGIA DEL PROYECTO

El desarrollo del proyecto comprende ocho etapas principales.

Primera etapa
Identificacion del problema

Cada equipo seleccionara un problema estratégico relacionado con el desarrollo

del pais.

El problema deberd presentar relevancia cientifica, tecnologica, econdémica o

social.
Algunos ejemplos incluyen:

e escasez de agua;

e contaminacion ambiental;
o tratamiento de residuos;
e transicion energética;

o movilidad urbana;

o seguridad alimentaria;

o inteligencia artificial;

¢ innovacion industrial;

e hidrogeno verde;

o ciudades inteligentes;

e mineria sostenible;

e economia circular.

Segunda etapa
Formulacién del problema

Los estudiantes responderan preguntas como:
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(Qué problema existe?
(Quiénes son los afectados?
(Cuaéles son sus causas?
(Qué consecuencias produce?

(Por qué resulta importante resolverlo?

Tercera etapa
Investigacion bibliografica
El equipo recopilara informacién procedente de:

libros;

articulos cientificos;
informes técnicos;
normas nacionales;
normas internacionales;
organismos publicos;

bases de datos cientificas.

Toda la informacion debera citarse correctamente utilizando normas APA 7.

Cuarta etapa
Diagnéstico técnico
En esta etapa los estudiantes analizaran:

situacion actual;
causas del problema;
tecnologias disponibles;

restricciones técnicas;
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aspectos economicos;
aspectos ambientales;

aspectos sociales.

Quinta etapa

Disefio de alternativas

Cada grupo propondra varias alternativas de solucion.
Posteriormente comparara:

factibilidad técnica;
costos;

beneficios;

r1esgos;
sostenibilidad;

impacto ambiental.

La mejor alternativa sera seleccionada utilizando criterios objetivos.

Sexta etapa

Disefio conceptual

Los estudiantes elaboraran un disefio preliminar de la solucion.
Podrén incluir:

diagramas de bloques;
diagramas de flujo;
planos conceptuales;
esquemas funcionales;
simulaciones;

modelos digitales.
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Séptima etapa
Evaluacioén integral
La solucidn serad evaluada considerando:

o viabilidad técnica;

¢ viabilidad econémica;
e impacto ambiental;

e impacto social;

e innovacion;

e  Triesgos;

e sostenibilidad.

Octava etapa
Presentacion del proyecto
Finalmente, cada equipo presentara:

¢ informe técnico;

e presentacion oral;

e poster cientifico;

e defensa del proyecto.

10.5 DESARROLLO DEL PROYECTO INTEGRADOR

Una vez seleccionado el problema de estudio y definida la metodologia de trabajo,
el equipo inicia el desarrollo del proyecto. Esta etapa constituye el nicleo del trabajo
integrador, ya que en ella se aplican los conocimientos cientificos y tecnologicos
adquiridos durante el curso para proponer una solucioén técnicamente fundamentada y

socialmente responsable.

El proyecto debe desarrollarse de manera organizada, documentando todas las
actividades realizadas y justificando cada decision adoptada mediante informacion

cientifica confiable. La utilizacion de fuentes bibliograficas actualizadas, normas técnicas
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y evidencia experimental fortalece la calidad del trabajo y permite formular conclusiones

sustentadas.

Durante esta etapa es recomendable realizar reuniones periddicas del equipo con
el propdsito de distribuir responsabilidades, evaluar el avance de las actividades y corregir

oportunamente las dificultades que puedan presentarse.
Organizacion del equipo de trabajo
Que el proyecto prospere depende en buena medida de organizarlo bien.

Cada integrante debe asumir responsabilidades especificas de acuerdo con sus

fortalezas e intereses académicos.
Una posible distribucion comprende los siguientes roles:
Coordinador del proyecto

Se encarga de programar las tareas, convocar las reuniones, controlar que se

respete el cronograma y sostener el flujo de comunicacion entre los miembros del grupo.
Responsable de investigacion

Realiza la busqueda bibliografica, organiza la informacién cientifica y verifica

que todas las referencias utilizadas provengan de fuentes confiables.
Responsable del analisis técnico

Desarrolla los célculos, interpreta la informacion técnica, analiza alternativas y

participa en el disefio conceptual de la solucion.
Responsable del disefio grafico

Elabora diagramas, tablas, figuras, esquemas, graficos y demads recursos visuales

necesarios para comunicar adecuadamente los resultados.

Responsable del informe final
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Integra los diferentes aportes del equipo, revisa la redaccion, verifica el
cumplimiento del formato establecido y controla la correcta aplicacion de las normas
APA.

Es importante destacar que, aunque existan responsabilidades especificas, todas

las decisiones relevantes deben ser discutidas y aprobadas por el equipo.

Figura 10.2

Organizacion de un equipo de Proyecto Integrador

1. Coordinador

Planifica, organiza'y

dirige las actividades
del equipo para cumplir
los objetivos del
proyecto,

5. Redaccion

Elabora informes y
documentos claros,
. coherentes y bien J
\, estructurados para /
N\, comunicarlos /
“s_resultados.

2. Investigacion
Busca, selecciona y analiza
informaci6n relevante
para sustentar el proyecto
con bases cientificas
y técnicas.

Proyecto
Integrador

Trabajo colaborativo
para generar soluciones
innovadoras y de
impacto.

|I|¢IJ

4. Analisis Técnico
Evalia la viabilidad y el
rendimiento técnico de las
propuestas mediante
célculos, simulaciones
y pruebas.

3. Disefio
Desarrolla propuestas,
modelos o prototipos
que den solucién a la
problemética
planteada.

e 900 e i
@®@®@  Lacomunicacion, el respeto y la colaboracién
son la base del éxito del Proyecto Integrador.

Nota. Elaboracion propia.
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Elaboracioén del cronograma
Todo proyecto requiere una adecuada planificacion temporal.

El cronograma permite organizar las actividades, establecer prioridades y verificar

el cumplimiento de los objetivos.
Entre las principales actividades se encuentran:
* seleccion del problema;
* busqueda bibliografica;
» recopilacion de informacion;
* diagnostico;
* analisis técnico;
* claboracion de alternativas;
* evaluacion,;
* redaccion del informe;
* preparacion de la presentacion;
* sustentacion final.

La utilizacion de diagramas de Gantt facilita el seguimiento del proyecto y permite

identificar oportunamente posibles retrasos.

Tabla 10.2

Ejemplo de cronograma para un Proyecto Integrador de diez semanas

Semana Actividad principal
1 Seleccion del problema y organizacion del equipo.

2 Revision bibliografica.
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Semana
3
4
5
6
7
8
9

10

Nota. Elaboracion propia.

Actividad principal
Recopilacion de informacion.
Diagnostico del problema.
Desarrollo de alternativas.
Evaluacion técnica y econémica.
Disefio conceptual.

Elaboracion del informe.
Preparacion de la presentacion.

Sustentacion del proyecto.

Busqueda y evaluacion de informacion

Una de las competencias fundamentales del cientifico y del ingeniero consiste en

identificar informacion confiable.

La calidad de la informacion que circula en Internet es muy desigual.

Por esta razon, los estudiantes deben priorizar fuentes académicas y cientificas.

Entre las principales fuentes se encuentran:

« articulos cientificos;

* libros especializados;

* tesis universitarias;

* normas técnicas;

* publicaciones gubernamentales;

« informes de organismos internacionales;

* bases de datos cientificas.

La informacién recopilada debe analizarse criticamente antes de incorporarse al

proyecto.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

No basta con recopilar documentos; es necesario interpretar la informacion,

compararla y utilizarla para fundamentar las decisiones técnicas.

Ingenieria en accion

Elaboracion del estado del arte

Un equipo trabaja en un proyecto sobre el retso de aguas residuales en el riego

agricola.

Inicialmente recopila mas de ciento cincuenta documentos provenientes de

revistas cientificas, organismos internacionales y universidades.

Después de aplicar criterios de calidad y actualidad, selecciona Unicamente

sesenta referencias consideradas relevantes para el proyecto.

Posteriormente organiza la informacion por temas, identifica las principales
tecnologias utilizadas, compara resultados obtenidos en diferentes investigaciones y

determina las oportunidades de mejora.

Gracias a este analisis el equipo logra fundamentar adecuadamente su propuesta

y evita repetir soluciones previamente desarrolladas.

Segun se desprende de este ejemplo, todo proyecto cientifico o de ingenieria debe

partir de una revision bibliografica rigurosa.

Registro de actividades

Es recomendable que cada equipo mantenga un cuaderno o bitacora del proyecto.
En este documento deben registrarse:

* reuniones realizadas;

» acuerdos adoptados;

* actividades desarrolladas;
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« dificultades encontradas;

* decisiones técnicas;

» modificaciones efectuadas;
* resultados obtenidos.

La bitacora facilita el seguimiento del proyecto y constituye una evidencia del

trabajo desarrollado por el equipo.

Comunicacién dentro del equipo
Una comunicacioén efectiva fortalece la calidad del proyecto.

Los integrantes deben compartir informacion de manera permanente, respetar las
opiniones de los demds y resolver los desacuerdos mediante argumentos técnicos

sustentados en evidencia cientifica.

Un liderazgo colaborativo crea un clima laboral positivo y ayuda a lograr los

objetivos fijados.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

* [ Por qué resulta importante definir claramente las responsabilidades dentro del

equipo?
* ;Qué ventajas ofrece elaborar un cronograma antes de iniciar el proyecto?
* ;Coémo puede evaluarse la confiabilidad de una fuente de informacion?

* ;Por qué una adecuada comunicacion fortalece el trabajo colaborativo?
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:
» Un proyecto exitoso requiere planificacion, organizacion y trabajo colaborativo.

* La busqueda de informacion debe realizarse utilizando fuentes cientificas

confiables y actualizadas.
» La distribucion de responsabilidades favorece la eficiencia del equipo.

* Registrar de forma continua las actividades hace mas sencillo el seguimiento del

proyecto y su mejora constante.

» La comunicacion efectiva constituye una competencia esencial para el desarrollo

profesional y para la ejecucion exitosa de proyectos cientificos y de ingenieria.

10.6 ELABORACION DEL INFORME TECNICO DEL
PROYECTO INTEGRADOR
El informe técnico constituye el principal producto académico del Proyecto
Integrador. En ¢l se documenta de manera ordenada todo el proceso desarrollado por el
equipo, desde la identificacion del problema hasta la propuesta de solucion y las

conclusiones obtenidas.

El informe no debe limitarse a describir actividades realizadas. Su proposito
consiste en demostrar que las decisiones adoptadas se fundamentan en principios

cientificos, criterios de ingenieria y evidencia técnica confiable.

La calidad del informe refleja el rigor metodolégico, la capacidad de analisis y el

nivel de formacion alcanzado por los estudiantes durante el curso.

Por esta razon, su elaboracion requiere precision, claridad, objetividad y una

adecuada organizacion de la informacion.

Caracteristicas de un informe técnico
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Todo informe debe presentar las siguientes caracteristicas:
* claridad en la redaccion;

* precision técnica;

* organizacion logica;

* objetividad;

* coherencia entre objetivos y resultados;
* uso correcto de tablas y figuras;

» adecuada citacion bibliografica;

» correcta aplicacion de las normas APA;
* lenguaje académico;

* presentacion profesional.

Quien lea el informe, sea cual sea su perfil, debe poder entender qué problema se

abordo, qué método se aplico y por qué la solucion planteada se considera adecuada.

Estructura del informe

Se recomienda utilizar la siguiente estructura.
Portada

Debe contener:

» nombre de la universidad;

» facultad;

* escuela profesional;

* nombre del curso;
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« titulo del proyecto;

* integrantes del equipo;
* docente;

* semestre académico;

» ciudad y afio.

Resumen

El resumen debe presentar una sintesis del proyecto.
Generalmente comprende entre doscientas y trescientas palabras.
Debe incluir:

* problema estudiado;

* objetivo;

» metodologia;

* principales resultados;

* conclusiones.

Por ultimo, se afiadiran de tres a cinco términos clave.

Indice

Presentard la organizacion del informe con la numeracion correspondiente de

capitulos, tablas, figuras y anexos.

Introduccion

La introduccion debe explicar:
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* el contexto del problema;
* su importancia;

* los antecedentes;

* el propdsito del proyecto;

* la estructura general del informe.

Planteamiento del problema

En esta seccion se describira detalladamente la situacion que motiva el desarrollo

del proyecto.

Debe responder preguntas como:
(Qué problema existe?

(Por qué constituye un problema?
(Quiénes son los afectados?
(Qué consecuencias produce?

[ Por qué resulta necesario resolverlo?

Objetivos

Los objetivos deben redactarse utilizando verbos en infinitivo.
Se recomienda formular:

* un objetivo general;

* varios objetivos especificos.

Todos los objetivos deben ser medibles y coherentes con el problema planteado.
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Marco tedrico
El marco teorico es la base cientifica sobre la que se apoya el proyecto.

Debe incluir conceptos, teorias, investigaciones previas, normas técnicas y

antecedentes relacionados con el tema de estudio.

No consiste en copiar informacion de diferentes autores.

Su finalidad es analizar, comparar e integrar conocimientos que permitan

comprender el problema.

Metodologia

En esta seccion se describird como fue desarrollado el proyecto.
Se incluiran aspectos como:

* tipo de investigacion;

* procedimientos utilizados;

* fuentes de informacion;

* herramientas empleadas;

* criterios de evaluacion;

* limitaciones del estudio.

La metodologia debe permitir que otro investigador pueda reproducir el trabajo.

Desarrollo del proyecto

Esta constituye la parte central del informe.
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Aqui se describen:

* diagndstico;

* analisis técnico;

* alternativas de solucion;

» comparacion de alternativas;
* propuesta seleccionada;

» disefio conceptual;

* evaluacion econdémica;

* evaluacion ambiental;

» andlisis de riesgos;

* innovacion propuesta.

Cada decision deberd justificarse mediante argumentos técnicos.

Resultados

Este apartado expone los resultados mas relevantes que se alcanzaron.

Es recomendable utilizar:
* tablas;

* graficos;

* diagramas;

* esquemas;

» fotografias;
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* mapas conceptuales.
Cada figura debe ser comentada e interpretada.

No basta con incorporarla al documento.

Discusion
La discusion consiste en analizar el significado de los resultados.

Los estudiantes deberan comparar sus resultados con investigaciones previas,
identificar ventajas y limitaciones de la propuesta y explicar las razones que sustentan sus

conclusiones.

La discusion demuestra la capacidad de anélisis critico del equipo.

Conclusiones

Cada conclusién debe responder de forma directa a los objetivos que se

plantearon.
No deben incluir informacion nueva.

Cada conclusion debe fundamentarse en los resultados obtenidos durante el

proyecto.

Recomendaciones

Las recomendaciones estaran orientadas hacia:
* investigaciones futuras;

* mejoras tecnologicas;

« implementacién del proyecto;
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* nuevas oportunidades de innovacion.

Referencias bibliograficas

Todas las fuentes utilizadas deberan presentarse siguiendo estrictamente las

normas APA séptima edicion.

Unicamente deben incluirse las referencias citadas dentro del informe.

Anexos

Los anexos podran contener:
* planos;

* calculos;

» fotografias;

* cuestionarios;

* entrevistas;

* tablas extensas;

* informacion complementaria.

Figura 10.3

Estructura general de un informe técnico

Portada
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Resumen

Indice

Introduccién

Problema

Objetivos

Marco teorico

Metodologia

Desarrollo

Resultados

Discusion

Conclusiones
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Referencias

Anexos

Nota. Elaboracion propia.

Recomendaciones para una buena redaccion

La comunicacion escrita constituye una competencia fundamental para todo

cientifico e ingeniero.
Al redactar el informe es recomendable:
« utilizar lenguaje técnico apropiado;
» escribir oraciones claras y precisas;
* evitar repeticiones innecesarias;
» utilizar correctamente la puntuacion;
» mantener uniformidad en la terminologia;
» revisar cuidadosamente la ortografia;
» verificar la coherencia entre los diferentes capitulos.

Una adecuada presentacion incrementa significativamente la calidad del

documento.

Dr. Ing. Esteban Castellanos 594



Introduccion a la ciencia e ingenieria

Ingenieria en accion
Elaboracion del informe de un proyecto de reutilizacion de agua

Un grupo de trabajo propone reaprovechar las aguas residuales ya tratadas en el

riego de las areas verdes del campus.

Durante la elaboracion del informe organiza inicialmente toda la informacion

recopilada.

Posteriormente estructura el documento siguiendo el formato establecido por la

universidad.

Cada afirmacion técnica es respaldada mediante referencias cientificas

actualizadas y todas las figuras incluyen titulos, numeracion y notas explicativas.

Antes de entregar el documento, los integrantes realizan varias revisiones para
corregir errores de redaccion, verificar las referencias bibliograficas y asegurar la

coherencia entre objetivos, metodologia, resultados y conclusiones.

Gracias a este proceso el informe alcanza un elevado nivel académico y constituye

un documento util para futuras investigaciones.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

* (Por qué un informe técnico debe redactarse con claridad y objetividad?
* ;Cudl es la diferencia entre resultados y discusion?

» (Por qué razon las conclusiones han de responder de manera directa a los

objetivos planteados en el proyecto?

* ;Qué importancia tiene una adecuada revision antes de entregar el informe?
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero

Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

» Un informe técnico representa la evidencia cientifica del trabajo realizado.

* La calidad de la redaccion refleja el nivel de formacion profesional del autor.

» Todas las afirmaciones deben sustentarse mediante evidencia técnica y

bibliografica.
* La organizacion adecuada del informe facilita la comprension del proyecto.

» Para cientificos e ingenieros, la comunicacion escrita figura entre las

competencias mas valiosas del ejercicio profesional.

10.7 PRESENTACION Y SUSTENTACION DEL PROYECTO
INTEGRADOR
Con la presentacion oral se cierra el Proyecto Integrador; es la ocasion en que los
estudiantes muestran, junto con lo aprendido, su habilidad para transmitir ideas, sostener

sus propuestas y contestar preguntas con sustento cientifico y técnico.

En el ejercicio profesional, cientificos e ingenieros presentan permanentemente
proyectos ante clientes, autoridades, empresas, organismos financiadores, comunidades y
equipos multidisciplinarios. Por ello, desarrollar habilidades de comunicacion constituye

una competencia tan importante como el dominio de los aspectos técnicos.

Una presentacion efectiva debe ser clara, organizada, objetiva y apoyarse en
evidencias cientificas. El prop6sito no consiste unicamente en mostrar informacion, sino
en convencer al publico de que la solucion propuesta resulta técnicamente viable,

econdmicamente razonable, ambientalmente responsable y socialmente beneficiosa.
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Objetivos de la sustentacion

La sustentacion tiene como finalidad:

 comunicar los resultados del proyecto;

 demostrar el dominio del tema;

* justificar las decisiones adoptadas;

» responder preguntas del jurado;

* desarrollar habilidades de comunicacion cientifica;
» fortalecer la capacidad de argumentacion.

Durante la exposicion, cada integrante debe participar activamente y demostrar

conocimiento sobre el proyecto desarrollado.

Preparacion de la presentacion

La preparacion de una buena presentacion comienza varios dias antes de la

sustentacion.
No es recomendable elaborar las diapositivas pocas horas antes de la exposicion.

El equipo debe revisar cuidadosamente el contenido del informe y seleccionar

Uunicamente la informacion mas importante.
Una presentacion oral no consiste en leer el informe completo.

Debe sintetizar los aspectos fundamentales del proyecto utilizando recursos

visuales que faciliten la comprension del publico.
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Organizacion de la presentacion

Se recomienda organizar la exposicion siguiendo la siguiente secuencia.
Presentacion del problema

Se explica brevemente la situacion estudiada.

Debe responderse:

(Qué problema existe?

[ Por qué es importante resolverlo?

(Cuadl es su impacto?

Objetivos
A continuacién se exponen el objetivo general y los especificos.

Estos deben redactarse de manera breve y precisa.

Metodologia
Se explica como fue desarrollado el proyecto.

Es recomendable utilizar diagramas de flujo que faciliten la comprension del

procedimiento seguido.

Desarrollo
Se presentan:

* diagnostico;
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» analisis realizado;
* alternativas evaluadas;

» criterios utilizados para seleccionar la solucion.

Resultados

Se muestran los principales resultados mediante:
* graficos;

* tablas;

* diagramas;

* esquemas;

» fotografias.

Cada resultado debe ser explicado.

No basta con mostrar la informacion.

Conclusiones

Se resumen las principales contribuciones del proyecto.

Cada conclusién debe responder de forma directa a los objetivos que se

plantearon.
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Recomendaciones

Finalmente se presentan las recomendaciones para futuras investigaciones o

posibles mejoras del proyecto.

Figura 10.4

Estructura de una presentacion cientifica

Titulo

Problema

Objetivos

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Preguntas

Nota. Elaboracion propia.
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Diseiio de las diapositivas

Las diapositivas constituyen un apoyo visual para la exposicion.
No deben reemplazar al expositor.

Se recomienda:

» utilizar un diseno sencillo;

» emplear letra de tamafo suficiente;

» mantener una adecuada combinacion de colores;

« utilizar imagenes de buena calidad;

* incorporar unicamente la informacion esencial;

» evitar diapositivas excesivamente cargadas de texto.

Las figuras, tablas y graficos deben presentar titulos claros y numeraciéon cuando

corresponda.

Comunicacion oral

Durante la exposicion es recomendable:

* hablar con claridad;

» mantener contacto visual con el publico;

* controlar el tiempo;

« utilizar lenguaje técnico apropiado;

« explicar los conceptos de forma ordenada;

» evitar leer continuamente las diapositivas;
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

« responder con serenidad las preguntas del jurado.

Una adecuada comunicacién fortalece significativamente el impacto de la

presentacion.

Ingenieria en accion
Sustentacion de un proyecto sobre hidrogeno verde

El proyecto que expone un equipo trata sobre la produccion de hidrogeno verde a

partir de energia solar.

Durante la exposicion, los estudiantes explican inicialmente el problema

energético que motiva el proyecto.

Posteriormente presentan el funcionamiento del proceso de electrolisis mediante
diagramas sencillos y muestran los principales resultados obtenidos en la evaluacion

técnica y econdmica.

Cuando el jurado pregunta sobre la seguridad del almacenamiento del hidrogeno,
los estudiantes responden utilizando informacion cientifica respaldada por normas

técnicas y literatura especializada.

Gracias a la preparacion previa, el equipo logra defender adecuadamente su

propuesta y demostrar dominio del tema.

Este ejemplo evidencia que una buena sustentacion requiere preparacion,

conocimiento y capacidad de comunicacion.

Manejo de preguntas
Después de la exposicion generalmente se desarrolla una sesion de preguntas.

Durante esta etapa es recomendable:
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* escuchar atentamente cada pregunta;

» responder de manera objetiva;

« fundamentar las respuestas con argumentos técnicos;

* reconocer cuando exista alguna limitacion del estudio;
* evitar respuestas improvisadas sin sustento.

Las preguntas constituyen una oportunidad para profundizar el analisis y

demostrar el nivel de comprension alcanzado.

Trabajo en equipo durante la exposicion
Todos los integrantes deben participar activamente.

Es recomendable distribuir previamente las responsabilidades para evitar

interrupciones o repeticiones.

Durante la sustentacion el equipo debe demostrar coordinacion, organizacion y

dominio integral del proyecto.

Criterios de evaluacion

El jurado puede considerar aspectos como:
» claridad en la presentacion;

» dominio del tema;

» calidad cientifica;

* rigurosidad técnica;

* innovacion;
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* sostenibilidad;

* organizacion del informe;

* comunicacion oral;

» capacidad para responder preguntas;

* trabajo colaborativo.

Tabla 10.3
Criterios generales para evaluar la sustentacion
Criterio Aspectos evaluados
Presentacion Claridad, organizacién y manejo del tiempo.

Dominio del tema Comprension cientifica y técnica.

Metodologia Coherencia y rigurosidad del trabajo.
Innovacion Originalidad y creatividad de la propuesta.
Sustentacion Calidad de las respuestas al jurado.

Trabajo en equipo Participacion equilibrada y coordinacion.

Comunicacion  Expresion oral y uso adecuado de recursos visuales.

Nota. Elaboracion propia.

Errores frecuentes durante la sustentacion

Entre los errores mas comunes se encuentran:

* leer todas las diapositivas;

* exceder el tiempo asignado;

« utilizar demasiada informacion en cada lamina;

* responder sin fundamento cientifico;

* improvisar resultados no obtenidos durante el proyecto;

» presentar conclusiones que no se derivan del analisis realizado;
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« falta de coordinacion entre los integrantes.

Evitar estos errores mejora significativamente la calidad de la presentacion.

Para reflexionar
Analice las siguientes preguntas.

* Por qué la comunicacion constituye una competencia esencial para cientificos

e ingenieros?

* ;Qué diferencia existe entre presentar informacion y defender técnicamente una

propuesta?
* ;De qué manera incide en la calidad de la sustentacion haberse preparado antes?
* ;Por qué las preguntas del jurado fortalecen el aprendizaje?
Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero
Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

* El cierre del proceso de investigacion y desarrollo del proyecto es la

sustentacion.
* Una presentacion clara facilita la comprension del trabajo realizado.

* Las respuestas deben fundamentarse en evidencia cientifica y criterios de

ingenieria.
* El dominio del tema refleja el nivel de preparacion alcanzado durante el

proyecto.

* Comunicar ideas y sostener propuestas es una destreza imprescindible para
desempefiarse como profesional y para encabezar grupos de trabajo en ciencia e

ingenieria.
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10.8 EVALUACION DEL PROYECTO INTEGRADOR

Evaluar es un momento clave del aprendizaje, pues permite establecer en qué medida se
lograron los objetivos propuestos y apreciar el avance de las competencias cientificas, técnicas y

personales de los estudiantes.

En el Proyecto Integrador no basta con evaluar el informe final ni la sustentacion oral.
Corresponde considerar, ademas, el proceso que sigui6 el equipo, la calidad del analisis, el uso
del método cientifico, la creatividad de las soluciones planteadas, el compromiso de los

estudiantes y el posible impacto del proyecto.

Una evaluacion integral favorece el aprendizaje significativo, promueve la mejora

continua y fortalece la formacion profesional del futuro cientifico e ingeniero.

Principios de la evaluacion

La evaluacion del Proyecto Integrador debe orientarse por los siguientes principios:
* objetividad;

* transparencia;

* equidad;

* coherencia;

* retroalimentacion permanente;

* mejora continua.

Desde que el proyecto comienza, los estudiantes deben conocer los criterios con que seran

evaluados, para que puedan encauzar el trabajo del equipo.

Componentes de la evaluacion

La evaluacion comprende diferentes dimensiones.
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Evaluacion del proceso

Analiza el desarrollo del proyecto durante todo el semestre.
Se consideran aspectos como:

 cumplimiento del cronograma;

* organizacion del equipo;

« distribucion de responsabilidades;

* participacion activa;

* calidad del trabajo colaborativo;

* capacidad para resolver dificultades.

Evaluacion del informe

Se revisa la calidad académica del documento presentado.
Entre los principales aspectos evaluados destacan:

* organizacion del informe;

« claridad de la redaccion;

« fundamentacion cientifica;

* rigurosidad técnica;

* correcta utilizacion de tablas y figuras;

« aplicacion de las normas APA;

» calidad de las referencias bibliograficas.

Evaluacion de la propuesta técnica
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Se analiza la calidad de la solucion planteada.

Se consideran:

* innovacion;

« viabilidad técnica;

* sostenibilidad;

* impacto ambiental;

* impacto social;

« analisis econémico;

* gestion de riesgos.

Evaluacion de la sustentacion

Durante la presentacion oral se evaluan:

* dominio del tema;

* capacidad de comunicacion;

* organizacion de la exposicion;

« utilizacion de recursos audiovisuales;

* capacidad para responder preguntas;

* participacion equilibrada del equipo.
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Figura 10.5

Componentes de la evaluacion del Proyecto Integrador

0

1. Proceso
Evalua la planificacion,
ejecucion y seguimiento
de las actividades del
proyecto.

%o

iar B
5. Trabajo e 2. Informe
en equipo “ :: A/' Evalua la calidad, claridad,

of —

Evaluacion
Integral

Valoracion global del
Proyecto Integrador de
manera continua y
sistematica

Evalta la colaboracion,
comunicacién, compromiso
y aporte de cada integrante
del equipo.

coherencia y rigor técnico
del documento
presentado.

&

4, Sustentacion

Evaliia la presentacién oral,
dominio del tema, respuesta
a preguntas y capacidad
N\, de argumentacion.

3. Propuesta
técnica
Evalta la innovacion,
viabilidad, pertinencia y
solidez técnica de la
propuesta,

I La evaluacion integral y continua garantiza la calidad,
II la mejora y el impacto del Proyecto Integrador.

Nota. Elaboracién propia.

Ribrica general de evaluacion
La utilizacion de rubricas permite realizar una evaluacion objetiva y transparente.

Cada criterio puede valorarse considerando diferentes niveles de desempeiio.
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Tabla 10.4

Rubrica general del Proyecto Integrador

Criterio Excelente Bueno En proceso

., Problema claramente . . .
Definicion del . . Problema bien Definicion

identificado y plenamente . .
problema o definido. parcial.
justificado.

., Fuentes actuales, .., .,
Investigacion ertinentes Buena revision Informacion
bibliografica P . v bibliografica. limitada.

correctamente citadas.
e Analisis profundo y bien A Analisis
Analisis técnico P y Adecuado analisis. .
sustentado. parcial.
., Presenta algunos .,
., Soluciéon  novedosa y Innovacion
Innovacion . elementos ..
viable. . limitada.
innovadores.
Considera aspectos Considera A

o . . . Analisis

Sostenibilidad ~ ambientales, sociales y parcialmente  estos .
. incompleto.
economicos. aspectos.
., Excelente redaccion y . ., Presentacion
Comunicacion ., Buena comunicacion.
presentacion oral. aceptable.

Nota. Elaboracién propia.

Autoevaluacion

Requiere mejora

Definicion
insuficiente.

Escasa
fundamentacion.

Analisis
insuficiente.

No presenta
innovacion.

No los considera.

Comunicacion
deficiente.

La autoevaluacion permite que cada estudiante reflexione sobre su propio

desempefio.

Entre las preguntas que pueden orientar este proceso destacan:

* Cumpli oportunamente las actividades asignadas?

» ;Participé activamente durante el desarrollo del proyecto?
» (Contribui a resolver los problemas del equipo?

» (Fortaleci mis conocimientos cientificos y técnicos?

* /Qué aspectos debo mejorar para futuros proyectos?

La autoevaluacion favorece el aprendizaje autonomo y la mejora continua.
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Coevaluacion

La coevaluacion consiste en que los propios integrantes del equipo valoren la

participacion de sus compaifieros.
Este proceso debe desarrollarse con objetividad, respeto y responsabilidad.
Se pueden evaluar aspectos como:
* COMPromiso;
* puntualidad;
* responsabilidad,
* trabajo colaborativo;
* liderazgo;
* comunicacion;
» calidad de los aportes.

La coevaluacion fortalece la responsabilidad individual dentro del trabajo

colectivo.
Ingenieria en accion
Evaluacion de un proyecto sobre reutilizacion de residuos

Un grupo desarrolla un proyecto relacionado con la valorizaciéon de residuos

agroindustriales.

Durante el semestre el docente realiza reuniones periodicas para revisar el avance

del trabajo y proporcionar retroalimentacion.

Al finalizar el proyecto se evaluan el informe técnico, la presentacion oral y la

calidad de la propuesta.
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Posteriormente cada integrante realiza una autoevaluacidon y participa en la

coevaluacion del equipo.

El analisis conjunto permite identificar fortalezas, oportunidades de mejora y

competencias desarrolladas durante el curso.

Este proceso demuestra que la evaluacién constituye una herramienta para
aprender y mejorar, mas que un mecanismo Unicamente destinado a asignar una

calificacion.

Retroalimentacion

Después de finalizar la evaluacion es recomendable realizar una sesién de

retroalimentacion.
Durante esta actividad se analizan:
» fortalezas del proyecto;
* aspectos susceptibles de mejora;
» competencias desarrolladas;
* recomendaciones para investigaciones futuras.

La retroalimentacion fortalece el aprendizaje y prepara a los estudiantes para

proyectos de mayor complejidad.

Evaluacion ética

Todo proyecto debe analizar también aspectos relacionados con la ética

profesional.

Entre ellos destacan:
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* honestidad académica;

* respeto por la propiedad intelectual;

* transparencia en la presentacion de resultados;
* responsabilidad social,

* proteccion del ambiente;

* respeto por las normas de seguridad.

La excelencia cientifica siempre debe ir acompanada de integridad profesional.

Para reflexionar
Analice las siguientes preguntas.

* ;Qué razones justifican que se valoren a la vez el proceso y los resultados al

evaluar?
* /Qué ventajas ofrece la utilizacion de rubricas?
+ ,Como contribuyen la autoevaluacion y la coevaluacion al aprendizaje?

* (Por qué la ética constituye un criterio indispensable para evaluar un proyecto

cientifico o de ingenieria?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero
Al finalizar esta seccion es importante recordar que:
» La evaluacion constituye un proceso continuo orientado a mejorar el aprendizaje.

* Un Proyecto Integrador debe evaluarse considerando aspectos cientificos,

técnicos, €ticos y sociales.
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» Las rbricas favorecen una evaluacion objetiva y transparente.

* La autoevaluacion y la coevaluacion fortalecen la responsabilidad y el

aprendizaje colaborativo.

» Mejorar de forma continua las competencias profesionales y prepararse para los
retos del ejercicio cientifico e ingenieril es posible gracias a la retroalimentacion, que

constituye una oportunidad.

10.9 INNOVACION, EMPRENDIMIENTO Y TRANSFERENCIA
TECNOLOGICA
El trabajo de la ingenieria y de la ciencia no concluye al producirse un hallazgo ni
al comprobarse que un proyecto es técnicamente factible. En el presente, uno de los
objetivos primordiales de las universidades es transformar lo descubierto en investigacion

en respuestas que contribuyan al progreso econdmico, social y ambiental.

Innovar, emprender en tecnologia y traspasar el conocimiento a los sectores

productivos, gubernamentales y sociales forman parte de este proceso.

En la actualidad, el quehacer universitario excede la ensefianza y la investigacion.
Las universidades intervienen de forma activa en la creacién de empresas, la defensa de
la propiedad intelectual, el desarrollo de tecnologia y la busqueda de respuestas a los

problemas del pais.

Por ello, quien se forma como cientifico o ingeniero debe asumir que cualquier

investigacion puede ser ocasion de innovar, emprender y crear valor para la sociedad.
Ciencia, tecnologia e innovacion

Aunque estos conceptos suelen utilizarse conjuntamente, cada uno posee

caracteristicas particulares.

La ciencia busca comprender los fendmenos naturales y generar nuevos

conocimientos mediante la investigacion.

La tecnologia aplica esos conocimientos para desarrollar herramientas, procesos,

equipos y productos tutiles para la sociedad.
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La innovacién consiste en introducir mejoras o desarrollar soluciones nuevas que

generen beneficios econdmicos, sociales o ambientales.

Estos tres elementos forman un sistema dinamico que impulsa el desarrollo de los

paises.

La investigacion cientifica alimenta el desarrollo tecnoldgico, mientras que la

innovacion permite que dichos avances lleguen finalmente a la sociedad.

Figura 10.6
Relacion entre ciencia, tecnologia e innovacion
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impulsan mas investigacién nuevas capacidades y abren retos y necesidades que impulsan

Nuevas preguntas y descubrimientos. Los avances tecnolégicos generan Las innovaciones plantean nuevos
«-> +->
cientifica. lineas de investigacion. més ciencia y tecnologia.
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Nota. Elaboracion propia.

Innovacion en ingenieria

La innovacion no siempre implica desarrollar una tecnologia completamente

nucva.
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En muchas ocasiones consiste en mejorar significativamente un proceso existente,
incrementar la eficiencia de un equipo, reducir costos de produccidon o disminuir el

impacto ambiental.
Entre las principales formas de innovacion destacan:
* innovacion de productos;
* innovacion de procesos;
* innovacion organizacional;
* innovacion de servicios;
* innovacion digital;
* innovacion social.

En todas estas modalidades intervienen activamente cientificos e ingenieros,

quienes elaboran soluciones respaldadas por la evidencia cientifica.

Emprendimiento tecnologico

Emprender en tecnologia implica fundar organizaciones que conviertan el
conocimiento cientifico y tecnoldgico en bienes o servicios que atiendan necesidades

sociales.

Numerosas compaiiias tecnologicas surgieron a partir de trabajos de investigacion

desarrollados en universidades y centros especializados.

En estos casos, los investigadores identifican una necesidad, desarrollan una
solucion innovadora y posteriormente crean mecanismos para transferir dicha tecnologia

al mercado.
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El emprendimiento tecnologico requiere integrar conocimientos relacionados con
ciencia, ingenieria, administracion, economia, propiedad intelectual y gestion de

proyectos.

Ecosistema de innovacion
No basta con el esfuerzo de un solo investigador para que haya innovacion.

Generalmente participan diferentes instituciones que conforman un ecosistema de

innovacion.
Entre ellas destacan:
* universidades;
* centros de investigacion;
* empresas;
* organismos gubernamentales;
* incubadoras de empresas;
» aceleradoras de negocios;
* entidades financieras;
* organismos de cooperacion internacional.

La interaccion permanente entre estos actores favorece el desarrollo cientifico y

tecnologico del pais.
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Tabla 10.5
Actores del ecosistema de innovacion
Actor Funcién principal

Universidad Formacion de profesionales e investigacion cientifica.

Centros de investigacion Generacion de conocimiento especializado.

Empresas Desarrollo de productos y procesos innovadores.
Estado Politicas publicas y financiamiento de la innovacion.
Incubadoras Apoyo al desarrollo de emprendimientos tecnologicos.

Organismos financieros Financiamiento de proyectos innovadores.

Sociedad Identificacion de necesidades y adopcion de innovaciones.

Nota. Elaboracion propia.

Propiedad intelectual

Los resultados obtenidos durante una investigaciéon pueden representar un

importante valor cientifico y econdmico.

Por esta razon, muchas innovaciones requieren mecanismos de proteccion que

permitan reconocer los derechos de sus creadores.
Entre las principales modalidades de propiedad intelectual destacan:
* patentes;
» modelos de utilidad;
* derechos de autor;
» disefios industriales;
* marcas comerciales;
* secretos industriales.

Amparar la propiedad intelectual estimula la inversién en investigacion y

promueve la aparicion de nuevas tecnologias.
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Transferencia tecnoldgica

Se entiende por transferencia tecnologica el conjunto de acciones que llevan al

sector productivo y a la sociedad los resultados obtenidos en la investigacion.
Este proceso puede desarrollarse mediante:
* licenciamiento de patentes;
* convenios universidad—empresa;
» creacion de empresas derivadas (spin-off);
* consultorias especializadas;
* asistencia técnica;
* proyectos colaborativos.

La transferencia tecnoldgica fortalece la competitividad de las organizaciones y

contribuye al desarrollo econdémico del pais.

Ingenieria en accion
Desarrollo de un biosensor para monitoreo de calidad del agua

Un grupo de investigadores universitarios desarrolla un biosensor capaz de

detectar rapidamente microorganismos indicadores de contaminacion en fuentes de agua.

Verificada la tecnologia en el laboratorio, la universidad inicia el tramite para
resguardar su propiedad intelectual y suscribe un acuerdo con una empresa del rubro,

encargada de fabricar el dispositivo en gran escala.

Mas adelante, el biosensor empieza a usarse en laboratorios ambientales y en

plantas que potabilizan agua.
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Gracias a la colaboracién entre universidad y empresa, una investigacion
desarrollada inicialmente con fines académicos se convierte en una innovacion

tecnologica con impacto social y econdémico.

Este ejemplo demuestra como la investigacion cientifica puede transformarse en

soluciones concretas que benefician directamente a la poblacion.
Innovacion y desarrollo sostenible
Toda innovacion debe contribuir al desarrollo sostenible.

Por esta razon, antes de implementar una nueva tecnologia es necesario analizar

aspectos relacionados con:
* impacto ambiental;
» eficiencia energética;
* consumo de recursos;
* generacion de residuos;
* seguridad;
* aceptacion social;
» viabilidad econémica.

La innovacién responsable busca generar beneficios para la sociedad

minimizando simultdneamente los posibles impactos negativos.

El papel del futuro ingeniero

El profesional moderno debe desarrollar una actitud innovadora durante toda su

vida.

Ello implica:
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* observar problemas de la realidad;

« formular preguntas;

* proponer soluciones;

« trabajar interdisciplinariamente;

« aprender continuamente;

» utilizar responsablemente las nuevas tecnologias;

* mantener un compromiso permanente con la ética y el desarrollo sostenible.

Estas competencias fortaleceran su capacidad para contribuir al progreso

cientifico y tecnologico del pais.

Para reflexionar
Analice las siguientes preguntas.
« .En qué se distinguen la investigacion cientifica y la innovacion tecnoldgica?

* /A qué se debe que las universidades ocupen un lugar clave en el ecosistema de

innovacion?
* ;Qué importancia tiene la propiedad intelectual para el desarrollo tecnologico?

» [ Como puede un proyecto universitario transformarse en un emprendimiento

tecnologico?

Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero
Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

* Es en la investigacion cientifica donde arranca la innovacion tecnologica.
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* La innovacidn transforma el conocimiento en soluciones que generan valor para

la sociedad.

* La transferencia tecnologica fortalece la relacion entre universidad, empresa y

Estado.
* Proteger la propiedad intelectual estimula el surgimiento de nuevas tecnologias.

» Para aportar a un desarrollo sostenible y al bienestar de la poblacion, los
profesionales de la ciencia y la ingenieria de hoy han de integrar investigacion,

innovacion, emprendimiento y responsabilidad social.

10.10 EL FUTURO DE LA CIENCIA Y LA INGENIERIA EN EL
SIGLO XXI
El progreso de las sociedades humanas ha ido siempre de la mano de la ciencia y
de la ingenieria. Gracias a cada descubrimiento y a cada innovacién técnica se superaron
barreras que parecian insalvables, y la vida de multitudes mejord en campos como la
salud, la agricultura y el abastecimiento de alimentos, el suministro de agua, la generacion

de energia, el transporte, la comunicacion y las condiciones generales de vida.

Sin embargo, la sociedad del siglo XXI enfrenta problemas de una complejidad
sin precedentes. Fendémenos como el calentamiento global, el deterioro de la
biodiversidad, el cambio de matriz energética, la falta de agua, la expansion de las urbes,
la digitalizacion, las epidemias, el aseguramiento de los alimentos y la conquista del
espacio exigen respuestas integrales que se sustenten en la ciencia y en la innovacion

técnica.

Dado este contexto, formar cientificos e ingenieros cobra un valor estratégico para
el desarrollo de las naciones. Corresponde a las universidades preparar profesionales que
comprendan estos retos, produzcan conocimiento nuevo y disefien soluciones sostenibles

en favor del bienestar social.
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Los grandes desafios del siglo XXI

Distintos organismos internacionales concuerdan en que las décadas proximas se
caracterizaran por la urgencia de solucionar problemas globales que afectan a la

humanidad entera.
Entre ellos destacan:
* garantizar el acceso universal al agua potable;
* asegurar una produccion suficiente de alimentos;
* desarrollar fuentes de energia limpias;
* disminuir la emision de gases que provocan el efecto invernadero;
* proteger los ecosistemas;
» fortalecer la resiliencia frente al cambio climatico;
» desarrollar ciudades sostenibles;
* mejorar los sistemas de salud;
* impulsar la transformacion digital;
» promover una economia basada en el conocimiento.

Cada uno de estos desafios representa simultdneamente una oportunidad para el

desarrollo cientifico y tecnolégico.

La convergencia de las disciplinas
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Figura 10.7

La convergencia del conocimiento cientifico y tecnologico
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Nota. Elaboracién propia.

Durante muchos afios la ciencia y la ingenieria evolucionaron mediante

especialidades relativamente independientes.
Actualmente esta situacion ha cambiado significativamente.
Integrar saberes de varias disciplinas es lo que piden los problemas de hoy.

Por ejemplo, construir una instalacién de hidrogeno verde demanda saberes de
quimica, fisica, ingenierias quimica y eléctrica, materiales, economia, automatizacion e

inteligencia artificial.
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De manera similar, el disefio de una ciudad inteligente exige la participacion
conjunta de urbanistas, ingenieros civiles, ingenieros electronicos, especialistas en

informatica, economistas, sociélogos y ambientalistas.

Esta confluencia de disciplinas es un rasgo distintivo de la ciencia actual.

Transformacion digital

La transformacion digital seguird cambiando de raiz el modo en que cientificos e

ingenieros realizan su trabajo.
Entre las tecnologias con mayor impacto destacan:
+ inteligencia artificial;
» aprendizaje automatico;
* internet de las cosas;
* computacion en la nube;
* computacién cudntica;
e robotica avanzada;
+ gemelos digitales;
e manufactura aditiva;
* andlisis masivo de datos.

Estas herramientas permitirdn desarrollar procesos mas eficientes, optimizar

recursos y acelerar la generacion de conocimiento.

No obstante, el criterio cientifico, la creatividad y la responsabilidad ética seguiran

dependiendo del ser humano.
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Ciencia abierta y colaboracion internacional

El desarrollo cientifico moderno se caracteriza por una creciente cooperacion

entre investigadores de diferentes paises.

Hoy, los proyectos cientificos de mayor envergadura congregan a universidades,

laboratorios, compaiias y organismos de alcance internacional.
La ciencia abierta favorece:
e intercambio de informacion;
* acceso a publicaciones cientificas;
» reutilizacion de datos;
* desarrollo colaborativo;
» aceleracion de la innovacion.

Esta cooperacion internacional permitira enfrentar con mayor eficacia los desafios

globales.
Ingenieria para el desarrollo sostenible

Durante las proximas décadas la ingenieria estara orientada cada vez mas hacia el

desarrollo sostenible.
Los futuros proyectos deberan considerar simultaneamente:
» eficiencia técnica;
* viabilidad econdémica;
* proteccion ambiental;
» responsabilidad social;

» resiliencia;
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» adaptacion al cambio climético.

La sostenibilidad dejard de ser un componente adicional para convertirse en un

requisito fundamental de cualquier proyecto de ingenieria.

Tabla 10.6

Rumbos que definirdan el futuro de la ingenieria y la ciencia

Tendencia Impacto esperado

Inteligencia artificial Automatizacion y apoyo a la toma de decisiones.

Ciencia de datos Analisis de grandes voliimenes de informacion.

Biotecnologia Desarrollo de nuevos medicamentos, alimentos y biomateriales.
Energias renovables  Descarbonizacion de la economia.

Hidrégeno verde Transformacion del sistema energético.

Economia circular Uso eficiente de los recursos naturales.

Nanotecnologia Desarrollo de materiales avanzados.

Computacion cuantica Nuevas capacidades de procesamiento cientifico.

Exploracion espacial Desarrollo tecnologico e investigacion planetaria.

Ingenieria del agua  Gestion sostenible de los recursos hidricos.

Nota. Elaboracién propia.

El profesional del futuro

El cientifico y el ingeniero del siglo XXI deberan desarrollar competencias que

trascienden el conocimiento técnico tradicional.
Entre ellas destacan:
* pensamiento critico;
» creatividad;
e innovacion;
* liderazgo;
e comunicacion;

* aprendizaje permanente;
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+ trabajo interdisciplinario;
» ¢tica profesional;

* responsabilidad social;

* competencias digitales.

Al sumarse, estas capacidades haran posible afrontar problemas de complejidad

creciente en un contexto de cambio tecnoldgico constante.
Ingenieria en accion
Desarrollo de tecnologias para comunidades rurales

Un grupo multidisciplinario impulsa un proyecto cuya meta es elevar el bienestar

de comunidades rurales de la zona altoandina.

El proyecto retine sistemas solares fotovoltaicos, captacion de agua de lluvia,
tratamiento de agua con membranas, sensores de monitoreo remoto e inteligencia

artificial que optimiza el funcionamiento del sistema.

La solucion es disefiada considerando aspectos técnicos, econdmicos, culturales y

ambientales.

Dado que intervienen cientificos, ingenieros, autoridades locales y los propios
beneficiarios, el proyecto amplia el acceso a agua apta para el consumo y a electricidad,
disminuye las enfermedades transmitidas por el agua y dinamiza la economia de la

comunidad.

El caso ilustra que la ingenieria del porvenir apuntard hacia respuestas

interdisciplinarias que generen un fuerte beneficio social.
Aprendizaje durante toda la vida

La rapida evolucién del conocimiento cientifico exige que los profesionales

mantengan una actualizacién permanente.
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La obtencién del titulo universitario representa Unicamente el inicio de la

formacion profesional.

Alo largo de su carrera, el cientifico y el ingeniero deberan participar en:

cursos de especializacion;

e diplomados;

e programas de maestria;

e doctorados;

e congresos cientificos;

e certificaciones profesionales;
e proyectos de investigacion;

actividades de innovacion.

El aprendizaje permanente constituye una condicion indispensable para mantener

la competitividad profesional.

Para reflexionar

Analice las siguientes preguntas.

* ;Cuéles considera que seran los principales desafios cientificos del siglo XXI?
* /Por qué la interdisciplinariedad resulta cada vez mas importante?

+ ;Como influira la inteligencia artificial en el trabajo cotidiano de los ingenieros?

* ;Qué competencias considera indispensables para el profesional del futuro?
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Lo que debe recordar un futuro cientifico e ingeniero
Al finalizar esta seccion es importante recordar que:

* Los mayores retos de la humanidad encontraran sus bases de solucion en la

ciencia y la ingenieria.

* La investigacion interdisciplinaria serd una caracteristica permanente del

desarrollo cientifico.

* El gjercicio profesional seguird transforméandose de manera profunda por efecto

de la transformacion digital.
» La sostenibilidad orientara el disefio de las tecnologias del futuro.

* Aprender de manera permanente permitira a los profesionales ajustarse a un

contexto marcado por constantes cambios cientificos y tecnologicos.

10.11 MENSAJE AL FUTURO CIENTIFICO E INGENIERO

Al llegar al final de esta obra, usted ha completado un camino que partié de
interrogantes basicos: qué es la ciencia, de donde viene el saber y cudl es la funcion de la
ingenieria en el cambio social. Los capitulos expusieron los fundamentos del método
cientifico, la historia de la ingenieria y sus principales especialidades, el valor de la ética,
de la innovacion y de la sostenibilidad, asi como los mayores desafios del género humano

en la actualidad.

No obstante, este libro ha aspirado a mucho mas que exponer conceptos, teorias y
aplicaciones tecnologicas. Lo que buscd, sobre todo, fue mostrar que la ciencia y la
ingenieria son modos de comprender el mundo y, a la vez, instrumentos para edificar un

futuro mejor.

Cada época plantea desafios diferentes. En el pasado, las personas debieron
resolver codmo producir alimentos, trasladarse, combatir las enfermedades contagiosas,
comunicarse y obtener energia. Gracias al trabajo de miles de cientificos e ingenieros se

desarrollaron vacunas, se construyeron puentes, se proyectaron redes de agua, se llegd al
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espacio, se inventaron los ordenadores y se transformo por completo la vida de millones

de seres humanos.

Hoy corresponde a una nueva generacion asumir responsabilidades igualmente

importantes.

Se cuentan, entre las dificultades mas serias de esta centuria, el calentamiento
global, la garantia de alimentos, la falta de agua, el viraje energético, la conservacion de
especies y ecosistemas, el auge de la IA, el aprovechamiento ciclico de materiales, la

exploracion del espacio y la digitalizacion de la sociedad.

La solucién de tales problemas dependera del saber, la creatividad, la capacidad

innovadora y la responsabilidad ética de quienes ejerzan la profesion en el futuro.

Por ello, estudiar ciencia e ingenieria significa mucho mas que aprobar asignaturas

o dominar herramientas matematicas y tecnoldgicas.
Significa aprender a observar la realidad con curiosidad.
Significa formular preguntas antes de aceptar respuestas.
Significa analizar la informacion con pensamiento critico.
Significa buscar evidencias antes de emitir conclusiones.

Significa comprender que todo conocimiento puede perfeccionarse mediante la

investigacion.
La formacion universitaria constituye tinicamente el inicio de este proceso.
El aprendizaje continuara durante toda la vida profesional.
Nuevas tecnologias apareceran constantemente.
Nuevos descubrimientos modificaran los conocimientos actuales.
Nuevos desafios exigiran soluciones que hoy todavia no imaginamos.

Por esta razon, el cientifico y el ingeniero nunca dejan de aprender.
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La actualizacion permanente constituye una caracteristica esencial del ejercicio

profesional.
Asimismo, el conocimiento cientifico implica una profunda responsabilidad ética.

Toda decision técnica produce consecuencias sobre las personas, la economia y el

ambiente.

Honestidad, responsabilidad y respeto por la vida son exigibles a quien proyecta
una planta industrial, levanta un puente, desarrolla un medicamento, implanta una

solucién de inteligencia artificial o gestiona un recurso hidrico.
La excelencia profesional nunca puede separarse de la integridad personal.
El trabajo colaborativo ha hecho posibles los grandes progresos de la humanidad.

La investigacion cientifica moderna retine especialistas provenientes de diferentes

disciplinas, instituciones y paises.

La cooperacion internacional continuard siendo indispensable para enfrentar los

desafios globales.

Aprender a trabajar en equipo constituye una competencia tan importante como

dominar los conocimientos técnicos.
La diversidad de ideas fortalece la creatividad y favorece la innovacion.
La ingenieria del futuro sera cada vez mas interdisciplinaria.
Los problemas reales rara vez pertenecen exclusivamente a una sola especialidad.

Superar los grandes desafios obligard a combinar aportes de las matematicas, la
fisica, la quimica, la biologia, la informética, la economia, las ciencias sociales, la

administracion y distintas especialidades de ingenieria.

Al integrarse asi los saberes, sera posible elaborar soluciones mas completas y

sostenibles, ajustadas a lo que la sociedad necesita.

Tampoco conviene reducir la innovacion a la creacion de tecnologias sofisticadas.
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Innovar significa generar valor.

En muchas ocasiones, una mejora sencilla en un proceso, un disefio mas eficiente,
una reduccion del consumo de agua o una solucion apropiada para una comunidad rural

puede producir un impacto mucho mayor que una tecnologia extremadamente compleja.
La verdadera innovacion responde a necesidades reales.

La investigacion cientifica y la ingenieria deben orientarse siempre al servicio de

las personas.

El bienestar humano constituye la finalidad Gltima del desarrollo cientifico y

tecnologico.

Para las generaciones venideras, el éxito de esta época no se medird solo por lo
que se logro, sino por la responsabilidad con que se empled el conocimiento a fin de

edificar un mundo mas equitativo, sostenible e inclusivo.

Como estudiante universitario, usted tiene ahora la oportunidad de formar parte

de esta transformacion.

Cada curso que estudie, cada laboratorio que desarrolle, cada libro que lea y cada

proyecto en el que participe contribuirdn a construir su identidad profesional.
Aproveche plenamente esa oportunidad.
Pregunte.
Investigue.
Experimente.
Analice.
Innove.
Comparta el conocimiento.

Trabaje con responsabilidad.
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Respete las opiniones diferentes.
Aprenda de los errores.
Mantenga siempre la curiosidad intelectual.

Recuerde que las mejores preguntas suelen conducir a los descubrimientos mas

importantes.

Nunca permita que la costumbre sustituya a la observacion ni que la rutina limite

su creatividad.

Los grandes cientificos e ingenieros de la historia comenzaron formulando

preguntas aparentemente sencillas.

La diferencia radicé en que decidieron buscar respuestas mediante el estudio, la

investigacion y el trabajo perseverante.
Usted puede hacer lo mismo.

Quienes den forma al porvenir cientifico y de la ingenieria seran profesionales que

integren saber, creatividad, ética, innovacion y compromiso social.

Ese futuro comienza hoy, en cada decision de aprender, investigar y contribuir

positivamente a la sociedad.

Con esfuerzo y constancia, el recorrido iniciado en las aulas puede derivar en una

carrera orientada a solucionar problemas, producir saber y elevar el bienestar de la gente.
La ciencia amplia las fronteras del conocimiento.
La ingenieria transforma ese conocimiento en soluciones.
La innovacién convierte esas soluciones en progreso.
Y el compromiso ético asegura que ese progreso beneficie a toda la humanidad.

Deseamos que esta obra haya despertado en usted el interés por entender el

mundo, afianzar su pensamiento critico y reconocer a la ciencia y la ingenieria como
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impulsoras del desarrollo humano. Si, al terminar de leerla, siente més curiosidad por
investigar, disefiar, innovar y servir a la sociedad, el proposito central del libro se habra

cumplido.

Le auguramos éxito en su preparacion académica y en su futura practica
profesional. El mundo requiere cientificos e ingenieros que afronten los retos de esta
época con saber, creatividad, responsabilidad y mirada de futuro. Confiamos en que usted

figurara entre ellos.
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ANEXOS

ANEXO A PRINCIPALES ORGANISMOS CIENTIFICOS,
TECNOLOGICOS Y DE INGENIERIA

Introduccion

El progreso de la ciencia y la ingenieria depende del trabajo conjunto de
universidades, centros de investigacion, organismos internacionales, asociaciones
profesionales y entidades de normalizacion. Estas instituciones producen conocimiento,
financian la investigacion, elaboran normas técnicas, impulsan la innovacion y afianzan

la cooperacion cientifica entre los paises.

Los estudiantes de ciencias e ingenieria deben conocer los principales organismos
que guian el avance cientifico y tecnoldgico en el mundo, y también las instituciones

nacionales que fomentan la investigacion y la innovacion.
Organismos internacionales relacionados con la ciencia
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)

Las Naciones Unidas, mediante su Organizacion, impulsan la cooperacion entre
los paises ante problemas globales como el desarrollo sostenible, la paz, la salud, la

educacion, el cambio climatico y la innovacion cientifica.

Entre sus contribuciones mas destacadas figura la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, que incluye diecisiete Objetivos de Desarrollo Sostenible, fuente de

inspiracion de buena parte de las politicas cientificas y tecnologicas vigentes.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura

(UNESCO)

La UNESCO impulsa el fortalecimiento de la educacion superior, la investigacion

cientifica, la ciencia abierta, la cooperacion internacional y el acceso al conocimiento.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Ademas, promueve politicas relativas a la ética de la inteligencia artificial, a la
conservacion del patrimonio cientifico y al fortalecimiento de las capacidades

investigativas de los paises en desarrollo.
Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

La Organizacion Mundial de la Salud coordina investigaciones relacionadas con
salud publica, epidemiologia, enfermedades infecciosas, calidad del agua, saneamiento,

nutricion y prevencion de riesgos sanitarios.

Sus publicaciones constituyen referencias fundamentales para ingenieros

sanitarios, ingenieros ambientales, quimicos, médicos e investigadores.
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)

La FAO desarrolla investigaciones relacionadas con agricultura, seguridad

alimentaria, recursos hidricos, pesca, bosques y desarrollo rural.

Gran parte de los proyectos internacionales relacionados con agricultura

sostenible utilizan documentos técnicos elaborados por esta institucion.
Organismos relacionados con energia y cambio climatico
Organismo Internacional de Energia (IEA)

Los estudios de la Agencia Internacional de Energia abordan temas como la
transicion energética, la eficiencia, las energias renovables, el hidrogeno, la

electrificacion y la garantia del suministro de energia.

Los informes que publica son un recurso valioso tanto para quienes investigan

como para quienes formulan politicas publicas.
Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA)

La IRENA promueve el desarrollo y la adopcion de tecnologias relacionadas con

energia solar, energia eolica, biomasa, hidrégeno verde y almacenamiento energético.
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Introduccion a la ciencia e ingenieria

Publica informes técnicos ampliamente utilizados durante el desarrollo de

proyectos de ingenieria energética.
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC)

El IPCC reune miles de investigadores de diferentes paises para evaluar el

conocimiento cientifico relacionado con el cambio climético.

Sus informes constituyen la principal referencia cientifica internacional sobre

mitigacion, adaptacion y evaluacion de impactos climaticos.
Organismos relacionados con la investigacion cientifica
Consejo Internacional para la Ciencia (ISC)

El Consejo Internacional para la Ciencia promueve la cooperacion cientifica

mundial mediante redes internacionales de investigacion y programas interdisciplinarios.

Se propone reforzar la funcion de la ciencia frente a los grandes retos que enfrenta

la humanidad.
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE)

La OCDE desarrolla estudios relacionados con innovacién, investigacion,

educacion superior, productividad, transformacion digital y politicas publicas.

Entre las publicaciones mas influyentes para la gestion de la investigacion y de la
innovacion estan el Manual de Frascati y el Manual de Oslo, editados por dicha

organizacion.
Organismos de normalizacién

Las normas técnicas permiten garantizar la calidad, la seguridad, la

interoperabilidad y la confiabilidad de productos, procesos y servicios.
Entre las principales organizaciones destacan:

ISO
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Desarrolla normas internacionales aplicables a practicamente todos los sectores

industriales.
IEC

Elabora normas relacionadas con sistemas eléctricos, electronicos 'y

automatizacion.
IEEE

Desarrolla  estdndares utilizados en ingenieria eléctrica, electrdnica,

telecomunicaciones, informatica e inteligencia artificial.
ASTM International

Publica métodos de ensayo y especificaciones técnicas para materiales utilizados

en ingenieria.
ASME

Desarrolla codigos relacionados con recipientes a presion, calderas, tuberias y

disefio mecanico.
API

Establece las normas técnicas aplicables a los sectores de petroleo, gas natural y

petroquimica.
NFPA

Publica normas relacionadas con proteccion contra incendios y seguridad

industrial.
ISA

Desarrolla normas internacionales para instrumentacion, automatizacion y control

de procesos industriales.

Organismos cientificos y tecnolégicos del Peru
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En el Pert hay varias entidades cuya tarea es fomentar la indagacion cientifica y

el progreso tecnologico.

Entre ellas destacan:

* Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CONCYTEC).

* Programa Nacional de Investigacion Cientifica y Estudios Avanzados

(PROCIENCIA).

* Instituto Geofisico del Pera (IGP).

* Instituto Geoldgico, Minero y Metalargico (INGEMMET).

* Instituto del Mar del Pera (IMARPE).

* Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA).

* Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

* Autoridad Nacional del Agua (ANA).

* Instituto Nacional de Salud (INS).

* Instituto Tecnologico de la Produccion (ITP).

Estas instituciones desarrollan investigaciones de gran importancia para el

desarrollo nacional y ofrecen oportunidades para practicas profesionales, proyectos de

investigacion y programas de posgrado.

Tabla A.1

Principales organismos cientificos y tecnologicos

Organismo
ONU
UNESCO
OMS
FAO

Area principal
Desarrollo sostenible y cooperacion internacional.
Educacion, ciencia y cultura.
Salud publica.

Agricultura y alimentacion.
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Organismo Area principal

IEA Energia.

IRENA Energias renovables.

IPCC Cambio climatico.

OCDE Innovacion y desarrollo.

ISO Normalizacion internacional.

IEEE Ingenieria eléctrica, electronica e informatica.
ASME Ingenieria mecanica.

ASTM Materiales y ensayos.

API Petroleo y gas.

CONCYTEC Ciencia, tecnologia e innovacion en el Pert.

Nota. Elaboracién propia.

Para reflexionar

* ;Por qué resulta importante que los cientificos colaboren internacionalmente?
* /Qué papel desempenan las normas técnicas en la ingenieria?
+ ,Como contribuyen los organismos internacionales al desarrollo cientifico?

* (Qué instituciones peruanas podrian apoyar el desarrollo de un proyecto de

investigacion universitario?
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ANEXO B PRINCIPALES NORMAS TECNICAS UTILIZADAS
EN LAS CIENCIAS E INGENIERIA

Introduccion

El ejercicio profesional de la ingenieria requiere la aplicacion de normas técnicas
que garanticen la calidad, la seguridad, la confiabilidad, la eficiencia y la
interoperabilidad de productos, procesos e instalaciones. Estas normas constituyen el

resultado de décadas de investigacion, experiencia industrial y consenso internacional.

Con las normas técnicas, los productos de distintas naciones encajan entre si, el
comercio entre naciones fluye con mayor rapidez y las personas estdn mdas seguras;
ademas, bajan los riesgos presentes cuando se proyectan, edifican, operan y mantienen

sistemas de ingenieria.

Todo estudiante de ciencias e ingenieria debe conocer las principales

organizaciones de normalizacion y comprender el ambito de aplicacion de sus normas.
ISO (International Organization for Standardization)

La ISO elabora normas internacionales que se aplican a casi todos los sectores

industriales y de servicios.
Entre las normas mads utilizadas destacan:
* ISO 9001: Sistemas de gestion de la calidad.
* [SO 14001: Sistemas de gestion ambiental.
* [SO 45001: Sistemas de gestion de la seguridad y la salud en el trabajo.
 ISO 50001: Sistemas de gestion de la energia.
* ISO 31000: Gestion del riesgo.

Estas normas son utilizadas por empresas, universidades, organismos publicos e

instituciones de investigacion.

ASTM International
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ASTM desarrolla métodos normalizados para evaluar materiales, productos y

procesos.
Sus normas son ampliamente utilizadas en:
* ingenieria civil;
* ingenieria quimica;
* ingenieria mecanica;
* ingenieria metalargica;
* ingenieria de materiales;
* ingenieria ambiental.

Su utilidad radica en verificar las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de

los materiales empleados por la industria.
ASME (American Society of Mechanical Engineers)

ASME desarrolla codigos y normas para el disefio y fabricaciéon de equipos

mecanicos.
Entre sus principales aplicaciones destacan:
* recipientes a presion;
* calderas;
* tuberias industriales;
* intercambiadores de calor;
* equipos de generacion de vapor;

« centrales termoeléctricas.
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El Codigo ASME para Calderas y Recipientes a Presion es un referente mundial

en el disefio mecanico seguro.

API (American Petroleum Institute)

Las normas API son ampliamente utilizadas en:
* industria petrolera;

* industria del gas natural;

* refinacion;

* petroquimica;

« transporte de hidrocarburos.

Incluyen especificaciones relacionadas con equipos, materiales, inspeccion y

seguridad operacional.

IEC (International Electrotechnical Commission)
IEC desarrolla normas internacionales para:

* instalaciones eléctricas;

* equipos electronicos;

* automatizacion;

* energias renovables;

* instrumentacion.

Muchas normas ISO relacionadas con electricidad son desarrolladas

conjuntamente con IEC.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)

IEEE publica estandares relacionados con:
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* telecomunicaciones;

* informatica;

« inteligencia artificial;

* redes de comunicacion;
* internet de las cosas;

» automatizacion industrial.

Gran parte de las tecnologias digitales modernas utilizan estdndares desarrollados

por esta institucion.

NFPA (National Fire Protection Association)

NFPA desarrolla normas relacionadas con:
* proteccion contra incendios;

* instalaciones eléctricas;

« almacenamiento de sustancias peligrosas;
* seguridad industrial;

* planes de emergencia.

Estas normas son ampliamente utilizadas durante el disefio de plantas industriales.

ISA (International Society of Automation)

ISA desarrolla estandares relacionados con:

* instrumentacion;

* control automatico;

* automatizacion industrial;
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* seguridad funcional;
* sistemas SCADA.

Estas normas resultan fundamentales para el disefio moderno de plantas

industriales.

agua.

AWWA (American Water Works Association)
Las normas AW WA se utilizan ampliamente en:
» abastecimiento de agua potable;

* tratamiento de agua;

 almacenamiento;

* distribucion;

* materiales para redes hidraulicas.

Constituyen una referencia importante para ingenieros civiles, sanitarios y del

Principios para seleccionar una norma técnica

Antes de utilizar una norma deben considerarse aspectos como:
* obligatoriedad legal;

* vigencia;

* compatibilidad con otras normas;

* alcance;

* sector industrial;

* requisitos del cliente.
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La correcta seleccion de normas constituye una competencia fundamental para

todo ingeniero.
Tabla B.1

Principales normas técnicas internacionales

Organizacion Campo principal de aplicacion

1SO Gestion, calidad, ambiente, energia y riesgos.
ASTM Materiales y métodos de ensayo.

ASME Diseflo mecanico y recipientes a presion.

API Petroleo, gas y petroquimica.

IEC Ingenieria eléctrica y electronica.

IEEE Informatica, telecomunicaciones y automatizacion.
NFPA Proteccion contra incendios y seguridad.

ISA Instrumentacion y control de procesos.

AWWA Ingenieria del agua y abastecimiento.

Nota. Elaboracion propia.

Para reflexionar

« ;Por qué las normas técnicas contribuyen a la seguridad de la ingenieria?
* /Qué diferencias existen entre una norma ISO y una norma ASME?
* (Por qué resulta importante verificar que una norma se encuentre vigente?

* ;Qué normas aplicaria para disefiar una planta que depure agua?
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ANEXO C RECURSOS DIGITALES PARA ESTUDIANTES DE
CIENCIAS E INGENIERIA

Introduccion

La transformacién digital ha cambiado de raiz el modo en que quienes hacen
ciencia e ingenieria aprenden, indagan y llevan adelante sus proyectos. Son hoy
abundantes las plataformas que ofrecen informacion cientifica, software especializado,

cursos en linea, simuladores, bases de datos y herramientas de programacion.

El conocimiento de estos recursos constituye una ventaja importante para el
estudiante universitario y favorece el aprendizaje autonomo a lo largo de toda la carrera

profesional.
Bases de datos cientificas

Mediante las bases de datos se consultan articulos cientificos revisados por pares,

libros especializados y documentos técnicos.
Las de empleo més frecuente son:
* Scopus.
» Web of Science.
* ScienceDirect.
* SpringerLink.
» Wiley Online Library.
* [EEE Xplore.
* ACS Publications.
* Nature Portfolio.
* Taylor & Francis Online.

* JSTOR.
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Estas plataformas constituyen fuentes confiables para el desarrollo de

investigaciones académicas.
Buscadores académicos

Los buscadores especializados facilitan la localizacion de publicaciones

cientificas.
Entre ellos destacan:
* Google Scholar.
* BASE (Bielefeld Academic Search Engine).
* Dimensions.
 Semantic Scholar.
Estos recursos permiten identificar articulos, tesis, libros y documentos técnicos.
Software de ingenieria

Dependiendo de la especialidad existen numerosas herramientas

computacionales.
Las de empleo mas frecuente son:
* AutoCAD.
* SolidWorks.
* Autodesk Inventor.
* MATLAB.
* Simulink.
* Aspen Plus.

* Aspen HYSYS.
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* COMSOL Multiphysics.
* ANSYS.

* ETAP.

* EPANET.

* QGIS.

* ArcGIS.

Con estos instrumentos se respaldan el disefio, la simulacion y el estudio de

sistemas de ingenieria.
Programacion y analisis de datos

La programacién constituye actualmente una competencia transversal para

cientificos e ingenieros.
Los lenguajes mas utilizados incluyen:
* Python.
*R.
* MATLAB.
¢ Julia.
* SQL.
Python destaca por su amplia aplicacion en:
* analisis de datos;
« inteligencia artificial,
» aprendizaje automatico;

* simulacion;
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* automatizacion;
» visualizacion cientifica.
Inteligencia artificial

Actualmente existen diversas herramientas que apoyan el aprendizaje y la

investigacion.
Entre ellas pueden mencionarse:
* ChatGPT.
* Microsoft Copilot.
* Gemini.
* Claude.
* Perplexity.

Estas herramientas deben utilizarse de manera ética y responsable, verificando

siempre la informacion obtenida mediante fuentes cientificas confiables.
Gestores bibliograficos

Los gestores bibliograficos facilitan la organizacion de referencias y la

elaboracion de citas.
Los maés utilizados son:
* Zotero.
* Mendeley.
* EndNote.
* RefWorks.

Su utilizacion reduce errores durante la elaboracion de informes cientificos.
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Plataformas educativas

Existen numerosas plataformas para fortalecer el aprendizaje.

Entre ellas destacan:

* Coursera.

* edX.

* MIT OpenCourseWare.

* NPTEL.

» Khan Academy.

* OpenLearn.

Muchas universidades complementan sus cursos mediante estos recursos.
Software libre

El software libre representa una excelente alternativa para estudiantes.
Entre las herramientas mas utilizadas destacan:

* LibreOffice.

* Python.

*R.

* Octave.

* FreeCAD.

* Blender.

* GIMP.

* Inkscape.
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Su utilizacion permite desarrollar proyectos sin necesidad de adquirir licencias

comerciales.
Tabla C.1
Recursos digitales recomendados para estudiantes de ciencias e ingenieria

Tipo de recurso Ejemplos
Bases de datos Scopus, Web of Science, ScienceDirect.
Buscadores cientificos Google Scholar, BASE, Semantic Scholar.
Software de simulacion Aspen Plus, COMSOL, ANSYS, EPANET.
Programacion Python, R, MATLAB, Julia.
1A ChatGPT, Copilot, Gemini, Claude.
Gestores bibliograficos Zotero, Mendeley, EndNote.
Plataformas educativas Coursera, edX, MIT OpenCourseWare, NPTEL.
Software libre LibreOffice, Python, Octave, FreeCAD.

Nota. Elaboracién propia.

Recomendaciones para el estudiante

Se recomienda desarrollar progresivamente competencias relacionadas con:
* busqueda de informacion cientifica;

* programacion;

* simulacion computacional;

* analisis de datos;

« inteligencia artificial,

* gestion bibliografica;

* comunicacion cientifica.

Estas competencias fortaleceran el desempefio académico y profesional durante

toda la carrera.
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Reflexion final

Las herramientas digitales evolucionan continuamente. Por ello, el recurso mas
valioso para un cientifico o un ingeniero no es dominar un programa especifico, sino
desarrollar la capacidad de aprender nuevas tecnologias de manera auténoma. La
formacion profesional moderna exige curiosidad, pensamiento critico y disposicion para
el aprendizaje permanente, competencias que permitiran adaptarse a los cambios

cientificos y tecnologicos que caracterizan al siglo XXI.
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