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Nota de los autores:

Desde que este trabajo fuera concluido, en el campo de la tecnologia digital contemporanea se
ha producido avances tales como programacion por objetos, pantallas tactiles, procesadores
mas pequenos y potentes, la ubicuidad de las conexiones a una red global de informacién
(internet), la integracién de circuitos programables en una serie de dispositivos mas alla del
computador (los llamados dispositivos “inteligentes”- Smart-) entre otros. Sin embargo, sus
principios fundamentales siguen siendo tal cual se estudian aqui.

Ofrecemos este documento con la esperanza de que contribuya a que los no especialistas
puedan comprender un fendmeno que se ha convertido en omnipresente en la sociedad actual,
y a que las nuevas generaciones logren llegar a ser usuarios cultos de esta tecnologia y no los
simples y avidos consumidores de unos productos artefacto que parecen tener vida propia y que
comienzan a avasallar todos los ambitos de nuestra vida social y personal.

Medellin, Julio/2016
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Aclaracion preliminar de términos que se emplearan en el analisis.

Artefacto:

Bien de Consumo:

Bien Material:

Dispositivo:

Légica Mecanica:

Maquina:

Maquina de consumo:

Maquina herramienta:

Maquinizacién:

Mecanismo:

Objeto:
Operador:

Operatividad general:

Principio Operativo:

Técnica:

Tecnologia:

Bien de consumo personal producido por la industria liviana. Puede
ser una maquina de consumo o resultado de la aplicacion de un
efecto fisico de algun material.

Producto que no regresa al Ciclo de la Produccién como medio.
Tipicamente es para uso personal.

Generalizara los diferentes productos del ciclo de la produccion.

Conjunto de operadores fisicos que efectia una transformacion
material. Incluye a mecanismos.

Logica implicita en la construccion de maquinas. Incluye
pensamiento estratégico. No todo pensamiento estratégico es logica
mecanica.

Comprende artefacto y medio mecanico en el ciclo de produccién.

Artefacto que tiene una funcionalidad de trabajo. P. ej. los
electrodomésticos.

Maquina empleada como medio de produccion.

Proceso de remplazo de las acciones funcionales del ser humano por
una maquina.

Conjunto de operadores mecanicos, que efectlia una transformacién
de movimiento o de potencia.

Bien material que no es artefacto.
Materialidad del Principio Operativo.

Arreglo de dispositivos que conduce a la manera como una maquina
determinada cumple con una accion funcional especifica.

Regularidad que se presenta como resultado de la implicacion entre
acciones de objetos, cuyas formas han sido ideadas en funcion de
alguna accion funcional.

Este término se empleara hasta que el analisis considere la época
contemporanea.

Para hacer referencia al especial sentido de la técnica
contemporanea.



Introduccién

El trabajo que aqui se presenta comprende cinco partes. La primera, responde a un examen
epistemoldgico acerca de la tecnologia y su logica estratégica; la segunda, expone bajo un punto
de vista el contenido especial de la técnica contemporanea. La tercera y cuarta, se refieren de
manera somera a las implicaciones socioculturales de la tecnologia. Finalmente, la quinta plantea
los requerimientos de una pedagogia acorde con lo examinado anteriormente. Estos cinco puntos
recogen gran parte de los aspectos centrales de un programa de investigacion cuyo desarrollo ya
completa cinco afios, adelantado conjuntamente por Edgar Andrade y Amparo Lotero, dentro del

marco de objetivos académicos de la Maestria en Pedagogia de la Tecnologia de la UPN.

Una exposicion sobre los resultados iniciales del trabajo tedrico de tal programa de investigacion,
en lo relativo a la delimitacion epistemologica de la tecnologia y una propuesta curricular para el
area de Tecnologia e Informética, fue publicada en 1998. * Esta exposicién tenia como propésito
plantear puntos basicos que sirvieran para adelantar un debate académico amplio que condujera a
formular derroteros para un curriculo coherente de la nueva area curricular?, asi como bases para

diferentes programas de investigacion.

Aunque tal propdsito no llego a concretarse, quiza por la fragilidad de la comunidad académica
en el campo de la educacion en tecnologia, el avance tedrico del programa de investigacion
propuesto por Andrade y Lotero, sento los cimientos para propuestas concretas de Ambientes de
Aprendizaje (AA) y sus respectivas didacticas, que ya cuentan con un recorrido de

implementacion en la practica de aula, en varios colegios de Bogota..

Estos AA, propuestos para los primeros grados de la educacién béasica primaria y de la basica
secundaria, vienen siendo implementados en diversos grados, grupos e instituciones educativas,
en una experiencia en la que han participado cerca de 500 estudiantes del sector publico, la mitad

de los cuales completan ya el segundo afio de participacion en el programa.

La ponderacién del valor educativo de estas propuestas de AA se efectla por medio de proyectos
de investigacion, algunos de los cuales han sido financiados por el Instituto para la Investigacion

Educativa y el Desarrollo Pedagogico IDEP, de la Secretaria de Educacion de Bogota. Los

! ANDRADE, Edgar y LOTERO BOTERO, Amparo. 1998.
2 El 4rea de Tecnologia e Informética fue establecida como obligatoria en la Ley General de Educacién (115 de
1994)
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restantes proyectos son financiados por Alandra DifuCiencia, entidad que ha posibilitado llevar a

la practica de aula los resultados avanzados en el programa de investigacion tedrica.

A la validacion de los AA se ha vinculado un grupo de docentes altamente cualificados y
destacados en el Programa de Formacion Permanente de Docentes (PFPD), a cargo de Alandra
DifuCiencia, en convenio con la Universidad del Valle. En la practica de aula, en calidad de
docentes, participan Andrade y Lotero en los primeros grados de la educacion basica, con una

atencion cercana a un grupo de grado 20 del Instituto Pedagdgico Nacional.

En esta tarea de implementacion y validacion en el aula han participado otros integrantes de la
Maestria, como son Carlos Garzon Gaitan y Margarita Beltran Garcia. Carlos, en una valiosa
colaboracion para evaluar el desempefio de los alumnos con relacién al material didactico de los
AA. Margarita, como docente, ha implementado uno de éstos AA en grado 8° en un medio rural
sin mayores recursos materiales, y su analisis de resultados es ilustrativo en cuanto al valor
educativo de tal AA. En todos estos casos, se trata de valiosos aportes para la educacion en
tecnologia, irradiados desde la Maestria. Y mientras se desarrolla este trabajo de validacion en la
practica de aula, de forma paralela ha debido continuar el trabajo en otros dos frentes: en el

conceptual y en el de propuestas de AA y sus respectivas didacticas.

Aqui es donde cabe sefialar puntualmente el sentido del trabajo que se recoge en el presente
documento. ¢Qué aporta éste en el conjunto del programa de investigacion esbozado antes?
Desde 1998, afio en el que se publicara un avance teérico y de propuesta curricular hasta la fecha,

este trabajo ha continuado en dos sentidos:

El primero, profundizar lo que se habia avanzado en la delimitacion epistemologica de la
tecnologia. El resultado de este trabajo se presenta en el Capitulo 1, sin que ésto quiera decir que
lo expuesto en él sea concluyente y definitivo, mas tratandose de una materia de tanta
complejidad. Sin embargo, como lo pusiera de presente el resultado preliminar, este trabajo
tedrico ha brindado un marco coherente para avanzar en la comprension del conocimiento
tecnoldgico y la l6gica de su construccién, requisito basico para un planteamiento curricular,
pedagdgico y didactico, de un area de estudios nueva, sin una tradicion en este sentido, algo que

sera examinado un poco mas adelante.

El segundo proposito del trabajo tedrico se concreta en el asunto expuesto en el Capitulo 2, un

examen conducente a comprender lo esencial de la tecnologia contemporanea, por parte de los no
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especialistas y, por esta misma razén, como fundamento de propuestas educativas para la
educacion basica y media. Tal exposicion de tipo explicativo que constituye el eje de este
documento, significa una manera enteramente nueva de abordar las tecnologias digital, de
comunicacion y de control para la automatizacion. Esta perspectiva de exposicion ha puesto de
relieve aspectos problematicos de orden cognitivo que deberan ser tenidos en cuenta para una

pedagogia en tal sentido.

Este punto de vista diferente para abordar algo que se presenta intrincado en una variedad
compleja, como lo es la tecnologia contemporanea, se refiere a que la explicacion se efectua
desde la perspectiva de la légica mecéanica estratégica que conduce a la maquinizacion sobre
fundamentos ldgicos y teoricos explicitos. En otras palabras, es intentar una metacognicion de la
historia del desarrollo de la estrategia en que se fundamenta la tecnologia contemporanea y su

proyeccion hacia el futuro.

Esta via de exposicion se presenta como negacion de aquellas formas bajo las cuales es percibida
y explicada corrientemente la tecnologia, formas que no trascienden la fenomenologia de los
efectos o del conocimiento de la disposicion material de maquinas y artefactos. Estas formas de
percibir y de explicar, podrian estar coadyuvando a sustentar mitificaciones y fetichizaciones

relativas a la tecnologia contemporanea, como se expondré en el Capitulo 3.

Las implicaciones socioculturales de la tecnologia en cuanto su utilizacion como instrumento de
dominio y control y en cuanto a las posibilidades de valoracion de su conocimiento, se examinan

en el Capitulo 4.

Los capitulos 2 y 5 constituyen el ndcleo de este trabajo, puesto que la perspectiva sistémica
estratégica se propone aqui como la manera mas adecuada de exponer la intrincada variedad de
aspectos ldégico-simbdlicos involucrados en la estrategia de maquinizacién de la tecnologia
contemporanea. Pero es ésta una manera de exponer que busca ademas la forma mas apropiada
de explicar a los jovenes de ultimos grados de educacion basica y de la media los fundamentos

de la tecnologia contemporénea.

Sin embargo, como pone de presente una exposicién que recorre los pasos y los conocimientos en
la base de la estrategia de procesamiento digital, de control y automatizacion; a la comprension
de esta tecnologia contemporanea podran acceder los jovenes solo a condicion de que

puedan pensar sistemas légico-simbdlicos de alto nivel de abstraccion.
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Tal es la tesis central del trabajo que aqui se presenta, en el que se integra este requerimiento para
la comprension de los fundamentos de la tecnologia de frontera, con un examen subsiguiente

acerca de las condiciones de una pedagogia en tal sentido, motivo del Capitulo 5.

Los resultados del estudio de la tecnologia contemporanea bajo una perspectiva sistémica
estratégica, han permitido vislumbrar el sentido de un programa de trabajo para el desarrollo de
didacticas a este nivel, el cual ha comenzado ya con propuestas para los grados de la basica
primaria y secundaria, apuntando a la comprension posterior de la estrategia digital de la

tecnologia contemporanea.

En el trabajo conjunto Andrade y Lotero, con una perspectiva conceptual y metodoldgica
compartida, como cabe esperar, ha sido necesario abordar algunos aspectos desde el énfasis de la
especialidad correspondiente. De esta forma, los capitulos 1,3 y 4, con arraigo en la sociologia,
son de autoria de Lotero. Sin embargo, es necesario anotar que hubiera sido imposible trabajar
estas conceptualizaciones sin una orientacion acerca de los aspectos técnicos alli involucrados,
algo factible de realizar sélo por quien con una profesion de ingeniero es sensible a las ciencias
sociales y que ademas ha dedicado cerca de veinticinco afios a la docencia universitaria. Esta
especial asesoria de Andrade ha sido aun mas valiosa para el asunto del Capitulo 2, eje de este

trabajo, y con mayores implicaciones de orden técnico.

Lo relativo a las condiciones para la pedagogia de la tecnologia contemporanea, asi como las
propuestas concretas de AA y sus didacticas, son producto de un trabajo conjunto Andrade -
Lotero, siendo en estas Ultimas los aspectos matematicos, técnicos y de representacion grafica,
correspondientes a Andrade. La fundamentacion del concepto de Ambiente de Aprendizaje?,
constituye una de las propuestas seminales de Andrade para el trabajo inicial de la Maestria, que
ha servido luego como orientacion a diferentes trabajos de investigacion de egresados de este

programa de postgrado.

No obstante lo avanzado, aun queda mucho trabajo por realizar, sobre todo al considerar que las
propuestas educativas que sean fructiferas en términos de aprendizaje de los alumnos, requeriran
ser producto de trabajos de investigacion de equipos académicos, y no el resultado de politicas de
coyuntura impulsadas desde instancias burocraticas. Adicionalmente, las propuestas pedagdgicas

y didacticas surgidas del medio académico no pueden seguir validandose en la autoridad de

*Ver: ANDRADE, Edgar. 1996.



especialistas, sino que sera preciso hacerlo en los resultados de su concrecion para la practica de

aula, esto es, en logros de aprendizaje de los estudiantes.

En este apartado, se sustentara brevemente el porqué de la profundizacion sobre el conocimiento
tecnologico realizada en el Capitulo 1, mas alla de lo publicado en 1998. Las propuestas
curricular y de AA para la educacién en tecnologia, en las que se plasma el objetivo central del
programa de investigacion aludido, han sido y continGan siendo desarrolladas desde un enfoque
cognitivo, en oposicion al enfoque de metodologia del disefio que ha primado hasta la fecha en

esta nueva preocupacion educativa, en el mundo entero.

Lo cognitivo hace alusion a la necesidad de entender, como ya se afirmd, los aspectos
fundamentales del conocimiento tecnoldgico contemporaneo y las formas como se produce este
conocimiento. Tal comprension es ingrediente sine qua non para la formulacion de propuestas

educativas tendientes a propiciar la comprension del fendomeno tecnologico por no - especialistas.

Por el contrario, el enfoque predominante de metodologia de disefio hace énfasis en la practica
basada en un modelo metodoldgico de disefio. Implicitas en este enfoque yacen ideas como la de
tecnologia como ciencia aplicada, confusién entre procesos sociales de generacion de
conocimiento y procesos individuales de aprendizaje, y un espontaneismo en los temas que deben
trabajar los estudiantes. Existen ya evaluaciones que apunta a evidenciar el fracaso de este
enfoque.” El ndcleo del problema radica en una inadecuada comprensién epistemolégica de la
tecnologia contemporanea, que no ha transcendido la fenomenologia o el estudio de la
disposicion de maquinas y artefactos, como ya se afirmd. Una muestra representativa de trabajos
desarrollados en este sentido por una emergente comunidad académica internacional se expone a

continuacion.

Poco se discute ya acerca de la existencia de algo que se denomine conocimiento tecnologico.
David Layton sefiala que las enormes cifras de dinero empleadas en el desarrollo de un prototipo
funcional a partir de una serie de supuestos tedricos ponen de presente, mejor que cualquier otro

argumento, que conocimiento cientifico y conocimiento tecnolégico, no obstante su estrecha

* Criticas a los problemas estructurales del enfoque de metodologia de disefio en la educacion en tecnologia pueden
encontrarse en McCORMICK, Robert, y otros. 1997. También en: ANDRADE, Edgar y LOTERO BOTERO,
Amparo. 2000.
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relacién, no son lo mismo. Layton propone que la categoria esbozada por Polanyi de Principio
Operativo sea la categoria basica del conocimiento tecnoldgico, asi como la ley es la categoria

fundamental del conocimiento cientifico. °

No obstante, tal vez por su naturaleza, el trabajo citado deja cuestiones importantes sin resolver:
¢puede hablarse de un corpus conceptual del conocimiento tecnoldgico? de ser asi, ¢cual es su
contenido y naturaleza? La gran importancia de estas cuestiones para la educacion en tecnologia,
es de amplio reconocimiento. Asi por ejemplo, se ha afirmado que “en la literatura hay diferentes
interpretaciones de lo que es conocimiento tecnoldgico. Esto ocasiona dificultades para definir los conceptos
tecnoldgicos que deben ser presentados a los estudiantes. {...} ES necesario desarrollar una vision mas coherente

acerca del conocimiento tecnoldgico”. 6

No obstante esta necesidad, el terreno del conocimiento propio de la tecnologia ha sido explorado
hasta el momento, sélo desde sus manifestaciones practicas. Es muy probable que debido a tal
enfoque, la mayoria de los esfuerzos en este sentido hayan terminado en las mas variadas
clasificaciones. A continuacién se relacionan algunos ejemplos de conclusiones, clasificatorias
las mas, acerca de qué es tecnologia y cual es su conocimiento, procedentes de especialistas en el

campo de la educacién.

e Tecnologia como artefacto; como conocimiento; como proceso; y, como acto volitivo, debida
a Mitcham. ’. O: Tecnologia artefactual; tecnologia organizacional; tecnologia simbélica; y,

bio-tecnologia.®

e Conocimiento sobre tecnologia, conocimiento tecnoldgico tedrico, conocimiento por medio de

las tecnologias. °

e Identificacion del conocimiento tecnoldgico como un continuo entre un conocimiento técito,
“mas alla de la verbalizacién y ejemplificado en las manos de diestros artesanos”, hasta el conocimiento
analitico/simbélico de alto nivel de la ingenierfa contemporanea.’® A continuacion, se define

conocimiento tecnoldgico como “conocimiento de la practica acumulada, de manera general dirigida

S LAYTON, David. 1993, pp 49 y ss.
® JONES, Alister. 1997, p 94.
" MITCHAM, Carl. 1989.
8 ALVAREZ REVILLA, A.; MARTINEZ MARQUEZ, A; MENDEZ STINGL, R. 1993.
% IHDE, Don. 1997. Las italicas son del texto original,
Y EFREY, R.E. citado por CUSTER, .Rodney L. 1995, pp 230
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hacia la actividad que rodea el desarrollo y mantenimiento de artefactos tecnolégicos”. ** EI mismo
autor, sin embargo, advierte unos parrafos mas adelante que “con ésto no se pretende negar la
utilidad o aplicabilidad de conocimiento no - tecnoldgico en la actividad tecnologica”, 2 conlo gue se regresa

al punto de partida.

e Discusion mas elaborada, con base en desarrollos de la psicologia cognitiva y a partir de la
distincion general de conocimiento entre procedimental y conceptual (o declarativo);
terminando en una visién de conocimiento tecnolégico similar a la expresada por Custer.
Aqui, lo conceptual de la tecnologia se refiere a “posibles requerimientos de conocimiento de las tareas
tecnoldgicas”, pero no se incursiona mas alla en el problema de los contenidos de este

conocimiento particular. **

e Otras rutas de exploracion han partido de diferenciar técnica y tecnologia. Asi, se entiende por
técnica el campo de trabajo de la ingenieria y sus productos, mientras que tecnologia seria la
“ciencia de la técnica”. En desarrollo de la idea anterior se llega también a una clasificacion de
cuatro tipos de conocimiento técnico: saber-hacer técnico; reglas funcionales; reglas

estructurales; y, leyes tecnoldgicas. **

Como se argumentara en el Capitulo 1, el caracter dinamico de la tecnologia y del conocimiento
que surge de este ambito de la actividad humana, no puede ser adecuadamente comprendido con
reglas o escalas clasificatorias. Es necesario tratar de precisar la naturaleza del conocimiento
tecnoldgico en el proceso social complejo y ubicuo que ha llegado hasta la tecnologia
contemporanea. Un punto de partida en esta perspectiva ha sido planteado en su libro y en sus
seminarios de la Maestria, por el profesor Urias Pérez: “{..} es factible afirmar que la tecnologia es el
logos sobre la concepcion, el disefio y la fabricacion de los instrumentos tecnoldgicos de trabajo necesarios para el

desarrollo social”.

1 CUSTER, Rodney L. Op. Cit. pp 230 -231.
12 |bidem. p 231.
¥ McCORMICK, Robert. 1997
' ROPOHL, Giinther. 1997.
> PEREZ CALDERON. 1989, p 41.
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1.- Delimitacion Epistemoldgica de la Técnica.
1.1.- Problemas en la Delimitacion Epistemoldgica

Hasta muy recientemente ha subsistido la idea de que la técnica es un conjunto de préacticas de
construccién de artefactos, tan diversas y variadas como para ser sistematizadas en un todo

coherentemente ldgico que dé cuenta de sus realizaciones y proyecciones.

Es posible que hayan influido mas las decisiones globales de politica educativa para incorporar la
tecnologfa en los curriculos de educacién basica’®, en el sentido de presionar una reflexién acerca
de un posible corpus tedrico para este quehacer omnipresente, que la influencia creciente de la

tecnologia como aspecto inherente de la cultura contemporanea.

Asi, en medio de los afanes, la busqueda epistemoldgica se ha iniciado en un territorio en el que
los antecedentes de exploracion no han podido superar los aspectos fenomenoldgicos del

complejo entramado de la técnica con la sociedad.

No obstante lo valioso que puedan contener esos trabajos previos, se enfrentan a una primera
dificultad que se plantea al ubicar el campo de la tecnologia en el concreto de unas especificas
relaciones de produccién, de tal forma que la tecnologia resulta definida por las condiciones
sociales de su construccién y las diversas negociaciones que tales construcciones implican, en un

ordenamiento social especifico.

La argumentacion que se presenta a lo largo de este trabajo, intenta demostrar que la definicion
de una actividad cultural como lo es la técnica, y de un saber construido a lo largo de una historia
de tal actividad, no son necesariamente inherentes a formaciones sociales especificas. En otras
palabras, las condiciones estructurales de las relaciones sociales de las diferentes formaciones o
modos de produccion, no son necesarias para la generacion y construccion del conocimiento

tecnoldgico.

% En el prefacio de un volumen de la Unesco dedicado a la Educacion en Tecnologia se dice: “El tema del
presente volumen es educaciéon en tecnologia, un area que esta evolucionando rapidamente y,
por tanto, esta recibiendo creciente atencién de gobiernos y educadores. Las expectativas
acerca de su potencial contribuciéon a la educacién general son muy variadas, en un tiempo en
el cual el rapido cambio tecnolégico y una amplia adopcion de innovaciones estd afectando los
estilos de trabajo y de vida en todo el mundo. asi, no es sorprendente que diversas
interpretaciones en cémo tratar esta materia en las escuelas hayan surgido en diferentes
paises”. Layton, D. 1994,
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Como podra concluirse méas adelante, al final de la argumentacion de los dos primeros capitulos,
nada en la naturaleza y contenido del conocimiento tecnoldgico llevan a establecer un lazo de

necesidad causal con un determinado modo de produccion

La accién técnica y su saber implicito plantean categorizaciones abstractas que no se ligan
necesariamente a las de modo de produccion, sino a posibles situaciones vinculadas a la
adaptacion y desarrollo complejo de cultura material de una especie inteligente. El desarrollo
complejo de cultura material resulta ligado en cambio, con caracter de necesidad, a la accion

racional con respecto a fines del circulo funcional del trabajo. *’

Por tal razon, en el transcurso de la argumentacion referida a la delimitacion epistemoldgica se
hara abstraccion de las condiciones socioeconémicas histéricas,™® algo que si serd tenido en
cuenta en el examen de la fetichizacion, el influjo de la técnica como conocimiento social, y las

condiciones de la pedagogia.

Un segundo problema que han enfrentado los intentos de definicion del conocimiento
tecnoldgico, tiene que ver con la multiplicidad de aspectos que intervienen en el campo del
guehacer técnico. En éste aparecen confundidos y a veces separados, los procesos de disefio y
produccion. También se confunden, maquina y objeto de consumo, pues la maquina interviene en

la produccion del objeto disefiado, pero también la maquina se disefia y es producto.

Este problema, que no puede resolverse con una metodologia clasificatoria, ni con categorias de
especializacién de los procesos de produccion de bienes materiales, requerird ser abordado con
una perspectiva dialéctica que parta del campo de actividad de produccion material. De entrada,
esta actividad es dinamica y en realidad involucra variados aspectos que asumen un lugar
definido y transformador. Siendo de esta forma, lo indicado es abordar la diversidad de la
actividad de produccion como un ciclo dialéctico, tanto para el campo en si como para el objeto

de conocimiento.*®

" A este respecto Habermas ha anotado: “{...} la técnica, si en general pudiera ser reducida a un
proyecto histérico, tendria evidentemente que tratarse de un proyecto de la especie humana
en su conjunto y no de un proyecto histéricamente superable. {...} existe una conexion
inmanente entre la técnica que conocemos y la estructura de la accion racional con respecto a
fines.” HABERMAS, Jirgen. 1992.

'8 Por razones metodoldgicas, las referencias a las circunstancias de nuestra historia que se relacionan con la
tecnologia, seran tratadas a pie de pagina.

19 La perspectiva debe ser dialéctica y el enfoque sistémico, dada la naturaleza dinamica y holistica del tema de
estudio. A este respecto, es ilustrativa la siguiente cita: “He aqui la razén de que, aunque los problemas
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1.2.- Campo Social y Objeto del Conocimiento Tecnoldgico

Primera Tesis: El campo de la técnica es el de la produccion de bienes
materiales. En el desarrollo de esta produccion, el proceso de
maaquinizacion es lo determinante.

Examinar las condiciones sociales en las que se suceden las realizaciones humanas que llamamos

técnica, remite a los origenes de la cultura en aquella primigenia relacion entorno natural - ser

humano.

El retorno a los origenes de la cultura en relacién con los medios para fabricar objetos materiales
y acondicionar el entorno fisico, ha sido mucho menos estudiado que aquellos relativos a la
socializacion asumida como relaciones de parentesco y estructuras de poder, y las
simbolizaciones conformadoras de mitos y religiones. La carencia en relacion con las
construcciones técnicas es notoria, pese a que las metodologias paleontoldgicas y arqueoldgicas

se sustentan fundamentalmente en el testimonio mudo de los objetos materiales.

No obstante este vacio de conocimiento, es del campo de la antropologia de donde procede la
premisa que ahora puede servir de pilar clave para iniciar unos fundamentos epistemologicos de

la técnica. Se alude aqui a lo expuesto por el antropélogo aleman Arnold Gehlen:

(...) La evolucién de la técnica se ajusta al modelo interpretativo siguiente : el hombre habria proyectado uno
a uno a nivel de los medios técnicos los componentes elementales del circulo funcional de la accion racional
con respecto a fines (acciones del trabajo) que inicialmente radican en el organismo humano, descargandose
de esta forma de las funciones correspondientes. Primero, son reforzadas y sustituidas las funciones del
aparato locomotor (manos y piernas) ; después, la produccion de energia (por parte del cuerpo humano) ;
después, las funciones del aparato de los sentidos ( 0jos, oidos y piel) y, finalmente, las funciones del centro
de control (del cerebro)... La evolucién de la técnica obedece a una logica que responde a la logica de la
accion racional con respecto a fines, controlada por el éxito, lo que quiere decir que responde a la estructura
del trabajo”.20

de los sistemas fueran antiguos y se hubiesen conocido durante siglos, no salieran del campo
de la filosofia para convertirse en ciencia. Esto sucedia porque faltaban técnicas matematicas
adecuadas y porque los problemas requerian de una nueva epistemologia; toda la fuerza
de la ciencia “clasica” y de su éxito a lo largo de los siglos se oponia a cualquier cambio en el
paradigma fundamental, tanto de la causalidad de un solo sentido, como de la
descomposicion en unidades elementales. {...} la exploracion de las propiedades, modelos y
leyes de los sistemas no consistia en una busqueda superficial de analogias, sino que, por el
contrario, plantea problemas basicos y dificiles que atin no se han resuelto en su totalidad.”
BERTALANFFY, Ludwig von. 1987. pp 34 y 36. Enfasis agregado.
2 Citado en Habermas, J. Op. Cit., pp. 61-62.
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De este enunciado se tomara en primer lugar el aspecto accién racional con respecto a fines,
esto es, accion fin - medio en el circulo funcional del trabajo, para luego tener en cuenta el

remplazo progresivo de acciones funcionales del ser humano.

La accion fin - medio, que es una accién racional, aparece ya involucrada en realizaciones
humanas primigenias. El proposito de lograr calor y lumbre por medio de producir fuego, o el
proposito de obtener alimento por medio de la accion de cazar haciendo uso de herramientas,

son propodsitos que se ubican mas alla de un comportamiento exclusivamente instintivo.

Los fines o propositos que inicialmente eran direccionados hacia el entorno y que eran
alcanzados de manera fugaz y con permanencia poco estable, comienzan a ser poco a poco

apropiaciones mas sistematicas y duraderas, a medida que se mejoran los medios.

La caza se efectlia con mejores herramientas y se elaboran otras para seccionar la carne, asi como
procedimientos para conservarla durante mas tiempo. El fuego se fija y traslada en antorchas

engrasadas Y es posible que se ideara una forma expedita para producirlo.

Esta tendencia a reemplazar unas acciones trajinadas de trabajo por objetivaciones materiales, no
s6lo como herramientas mejoradas cada vez mas, sino también como objetos en los que se
permite una mayor permanencia del trabajo?’, parece ser un principio fundamental en los

origenes e historia de la técnica.

Mirada de cerca, se trata de una accion racional fin - medio orientada a transformar un material
de la naturaleza en una cosa con forma que sirve para algo. Esta asociacion forma - utilidad se

mostraré necesaria de aqui en adelante en lo que se refiere a lo funcional - técnico. 2

En este transformar materiales y producir cosas que sirven para algo, ocurren variadas
imbricaciones que hacen de la técnica un campo atiborrado de aspectos y objetos que, a
diferencia de la diversidad de la vida natural, no responde a una clasificacion satisfactoria como
la de la biologia , o de otros intentos clasificatorios de las ciencias que debieron ser luego

abordados como procesos dinamicos transformadores.

2 Objetos contenedores que permiten almacenar lo recolectado, antorchas con grasa animal, vestidos de pieles que
abrigan, etc.
22 Se enfatiza la categoria funcional con técnico debido a la utilizacién indiscriminada de esta categoria en campos no
técnicos
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El desarrollo historico de la técnica y la asuncion de ésta como accion racional con respecto a

fines, nos orienta directamente a la segunda de estas vias epistemoldgicas. Bajo esta perspectiva,

se examina a continuacion la técnica como un proceso social dinamico, por medio de las

invariantes proposito, medios, procedimiento, producto. Estos factores invariantes han

mostrado cumplir una funcion organizadora explicativa de todos los aspectos que involucra la

técnica, en todos los momentos de su desarrollo historico. La justificacion de estas invariantes se

ampliara mas adelante.

Para iniciar el analisis, se recurrira a algunos ejemplos de los desarrollos iniciales de la técnica,

en el propdsito de crear una cosa que sirva para algo:

Primer ejemplo

Propésito:

Hacer una cesta

Medios:
Materia Prima Herramienta Procedimiento: Producto:
Quizéa imitado de alguna
Fibras naturales Manos accion natural, p.ej., Cesta tejida

nidos de algunos
animales.

Cuadro 1: Invariantes en el desarrollo de la técnica. Ejemplo 1

Segundo ejemplo

Medios:
Proposito: Materia Prima Herramienta Procedimiento: Producto:
Quiza observado en un
Hacer un . edazo de barro que se Recipiente de
. Arcilla Manos P q P
recipiente seca al sol y conserva la barro
forma.

Cuadro 2: Invariantes en el desarrollo de la técnica. Ejemplo 2

En este proceso de produccidn primigenio se encuentra que: antes que la cesta y el recipiente

sean producto de una transformacion de materiales, tales materiales debieron sufrir un tipo de
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transformacion que involucro la accion trabajo fin-medio, y la transformacion de estos materiales

debid efectuarse haciendo uso de herramientas. %

Esto quiere decir que habra que remitirse a los ciclos anteriores que producen materia prima y

herramienta. De estos ciclos solo se cuenta con el testimonio de algunos vestigios materiales.

Pero, ¢(como pudo ser la logica de estas transformaciones con lo primitivo y natural que se tenia a

mano??*
Propdsito: Herramienta de piedra para cortar.
Medios: Una piedra como materia prima, otra piedra como herramienta. Manos.

Procedimiento:

Producto:
Propdsito:

Medios:

Procedimiento:

Producto:

Alisar y afilar borde de una piedra contra la otra.
Herramienta cortante de piedra.
Fibra natural para anudar y tejer

Arbustos, palmeras, etc., como materia prima. Herramienta cortante
de piedra.

Seleccionar, cortar, enrollar.

Fibra natural lista para anudar y tejer.

Cuadro 3: Interrelacion ciclica de las invariantes del proceso de produccion. Ejemplo 1

En el primer proceso el producto es una herramienta que sirve de medio para el proceso de

producir la fibra natural. A su vez, la fibra natural serd medio para el proceso de la cesta.?

2 El siguiente ejemplo, citado por Paul Gardner y tomado de las sagradas escrituras judias ilustra el misterio que el
origen de la técnica ha significado: “En el capitulo V, versiculo 9, se discuten las ultimas cosas
creadas por el Todopoderoso en el sexto dia de la Creacion. {...} se listan diversas cosas, tales
como la escritura y las tablas de piedra en la que habrian de ser escritos los Diez
Mandamientos. El versiculo concluye: ‘y algunos anaden las pinzas de herrero hechas con
pinzas de herrero’ ”. GARDNER, Paul. 1997. p 13.

2 El antrop6logo Louis Leakey escenificé el procedimiento de adaptar fibras naturales como sogas, ayudéndose de
una piedra afilada. En realidad no se dispone de testimonios acabados acerca de estos procedimientos técnicos
primigenios. Lo mas fiable es apelar a la I6gica de tales procedimientos, pues ¢de cudntas maneras puede hacerse
una soga de fibras naturales en un medio en el que Unicamente se disponia de piedras como herramienta? No
parece haber muchas, quiza una sola que ain hoy se mantiene.

2> ;Qué fue primero? Esta circularidad con un punto de partida relativo recuerda muchos debates antropoldgicos -
socioldgicos. ¢Primero lenguaje y socializacion o trabajo y herramienta? (Habermas a Marx.) HABERMAS,

Jurgen. 1992b.
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En los dos casos anteriores se han ilustrado productos que luego se convierten en medios en el
primer ciclo ejemplificado de producir una cesta. Ahora se ilustrardn procedimientos que se

convierten en medios.

Propdsito: Fibra o hilo delgado para tejer tela
Medios: Lana de oveja, posible herramienta afilada de piedra para esquilar.
Manos
Procedimiento: Lavar, secar, torcer, enrollar; todo con las manos.
Producto: Hilo de lana. Este producto sera medio, materia prima para un tejido.
Propdsito: Tejido para vestido
Medios: Materia prima: Hilo de lana. Herramienta: varas para anudar.
Manos
Procedimiento: Anudar y tejer cruzando hilos.?
Producto: Tela tejida. Este producto sera medio, materia prima para un vestido.

Cuadro 4: Interrelacion ciclica de las invariantes del proceso de produccion. Ejemplo 2

Pero, en los dos procesos anteriores sucede que: el procedimiento de las manos para torcer y
enrollar la lana puede ser reemplazado por un instrumento pesado que genera un eje en el que se
hace girar el hilo. ?” Y el procedimiento de tejido con las varas que soportan, asi como con las
manos que tensan, anudan y cruzan hilos puede ser reemplazado por un marco que tense y un

instrumento anguloso que facilite el cruce de los hilos. %

En el siguiente proceso para producir hilo y tejido, una parte del procedimiento cambiara de
accion con las manos a accion con las maquinas sencillas, huso y telar. Se trata de un cambio en

el que el procedimiento se transforma en medios.

A medida que se desarrolla méas esta interdependencia productiva, las imbricaciones y

transformaciones de unas invariantes en otras se hacen mas diferenciadas y complejas. Lo

% |os pasos de este procedimiento de cruzar hilos extendidos para tejer, han adoptado el nombre universal de
urdimbre y trama.

2" La accién giratoria de este eje instrumento se conoce como torno. Por tratarse de un principio operacional
mecénico universal con maltiples aplicaciones, se le considera una maquina simple. EI nombre de este instrumento
para la tarea especifica de hilar es el de huso, quiza impuesto por una cultura a otras. El procedimiento de hilar se
ha encontrado realizado con la misma légica en culturas aisladas entre si. Los nombres que se utilizan para
designar estos procedimientos son especificos a la cultura.

% Telar y lanzadera, respectivamente.
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determinante en este proceso, en el que se configura lo que hoy se conoce como técnica, es el
nucleo de transformaciones procedimiento— medios maquinizados, que resulta en un
mejoramiento sistematico del producto. Por tal razdn, en lugar de proceso de la produccion se
adoptara aqui el nombre de ciclo productivo, ya que lo que sucede aqui es un movimiento ciclico

expansivo.

El ciclo productivo al representar el escenario en el que se suceden las realizaciones Ilamadas
técnica, configura entonces un campo de conocimiento. El nicleo de las realizaciones en este
campo son las transformaciones procedimiento—™ medios maquinizados, que constituyen el
objeto de conocimiento, un conocimiento acumulado y consolidado hoy como teoria. Tales

cuestiones epistemoldgicas se iran ampliando y profundizando a lo largo de este trabajo.

En el Cuadro 5 se recogen algunos ejemplos practicos acerca de las transformaciones en el ciclo
productivo, en el que se aprecia el nucleo transformacion procedimiento —— medios
maquinizados. En este cuadro se destaca el papel central de los medios maquinizados en las
interrelaciones que se suceden entre los cuatro factores invariantes del ciclo productivo. Se notara

aqui también la posicion relativa de los factores Medios y Producto.

B Medios A
materia prima de

C Medios AyB
herramientas de

A’y B’ AvVyB
y Ciclos y
ampliados

D . C
Medios
herramientas de

D’ Ciclo C’
ampliados de
Maquina que
produce maaguina

Cuadro 5: Interrelacion ciclica de las invariantes del proceso de produccion.




Con respecto al Cuadro 5 es preciso efectuar las siguientes aclaraciones.

e Para el propdsito producir pan, se unird aqui en la exposicion la maquinizacion de medio: para
producir harina de trigo (molino); y, medio para producto pan (horno), por razones de
economia de la argumentacion. Igual con medio hilo de lana para tejido (torno). Se unen

ciclos Ay B.

Es claro que la primera etapa de desarrollo de la técnica debié centrarse en el desarrollo del
instrumento, esto es, de las herramientas de trabajo, primero a partir de los materiales naturales y
la accién funcional de las manos y luego con ayuda de las herramientas previamente construidas.
En una segunda etapa, se desarrollaron las primeras méaquinas o ingenios para mover el

instrumento de trabajo.

e El medio siempre serd antes producto. Por tal razén, los productos deben diferenciarse en

cuanto a su destinacion, para una mayor claridad: consumo final, medio de produccion.

De aqui en adelante los ciclos para estos productos en la medida en que se desarrolla la
maquinizacion para producir sus materias primas (arcilla, harina de trigo, hilo de lana) y para
producir los productos en si (recipiente, pan y tejido) llegaran al punto en que la maquinizacion
se ha automatizado, las materias primas se han transformado (arcilla facil de extraer en grandes
cantidades, harina refinada en grandes cantidades, hilos ahora de algoddn y fibras sintéticas
producidos con maquinas automatizadas) y productos en grandes cantidades en poco tiempo y de

mayor calidad.

Obsérvese que todos los cruces posibles de la produccion de estos tres productos simples no se ha
realizado en la exposicién. Queda por fuera, p. ej., produccion de materia prima madera, trigo.
Produccién de otras herramientas sencillas de carpinteria. Una gran cantidad de variaciones

involucradas en estos procesos, que responden al mismo modelo.

Hasta aqui se ha ilustrado en el Cuadro 5, la forma como se relativizan los factores invariantes al
transformarse unos en otros.?® Puede parecer una contradiccion hablar de factores invariantes que

se transforman, por lo que se hace necesario puntualizar lo siguiente:

? Jnvariantes que se transforman se analizan en sistemas matematicos. Refiriéndose a éstos, Norbert Wiener
generaliza asi: “La esencia de una regla eficaz para un juego o de una ley util en fisica es que sea

enunciable a priori y aplicable a mas de un caso. Idealmente debe representar una propiedad
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Factor invariante se asume aqui en el sentido de una abstraccidn inclusora, permanente y
necesaria al proceso ciclico de produccion. La categoria inclusora hace referencia a que las
cuatro invariantes, proposito, medios, procedimiento y producto, incluyen todos los diferentes

aspectos que comprende el quehacer técnico.

La de permanencia alude a que durante todo el transcurso de su complejizacion, el desarrollo de
la técnica puede ser abordado de acuerdo con lo que comprende cada uno de los factores
invariantes y sus transformaciones. Los aspectos, fines y medios, que definen las invariantes han
estado siempre presentes, como constantes necesarias, que es a lo que se refiere la Ultima

categoria de invariante.*

Esta perspectiva sistémica y ciclica ubica en su lugar relativo y dinamico los diferentes aspectos
de una realidad que se presenta dispersa en medio de una percepcion caracterizada por esta “falta
de homogeneidad tan peculiar y algo inquietante, este caracter de conglomerado de cosas en
realidad diversas”, para expresarlo en palabras de Teodoro Adorno, cuando intenta la definicion
de un campo de estudio también problematico como lo es el de la sociologia que, al igual que el

de la técnica, se presentaria algo asi como una “falsa infinitud” **.

llustrado en el Cuadro 5 el proceso productivo de bienes materiales, asumido como un ciclo
dialéctico de transformaciones entre sus principales componentes o factores invariantes, se

enfatiza alli el nacleo de su dinamica, esto es, el objeto de conocimiento.

¢Cuales son las caracteristicas de este nicleo que imprime la dinamica de transformaciones que

conducen a que el ciclo productivo se diversifique y amplie de manera creciente?

Como ya se mencion0, este ndcleo se ha ubicado en el proceso de transformaciones

procedimiento — medios maquinizados. El desarrollo de la maquinizacion posibilita la

del sistema en cuestién, que permanezca invariable cuando concurran circunstancias
particulares. En el caso mas simple, es una propiedad invariable en un conjunto de
transformaciones a que esta sujeto el sistema. Con ésto llegamos a los conceptos de
transformacién, grupo de transformacién e invariante. Una transformacion de un sistema es
una alteracion en la que cada elemento se convierte en otro {...}” WIENER, Norbert. 1988, p. 77.

% Estas invariantes pueden considerarse también a la manera como Morin asume nociones nucleadoras, las que
seran necesarias en la organizacion de un campo de diversidad compleja. MORIN, Edgar. 1996.

3t ADORNO, Theodor W. 1996, p. 30
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mejora del medio materia prima * y del producto en si. A la vez, se orienta en la via de la

automatizacion del procedimiento, al tiempo que proyecta el propdésito.

El desarrollo de la técnica ha estado determinado por este eje dialéctico, desde sus primitivos
origenes hasta la complejidad actual en que las transformaciones son mas diversificadas y

dinamicas.

Ahora se examinard otra cuestion que ha resultado problematica en la delimitacion

epistemoldgica, y es la siguiente:

Toda maquina, antes de ser medio ha debido ser propdsito y producto. Y antes de ser producto
orientado a ser utilizado como medio de produccién, esta maquina debid ser producida con otros

medios.

En este punto nos situamos en el disefio de maquinizacién. Es necesario puntualizar que aqui
disefio se asume en el sentido estricto de una estrategia exitosa*®, en cuanto reemplazo de las
acciones funcionales del ser humano en el circulo del trabajo. 3 Estrategia exitosa significa la
consolidacién de un principio operativo que servira de base para la organizacion de diferentes
tipos de maquinas. Este es el objeto del conocimiento tecnoldgico.

Maquinizacion es el abstracto que hace referencia al desarrollo de la estrategia exitosa que
consolida un principio operativo. Es el verbo que alude a la construccion de conocimiento
tecnoldgico. En tanto, maquina es la objetivizacion de una estrategia exitosa que resulta de la
aplicacion de diferentes principios operativos. Es el sustantivo, la cosa en la que se plasma el

conocimiento.

En esta argumentacion se han introducido términos que seran importantes para el examen del
conocimiento tecnoldgico, como son principio operativo, objetivacion y organizacion. Se

comenzara por el primero que permitira explicar los otros dos.

Examinar qué son principios operativos implica adentrarse en la naturaleza del conocimiento

tecnoldgico. Esta parte se iniciard con las siguientes preguntas:

32y, por supuesto de todos los otros medios de produccién, herramientas, equipos, instalaciones, combustibles, etc.,
que se convierten en productos del ciclo.

%% Delimitacién méas necesaria atin en un medio y en un momento en que disefio puede ser casi cualquier cosa.

% De manera ligera podria objetarse que ahora la técnica no se orienta exclusivamente al trabajo. Mas alla del
escenario laboral, toda accion funcional humana implica trabajo, asi no sea para devengar salario o para un
resultado productivo.
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¢Cual es la naturaleza del conocimiento tecnoldgico? ¢(Qué lo caracteriza? ¢(Cada uno de los
objetos maquinizados, como materialidad artefactual, representa una singularidad, una
disposicion Unica e irrepetible? En otras palabras, ¢Estos objetos maquinizados involucran
principios de funcionamiento universales, sobre cuya base pueden disponerse diversos objetos

maquinizados para diferentes funciones? En el siguiente apartado se trataran estas cuestiones.

1.3.- Naturaleza y Contenido del Conocimiento Tecnolégico

Segunda tesis: El proceso de maquinizacion lleva implicito en su desarrollo
una logica estratégica, orientada a reemplazar acciones
funcionales del ser humano para propasitos de trabajo.

Este es un asunto que precisa ser abordado desde una perspectiva sistémica. En primer lugar, se
retomara el ciclo productivo y se expresara como sistema, con el fin de adelantar luego algunas

comparaciones.

Entrada Transformacién Salida
Procedimiento

Proposito Producto

Medios

Cuadro 6: Representacion Sistémica del Ciclo Productivo

De igual modo puede representarse como sistema el disefio, asumido también como un ciclo de

creciente complejidad.

Transformacion ]

Entrada Estrategia de Operatividad Salida
Propé.sit'o de Funcion que
maquinizar una reemplaza accion
accion funcional funcional humana !
del ser humano

(piernas, manos,
energia, sistema
sensorial, sistema
nervioso, cerebro)

Cuadro 7: Representacion Sistémica del Ciclo de Disefio de Maquinizacion
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El disefio es un propésito en el plano ideal®

, que ha surgido en indisoluble nexo con la intencion
de llevarse a cabo en la materialidad. El conocimiento tecnoldgico es de naturaleza dual, posee
un doble caracter:

e Disefio en propdsito de maquinizacion vy,

¢ Disefio en objetivacion de maquina.

Entrada - Salida
Transformacion

Operatividad

, Accion funcional
Fuente de Energia I\_/Iotqr_ Transmision Herramie.nta que reemplaza a
Dispositivo (.:Ie. de trabajo ser humano.
en el que Movimiento
se inicia el
movimiento

Cuadro 8: Representacion Sistémica del Ciclo de Disefio Objetivacion

Se han separado los ciclos de Disefio de Maquinizacion y de Disefio Objetivacion con el fin de
sefialar que se trata de dos momentos y dos aspectos del disefio. Estos dos ciclos en determinados
momentos pueden no coincidir en posibilidades, * esto es, no se concreta la objetivacion. En la
tecnologia contemporanea, como se vera en el Capitulo 2, se presenta una separacion practica que
obedece a razones de la division del trabajo®’, méas que a una separacion real cuando se trata del

desarrollo de la maquinizacion, en sentido estricto.

Expuesta ya la naturaleza dual del objeto de conocimiento tecnoldgico, esto es, del proceso de
maquinizacion, de aqui en adelante se representara un solo sistema que comprende los dos

aspectos, el cual se denominara simplemente Ciclo de Maquinizacion.

% Los propésitos son representaciones ligadas a imagenes de mundo. Lo especifico aqui es el nexo indisoluble y
necesario de lo propositivo con la objetivacion. “En la mirada de Bachelard, el disefio es una regiéon
epistemolégica en donde lo teérico se transforma en materialidad. Este hace las veces de un
operador que transforma la abstraccién en concrecién”. PEREZ, Urias. 1997, p.28.

% Ejemplos notorios de Disefio de Maquinizacién sin objetivacion, los formulados por Leonardo Da Vinci y la
maquina calculadora de Charles Babbage. Con respecto al primero, una reproduccion de sus dibujos y
descripciones para diversas maquinas se encuentraen LEONARDO DA VINCI EXHIBITION. 1949. También el
disefio de Babbage: En cuanto al segundo ejemplo, en 1991 culmind la empresa del Museo de Ciencia de Londres,
para construir a escala natural el Ingenio de Diferencias N°2, basdndose en los disefios originales de Babbage. “El
éxito de nuestra labor puso de manifiesto que los fracasos de Babbage no se debieron al
disefio, sino a una deficiente ejecucion practica”. SWADE, Doron. 1994, p. 117.

¥ Disefio de hardware y disefio de software.
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Como en el caso del Ciclo Productivo, en el de maquinizacion pueden determinarse igualmente,
factores invariantes que responden también a las categorizaciones de inclusion, permanencia y

necesidad, a lo largo de todo el proceso de maquinizacion.

Estos factores invariantes son¢:

Fuente de energia: Fuerza natural, entrada del sistema.
Motor: Dispositivo que inicia el movimientoen  la
maquina.

Dispositivos de Transformacion:  Ejecutan las transformaciones determinantes
de la accién funcional para trabajo. Modifica
velocidad, posicion y potencia.

Herramienta de trabajo: Es el dispositivo que concreta la accién
funcional en un trabajo especifico. Unida a la
accion funcional en la salida del sistema.

Ahora se examinardn algunos ejemplos concretos, remitiéndonos a las primeras formas de

maquinizacion.

% «“Toda maquinaria un poco desarrollada se compone de tres partes sustancialmente distintas:
el mecanismo de movimiento, fuerza propulsora de todo mecanismo ; el mecanismo de
transmisién, compuesto por volantes, ejes, ruedas dentadas, espirales, ..., comunicaciones y
artefactos de la mas diversa especie ; la maquina herramienta o maquina de trabajo. Las dos
anteriores tienen por funcién comunicar a la maquina herramienta el movimiento por medio
del cual ésta sujeta y modela el objeto tratado”. MARX, Karl. 1977, pp 303-304. Este sistema como se
vera luego con el planteamiento de Norbert Wiener, se hace mas complejo.
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Entrada

Proposito:
Reemplazar
accion funcional
de las manos
cuando hacen
girar un eje para
hilar o moldeatr.

Fuente de Energia:

Humana.

CICLO DE MAQUINIZACION (Ejemplo 1)

Transformacion Salida
Motor L Accion
Eje situado
Manivela , horizontal o giratoria
verticalmente
Pedales

Herramienta
de trabajo:

Mismo eje.

Figura 1: llustracion Ciclo de Maquinizacion. Ejemplo 1
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CICLO DE MAQUINIZACION (Ejemplo 2)

Entrada Transformacién Salida
Propdsito: Motor mlg::a;rs]wi;arr;t()e de Accion de
Reemplazar . eje y polea subir peso
accion funcional Manivela Luego, eje se
de las manos para reemplaza por
levantar un objeto otra polea.
pesado. Trasladar
objetos,
construccion de
puentes,
edificaciones. Herramienta
de trabajo:
Fuente de Energia:
Cuerday
Humana. algo unido a
la cuerda

Figura 2: llustracion Ciclo de Maquinizacion. Ejemplo 2
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CICLO DE MAQUINIZACION (Ejemplo 3)

Entrada Transformacion
Propasito: Motor Mecanismo de
Reemplazar . .
P Manivela. engranaje de
accion funcional
Ruedas o dos ruedas
de las manos para
aspas que
girar con fuerza
mueven
una herramienta .
eje

(Moler, pulir)

Fuente de Energia:
Humana/Edlica/Hidraulica

Herramienta

de trabajo:

Ruedas de

piedra, etc.

Figura 3: llustracién Ciclo de Maquinizacion. Ejemplo 3
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Entrada
Propoésito:
Reemplazar
accion funcional
de las en accion

de vaivén.

Fuente de Energia:

Humana/Hidraulica

CICLO DE MAQUINIZACION (Ejemplo 4)

Transformacion
Motor L Movimiento
Rueda que giratorio en
mueve eje movimiento

lineal de

vaivén.

Salida
Accion de

vaivén

Mecanismo de

leva.

Herramienta
de trabajo:
Martillos,
mazos,

perforadora

Figura 4: llustracion Ciclo de Maquinizacion. Ejemplo 4
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En la base de estas estrategias de maquinizacion se halla la rueda, invencién sencilla pero

fundamental, que quizé fuera concebida inicialmente para reemplazar la accion funcional de las

piernas, para desplazamiento de grandes pesos.
En las cuatro estrategias ejemplificadas, pueden encontrarse variaciones en lo que se refiere a
fuente de energia, motor y herramienta de trabajo, de acuerdo con particularidades de épocas

y culturas.

Para el caso del Ejemplo 3, la fuente de energia podian ser seres humanos, bueyes, viento,

corrientes o caidas de agua. En estas diferentes fuentes, los motores correspondian a manivelas,

ejes verticales, ruedas de aspas y ruedas de cangilones, respectivamente. *°

LI,

| ENEEINNINn)
1/

ol

Figura 5: Diversas posibilidades para la fuente de energia del Ejemplo 3.

En lo que se refiere a la herramienta de trabajo, ésta también se encuentra en maultiples
variaciones en diferentes culturas y epocas. En el extremo de la cuerda de la polea, por ejemplo,

puede sujetarse una vara a la manera de grua, o también un gancho, una cesta, etc.

¥ Historia de la Técnica. Op. Cit.
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En el caso del torno (Ejemplo 1) aln no se presenta una diferenciacion entre mecanismo de
transformacién y herramienta de trabajo, tratandose para ambos casos del mismo eje
giratorio. En el ciclo 3, la herramienta de trabajo pueden ser piedras para moler trigo, uvas,
aceitunas, especias, etc.; o, también una herramienta abrasiva giratoria para pulir piedra, por
ejemplo. En el caso 4, la herramienta de trabajo puede ser un martillo para batanear telas, triturar
rocas, 0 un punzon para perforar pozos. Obsérvese que en cada uno de los ciclos, la accion
funcional de las manos, que se reemplaza con maquinizacién, es una sola: girar, levantar, girar
fuerte, vaivén; pero, sin embargo, cada una de estas acciones sirve para diferentes fines de
trabajo, hilar, moldear, subir diferentes objetos, moler, pulir, martillar o perforar; al variar la

herramienta de trabajo.

1.3.1.- Maquinizacién: Los Principios Operativos

Algo especial son los dispositivos de transformacion. Estos son los que en ltimas configuran la
especificidad de la accion funcional de salida. Los dispositivos de transformacién torno,
mecanismo de polea y engranaje de ruedas dentadas, levas y bielas, a diferencia de fuente de
energia, motor y herramienta de trabajo, que varian de acuerdo con la época y la cultura,
aparecen como una estrategia Unica en diferentes tiempo y lugar, y apela a los materiales

disponibles para dar forma a los dispositivos de transformacion.

Las estrategias exitosas para reemplazar la accion funcional de las manos, objetivadas en torno,
polea, engranaje, leva, biela, se han revelado universales y, a partir de éstas, se plantean

diferentes disposiciones de méaquina, para diferentes tareas de trabajo.*’

El caracter universal de las estrategias exitosas que dan forma artificial a diferentes
materialidades y las ponen en relaciones constantes de accion unas a otras, con el fin de

reemplazar acciones funcionales humanas, es lo que se conoce como principio operativo.

Aqui se ha hecho alusién a cuatro casos sencillos de operadores *!, torno, polea, engranaje de
ruedas dentadas y leva. Obsérvese que los principios operativos se han configurado como
resultado de efectos regulares de especificas disposiciones de materialidades transformadas

artificialmente.

“ Por tal razén, a las dos primeras, torno y polea, se les conoce como “maquinas simples”.
*! Operador: materialidad de principio operativo.
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Aparte los operadores conformados por mecanismos, se han configurado, ademas, operadores
con circuitos eléctricos y electronicos, cuyas disposiciones especificas resultan en efectos

regulares, o principios operativos. En representacion sistémica:

PRINCIPIO OPERATIVO
Entrada Transformaciéon Salida
Materiales con Disposicion particular Efecto regular
diferentes en la que se ponen en especifico para
formas dadas relacion los efectos de la disposicion
artificialmente: diferentes dispositivos: particular:
DISPOSITIVO OPERADOR PRINCIPIO OPERATIVO

Cuadro 9: Representacion sistémica del Principio Operativo
Los principios operativos, como efectos ligados a los objetos del mundo fisico, se relacionan con
las leyes de la fisica, pero estos principios operativos no son idénticos a tales leyes naturales,

pues se derivan de materialidades artificiales o dispositivos.

De esta forma, la representacion matematica de las relaciones establecidas en la interaccion de los
dispositivos, son especificas. En otras palabras, no son representaciones matematicas de

fendmenos naturales, sino de fendmenos construidos artificialmente.

Es asi como, en un mecanismo operador de dos poleas se establece un principio de transmision de
movimiento, que expresa el efecto regular de relacion inversa entre el valor de los didmetros de

las poleas (D) y el nimero de vueltas que gira cada polea(N):

Di N Se trata de un principio que
- expresa la regularidad en una
D; N creacion artificial

Cuadro 10: Principio operativo del mecanismo operador de dos poleas
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Los principios de los operadores mecanicos se relacionan con las leyes de la mecanica clésica
newtoniana, incluso se pueden derivar tedricamente de las 3 leyes de movimiento de Newton,
pero no son lo mismo. Las leyes de Newton se refieren a fendmenos naturales y representan el
movimiento tanto de “cuerpos celestes” como de objetos en la tierra, ya sean éstos naturales o

creados por el hombre.

Los principios de operadores eléctricos y electrdnicos se relacionan con el fendmeno natural de la
electricidad, es decir, con la estructura misma de la materia, pero en ultimas responden a una
disposicion artificial. Y, finalmente, en la tecnologia contemporanea los operadores l6gicos se

fundamentan en las leyes de la Idgica, representadas en circuitos materiales.

En todos estos casos, se trata de dispositivos artificiales que, por ser de materialidades, se ligan a
la naturaleza de la materialidad de los dispositivos. *

El establecimiento de principios operativos a partir de estrategias exitosas responde, antes que a
genialidades personalizadas, a una posibilidad brindada por la naturaleza del mundo fisico. En
otras palabras, la posibilidad de su desarrollo esté en el orden de la naturaleza y quizé por ésto las
iniciativas y desarrollos desiguales de la disposicion técnica de diferentes culturas tenga que ver

con las relaciones simbdlicas establecidas entre hombre y su entorno natural.

El hecho de que los principios operativos se deriven de la naturaleza puede estar en la base de la
asimilacion que se ha establecido, durante mucho tiempo, entre el saber tecnolégico y el de la
naturaleza. ** Ya desde las primeras disposiciones materiales para reemplazar acciones
funcionales humanas se presenta esta asimilacion, con los dispositivos simples de torno, cuiia,
rueda y palanca, conocidos como “maquinas simples” y que tradicionalmente se incluyen en los

cursos de fisica elemental.

En el caso de la palanca, por ejemplo, su formalizacion matematica y la enunciacién de sus
“leyes”, atribuidas a Arquimedes corresponden a lo que aqui se ha denominado principio
operativo de un objeto artificial empleado para potenciar la accion funcional de los hombres al

aplicar una fuerza, antes que a una ley de la naturaleza. La palanca, no obstante su sencillez, no

*2 Podria decirse en sentido inverso, que lo empirico de la ciencia fisica presenta igualmente ese vinculo estrecho
entre la ciencia y la técnica. “Las teorias cientificas de tipo empirico abren la realidad bajo la guia
del interés por la posible seguridad informativa y ampliacién de la accién de éxito controlado.
Este es el interés cognitivo por la disponibilidad técnica de procesos objetivados”. HABERMAS,
Jurgen. Conocimiento e Interés. En: Habermas, J. 1992a.

*% Desde los esfuerzos organizadores epistémicos de Aristoteles. Ver, p.ej., ARISTOTELES. 1995.
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existe como tal en la naturaleza, sino que surge en la relacion del hombre con su entorno, en el

circulo del trabajo.

La asimilacion de las regularidades de las disposiciones técnicas a leyes naturales, se introdujo en
los curriculos del sistema educativo ** y se erigié en una confusién epistemoldgica que hoy

enfrentan los intentos por delimitar un conocimiento tecnoldgico especifico.

El principio operativo puede también establecerse por una regularidad del funcionamiento de los
motores. Esto acontece cuando el motor en si mismo se maquiniza para reemplazar la energia del
ser humano. *° Actualmente, se han establecido principios operativos de los motores de
combustion externa e interna, tales como el motor de gasolina y el diesel y de motores eléctricos

y de reaccion.*®

Para finalizar este apartado, hace falta examinar el otro componente del sistema, esto es, la
herramienta de trabajo. Esta puede complejizarse hasta el punto en que se establezcan
regularidades en su funcionamiento, lo que ya ha comenzado a hacerse en temas como la
denominada “teoria de corte” referida al estudio de las herramientas cortantes, y algo que
probablemente seré necesario para desarrollos de robética. *’

1.3.2.- Maquinizacion: Operatividad General

Como es de suponer, para que una maquina funcione, esto es, para que su salida sustituya una
accion funcional humana, sera necesario que se dispongan u organicen todos los componentes del

sistema en una relacién funcional.

* Ademés del ya mencionado ejemplo de las maquinas simples, pueden mencionarse varios entre los muchos que
existen en los textos educativos. Asi, los textos tipicos de termodinamica incluyen, a continuacién del enunciado de
la primera ley, una serie de sistemas térmicos particulares como “aplicaciones” de la mencionada ley. En estos
casos, se presentan sin solucién de continuidad dos niveles explicativos distintos: El cientifico, que se refiere a la
conservacion de energia, y el tecnoldgico, mas relacionado con los principios operativos de esos sistemas
particulares. Es evidente que estos sistemas, una nevera, por ejemplo, no pueden violar la ley de conservacion, pero
también lo es que de la ley de conservacion no se deriva directamente el principio operativo de la nevera. En este
mismo sentido, Paul Gardner observa: "El predominio de la descripcién idealista de las relaciones
entre ciencia y tecnologia, ha influenciado la manera como se ha escrito la historia de la
ciencia y la tecnologia y, a su vez, ha influenciado la vision presentada a los estudiantes en los
curriculos de la escuela y la universidad.” GARDNER, Paul. 1995, p.1.

** El motor podria representarse también como un sistema de ciclo de maquinizacion.

*® En este caso también existe la confusién entre principios operativos con leyes de las ciencias fisicas. El ciclo
diesel, por ejemplo, es una descripcion sistémica de la operatividad del motor que Ileva el mismo nombre. No
obstante, los textos no hacen diferencia de nivel explicativo entre este tipo de ciclos y, por ejemplo, las ecuaciones
de estado de los gases.

*" La exposicién del funcionamiento de una herramienta cortante, es un intento de analisis en una herramienta que
seria la salida en un sistema técnico. Ver, PERKINS, David N. 1985.
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Asi como el Ciclo Productivo se expande para mejorar®® el producto, a partir del desarrollo de
la maquinizacion; de la misma manera, el Ciclo de Maquinizacion se expande para mejorar la
maquina, a partir de la mejora de sus componentes. Por esta razon, este Gltimo ciclo presenta

diversas diferenciaciones a medida que aumenta su complejidad.

La fuente de energia en si misma se ha constituido en un complejo sistema, *° y entre ésta y el
motor han debido establecerse controles cada vez méas complejos, que configuran sistemas en si
mismos.”® El motor como maquina pone en movimiento un conjunto de operadores de

transformacion, cada uno de los cuales involucra su propio principio operativo.

La maquinizacién compleja involucra muchos principios operativos simples, para asi lograr una
operatividad de orden general, orientada toda ésta al propdsito funcional de la salida del sistema.
En si misma, la operatividad general puede representarse como un sistema que involucra la
relacion operativa de varios subsistemas, cada uno de éstos un principio operativo. EI que un
principio operativo se considere todo o parte de la operatividad general, depende de la

complejidad de la maquinizacién.

Una operatividad tal, constituida sobre principios de regularidad funcional, permitird la
predictibilidad y el control total. Es precisamente este hecho el que ha posibilitado proyectos a

gran escala, **y el que en Gltimas valida empiricamente la existencia de principios operativos.

El sistema técnico es abierto por cuanto precisa para la operatividad de un permanente suministro
de energia externa, y se diferencia del sistema de los organismos vivos o de los ecosistemas en
que constituye un sistema logico - mecanico. Logico en cuanto artificio del ser humano, y
mecanico en cuanto a una operatividad fundada en implicaciones de movimiento secuenciales y

predecibles como causa - efecto.

En este punto hay que puntualizar una diferenciacion importante. El caracter de la estrategia de

operatividad general, COMO disposicion especifica que utiliza principios operativos establecidos, es

diferente del caracter de la estrategia para el establecimiento de estos ultimos.

8 La mejora del producto hace referencia al incremento de unidades producidas en una determinada unidad de
tiempo vy, en algunos casos, también a su calidad, sin que ésto Ultimo signifique necesariamente una mejora como
bien de uso.

* Hidroeléctricas, plantas nucleares, etc. Es un verdadero sistema de sistemas maquina.

%0 Sobre los dispositivos de control se tratara en 2.5.- Control: Maquinas de Comunicacion.

*1 En los inicios de la maquinizacion, p. e]., las méaquinas simples comprendian la operatividad general.

52 por ejemplo, los viajes mas alla de la estratosfera terrestre.
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Los principios operativos como posibilidad derivada de los fenomenos fisicos naturales, surgen
en desarrollo del trabajo social, son una construccion estratégica social. Estos principios
constituyen el nicleo del conocimiento tecnoldgico sistematizado como corpus tedrico, y son un
patrimonio universal.>® Por el contrario, la operatividad general es una disposicién de creacién

individual, orientada a una finalidad de trabajo especifica. Es el campo de los inventores>*.

El establecimiento de un principio operativo configura un evento extraordinario. Se construye
conocimiento tecnoldgico cuando se instaura un nuevo principio operativo, como conjuncion de

diversos acontecimientos sociales favorables. >

Las maquinizaciones basadas en operatividad general practicamente conforman el acervo
material diversificado de la tecnologia. Un principio operativo es un resultado inherente a las
formas y disposiciones materiales que lo configuran y las diferentes composiciones basadas en

estos principios son las que impulsan cualitativamente el Ciclo Productivo.

El Ciclo de Disefio alude a la maquinizacion, a la estrategia para la operatividad. Pero, cuando
una maquina previamente disefiada se va a objetivar, se abordara desde el Ciclo Productivo, en el

que ser& propésito y producto. *°

Cuando la objetivacion de maquina corresponde al desarrollo de algin nuevo principio operativo,
dicha objetivacion ha constituido un punto de inflexion, pues la nueva objetivacion plantea un
nuevo problema de logica estratégica. Por tal razon, tales construcciones han debido realizarse

como un ensamblaje especial, por fuera del Ciclo Productivo. *’

>3 Este patrimonio social también se constituye en la posibilidad de la invencién. Ver, GEYMONAT, Ludovico.
1980.

> Llama la atencién que una descripcion de orden general, acerca del principio operativo y la operatividad general,
provenga de alguien que examina el asunto de las patentes: “En el diseno y manufactura de cualquier
dispositivo (artefacto, sistema o ambiente), un requisito fundamental es lo que Michael Polanyi
ha llamado el principio operativo del dispositivo. Por ésto, €l quiere decir lo que debe ser
involucrado en una patente, es decir, una descripcién de ‘cémo sus partes caracteristicas {...}
cumplen su funciéon esencial en combinacién con una operaciéon general que logre el
proposito”. LAYTON, David. 1993, p. 48.

% Las condiciones de establecimiento de principios operativos responde hoy a circunstancias socioeconémicas bien
diferentes a las que predominaban en los inicios de la maquinizacion. El principio operativo l6gico, que conforma
el algoritmo de programacién computacional, es el resultado de diferentes conjunciones sociales y , de hecho,
ninguno de los personajes que participaron en este desarrollo estaba en condiciones de patentar para si este
principio operativo. Ver, WIENER, Norbert. 1995. También Wiener; N. 1998

*® Mas adelante se examinara que este producto - maquina podra ser, en el Ciclo Productivo, medio o bien de
consumo final. Ver 2.7.- Los Productos Artefacto del Ciclo Productivo.

> La construccion de la primera maquina de vapor de Watt es ilustrativa a este respecto: “En 1776, Matthew
Boulton, de la Sociedad Lunar, construyé una fabrica que era un verdadero saléon de
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1.3.3.- La Tecnologia como Expresién de una Légica Particular

Ya se ubicé a las realizaciones técnicas en aquel &mbito de la experiencia social en el que los
seres humanos se relacionan con la naturaleza, esto es, el ambito de lo instrumental estratégico.
Diferenciado del anterior en la Idgica de sus acciones, se halla el ambito en el que los seres

humanos establecen relaciones entre si, 0 sea, el de interaccién comunicativa.

Aungue en el ambito de lo instrumental estratégico se sitlan las realizaciones tanto de la ciencia
como de la tecnologia, puede, no obstante, determinarse una logica caracteristica de la tecnologia,

asociada a la naturaleza particular de su quehacer.

El contexto de las realizaciones técnicas es el circulo funcional del trabajo, fundamentado en la
accion racional con respecto a fines. La accién racional se refiere a los medios, y los medios
tienen que ver con el remplazo de las acciones funcionales humanas para el trabajo. La accion del

trabajo se orienta hacia una finalidad.

La objetivacion que instaura el quehacer técnico se expresa en diversidad de objetos, pero la
principal objetivacion se ubica en las posibilidades de incremento de la complejidad del sistema
ciclico productivo. Como ya se explico, este incremento de complejidad se ubica en el desarrollo
que transforma progresivamente el procedimiento en medios maquinizados, al remplazar una a
una las acciones funcionales humanas para el trabajo. Por tal razon, este proceso progresivo de
maquinizacion, en el que se incrementa la complejidad del ciclo productivo, es un proceso social

en el que ademas de bienes materiales se produce conocimiento.

En general, la maquinizacion y demas intervenciones en el ciclo productivo obedecen a una
capacidad de disposicién técnica, que es accién racional con una finalidad instrumental

material.®

La disposicion técnica se realiza en el marco de las posibilidades de los fenomenos fisicos y

dentro de este marco se organiza la trama de componentes materiales. Se sucede aqui un tipo de

exposicion, ya que el tipo de trabajo de metalisteria que se realizaba dependia de la destreza
de los artesanos. Ahi construyé James Watt el dios-sol de todo poder, la maquina de vapor,
pues sélo en tal sitio pudo encontrar el nivel de precisiéon requerido para desarrollar a su
maxima capacidad el potencial de dicha maquinaria.” BRONOWSKI, Jacob. 1983, p. 280.
La primera maquina calculadora digital, el ENIAC, “Ademas de sus 18.000 tubos de vacio, contenia
unas 70.000 resistencias, 10.000 condensadores y 6.000 conmutadores. Media cien pies de
largo, diez de alto y tres de profundidad”. BERNSTEIN, Jeremy. 1986. p, 76.

%8 Se amplia la categorfa instrumental en material porque lo instrumental se asume también en lo metodolégico no
tecnoldgico.
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organizacion légica que se realiza dentro de los limites de los fendmenos fisicos, pero que no se
deriva facil y directamente de éstos. La logica que interviene en la disposicion técnica, bien
puede denominarse l6gica mecanica estratégica®, ain para la tecnologia contemporanea, como

se vera en el siguiente capitulo.

Aunque siempre en el funcionamiento de una maqguina subyacen fenomenos fisicos, hoy en su
mayoria identificados, definidos y representados matematicamente por las ciencias fisicas, no
obstante, en la organizacion de una maquina es necesario un tipo de intervencion humana que no

es facilmente aprehensible y definible.®

Dentro de los limites de las leyes fisicas, la l6gica mecanica no conduce a tramas materiales
aleatorias, como un ejercicio de creacion libre. En la accién estratégica para generar movimiento
fisico con una finalidad especifica, accion propia del proceso de maquinizacion, se han
establecido regularidades propias del accionar de ciertos dispositivos, lo que ha configurado los

principios operativos, ya explicados de manera amplia.

La universalidad de los principios operativos, el hecho de que se expresen como regularidades en
todo tiempo y lugar, al margen de contingencias historicas y culturales, no so6lo significa un

potencial de la naturaleza sino también del intelecto humano, una légica universal.

Los principios operativos son inherentes a un propdésito de trabajo, a una finalidad funcional. Solo
se consolida como saber aquéllas estrategias que pueden ser operativizadas con éxito para una
determinada funcion que reemplace accion funcional humana. Por tal razon, el saber tecnoldgico

se valida empiricamente.

El conocimiento tecnoldgico se ha generado en un decurso de construcciones objetuales
funcionales. Las construcciones de este conocimiento difieren de las del saber cientifico en que

mientras estas Gltimas son explicaciones en forma de imagenes de mundo de objetos de la

% No toda légica estratégica es mecanica, lo mismo que toda l6gica mecanica no es estratégica, por lo que la
categoria que iria apropiadamente al quehacer técnico seria l6gica mecanica estratégica.

% Se conocen algunos registros de inventos de la antigiiedad, por ejemplo, los del ingeniero Al Jassari de la ciudad
de Bagdad, que eran un compendio de dibujos con explicaciones sobre como construir y cémo funcionarian sus
ingenios, que iban desde gigantescos elevadores de agua, hasta relojes con complejos controles mecénicos. Estas
explicaciones son un compendio de ingenio practico, para descripciones fisicas con proposito. La invencién de la
valvula condensadora, ventaja de la maquina de vapor de Watt sobre las que le antecedieron, hasta donde se sabe,
no fue predecible por reflexiones acerca de las leyes de la termodinamica, sino que fue ante todo una invencién que
respondia a un propdsito sobre la base de un conocimiento practico y a una intuicion empirica. Los dos anteriores
ejemplos para poner de presente la no necesidad del conocimiento cientifico en ciertos momentos del desarrollo
técnico. Ver. p. ej., HILL, Donald. 1994, pp. 22-28 y BRONOWSKI, Jacob. 1983, pp. 278-280.
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naturaleza, imégenes que han cambiado, a veces de manera radical; ® las construcciones de la
tecnologia son construcciones mentales que anteceden la objetivacion y que han configurado un

mundo artificial. Las estrategias exitosas se acumulan como conocimiento.

La empiria en el conocimiento cientifico se orienta a validar hipétesis °® acerca de cémo se
suceden las cosas en el mundo natural. La empiria en el conocimiento tecnoldgico es para crear y
someter a prueba las cosas del mundo artificial. Los principios que se establecen en uno y otro
caso estan ligados a materialidades, pero los de la tecnologia son artificios.

La construccion mental de la hipotesis es ldgica intuitiva a partir de datos anteriores. La
construccion mental que disefia la operatividad material de la maquinizacion es l6gica estratégica

mecanica. &

Esta l0gica estratégica para la disposicion técnica se expresa fundamentalmente en dos niveles. El
primero se refiere al establecimiento de principios operativos como resultado de una
experimentacion exitosa en el reemplazo de acciones humanas en el circulo del trabajo, es una

potencialidad en la naturaleza, y responde a una ldgica universal.

El otro nivel tiene que ver con el disefio de la operatividad general en el que se aprovechan, como
ya se explicd antes, los principios operativos para disponer diferentes variedades de maquinas

que resuelvan un determinado tipo de problema de orden préctico.

Como se ve, la operatividad general, también disposicion técnica, involucra logica mecénica
estratégica, pues tanto la accion exitosa que establece el principio operativo como la accién
exitosa que logra la operatividad de una maquina con tales principios, son de la misma

naturaleza.

La principal diferencia entre una y otra intervencion humana estratégica parece radicar en que

mientras una, el establecimiento de un principio operativo, se liga a una potencialidad natural y

%1 En este sentido, Thomas Kuhn acufi6 el término de paradigma, para referirse a la visién de lo que se considera
cientifico en una determinada época historica. Una revolucion cientifica es un cambio de un paradigma por otro.
KUHN, Thomas. 1971.

82 Aqui se sefiala este papel fundamental de la hipdtesis, en medio de otras ideas acerca del valor de ésta en la
construccién del conocimiento cientifico de la naturaleza. En el sentido aqui anotado apuntan los trabajos:
HABERMAS, Jirgen1992 y KOPNIN, P.V. 1966.

% El 4mbito que diferencia Habermas lo refiere todo, ciencia y técnica, a lo instrumental estratégico. Aqui se
examina la diferencia entre una y otra y se considera necesario, en razon de claridad de la argumentacion, referirse
a logica estratégica mecanica.
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aparece como necesaria en la accion humana del trabajo; la otra, operatividad general, se liga a

un potencial individual, por lo que en este Gltimo caso no comporta el caracter de necesaria.

La estrategia mecanica para operatividad general aparece mas asociada a aquella capacidad
conocida como solucion de problemas, pues aqui no se establece un nexo entre la solucion y una
potencialidad natural que terminaria por expresarse en medio de un largo trasegar en la practica
del trabajo. En la solucion de problemas, en cambio, la respuesta exitosa no aparece asociada a
una situacion de alta probabilidad, sino que aparece mas relacionada con un dominio de

conocimiento y préacticas significativas.

En este contexto, situacion de alta probabilidad tiene que ver con un trasegar técnico social en la
via del discurrir natural que termina en el establecimiento de un principio, se incluirian principios
operativos mecanicos asociados a los principios de masa, posicion, etc.; principios operativos
eléctricos asociados a la manifestacion natural de esta forma de energia; principios operativos

l6gicos asociados a la posibilidad de codificar en la naturaleza bipolar de los circuitos.®

De manera inversa, aquellas estrategias 16gico mecanicas que en lugar de ligarse a un discurrir
natural aparecen en contravia de éste, se corresponden con la inventiva individual que conjuga
diversos factores para la solucion®, por lo que se trata de eventos de baja probabilidad,

excepcionales.

En este caso de estrategia individual de solucion de problemas tecnoldgicos, podrian ubicarse los
disefios de “control” de las fuerzas de la naturaleza empleadas como fuente de energia del sistema
técnico, asi como los artefactos basados en cambios de estado de ciertos materiales. ® Aqui

también se ubican los disefios de operatividad general, como combinatorias de diferentes

% Es posible que las cosmovisiones de ciertas culturas hayan orientado la accién trabajo en vias diferentes a la
instrumentalizacion y maquinizacion. Asi por ejemplo, una comunidad primitiva, hallada hace algunos afios en
Papua - Nueva Guinea, tiene como principio fundamental de su cosmologia el que “hay que repetir fielmente el
pasado para que el tiempo siga su curso”. En otros casos, como en algunas culturas amerindias, caracteristicas
geogréficas tales como la irregularidad del terreno no coadyuvaron a pensar la rueda y el eje y, por consiguiente,
los mecanismos basados en éstos. Hoy, la blsqueda tanto de principios operativos, como de operatividad general,
se ha vuelto direccionada y sistematica, con grandes inversiones y equipos de 1&D.

% Estos factores son conjunciones complejas entre lo individual y lo social. Ver, WIENER, Norbert. 1995 y
BASALLA, George. 1991.

% |os productos artefacto, que por ser de inventiva individual, son patentables. Estos se discuten en 2.7.- Los
Productos Artefacto del Ciclo Productivo.
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principios operativos para lograr el funcionamiento de una maquina, combinatorias que ya no se

ligan a un discurrir natural. ®

En la estrategia de miniaturizacion de la tecnologia digital se presuponen como requisitos
necesarios las dos orientaciones de la ldgica estratégica mecanica. En primer lugar, el desarrollo
de la inteligencia natural que establece leyes sobre el pensar y la forma de operativizar estas leyes
y, en segundo lugar, la inventiva individual para transformar la naturaleza del material de los
circuitos. Codificar en circuitos procedimientos l6gicos presupone un desarrollo de ldgica

mecénica estratégica de alto nivel.®®

En general, la tecnologia puede considerarse como un conocimiento instaurado y continuado
sobre la base de solucionar problemas, en un circulo de trabajo cada vez mas ampliado, en
creciente complejidad. Esta intervencién orientada a solucionar problemas, en épocas primitivas
significd para la especie humana una adaptacion exitosa en su entorno natural. La intervencién de
solucion de problemas técnicos puede asumirse como una dialéctica que es a la vez fuente y

aprovechamiento de conocimientos®.

La légica mecénica estratégica se ha revelado a la conciencia sin que aun pueda describirsela
apropiadamente. Esta dilucidacion es hoy campo de investigaciones, muchas de las cuales se
fundamentan en principios de psicologia cognitiva y de linglistica. Es poco probable que este

I6gica pueda representarse al margen del cimulo de significaciones de la experiencia practica.

La cuestion de si la solucion de problemas de orden técnico involucra preferencialmente procesos
inferenciales a partir de elaboraciones representacionales complejas, sugiere una hipotesis que
sera considerada en el capitulo referente a las condiciones pedagogicas y didacticas de la

tecnologia contemporénea.

S Entre los disefios de Al Jassari, de inventiva individual, y la estrategia digital miniaturizada, media una gran

brecha de conocimiento y desarrollo logico.

%8 «E] dia 16 de Noviembre de 1974 se transmitié una senal de radio desde el observatorio de
Arecibo hacia el cimulo globular M13, que dista unos 25.000 anos luz, lejos del plano de la
galaxia Via Lactea. La senal contenia 1679 bits de informacién”. Estos bits conformaban una matriz
codificada que informaba acerca de: convencién para contar en binario, nimeros atomicos de los elementos
quimicos, el espinazo del ADN, la constitucion genética del ser humano, su sistema planetario en el que se desataca
el tercer planeta, y el radiotelescopio que transmiti6é el mensaje. Esta informacion asi codificada, presume posible
su lectura por otros seres inteligentes, pero, ademas, presume una légica universal. Ver, SAGAN, Carl. 1980, p.
291.

% HABERMAS, J. 1992b, pp. 181- 232.
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2.-

Te

El especial contenido de la técnica contemporaneay su continuidad con el
desarrollo técnico anterior

rcera Tesis: Antes que un sistema técnico material, toda maquina es un
sistema l6gico indisolublemente dependiente de los
operadores materiales disponibles en un momento histérico
determinado. Cuando la maquina remplaza funciones de la
mente humana con operadores electronicos, este sistema
I6gico-técnico se complejiza y la estrategia l6gico mecanica
se hace explicita.

2.1.- Contenido especial de latécnica contemporanea

A

continuacion se exponen cinco aspectos relevantes que caracterizan la tecnologia

contemporanea. De aqui en adelante, la argumentacion de este Capitulo sustentara estos aspectos,

aungue no de forma secuencial.

El propdsito es lograr que la maquina realice tareas o funciones que naturalmente son
efectuadas por la mente humana. Con una perspectiva mas amplia, se remplazaran funciones

que son realizadas por el cerebro de algunos seres Vvivos.

La l6gica mecanica estratégica para la operatividad ya no consiste solamente €N Organizar
dispositivos materiales de acuerdo con las leyes de la mecénica clésica, sino de acuerdo con
principios inherentes al comportamiento de la materia en ciertos dispositivos, para codificar

procedimientos l6gicos en sustratos materiales.

Escisidn légica del disefio de maquinizacion. De una parte, el disefio de la operatividad légica
y, de otra, el disefio de la base material mecénica para objetivar tal operatividad.

Se incrementan las posibilidades de control para la automatizacion. Esta circunstancia conduce

a nuevas diferenciaciones en la entrada - procedimiento - salida del sistema técnico.

- El sistema técnico involucra en su complejizacion problemas que son objeto de teorizacion,
tales como la légica, la matematica, la linguistica, la semiética, la teoria de la informacion vy,
con el desarrollo de inteligencia artificial, las teorias de la cognicion, cibernética y aspectos

epistemoldgicos y filosoficos.
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2.1.1.- Propésito y operatividad. La mente humana realiza cdlculos numéricos y otras
tareas. ¢ CoOmo maquinizarlas?

La exposicion de este problema crucial en el desarrollo de la maquinizacién asumira el hecho de
que puede comprenderse la logica estratégica que fundamenta la disposicién de una maquina, sin
que para ello sea necesario entender en detalle el funcionamiento de cada uno de los dispositivos

que logran su operatividad.

De acuerdo con ésto, el planteamiento que sigue examina la l6gica estratégica de maquinizacion,

sin atender a cuestiones especializadas de ingenieria.

¢Como puede lograrse el proposito de que una maquina realice calculos numéricos? Ya no se
trata de disponer en la maquina algo que reemplace la accion funcional de 6rganos locomotores,
0 de reemplazar con la maquina el suministro y transformacion de energia humana para el

trabajo. De lo que se trata ahora es de disponer en la maquina procedimientos mentales.

La maquinizacion como una disposicion operativa que imita, esto es, que realiza un trabajo
con igual resultado que el efectuado por el ser humano, es algo importante que debe tenerse

en cuenta para comprender el desarrollo de la maquinizacion.

Obsérvese que se habla de “remplazar la accién funcional de ...” y no de “reemplazar los 6érganos

locomotores, etc.”

En el proposito de disefiar una maquina calculadora inevitablemente surgio la pregunta: ¢ Pueden
las maquinas pensar? La respuesta a esta pregunta continta aplazada, aunque las implicaciones

de orden filoséfico hayan sido ampliamente debatidas.

En su momento, una respuesta provisional apareci0 satisfactoria para lo que se pretendia
entonces. Fue la respuesta expresada por Alan Turing en su modelo I6gico abstracto de una
maquina inteligente y que puede sintetizarse de la siguiente forma: lo importante es si la maquina

logra resultados similares a los alcanzados por la inteligencia humana.™

Aclarado lo anterior, el proposito de disefiar una méaquina de calcular no pretendia una

maquinizacion de los procesos mentales involucrados en la realizacion de calculos numeéricos,

0 Ver, por ejemplo TURING, Alan M. Maquina Computadora e Inteligencia. En ANDERSON, Alan R. 1986
"L TURING, Alan M. Op. Cit.
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sino una operatividad para lograr resultados de célculo iguales a los obtenidos por los seres

humanos. "2

Como se trata de una operatividad que requiere imitar nimeros y reemplazar procedimientos
mentales, la estrategia logica para tal operatividad se plantea representativa simbolica, ya que éste

es el fundamento de las operaciones mentales. ; Qué es ésto de representativo simbolico?

1 Imitar nimeros:

¢Qué son los ndmeros? Son simbolos que representan cantidades. Los sistemas numeéricos
establecen ademéas de los simbolos béasicos, una posicion relativa de éstos en tal sistema

convencional.

De forma primaria, ¢qué cantidades representan los simbolos numéricos? " Estas cantidades

pueden ser conjuntos de objetos discretos o magnitudes de las dimensiones de los objetos.

En este dltimo caso, el simbolo numérico se corresponde con una determinada porcion de la
dimensién de un objeto, en lo que se configura como una escala convencional, p. €j., 2 cms., 20
varas, etc. Y si en lugar de dimensiones de un objeto fisico, el nUmero correspondiera con una

escala de medida de magnitudes de un fendmeno fisico, seria, p. €j., 7 amperios, 200 voltios, etc.

Para el primer caso de representacion, imaginese una montafia de guijarros que puede expresarse
directamente con los simbolos, por ejemplo, 672.000. Es posible pensar en un simbolo numérico
sin necesidad de remitirse a su concreto representado. Esta capacidad se revela mas en el caso de

representaciones matematicas abstractas y calculos numéricos complejos. "

"2 El propésito comprendia ademas una mayor velocidad de calculo para la maquina. Este aspecto se examinaré
luego.
" Los nimeros han llegado a representar situaciones y fenémenos fisicos complejos. Aqui se considera la
representacion en su sentido mas basico.
™ Esta dualidad del signo ha sido expresada asi para el caso analogo del signo lingiiistico: “{...} Los
prerrequisitos para la inteligencia artificial - el hardware de computadora, los lenguajes de
computadoras y los légicos formalizados - fueron logrados por personas identificables en
momentos definidos. Podemos dar los nombres y las fechas de su invenciéon. Pero hay otra
condicién habilitante que es de otra naturaleza. Es de un interés filoséfico mucho mas grande,
y es también mucho mas elusiva; es dificil decir cuando aparecié en escena y quién fue el
responsable por haberla traido. Pero sin ella, no podrian haber surgido ni la inteligencia
artificial ni ninguno de sus prerrequisitos. La condicién de marras es que podemos abordar un
signo linguistico de dos maneras. Podemos pensar qué es lo que el signo expresa o podemos
pensar acerca del signo y de la forma en que esta compuesto.” SOKOLOWSKI, Robert. Inteligencia
Natural e Inteligencia Artificial. En: GRAUBARD, Stephen R. 1993, p. 67.
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La representacion simbolica de cantidades por medio de un simbolo numérico es una facultad
potestativa de los seres humanos. Hasta ahora no se ha disefiado y menos aln objetivado, una
maquina que pueda realizar tal representacion simbolica. Por otra parte es impensable una
maquina que tuviera 672.000 dispositivos para representar este nimero, por ejemplo, y otros que

representaran cantidades mayores.

Aunque, por ahora, no es posible maquinizar la representacion simbolica, se presentaba una via
hacia la maquinizacion en el sentido del segundo caso de representacion, esto es, cuando el
numero se corresponde con una magnitud fisica. Y en efecto, los propoésitos iniciales de maquinas
calculadoras basaron la estrategia de su disefio en este tipo de representacion que hace
corresponder el simbolo numérico con una determinada magnitud fisica. A este tipo de

representacion se le conoce como representacion analdgica’

Los desarrollos mas citados de disefio de maquinas de calcular en la historia de la técnica, son los

siguientes:
Representd los numeros en:
< Cuentas cuyo valor se incrementa 5 o
o Abaco . .
10 veces en cada eje sucesivo
e Maquina de Pascal Engranajes de ruedas dentadas
e Maquina de Leibniz Escalas en dos reglas desiguales

Cada numero se marcaba en una
e Regla de calculo escala, en la posicidn correspondiente
a su logaritmo

Tarjetas perforadas y engranajes

¢ Maquina Analitica de Babbage L
mecanicos

Valores de angulos en ruedas de

e Maquina de Bush engranajes

e Maquina electromecanica MARK | Movimiento de relés

Una combinacion de los dos estados

Maquin t vacio ENIA , . ,
y aquina de tubos de vacio C de los tubos electréonicos de vacio

Cuadro 11: Representacion de los nimeros en distintos dispositivos

7> por ejemplo, la regla de calculo, compuesta de una regla mévil que se desplaza por las escalas de una regla fija.
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2.- Imitar Calculos numéricos

Representar los simbolos numéricos en los dispositivos materiales de la maquina es sélo una
parte del problema. También hay que representar en la méaquina los procedimientos para las
operaciones o calculos numéricos. En este caso, mas que una representacion se trata del logro de
una operatividad con simbolos, 0 sus representaciones, que como se vié son magnitudes fisicas

de los dispositivos de la méaquina.

Y ¢qué son operaciones o calculos numéricos? En esencia son procesos mentales en los que
relacionamos las cantidades y proporciones de los objetos de la realidad, objetos que hemos

representado con simbolos numéricos.

Cuando se efectla una operacion de calculo numérico en realidad no se piensa en los objetos
representados, sino en los simbolos que los representan. Por ejemplo, cuando se multiplica 4 x 3
= 12, no se piensa en un conjunto de cuatro objetos tomados tres veces. Aqui la mente asume
directamente el simbolo 4 y el simbolo 3 y por medio de un procedimiento aprendido realiza el

calculo simbolo x simbolo. Esto es alin mas notorio en operaciones mas abstractas y complejas.

Al igual que la representacion simbdlica, la capacidad de c&lculo numérico es una propiedad de la
inteligencia humana. El problema aqui es el de maquinizar una accion ldgica. Y como el
propésito es que la maquina no efectie una multiplicacion en particular, sino que realice
cualquier multiplicacion hasta un cierto niumero de digitos, entonces de lo que se trata es de
maquinizar una operacion logica generalizante de la mente humana. Este fue el propdsito para las
méquinas de Pascal, Leibniz y Babbage’®, y de las muchas maquinas calculadoras manuales que

se fabricaron para operaciones de comercio en la primera mitad del siglo XX.

¢COomo magquinizar operaciones numéricas? La disponibilidad de operadores materiales en un
determinado momento ha impuesto limites definitivos a los disefios logicos de maquinas

calculadoras, desde éstas que fueron concebidas.

Para la época de Pascal, Leibniz o Babbage, los unicos operadores disponibles eran de tipo
mecanico. En cuanto a la fuente de energia y el motor, los disefios de Pascal y Leibniz apelaban a
la manivela. El segundo disefio de Babbage planteé un motor de vapor.

"® a segunda propuesta de Babbage nunca llegé a construirse y finalmente se materializé en 1991 como pieza del
Museo de la Ciencia de Londres.
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Con disponibilidad sélo de operadores mecanicos, esto es, mecanismos de poleas, engranajes de
ruedas dentadas y sus respectivos ejes, se imponia lograr con éstos la operatividad de célculos

numericos.

Con tales operadores giratorios lo factible era representar los numeros con giros de ruedas
dentadas’’, esto es, en valores de angulos de giro y el resultado de las diferentes sumas posibles
seria indicado por un agregado de angulos. llustrando ésto con la suma de los dos numeros

anteriores:
4+3=7

Supongamos una rueda de diez dientes con la cual deben trabajarse los diez digitos (0-9). Esto
significa que cada numero sera representado por un angulo de 36° (360° de la circunferencia
dividido por 10). Asi, un giro de 144° representara el nimero 4, ya que 4 x 36° = 144°, Luego,
otra rueda de entrada de nameros, de igual nimero de dientes, es girada 108°, igual a 3 x 36, que
representa el 3. Estos dos giros hacen mover una tercera rueda dentada, o rueda de salida, un giro

total de 252° que representa el numero 7 (7 x 36 = 252).

En este sistema técnico la entrada son los giros de las dos primeras ruedas que representan los
dos sumandos®; la transformacién de movimiento ahora es procesamiento o procedimiento
realizado por el giro de la rueda de salida, conectada de manera especial con las de entrada. Para
la salida se acude a algun artificio que conduce a que la rueda de salida indique el nimero
resultado en otra rueda que tiene impresos los digitos de 0 a 9 y que gira solidariamente con la

rueda de salida.”

" Aqui puede asumirse una doble representacion. De una parte, el niimero representa una cantidad y, de otra, la
porcion de dispositivo representa al simbolo numérico. En la practica ha sido considerado asi, como se vera en las
codificaciones para las entradas y salidas. Tiene poco sentido practico asumir que la porcién de dispositivo fisico
representa directamente la cantidad. Por tal razon, de ahora en adelante se hablara aqui indistintamente de “ndmero”
0 “simbolo numérico”.
’® Nétese que en el caso de estos operadores, son necesarias al menos dos ruedas de entrada de nimeros. Con una
sola rueda es imposible “almacenar” un digito para que pueda luego ser objeto de una operacion matematica con otro
ndmero.
™ Un ejemplo tipico de una estrategia sobre la base de escalas de angulos, data de 1925 (MIT), “funcionaba con
motores eléctricos y las cantidades que se calculaban venian representadas por el nimero de grados que habian
girado determinados engranajes. La precision de los céalculos estaba limitada por la precision con que podian medirse
los dngulos”. BERNSTEIN, Jeremy. 1986, p 70.
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El desarrollo de operadores eléctricos planted nuevas posibilidades al desarrollo de la
maquinizacion y al disefio de estrategias de representacion de simbolos numéricos y de computos

en dispositivos materiales. %

Otras estrategias apelaron a dispositivos relés electromecanicos que representaban ndmeros y

computos por medio de ciclos de abertura y cerramiento de tales dispositivos.

2.2.- Conjuncion de conocimientos para una Estrategia Exitosa: La Tecnologia
Contemporanea.

La estrategia de utilizar operadores mecanicos primero y, luego, corriente eléctrica para mover
dispositivos mecanicos (electromecanicos) en los que se representaban cantidades y cémputos
por medio de magnitudes fisicas, fue sustituida por una estrategia de representaciébn mas

eficiente.

El desarrollo de dispositivos electrénicos de funcionamiento bipolar planteaba una forma de
representacion por medio de “cuentas” o puntos. Aqui cada expresion bipolar representa un digito

y varias expresiones bipolares representan nimeros de varios digitos.

Este cambio en la manera de representar, de lo analdgico a lo digital, puede ilustrarse

gréficamente de una manera sencilla, como se presenta en la siguiente figura:

8 | a calculadora del ejemplo anterior (MIT) se transformé a electromecanica. “Introducia juntamente con otras
mejoras, un método eléctrico para medir los angulos”. Op. Cit. p 70. La historia del desarrollo de la maquina
calculadora y luego de cémputo en general, debe ser reconstruida sobre la base de muchos registros y testimonios. Se
trata de una historia rodeada de intrincadas competencias bélicas y personales. En muchos escritos se omiten
nombres y aportes, presumiblemente por procedencias nacionales y politicas.
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Representacion analdgica
3 + 4

- - Giro de
Giro de Giro de | 2500
108° 1440
—>

\ /

I
\I

RUEDAS DE ENTRADA DE NUMEROS | |RUEDA DE SALIDA O DE NUMERO RESULTADO

Representacion digital en sistema decimal

3 + 4 = 7

J00CDO00BOD - 00000D0O0E- gpooonoood

Tubos de vacio tubo con cargal:l

tubo sin carga I:I

Figura 6: Diferencia entre la representacion analogica y digital de la operacion de suma
La comparacion de estas dos formas de representacion pueden sintetizarse como:

“diferencia entre medir y contar”
0
“diferencia entre continuo y discreto”

Bien pronto, sobre esta estructura electronica bipolar algunas estrategias optaron por remplazar el
sistema decimal por el binario. Este cambio significo una simplificacion considerable en la

representacion de los numeros, pues como se sabe el sistema de numeracién binaria sélo emplea
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los simbolos 0 y 1, lo que plantea una correspondencia con la naturaleza bipolar de los

dispositivos electrénicos. &

A partir de la disponibilidad de dispositivos electronicos, de naturaleza bipolar, la estrategia que
sigue es aparentemente paraddjica: de una parte, simplifica la estrategia de representacion de
numeros y procedimientos y, de otra parte, abre las posibilidades de complejizacion de la
operatividad logica, esto es, una expansion del propdsito de este tipo de maquinizacién hacia la
imitacion de otras tareas del pensamiento, de otras funciones logicas.

¢COmo es esta estrategia?

En primer lugar hay que sefialar que en esta estrategia se sucede una conjuncion de diferentes
aportes del pensamiento universal. 2 Aportes fundamentalmente 16gico-matematicos, cientificos
y técnicos. Entre los mas relevantes de estos aportes del pensamiento universal a la estrategia de

la tecnologia contemporanea, se tienen:

Sistemas numericos y simbdlicos en general.

. Sistemas convencionales de medicion y de representacion (entre éstos

analogicos y digitales)

. Sistema numérico binario.

o Conocimiento fenomenoldgico y medicién de la electricidad.

. Teorias sobre la naturaleza de la electricidad.

. Utilizacion operativa de la electricidad: circuitos en serie y en paralelo,

condensadores, transformadores, dispositivos electronicos.

. Desarrollo de la técnica. Establecimiento de principios operacionales con

operadores mecanicos, eléctricos y electrdnicos.

81 «|_a naturaleza de los estados varia con el dispositivo: conduccién contra no-conduccién, cerrado contra abierto,
carga contra descarga, magnetizada contra desmagnetizada, alto voltaje contra bajo voltaje”. BARCO GOMEZ,
Carlos y otros. 1998, p. 111.
82 En alguna medida, las estrategias anteriores de maquinizacién suponian desarrollos previos de experiencias
empiricas exitosas y en algunos casos de conocimientos cientificos.
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. Desarrollo de l6gica formal y 16gica matemética moderna.
o Circuitos conmutables I6gicos, con base en algebra booleana.

. Teoria de sistemas.

Teoria de la comunicacion y la informacion.

Podrian agregarse a esta lista otros desarrollos de pensamiento, sin embargo, aqui se enumeran

aquellos que posibilitaron fundamentar la l6gica estratégica de la técnica contemporanea.

2.3.- La Estrategia de la Técnica Contemporanea

En este punto es importante una recapitulacion de lo expuesto hasta aqui acerca del desarrollo de
la maquinizacién, antes de comenzar a examinar la estrategia contemporanea. Se han explicitado
los aspectos logicos fundamentales del desarrollo de la maquinizacién hasta el momento en el
gue ésta se basa en una implicacion de acciones de mecanismos, principalmente como resultado

de sus formas, masas y tamafos.

También se examino el proposito, esto es, el cdmo se buscaba con estos mecanismos imitar un
procedimiento para realizar una determinada accion de trabajo. Se ilustro con dos ejemplos, el
engranaje de pifiones con cambio de plano para imitar el brazo y la mano que mueven el
instrumento para moler; y, el mecanismo de leva que imita el procedimiento para martillar y
perforar. En estos casos el procedimiento transforma un material que puede ser trigo, arroz, lana,

pasta de celulosa, etc.

Cuando la estrategia se orienta a lograr la operatividad para realizar calculos numericos, el
planteamiento del problema cambia radicalmente. El trabajo que ahora debe realizar la maquina
ya no es una accion fisica conocida, accion para moler o martillar, p.ej., sino un procedimiento
mental. Ademas, ya no se trata de transformar una materialidad que debe dar como resultado

alguna clase de objeto util.

Como se colige, aqui el problema se ubica en el nivel del pensamiento y en un procedimiento
cuyas transformaciones son simbdlicas. Como en el caso de la accion de moler o martillar, que se

conocen y pueden describirse e imitarse, algo debia conocerse sobre el procedimiento de pensar
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para realizar calculos numéricos, pues es poco probable operativizar un procedimiento natural

gue no se sabe cémo funciona.

Hasta donde se ha establecido, los seres humanos pensamos a partir de pensamientos con los
cuales elaboramos otros pensamientos, que bien pueden considerarse organizaciones en un orden
mas complejo. Tal proceso organizador lleva implicitas regularidades, cuyo entendimiento y
descripcion ha ocupado a la humanidad desde la antigliedad. Resultado del interés de escudrifiar
el pensamiento humano es la légica aristotélica, en la cual se formalizan por medio del discurso
las que se consideran regularidades del pensamiento dirigido a la comprension de algo, a partir de

otros algos ya conocidos. &

De igual manera, las primeras elaboraciones de la geometria logran formalizar lo que se
consideran requisitos y regularidades del pensar conscientemente direccionado y organizado

hacia un fin de conocimiento, por medio de sistemas axiomaticos y teoremas.®*

Lo que hasta aqui son ya maneras de operativizar el pensamiento, luego se consolidan y
profundizan en los sistemas simbolicos que hoy se conocen como logica matematica o ldgica
moderna. Entre los sistemas simbdlicos mas importantes de la I6gica matematica se cuenta la

moderna teoria de conjuntos, el algebra de proposiciones y el algebra de Boole.

Quienes propusieron los proyectos iniciales de una maquina para calcular se basaron en sistemas
matematicos propiamente dichos. % En efecto, apelaron al sistema de logaritmos o a
regularidades diferenciales. ®® El llamado computador analdgico, por ejemplo, requiere de un
modelo de ecuaciones diferenciales para describir el fendmeno especifico que se va a estudiar.
Una vez establecido este sistema de ecuaciones diferenciales, se simula en un circuito cuyos

componentes son dispositivos eléctricos de respuesta andloga al operador matematico

8 a l6gica aristotélica se considera realizacion caracteristica de la cultura de occidente. El punto de partida para la
estrategia de la maquina I6gica corrobora el valor de esta afirmacion, al menos en el desarrollo de la técnica
contemporanea.
8 FRAISSE, Roland. 1999, pp. 259-266.
% En sentido amplio, la I6gica matemética puede asumirse como la metal6gica de la matemética. “{...} la logica
matematica desarrollado en los pasados cien anos o algo asi por Gottlieb Frege, Giuseppe
Peano, Bertrand Russell y otros fue una condicién necesaria tanto para el hardware como para
el software que hoy tenemos. Resulté interesante que estos avances en matematicas y logica se
hayan desarrollado por razones puramente teoréticas, para demostrar, por ejemplo, que la
aritmética es una parte de la légica pura (el objetivo de Frege) y no para preparar un lenguaje
para maquinas pensantes. La aplicacién tecnolégica toma ventaja de la apertura proporcionada
g)or el logro teorético {...}”. SOKOLWSKI, Robert. Op. Cit. p. 66.
® Por ejemplo, el disefio de Babbage, la calculadora del MIT, el MARK 1, el ENIAC.
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involucrado. Una integracion, por ejemplo, se representa con el comportamiento de un
condensador; una constante, con una resistencia. Concluido el proceso de construccion de este
circuito, la respuesta, unas curvas en un osciloscopio o tubo de rayos catodicos, simulara el

comportamiento del sistema bajo estudio.

Todos estos proyectos, costosos en tiempo, esfuerzo, dinero, son los antecedentes que orientaron
la estrategia hacia una conjuncién favorable que ya no se basa en sistemas matematicos, sino en
sistemas l6gico matematicos. A grandes rasgos, la estrategia que establece los fundamentos de la

técnica contemporénea, es la siguiente:®’

A mediados del siglo XX, ya se habia generalizado el uso de la electricidad en diversos
operadores y productos artefacto. ® Interesa destacar aqui las posibilidades que ofrece la
electricidad para la construccion de operatividades mas complejas que las que ofrecian los
mecanismos, pues aqui se cuenta con una forma peculiar de movimiento de la materia, mas
versatil en su generacidon, su curso e interrupcion. Las ventajas de la electricidad se
incrementaron al conocerse las propiedades de este fendmeno natural, propiedades que fueron
aprovechadas para la disposicion técnica de dispositivos electrénicos con propiedades

bipolares. %

8 Se trata de una sintesis que simplifica los aspectos técnicos. Tal sintesis se efectia desde la perspectiva
metacognitiva de la estrategia ldgico-mecanica, a lo largo de la historia de la técnica, como desarrollo de la
maquinizacion.

8 Construccion del motor eléctrico basado en los mecanismos de la maquina de vapor (1831). Sistema de
iluminacién juntando dos varillas de carbon conectadas en un circuito eléctrico. Planta generadora de electricidad
(mediados siglo XIX). Sistema de iluminacion eléctrica basado en lampara eléctrica incandescente (Edison, 1878).
Diodo y triodo de vacio (Fleming, 1904). Luego, desarrollos electrénicos basados en fisica de estado solido
(detectores de cristal, rectificadores de tungsteno, germanio, silicio,... década de los Treinta y segunda guerra
mundial hasta desarrollo del transistor, utilizable en 1947). Ref.: BASALLA, George. Op. Cit. pp. 58-68.

8 |a valoracion de la importancia de los operadores eléctricos se halla en la base de las dos orientaciones que hoy
caracterizan el desarrollo de la Inteligencia Artificial, como se verd mas adelante. Por el momento se exponen
brevemente una y otra, con citas, la primera de Turing y la segunda de Wiener. “El hecho de que la Maquina
Analitica de Babbage estuviera concebida de forma totalmente mecanica nos ayudara a
despejar cualquier supersticiébn. Muchas veces se atribuye importancia al hecho de que los
computadores digitales modernos son eléctricos, igual que el sistema nervioso. Como la
maquina de Babbage no era eléctrica, y como todos los computadores digitales son en cierto
modo equivalentes a ella, el empleo de la electricidad no es teéricamente relevante. Siempre que
se trata de una senalizacion rapida interviene, claro, la electricidad {...} Para establecer
similitudes reales debemos mas bien buscar analogias en el pensamiento matematico”. TURING,
Alan M. Op. Cit. pp. 21 -22-.

“En ingenieria eléctrica hay una fractura que en Alemania se conoce por la fractura entre la
técnica de las corrientes fuertes y la técnica de las corrientes débiles, y que nosotros conocemos
por diferencia entre ingenieria energética e ingenieria de comunicacién {...} Hoy dia ésta trata de
corrientes de cualquier magnitud y movimiento de motores con suficiente potencia como para

accionar enormes torretas artilleras, lo que la diferencia de la ingenieria energética es que se
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Las posibilidades que ofrecian los dispositivos electronicos, como consecuencia de la naturaleza
bipolar de su material, condujo a que pronto esta bipolaridad fuera asociada con sistemas l6gicos
bivalentes. En efecto, el sistema de numeracion binario puede ser mas facilmente imitado en el

sustrato bipolar de los dispositivos electrénicos.

Pero, los dispositivos electronicos se revelaban ain mas prometedores para la estrategia de imitar
procedimientos l6gicos en una maquina. Es posible disponer circuitos con salidas de corriente
qgue puedan representarse como 0 y 1, a partir de ciertas corrientes de entrada, también
representables como 0 y 1. Estas entradas y salidas de circuitos representadas pueden hacerse
corresponder con un sistema légico matematico, como es el algebra de Boole, la cual operativiza
s6lo en simbolos 0 y 1. * En otras palabras, el procedimiento l6gico que se quiere imitar en la
maquina puede representarse por medio de la operatividad del algebra booleana. Tal operatividad
I6gico bivalente se simboliza con 0’s y 1’s. Estos 0’s y 1’s pueden representarse en los circuitos
con valores de voltaje entre 0 y 1. Las condiciones de salida del circuito se determinan por medio

de la operatividad l6gica del algebra bivalente.
Sin lugar a dudas, se trata de una conjuncién de desarrollos de pensamiento racional.

Un aspecto importante a destacar es que en esta forma de operativizacion que pasa de lo
simbolico a la materialidad técnica, se expresa empiricamente el isomorfismo que subyace a los
diferentes sistemas simbolicos operativizables, algo que se mostrara en el transcurso de esta
exposicion. Para efectos de este trabajo solamente se hard mencion a los sistemas logico-
simbolicos que han servido como fundamento de la estrategia para maquinizar procedimientos

I6gicos. En resumen éstos son:

e Algebra de proposiciones: Sistema ldgico bivalente.
Verdadero (1), Falso (0). Conectivas logicas
conjuncién, disyuncion . °* Tablas de Verdad.

e Algebra de Boole: Sistema simbdlico bivalente con 0 y 1. suma, resta.

centra prioritariamente no en la economia de energia, sino en la exacta reproduccion de una
sefial”. WIENER, Norbert. 1998, p. 65. Enfasis afiadido.
% E| planteamiento de esta correspondencia se atribuye a Claude Shannon. Ver WIENER, N. Op. Cit. p 36.
% Aqui se tienen en cuenta solo estas funciones, pues las otras de este sistema pueden reducirse a estas dos.
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¢Como se realiza la representacion de un procedimiento légico en los circuitos, por medio del

algebra de Boole?

El modelo l6gico simbolico permite expresar formalmente la racionalidad que subyace al
pensamiento estratégico para adelantar el procedimiento l6gico a maquinizar. Para ello es
necesario, entonces, comenzar por explicitar los pasos de tal procedimiento. En otras palabras,
hay que examinar las condiciones del problema y de su solucion, que en Gltimas es una estrategia

0 manera de pensar para adelantar una determinada tarea de pensamiento, con fines practicos. *

A continuacién se expone con un ejemplo sencillo relativo a un procedimiento Idgico de control,
la forma como puede simularse * en un circuito eléctrico o electrénico la racionalidad para un fin

practico.
Se comenzaré por exponer las condiciones del fin préctico de este ejemplo: *

La bombilla de la escalera se enciende si y s6lo si
se acciona el interruptor ubicado en el piso bajo

0, si se acciona el interruptor ubicado en el piso alto
0, ambos a la vez

A partir de estas proposiciones se puede deducir que:

NO activo interruptor piso bajo NO activo interruptor piso alto NO prende bombilla
NO activo interruptor piso bajo Sl activo interruptor piso alto Sl prende bombilla
Sl activo interruptor piso bajo NO activo interruptor piso alto Sl prende bombilla
Sl activo interruptor piso bajo Sl activo interruptor piso alto Sl prende bombilla

Este raciocinio plantea las condiciones para una situacion practica determinada. Si en las
expresiones anteriores se reemplazan los SI por un uno (1) y los NO por un cero (0), la

representacion de estas opciones quedara de la siguiente manera:

%2 Se acostumbra hablar de problema, sin embargo para claridad de la exposicion se dira aqui fin practico.
% Ppara el caso de la operatividad pueden asumirse como sinénimos representar y simular en la maquina,
procedimientos légicos.
% Aunque hoy la situacién que se describe puede ser resuelta técnicamente con un sencillo interruptor por fuera de
una maquina, el ejemplo es ilustrativo de lo que se ha llamado circuito logico.
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Interruptor piso bajo Interruptor piso alto Bombilla
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Cuadro 12: Tabla de verdad para un circuito “O (OR)”

Esta representacion configura la “tabla de verdad” para las opciones que se dan de acuerdo con

las condiciones de la situacion préctica planteada.

En esta situacion hay dos condiciones variables:
Encender la bombilla desde el piso de abajo.
Encender la bombilla desde el piso de arriba.

Ademas estas dos condiciones variables son disyuntivas; se sucede una 6 la otra.

Nos encontramos aqui frente a un conector ldgico disyuntivo del algebra de proposiciones, y ante
una suma booleana, de acuerdo con las leyes de estos sistemas l6gicos. Aunque la situacién
practica tiene dos variables, las posibles combinaciones entre ellas, en las condiciones dadas,

son cuatro, como se ha expresado con el raciocinio y la tabla de verdad.

Para operativizar en la méaquina esta situacion, ® lo mas indicado es un circuito que permita

representar sus condiciones:

Debe ser dispuesto de manera que posea dos entradas como interruptores. Recuérdese que estos
interruptores tienen dos opciones de funcionamiento: prendido-apagado. Y debe tener una salida
que sera un paso de corriente, que solo se activara para tres formas de combinacion de las

variables de entrada, para encender la bombilla.

La conectiva logica disyuntiva puede representarse en un circuito en paralelo. Y como la

situacion ldgica disyuntiva que se ha examinado aqui, es lo que puede estimarse un raciocinio

% Aunque en este caso se trata de una sencilla situacion préactica de control, el ejemplo es valido para procedimientos
I6gicos que pueden ser expresados por medio de raciocinios deductivos SI - NO y representados en dispositivos
bipolares.
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simple, al circuito que lo representa se le considera basico y como acaba de anotarse, es en
paralelo. A tal dispositivo basico se le conoce con el nombre de Compuerta légica O (OR, en
inglés). A este dispositivo material corresponde en términos l6gicos lo que se ha denominado

Operador légico O (OR), que es equivalente a la conectiva disyuntiva.

Ahora, se examinara otro ejemplo sencillo de situacion préactica, que puede abordarse con otro

raciocinio simple:
La puerta trasera de un automovil puede abrirse si y s6lo si:

Se acciona el interruptor ubicado en la silla trasera

y se acciona el interruptor ubicado en el puesto del conductor.

Al igual que en el caso anterior, esta situacion presenta unas condiciones variables. Las opciones
posibles con estas dos variables, que pueden deducirse de las proposiciones anteriores, se

expresan textualmente asi:

NO activo interruptor trasero NO activo interruptor delantero NO abre puerta
NO activo interruptor trasero SI activo interruptor delantero NO abre puerta
SI activo interruptor trasero NO activo interruptor delantero NO abre puerta
Sl activo interruptor trasero Sl activo interruptor delantero Sl abre puerta

Para que la puerta se abra deben estar activos al mismo tiempo los dos interruptores. En este caso
se presenta una conectiva ldgica conjuntiva, que en el algebra booleana corresponde al producto.
Al reemplazar SI con 1 y NO con 0, como en el caso anterior, se tendra la siguiente tabla de

verdad para las combinatorias posibles en las condiciones de la situacion expuesta:

Interruptor silla trasera Interruptor puesto conductor Bombilla

0
0
1
1

| Of ,r| O
| O ©] O

Cuadro 13: Tabla de verdad para un circuito “Y(AND)”
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El circuito que represente condiciones conjuntivas debe construirse en serie. Esta situacion, como
la anterior, se expresa con un raciocinio simple y el dispositivo que puede representarla también
es un circuito basico, conocido con el nombre de Compuerta logica Y (AND, en inglés). El

operador légico correspondiente es el Operador Y (AND).

Aunque los sistemas simbolicos que han servido como base para el disefio de circuitos 16gicos
poseen otros tipos de operadores, solo se consideran para tales fines las disyuntivas y conjuntivas,
esto es, sumas Yy multiplicaciones que equivalen a operadores y compuertas O e Y,

respectivamente. Los restantes operadores de estos sistemas pueden reducirse a los mencionados.

Un tercer operador que se considera es el NO (NOT, en inglés) °" que es la negacién de los

anteriores.

Hasta aqui se han ilustrado dos situaciones practicas elementales en las que sus condiciones se
imitan con circuitos que pueden ser considerados unidades basicas (OR, AND).* Pero, ;cémo

se logra maquinizar un procedimiento mas complejo?
A grandes rasgos, y sin entrar en detalles de la I6gica matematica, la estrategia es como sigue:

e EIl procedimiento l6gico que se va a imitar se descompone en una serie de pasos secuenciales

simples.*
e Se examinan las condiciones de cada paso.
e Se determina el nimero de variables de cada paso.
e Se efectua la tabla de verdad y se determinan las combinaciones con salidas validas.

Las condiciones del procedimiento légico a simular son las que determinan el nimero de
variables. En el caso de que se tengan mas de dos variables las opciones combinatorias pueden
incrementarse considerablemente. Si por ejemplo, las variables son cinco, entonces las

posibilidades combinatorias seran 2 " (n= nimero de variables), esto es 2 ®> = 32. Pero en realidad,

% Se consideran estos operadores l6gico abstractos porque el disefio de circuitos l6gicos es precedida por los
operadores abstractos que luego seran las compuertas logicas de los circuitos. El disefio abstracto antecede a la
objetivacion en la maquinizacién.
% De aqui en adelante se designaran las compuertas en inglés, por ser lo mas usual y lo més préctico para quien
escribe en espafiol.
% De cierta manera pueden considerarse insumos l6gicos.
% Quiz4 por esta razon se han puesto en boga las metodologias como procedimientos secuenciales paso a paso.
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las condiciones de un problema sélo comprenderan algunas de estas opciones posibles de
combinacién. ' En otras palabras, sélo algunas de estas combinaciones tendran una salida vélida
para la situacion planteada, como en el caso de la bombilla que enciende s6lo con tres

combinaciones, o el del seguro de la puerta que se activa s6lo con una combinacion.

Si las salidas de la tabla son en su mayoria unos (1), entonces el procedimiento se trabaja como
una conjuncién, cuyas salidas o términos para la ecuacion booleana, deben disponerse como
producto de sumas. En el caso de que las salidas correspondan en su mayoria a ceros (0), se

asume como disyuncién y los términos se disponen como suma de productos. **

e Establecidos los términos, salidas combinatorias en la tabla de verdad; a partir de éstos se halla
la funcién booleana. % Esta funcién establece el resultado o salida del circuito, que es el
resultado de combinar activaciones biestables en el sustrato electronico, esto es, en el circuito.

De esta forma, el circuito representa un paso del procedimiento I6gico.

La funcion booleana permite establecer el resultado, salida o funcion del circuito a partir de unas
condiciones iniciales. La determinacion de las condiciones de una tarea practica de pensamiento

es exclusivamente un ejercicio de logica.

Recuérdese que para hallar la funcion booleana, a partir de la cual se disefia el circuito, se asumio
una conjuncién (operador AND) o una disyuncion (operador OR), y con uno sélo de estos dos

operadores se definio tal funcion.

El circuito que imita la funcion sera entonces un conjunto del mismo tipo de compuerta logica.

Lo que cambia es la cantidad y el orden en que se sittan tales compuertas. **

Recuérdese también que la funcion se establecio para un paso del procedimiento, lo que significa

que por cada procedimiento seran necesarios varios conjuntos de compuertas légicas AND y OR.

100 Esta disposicion técnica combinatoria de unos pocos elementos bésicos, es analoga al modelo de la molécula de
ADN.
101 Esto, porque luego cada circuito posee el inversor o compuerta NOT.
192 No es del caso examinar aqui los requisitos para hallar este tipo de funcién.
103 | a analogfa en este caso es el teorema de Mandelbrot, el cual determina siempre una forma compleja a partir de
una unidad basica que se repite de manera infinita. Este teorema es la base de la geometria de fractales.
MANDELBROT, Benoit. 1999, pp. 101 - 125.
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Como es de suponer, entre mas compleja la tarea de pensamiento a maquinizar, se requerira un

mayor nimero de combinatorias y de compuertas. %*.

Con la estrategia de maquinizar procedimientos l6gicos para una determinada tarea préctica, ' la

racionalidad instrumental fin - medio, esto es, la l6gica mecanica estratégica, se hace consciente,

al tiempo que es manipulada y operativizada como objetivacion.

El disefio de un circuito l6gico es antecedido por la definicion exacta de su propdsito, manifiesto
con rigurosidad en un raciocinio, analisis y sintesis simbdlica. Se trata de una experiencia en el
nivel de lo representacional abstracto, que no puede definirse a partir del terreno de lo empirico,

como se hiciera en las primeras etapas de desarrollo de estrategias de maquinizacion.

2.4.- Ser Humano y Sistema Técnico

La maquina como objetivacion de un artificio al que subyace necesariamente una estrategia
humana, es algo que no deberia perderse de vista, no solo por lo que se refiere a una perspectiva

humanista de la tecnologia, sino en lo que respecta a la comprension misma de su operatividad.

Con la estrategia contemporanea, el sistema técnico se complejiza de manera considerable y la
cabal comprension de éste precisa, quiza como nunca antes, considerar el lugar del disefiador.
Seré necesario enfatizar que las operaciones logicas de la maquina son objetivacion del proposito

de su disefador.

En general, en todos los procesos de maquinizacion el ser humano interviene de dos maneras
importantes: como disefiador y como usuario, siendo necesario examinar la relacion de uno y otro

con el nuevo sistema técnico, resultante de la estrategia de maquinizacion contemporanea.

104 | a estrategia combinatoria se plantea ya como un problema en el desarrollo de la IA: “La mayoria de quienes
trabajan en IA y en campos relacionados confiesan un acentuado sentimiento de frustraciéon en
lo que se ha logrado en los ultimos anos. {...} Hay una causa general para las frustraciones que
se ha experimentado: no se han reconocido las implicaciones de la explosion combinatoria.
Este es un obstaculo general que impide la construccion de un sistema sobre una base de
conocimientos muy grande, que resulta del crecimiento explosivo de cualquier expresiéon
combinatoria, correlativa a otras tantas formas de agrupar los elementos de la base de
conocimiento de acuerdo con reglas particulares, a medida que el tamano de la base se
incrementa”. DREYFUS, Hubert y DREYFUS, Stuart. 1993, p 32.

105 Aqui se asume que la tarea préctica no se refiere solamente a tareas de accién con implicacién de materiales y
herramientas. Se trata de procedimientos con propdsito, incluyendo en esta categoria a tareas de pensamiento con
finalidad instrumental.
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2.4.1.- El disefiador primigenio:

Puede decirse que la estrategia de maquinizar la I6gica comprende dos momentos. El primero, en
el que se definen los “insumos logicos”, sistemas I6gico matematicos y compuertas ldgicas
electronicas, que acaban de describirse; y, el segundo, el de disefiar circuitos para procedimientos
tareas l6gicos completos. Ahora se expondra un aspecto importante del segundo momento de la
estrategia.

El conjunto de circuitos dispuestos con el propdsito de realizar un procedimiento ldgico
completo, es lo que se considera una programacion. Para las maquinas analdgicas se proyectaron
y realizaron programaciones que resultaban bastante dispendiosas, pues era necesario disefiar y
conectar un programa diferente por cada procedimiento l6gico especifico. ' Hasta este

momento, las maquinas légicas solamente ejecutaban calculos numeéricos.

Con el desarrollo de la estrategia digital binaria se da un paso definitivo. Ahora puede disefarse
un programa de instrucciones generales que sera ubicado en circuitos fijos en la maquina. Este
paso se conoce como “maquina ordenadora de programa almacenado”. Lo significativo de este
desarrollo de “programa almacenado” es que ahora la maquina para realizar calculos numéricos,

sera una maquina para procedimientos légicos en general. *%

¢Por qué la estrategia digital binaria permite un programa almacenado con un procedimiento

basico general para diferentes tareas l4gicas?

106« 1 {E1 ENIAC} podia hacer raices cuadradas, logaritmos y otras funciones mas complicadas.
Von Neumann pensé que estos interruptores se podian usar de una manera diferente, es decir,
para almacenar secuencias de instrucciones, codificadas en forma de nimeros, que dirigirian el
funcionamiento de la maquina. El programa conectado permanentemente se podia elaborar de
tal manera que pudiera leer las instrucciones de los tableros de funcién, una tras otra, y hacer
lo que indicaban los ntiimeros. A partir de entonces, seria muy facil programar la maquina para
realizar nuevas tareas, ya que bastaria con marcar las 6rdenes en los tableros de funcidn {...}
El programa se componia de pulcras columnas de nimeros, ya no era como un nido de
ratas lleno de cables”. MORAVEC, Hans. 1990, p. 88.
97 Una expresion de esta conciencia de la funcionalidad de la légica en la maquina, se atribuye a von
Neumann, asi como el inicio, junto con Turing, de la escision entre légica y materialidad en la maquina. Uno
de sus colaboradores se refiere a este hecho: “ {...; von Neumann era la primera persona que
entendi6é de forma explicita que una ordenadora llevaba a cabo esencialmente funciones
légicas, y que los aspectos eléctricos eran secundarios {...} Antes de él la gente {..} se
concentraba basicamente en los aspectos de ingenieria eléctrica. Por supuesto que estos
aspectos eran de vital importancia, pero fue von Neumann el primero que dio un tratamiento
légico al tema, en gran parte como si fuera una rama convencional de la logica y de las
matematicas”. Citado en HEIMS, Steve J. 1986, p. 168.
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Para responder a esta cuestion, es necesario recapitular la estrategia de los “insumos logicos”. Se

hara de manera esquematica:

Equivalencia entre funciones de sistemas I6gicos simbolicos.

e Conjuncién — multiplicacion — Operador l6gico AND — Compuerta I6gica AND
e Disyuncion —* Suma —*  Operador l6gico OR — Compuerta logica OR
e Otras propiedades de los sistemas ldgico simbdlicos reducibles a las anteriores.

e Todas las anteriores a s6lo un operador y respectiva compuerta logica.

e Circuito légico: Combinaciones del mismo tipo de compuerta (OR, AND), dispuestas de
diferentes maneras. Disposicion especifica para salida buscada o efecto de combinacion de

entradas o condiciones iniciales. Hasta aqui un paso del procedimiento. **®

e Circuito integrado: Combinaciones de circuitos logicos para un procedimiento logico en
particular. La salida es el resultado del procedimiento l6gico, la tarea l6gica propuesta. Por

ejemplo, circuitos sumadores, etc.

Todas estas equivalencias conducen a otra equivalencia: una ldgica basica general, para
determinado tipo de procedimiento logico. Se trata de una logica que se atiene a los rigores de la

formalizacion:

Axiomas - premisas verdaderas - jerarquizacion - leyes de la deduccion.

Es algo asi como una ordenacion logica abstracta, de los aspectos ordenadores de la logica. Asi
como la l6gica matematica es una metaldgica de la matematica, aqui sera una nueva logica de los

aspectos ordenadores fundamentales de la l6gica.

Tales ordenadores l6gicos pueden orientar el disefio de instrucciones de orden general para

ciertos procedimientos, instrucciones generales que luego se representan en circuitos. Estas

198 para la produccion actual de éstos circuitos en serie, compuertas NOR = OR + NOT; y, NAND= AND+ NOT.
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instrucciones generales son la operatividad de la méaquina. *® Para efectos de comprensién aqui

se llamara “procedimiento ldgico general”.

La maquina entonces podra ejecutar procedimientos especificos, cuya ldgica formalizada se

corresponda con la logica de las instrucciones de orden general, también formalizada.

Pero, si el procedimiento logico general se sitla de manera permanente en la maquina, ;,cOmo se

hace para que la maquina ejecute procedimientos especificos?

Aqui se hace necesario disponer de dos componentes mas en la maquina: uno para ingresar datos

y codigos de ejecucion de instrucciones y, otro para almacenar los datos.

Por ejemplo, se ingresan los nimeros 100 y 500. Estos nimeros se almacenan en el componente

correspondiente en la méaquina. **°

Se activa la tecla que lleva la sefial de multiplicar a la
maquina 100 x 500, pues las instrucciones generales para este procedimiento se hallan en el
programa almacenado. A grandes rasgos, sucede asi: Se ingresan los nimeros 100 y 500. La
activacion de multiplicar significa que se activara una determinada parte del programa
almacenado que contiene las instrucciones generales de “multiplicar A x B”. En este caso, el
programa almacenado ya ha recibido la sefial indicando que A= 100 y B=500. De esta manera las
instrucciones generales de “multiplique A x B” se convierten en “Multiplique 100 x 500”. El
siguiente paso es generar el resultado, de acuerdo con las instrucciones generales de
multiplicacién almacenadas. El resultado aparecera a la salida de los circuitos que representan la

instruccion general de multiplicacion.

A continuacion se presenta en el cuadro 14 un diagrama en el cual se intenta representar, de
manera general, la disposicion de la maquina para efectuar un procedimiento determinado. Este
diagrama corresponderia a lo que se ha denominado Esquema de Configuracion, pues en €l se

especifican los componentes fundamentales del hardware de un computador moderno.

109 En las maquinas computadores u ordenadores el conjunto de circuitos de instrucciones generales se denomina
Unidad Central de Procesamiento, CPU.
110 gp jngresaban por medio de tablero de cables en el ENIAC, tarjetas perforadas en el MARK I, o teclado en el
ordenador moderno. Se almacenan en circuitos especificos de ndmeros de entrada (ENIAC y MARK) o en la
memoria RAM, de trabajo, del ordenador moderno, que es otro circuito logico.
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A

Maquina

PROCEDIMIENTO

DATOS DE ENTRADA DISPOSITIVO
(En palabras, graficos, DE ENTRADA
sistema digital)

Cuadro 14: Esquema de configuracion de un computador moderno

En el diagrama anterior:
e Se ingresan unos datos de entrada y un procedimiento que se desea efectuar con ellos.

e [Estos datos son convertidos en sistema binario.

64




e EIl procedimiento y los datos de sistema binario son convertidos en una secuencia de
impulsos eléctricos codificados. Estos codigos indican una serie de lugares en la
maquina. En este caso, los circuitos especializados 241, 897 y 78 y en esta secuencia
particular, corresponden al procedimiento deseado. *** Un procedimiento diferente
significaria unos circuitos especializados diferentes en una secuencia distinta; ésto no
significa, sin embargo, que todos los circuitos tengan que ser distintos.

e Un circuito temporizador sirve de motor para que la secuencia de pasos del
procedimiento se haga de manera automatica.

e Se efectuan los pasos del procedimiento: Los impulsos eléctricos activan una serie de
circuitos especializados, en la secuencia prescrita segun el tipo de procedimiento. En
este caso, en el tiempo 1, el impulso activa el circuito especializado 241, en el tiempo 2
el c.e. 897,.... etc.

e Concluido el procedimiento, el resultado se decodifica inversamente a la entrada, es
decir, de impulso eléctrico a sistema binario al sistema en que se ingresaron los datos de
entrada (palabras, graficas o sistema decimal).

2.4.2.- La codificacion en la maquina logica.

El que un procedimiento Idgico se desglose en los pasos que lo componen, como otras unidades
discretas; que estos pasos puedan ser representados en circuitos biestables; y, ademaés, que la
disposicion de tales circuitos biestables puedan simbolizarse como una sucesion de ceros (0°s) y

unos (1’s), comporta dos consecuencias importantes:

Primero, la configuracion de un sistema simbodlico de maquina. Segundo, que estas
simbolizaciones ya no soOlo representan cantidades numéricas sino también pasos de un

procedimiento l6gico.

De aqui en adelante, la programacion, o sea la disposicién de los circuitos, puede expresarse por
medio de lo que se conoce como “lenguaje de maquina”, procedimiento que facilita la labor de
disposicion ldgica técnica. Sin embargo, acerca de este “lenguaje de maquina” hay que precisar
gue no se trata de un lenguaje l6gico simbdlico y que tampoco representa un universo de

sentido.*?

111 Recuérdese que se trata de un diagrama esquematico, sin una correspondencia real con los circuitos que
efectivamente se encuentran en las diferentes tarjetas de la maquina computadora.
12 a configuracion de sentido implica la mediacion simbélica y representacional de los seres humanos.
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En este caso sera mas apropiado referirse a un sistema de codigos que indican una disposicion
particular de sefiales en un lugar de la maquina, de tal forma que puedan producir un efecto en
otro lugar de ésta, en otros circuitos.

La estructura del cddigo se corresponde con una particular disposicion de circuitos, que a su vez

corresponde a un procedimiento logico.

0010110101110110 Se Corresponde con Una disposici(’)n Se Corresponde con Parte de un
=~ determinada =
1101001010001001 de circuito l6gico

procedimiento

Cuadro 15: Correspondencia cédigo binario- circuito especializado-procedimiento l6gico

Como toda codificacion, la de la maquina légica es también una convencion, que en este caso se
define de acuerdo con el proposito de disefio. En el desarrollo de este tipo de maquina, se han

propuesto diferentes codigos. *3

La codificacién digital binaria debe definir agrupaciones con un determinado nimero de bits, que
puedan ser asumidas como palabras. Cada agrupacion representa un ciclo, esto es, un circuito con
una determinada direccion o posicion de la memoria. Para representar una instruccion pueden ser
necesarias varias palabras. Esto quiere decir que una sola instruccion puede comprender varios
ciclos. ™ El conjunto de palabras representa toda la programaciéon de un procedimiento o

conjunto de procedimientos.

Ademas de definir el tamafio de los circuitos, la codificacion es ante todo un medio para los
procesos de comunicacion necesarios a la operatividad de la maquina. Los procesos de

comunicacion de la maquina ordenadora son basicamente dos:

1. Transmitir un mensaje. Datos de entrada y salida. Ya se mencionaron dispositivos de entrada y salida
en la maquina.™™ Los datos de entrada y salida de la maquina (nimeros, palabras, graficos,
etc.) se hallan en las simbolizaciones acostumbradas (sistema decimal, palabras en lenguaje

natural, lineas, etc.), pero los circuitos de la maquina sélo reaccionan a sefiales codificadas de

13 En Ja actualidad los codigos BCD, Hexadecimal y ASCII son los mas usados internacionalmente.
114 A palabras mas grandes se requiere de mayor capacidad de memoria de maquina para la programacion.
115 Tableros de circuitos. Actualmente, teclados, ratones, pantallas.

66




otros circuitos. Esto quiere decir que desencadenar la accion de los circuitos que representan
procedimientos, requiere de otros circuitos que codifican sefiales eléctricas, y no decimal,
palabras o lineas.

Para que pueda darse este esquema de funcionamiento, sera necesario disponer un circuito en
el que los impulsos de las acciones de entrada, indicados con simbolos en el teclado o en la
pantalla, se codifican como sefiales biestables que luego se transforman a otro codigo de

sefiales que producen un efecto de registro de memoria **°

4 Entrada ) (I'ransformacién\ (" Salida )
Datos Codificacion Nueva
(nimeros, a sefales codificacion
palabras, binarias/ en sefales
graficas) bipolares biestables
Mensaje de Entrada = Mensaje de Salida

Cuadro 16: Representacion sistémica de circuitos

118 Este dispositivo transformador se conoce como codificador-decodificador y, mas especificamente, como
“traductor”. El dispositivo de salida como “memoria de corto plazo”.
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Entrada Decimal Salida BCD

D = 0 (MSB)

CODIFICADOR

O©oo~NOoOOIh WNEFE O

(LSB)

Cuadro 17: Representacion en Simbolos*’

2. Computar datos. Otra forma de entrada, igualmente codificada desde los dispositivos de entrada
por medio de simbolizaciones usuales, transforman a cddigo nuevo de sefiales eléctricas para

producir un efecto en los circuitos dispuestos para el procedimiento.™*®

Aqui el cddigo de entrada se corresponde con la activacion de determinadas direcciones de los

circuitos dispuestos para efectuar el procedimiento que corresponde a tal cédigo.

Entrada Transformacion Salida
Indica paso Caddigo en Nuevo codigo
del sefiales binarias en sefales
procedimiento binarias
Mensaje de Entrada = Mensaje de Salida

Cuadro 18: Representacion sistémica de circuitos

Hasta aqui el proceso de comunicacion es igual al de los datos de entrada, pero en este caso las
nuevas sefiales codificadas no se registran en circuitos dispuestos como memoria de corto plazo,

sino que activan un circuito temporizador.

En esta clase de circuito, las sefiales se hallan codificadas para una secuencia determinada de
ciertos pasos del procedimiento, que se comportan como series temporales. Este circuito es el

motor de la operatividad del procedimiento, **° que ya no requiere intervencién humana.

117 Ejemplo tomado de BARCO GOMEZ, y otros. 1998, p. 156.
18 programa almacenado. La codificacién de salida se conoce como 6rdenes. En las explicaciones de divulgacion
sobre este caso se emplean cominmente metaforas tales como secretaria para el programa almacenado y jefe para el
cédigo de direcciones.
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A continuacion se representa sistémicamente esta operatividad de la maquina que es lo que se

conoce como Procesamiento de informacion.

Entrada Transformacion salida
Sistema operativo (Procesamiento) CoDI
Cddigo de FICA
seﬁalges de circuito paso1l  circuito DOR Resultgdq del
direcciéon de paso 2 circuito paso 3 [SHOEECIMIENE
\ memoria y ) circuito paso 4 ....
Mensaje de Entrada = Mensaje de Salida

Cuadro 19: Representacion sistémica del Procesamiento de Informacion

El problema de disposicion de los componentes materiales de la maquina légica debidé ser
abordado desde que se pensdé en las primeras calculadoras. Es insalvable la condicion de que para
cualquier computo los datos con los que se va a realizar éste puedan ser “situados” en la maquina

de manera estable, hasta tanto se inicie la operacion de computacion.

Las primeras formas de almacenamiento mecanico se efectuaron con mecanismos de ruedas que
giraban hasta cierto punto y permanecian asi, hasta que se accionaba el eje correspondiente al

procedimiento.

El disefio de Babbage, con proposito de calculos complejos, disponia de una forma de memoria
mecanica que él denomino “almacén”. Los datos se ingresaban por medio de tarjetas perforadas,
una estrategia que se emple6 también para diversas formas de programacién en maquinas

posteriores.

Otra condicion insalvable, como aspecto clave del propdsito y, por tanto, de la operatividad de la
maquina, era el procesamiento simbdlico. En este aspecto se hace especialmente critico el poder
disponer de los operadores técnicos adecuados. El logro de un procesamiento simbélico no

restringido a calculos numéricos; el almacenamiento de programa de instrucciones basicas, el

W« ) la computadora ideal debe tener todos los datos introducidos al principio y estar lo mas

desvinculada posible de la intervencién humana hasta el final. Esto significa que no sélo hay
que introducir los datos numéricos al principio, sino también todas las reglas combinatorias en
forma de instrucciones que cubran cualquier situacién que pueda producirse durante el
proceso de computacién. Por tanto, la computadora debe ser una maquina léogica y a la vez
aritmética que combine las contingencias con arreglo a un algoritmo sistematico. Aunque hay
muchos algoritmos que pueden emplearse en las contingencias combinadas, el mas simple es el
algebra de logica par excellence, 6 algebra de Boole”. WIENER, N. Op. Cit. pp. 161-162.
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incremento de la capacidad de almacenamiento, asi como el incremento de la velocidad de
procesamiento, han estado indisolublemente ligados tanto a la estrategia de software como a la de
hardware. Este hecho es igualmente valido para los sucesivos mejoramiento en la salida de los

datos procesados.

Aunqgue un avance significativo de la estrategia de maquinizacion logica dependera tanto de una
estrategia, como de la otra, lo cierto es que se han dado las condiciones para que se escindan los
caminos del quehacer técnico para el software y el hardware, en el terreno de las multiples
aplicaciones. Tal explosion de aplicaciones se afirma sobre una exitosa y relativamente estable
estrategia de hardware, que ya puede producir en serie y estandarizar comercialmente circuitos

l6gicos basicos. *?°

2.4.2.- Del disefiador primigenio a varios niveles de disefiador y usuario

Los primeros programas debieron tener en mente la materialidad de los circuitos **. La estrecha
correspondencia entre éstos y los disefios I6gico simboélicos era necesaria, pues la estrategia
recién comenzaba a consolidarse. Luego del avance con el programa almacenado y una
codificacion simbolica de maquina, el disefio y aprovechamiento continuaban restringidos a unos
pocos especialistas. No obstante, era perfectamente posible llevar la estrategia al punto en que a

este tipo de maquina pudiera acceder un amplio nimero de usuarios.

Lo primero fue lograr una codificacion de salida de uso comun. Lo segundo, adaptar la
programacion a diferentes tareas légicas. *?? Este Gltimo propésito condujo a varios niveles y
diversificaciones tanto de los circuitos l6gicos de la maquina, como de la complejidad de la

programacion logica y también, de los posibles usuarios.

120 Disefio por computador, circuitos integrados con técnicas fotograficas.

121 5obre von Neumann se ha dicho que: “{...} sus contribuciones a las maquinas calculadoras abarcan
desde la articulacion logica de su disefio hasta la elaboracion de los detalles de la construcciéon
de elementos especificos de los circuitos”. BERNSTEIN, Jeremy. Op. Cit. p. 79. En la Universidad de
Manchester (Inglaterra), se construy6 en 1949 una computadora digital con programa almacenado, bajo la direccion
de Alan Turing. “Konrad Zuse inventé en su juventud el concepto de calculo programado, en
Alemania de 1934 {...} la tercera maquina de la serie, construida con el respaldo del gobierno
aleman, se terminé en 1941 y era ya un ordenador, controlado por una unidad de grabacién
con coma flotante binaria{...}”. MORAVEC, Hans. Op. Cit. p. 76,

122 Esto es similar al cambio de la herramienta de trabajo en maquinas que imitan accién funcional de érganos
locomotores: diferentes piedras de moler, martillos y perforadoras, etc.
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Asi, desde el “lenguaje de maquina”, compuesto por series de unos (1’s) y ceros (0’s), que sélo
puede ser “leido” y utilizado por especialistas, se han desarrollado los siguientes niveles de

lenguajes de programacion:

e Nivel de Ensamble (Assembly language): Este tipo de lenguajes asigna un cddigo

mnemotécnico a cada comando de lenguaje de maquina; de esta manera, el lenguaje assembler
“traduce” los codigos mnemotécnicos usados por el programador humano al cédigo binario
del lenguaje de maquina. Podia reducirse asi el tiempo de programacion, pero los codigos
mnemotécnicos estaban estrechamente relacionados con el tipo de maquina, por lo que un
programador debia efectuar un aprendizaje nuevo cada vez que trataba con maquinas

diferentes.

e Lenguajes de “Alto Nivel”. Se desarrollaron en respuesta a la necesidad de que una expresion

simbolica pudiera representar muchas instrucciones de lenguaje de maquina y de
“independizar” el nivel de programacion del tipo de maquina. Estos programas utilizan
palabras en lenguaje natural (usualmente inglés), cada una de las cuales representa unos miles
de instrucciones en lenguaje de maquina. Pero, requieren por tanto de un programa
“traductor”, almacenado en la memoria, que lo convierta en lenguaje de maquina. Ejemplos de
estos lenguajes, desarrollados desde mediados de los afios cincuenta, son el FORTRAN,
BASIC, LISP, PROLOG, etc. Ya en este nivel, el usuario no necesita conocer la disposicion
de los circuitos de la maquina, ni lenguaje de maquina, aunque si requiere de conocimiento de
la sintaxis del lenguaje de programacion, asi como tener un proposito para el programa que va

a desarrollar, usualmente relacionado con un problema cientifico o tecnoldgico.

e Programas de Aplicacidon (también denominados programas utilitarios): Son programas

desarrollados con un lenguaje de alto nivel, para diversas aplicaciones referidas a una tarea
especifica, que puede ser procesar texto (p. ej. word y programas similares), realizar una serie
de célculos (p. €j. las hojas electronicas como excel), trabajar con graficas o una combinacién
de las anteriores. En este caso, el usuario solo requiere conocer la operatividad del programa,
algo que puede lograrse con las ayudas que el mismo programa contiene; no se necesita
conocer la sintaxis de un lenguaje de alto nivel y, menos aun, la disposicion de los circuitos.
Este nivel de programacion ha permitido un incremento notable en el nimero de usuarios de la

maquina, asi como en la variedad de sus aplicaciones.
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2.5.- Control: Maquinas de Comunicacién

Como se ha expuesto hasta aqui, puede asumirse que en general la maquinizacion, incluyendo
aquella con operadores mecanicos, comporta una légica mecanica que bien puede caracterizarse

como estrategia.

La idea de control se vincula directamente al propésito de la maquinizacion para realizar la
accion de trabajo. Las primeras maquinas por medio de operadores sencillos, remplazan las
acciones de los érganos de locomocion, por ejemplo, el torno manual agiliza la accion de giro o
disminuye el esfuerzo al sacar agua de pozos, etc. Obsérvese que en estos casos, la operatividad
de la maquina se orienta a mover la herramienta de trabajo. En casos mas especializados, la

herramienta de trabajo puede reemplazar movimientos de las manos mismas.

Examinado asi, puede decirse que el control es consustancial a la operatividad de la maquina, ya
que de lo que se trata es que ésta ejecute procedimientos que remplazan al ser humano. En este

sentido, la maquina es autbnoma para tales procedimientos.

Este remplazar la acciéon funcional de 6rganos de locomocion, no obstante, presenta una
limitacion importante: No se maquiniza la intervencion volitiva para modificar la accion en el
transcurso del procedimiento de trabajo, una intervencion que depende del ser humano. ¢En qué
momento debe iniciarse el procedimiento?, ;en qué momento debe cambiarse el curso para

adelantar otro paso del procedimiento?, sen qué momento concluye éste? %3

Los procedimientos de control se objetivan inicialmente en la maquina como control de las

1

fuentes de energia, *** por medio de dispositivos que se ubican entre la fuente de energia y el

motor. 1%

En el transcurso del proceso de maquinizacion el grado de intervencion humana se ha pretendido
cada vez menor, lo que supone un incremento de control en la maquina, esto es, maquinizar la
accion volitiva para las decisiones que plantean las modificaciones en un procedimiento de

trabajo. Aqui, el proposito se orienta a independizar estas decisiones del ser humano.

123 Estas limitaciones que conducian a que la maquina realizara sélo uno de los varios pasos de un procedimiento
condujeron a que se mantuviera la division del trabajo establecida para la manufactura, también en la produccién
industrial en serie.
124 |_a idea de que la técnica controla fuerzas de la naturaleza quiza se refiera al control de la fuerza que confiere el
impulso primario a la maquina, esto es, su fuente de energia (agua, viento, materiales combustibles, electricidad).
125 Canalizadores de agua, véalvulas de paso, interruptores eléctricos, etc.
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Si bien desde la antiguedad se procuro realizar este proposito sobre la base de mecanismos, y la
historia de la técnica muestra ingenios que son representativos del propdsito de control, las
posibilidades para este fin se incrementaron considerablemente con los dispositivos eléctricos y
electronicos. A los dispositivos con propdsitos de control se les dio el nombre de

servomecanismos. ?°

Los dispositivos eléctricos y electronicos permiten una disposicion con diferentes opciones de
salida, que se definen como respuesta a determinadas condiciones de entrada. La transformacién

entre la entrada y la salida, puede disefiarse como un proceso de comunicacion.

Para tratar con el proceso de comunicacion, se examinaran brevemente sus componentes basicos.

e Fuente: De donde parte el mensaje a transmitir.
e Emisor: Emite el mensaje.
e Transmisor /Codificador: Dispositivo que convierte el mensaje en un cédigo

que puede ser transmitido por el canal.

e Canal: Medio fisico por donde circula el mensaje.

e Receptor/Decodificador: Dispositivo que convierte el mensaje codificado

al codigo que puede comprender el destinatario.

e Destinatario: Quien recibe el mensaje.

¢ Informacion: Contenido del mensaje. Cada mensaje puede contener

mas o menos informacion.

Emisor — ™ Mensaje Codificacion— ™= Canal— ™

— ™ Decodificacion Mensaje— ™  Destinatario

126« Vlos dispositivos de direccién de un barco son una de las primeras y mejor desarrolladas

modalidades de servomecanismos”. WIENER, N. Op. Cit. p. 35
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Este modelo sistémico del proceso de comunicacion representa adecuadamente la operatividad de

un dispositivo de control. A continuacién se ilustra con un ejemplo. *#/

En la zona inferior de un valle se desea
conocer el momento en que un embalse
situado en la cuenca de dos montafas,

[ transmisor

f. | Nivel de alarma llega a un nivel de saturacion determinado
que llamaremos nivel de alarma.
flotador /
[->< vélvula Existe un flotador, que alcanza un

transmisor cuando el agua sube a un
punto cercano al nivel de alarma. El
transmisor emite una sefial, que es
conducida por un canal (cables eléctricos,
ondas de radio, en el diagrama las flechas)
hasta un receptor. Este receptor convierte
la sefial en un mensaje para que se abra el
destinatario, en este caso una valvula.

represa

Figura 6: Esquema de un sistema con retroalimentacion

El propdsito aqui es producir un estimulo frente a cierta condicion del sistema que puede o no ser
deseable. Sin embargo, el proceso no termina en este punto, pues el estimulo genera una reaccién

que produce un tipo de modificacion en la operatividad del sistema.

Esta forma operatividad cuya salida implica a su vez un proposito de operatividad, es lo que se

conoce como retroalimentacion. En este caso el propdsito es doble:

Propoésito 1 — producir un estimulo
Propoésito 2 — producir una reaccion modificadora de la
operatividad

La capacidad para reaccionar frente a estimulos externos es propia de los organismos vivos. En

este tipo de estimulo que produce una reaccion modificadora, se hallan involucrados los 6rganos

sensoriales que reaccionan a cambios de iluminacion, temperatura, corrientes eléctricas, etc.?

127 Este ejemplo practico y claro de comunicacién por medio de dispositivos se encuentra en ECO, Umberto. 1994,
pp. 43 - 44.

128 « () los 6rganos a través de los cuales se reciben las impresiones son equivalentes a los
o6rganos sensoriales humanos y animales. Constan de células fotoeléctricas y otros receptores
luminicos, sistemas de radar que perciben sus propias ondas cortas hertzianas, receptores de
potencial de los iones de hidrégeno que, podriamos decir, asumen una funciéon gustativa;
termometros, calibres de presién de diversos tipos, micréfonos, etc.”. WIENER, N. Op. Cit. pp. 68-69.
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La posibilidad de comprender la naturaleza de estas reacciones en los organismos vivos y de
lograr maquinizarlas como manifestaciones de control de la operatividad, condujo a plantear el

ambicioso proyecto de la cibernética. *%

De esta forma, la analogia entre el proceso estimulo - respuesta de los seres vivos y los aspectos
que involucra el proceso de comunicacion, ha resultado ser una perspectiva fructifera en la

estrategia de maquinizar los aspectos de control de los seres vivos.

Y como en el caso de la maquina logica, cuya estrategia estuvo precedida fundamentalmente
por la comprension operativa de ciertos aspectos ordenadores de la l6gica; en el de la cibernética,
los aspectos comunicativos involucrados en las reacciones estimulo - respuesta son los

determinantes.*°

El modelo del proceso comunicativo se involucra en dos modalidades técnicas. La primera, es la
que tiene que ver con sistemas de productos artefacto para establecer comunicacion entre seres
humanos. En esta forma hay una mediacion de sentido y el sistema técnico hace las veces de
codificador - decodificador y canal, fundamentalmente. La segunda modalidad se refiere a la
comunicacion de sefiales codificadas en la maquina, caso que ya se examind en la maquina
computadora y en los dispositivos de control. En estos dos casos, el sentido del mensaje no es lo

que cuenta en los sistemas técnicos, sino la fidelidad en la transmision de éste.

129« ) hace cuatro afios, el grupo cientifico que formabamos el Dr. Rosenblueth y yo, era

consciente de la unidad esencial del conjunto de problemas que constituian la médula de la
comunicacién, el control y la mecanica estadistica, fuera en la maquina o tejido vivo {..},
decidimos denominar el campo de la teoria del control y la comunicacién en maquinas y
animales, cibernética (vocablo formado a partir del término griego timonel)”. WIENER, N. Op. Cit.
pp. 34 -35.

%0 «A nivel de la ingenieria de comunicacién nos parecia a (Mr. Bigelow y a mi) evidente que los
problemas de ingenieria de control y de ingenieria de comunicaciéon eran inseparables y se
centraban no en torno a la técnica de la ingenieria eléctrica, sino en torno al concepto mucho
mas fundamental de mensaje, ya fuera transmitido por medios eléctricos, mecanicos o
nerviosos. El mensaje es una secuencia discreta o continua de episodios mensurables
distribuidos en el tiempo, lo que en estadistica se denomina series temporales”. WIENER, N. Op.
Cit. p. 31.
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Humano

Propésito: Comunicar a dos personas situadas en dos lugares distantes.
Asumiendo que la fuente del mensaje son seres humanos, la operatividad debe lograr dispositivos

que hagan de:

Mensaje Mensaje Mensaje
131 — 132
Emisor| Transmisor/ Canal Decodificador
Codificador Receptor/ Destinatario
Dispositivo Dispositivo Dispositivo Humano
del habla, Cables de materiales Telégrafo
texto, conductores, espectro Auricular
imagen, electromagnético, Teléfono
sonido, etc. estaciones, satélites. Pantalla

Cuadro 20: Esquema de Comunicacién mediada por Productos Artefacto

2.5.1.- La Codificacion y la Teoria de la informacion

Para el caso de dispositivos materiales, cuyos mensajes no portan significado, la cantidad de
informacidn que transmite una sefial codificada ha sido establecida por una serie de parametros

que se rednen en lo que se ha llamado Teoria de la Informacion.

Aqui se examinard de manera somera el principio fundamental de esta teoria. Para ésto se traera
nuevamente a cuento el ejemplo dado antes para ilustrar el funcionamiento de la compuerta OR.
Recuérdese que en este ejemplo se considerd un circuito con dos interruptores para encender una
bombilla en un pasillo. Las condiciones de este circuito establecian una activacion de manera

disyuntiva: se prende la bombilla si se activa el uno o el otro.

Ahora se considerara, ademas, un circuito que en vez de dos interruptores poseera tres, con unas
condiciones de activacion igualmente disyuntivas. Las tablas de verdad correspondientes a estos
circuitos son:

131 | a transmisién del mensaje sin ruido o distorsiones a lo largo del canal ha sido uno de los mayores problemas de
esta tecnologia. WIENER, N. Op. Cit. p.33..
132 En una comunicacién via Internet, p.ej., la maquina computadora no es ni emisor ni receptor, sino que en este
proceso de comunicacion hace las veces de un canal con registro de memoria.
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Con dos interruptores Con tres interruptores

A B Bombilla Bombilla
0 0 0 1
0 1 1 2
1 0 1 3
1 1 1 4

Rk lo|r|lo|lolo|>

PR |OFR OO0

=l i = =1 (=] o)

RlRr|lRk (kR ro
O~NOOUI A WNE

Cuadro 21: Tablas de verdad para circuitos “O” con dos y tres interruptores

Las condiciones del primer circuito resultan en cuatro opciones (2 2 = 4) **3

, Y las condiciones
del segundo circuito resultan en ocho (2 * = 8). Los respectivos circuitos en funcionamiento no
transmiten las cuatro sefiales, o las ocho sefiales al mismo tiempo. Sélo puede ser transmitida una

sefial cada vez.

Como puede observarse, hay mas opciones o alternativas en el segundo circuito que en el
primero. Cada alternativa del primero tiene dos entradas y cada una del segundo tres entradas. De
este modo, y de acuerdo con la teoria de la informacion, con el segundo circuito se puede
transmitir una mayor cantidad de informacion, porque “cantidad unitaria de informacion es la

transmitida a modo de decision simple entre alternativas igualmente probables”. **

En esta teoria, se llama “unidad de informacion” o “bit” (binary digit), a la “unidad de disyuncion
binaria que sirve para individualizar una alternativa”. ** Cada alternativa se considera un
“elemento entero” y se determina a partir de las diferentes combinaciones posibles de unos (1’s)

y ceros (0’s) de las entradas.

133 Esto es, 2", siendo n el nimero de entradas del circuito.
134 Wiener expone en su trabajo diferentes demostraciones de la “naturaleza estadistica del mensaje y del ruido™:
“Esta idea se le ocurrié casi simultaneamente a varios autores, entre ellos al estadistico R.A.
Fisher, al Dr. Shannon de los Laboratorios Bell Telephone y al autor. La motivacién de Fisher
en el estudio del tema fue la teoria estadistica clasica; la de Shannon fue el problema de la
codificacién, y la del autor el problema del ruido y el mensaje en los filtros eléctricos”. WIENER,
N. Op. Cit. p.34.
135 ECO, Umberto. Op. Cit.. p. 50
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Para individualizar un “elemento entero” entre los cuatro del primer circuito se requieren 2 bits
de informacién y 3 bits para individualizar una alternativa o “elemento entero” en el segundo

circuito.

En el caso del segundo circuito se dispondra de una cantidad mayor de informacion, pues cada
sefial de salida sera el resultado de combinar tres entradas en lugar de dos. Entre més variables de

entrada, mayores seran las alternativas de seleccion.

No obstante, un sistema con un alto nimero de alternativas de seleccion en su origen, p. €j., una
codificacion de 16 bits de entrada (2'° = 65.536), se considera un sistema en un estado entrépico,

esto es, con un alto grado de desorganizacion.

Introducir organizacion en el estado entrépico de este sistema significa pasar a un estado de
informacion, para lo cual se seleccionaran Unicamente las alternativas que sean relevantes en las
condiciones de la tarea logica a programar. En el caso de los circuitos, aquellas alternativas cuyas

salidas encienden las bombillas; tres en el primer circuito, y siete en el segundo.

De esta forma, un sistema con mayor numero de alternativas en su origen brindard mayor
informacidn Unicamente a condicion de que todas estas alternativas sean relevantes, esto es, que

conformen un sistema organizado. %

2.5.2.- Control como procesamiento y comunicacién. Convergencia de Estrategias

Ya se expres6 antes que la estrategia para maquinizar el control de la accion trabajo se
fundamenta en el modelo del proceso de comunicacién. También se describié que las diferentes
funciones que integran la operatividad de una maquina ordenadora corresponden a funciones de
circuitos ldgicos y que estos diferentes circuitos se disefian con base en la misma estrategia de
programacion. Ahora se vera que los circuitos logicos obedecen al modelo de proceso de

comunicacion, a la manera de un sistema técnico de control.

136 “Interviene entonces la funciéon ordenadora del codigo ¢Qué sucede cuando se introduce un
codigo? Sencillamente, se limitan las posibilidades de combinacion de los elementos en juego y
el numero de los que constituyen el repertorio. En la situacion de igualdad de probabilidades de
origen, se introduce un sistema de probabilidades: algunas combinaciones son posibles, y otras
no lo son. La informacién de origen disminuye y la posibilidad de transmitir mensajes aumenta.
{-..} En el mismo sentido, el c6digo {...} escoge un repertorio de simbolos, excluyendo a otros
(para el ejemplo de los circuitos, escoge 01, 10 y 001, 010, 100, 111, respectivamente.)” ECO,
Umberto. Op. Cit. pp. 53 y 55.
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De acuerdo con las funciones de los circuitos logicos, se ha clasificado a éstos como: circuitos
combinatorios y circuitos lineales. Una relacion entre la teoria de la informacion, el algebra de
Boole y la teoria de la comunicacion, permite una perspectiva completa acerca de la disposicion

de los circuitos. ¥’

Recuérdese aqui que las diferentes alternativas que plantean las condiciones de una tarea ldgica
practica, son la base para la disposicion de los circuitos. Estas alternativas presentan diferentes
posibilidades combinatorias, cuyas salidas se establecen por medio de las funciones del algebra

booleana.

Retomando el ejemplo del circuito con tres interruptores, esto es, de tres entradas, pueden

esquematizarse para éste las siguientes opciones combinatorias:

2
// 3

4
____—5
\ 6

Figura 7: Esquema combinatorio para tres entradas

Ya se vio antes, Esquema de Configuracion en la pagina 71, que un circuito de instrucciones
generales, o unidad central de procesamiento, es un conjunto de circuitos especializados que
representan determinados pasos de procedimientos diversos, y que un subconjunto de estas

instrucciones o pasos conforman el procedimiento completo para una determinada tarea logica.

El conjunto procedimiento conformado por los subconjuntos de pasos instrucciones puede
examinarse también como un sistema de subsistemas de procesos de comunicacién. En este
sistema, el control ejercido por el circuito temporizador es la entrada del sistema y la tarea

proposito (sumar, ordenar texto, etc.,) es la salida.

137 | a operatividad de los circuitos, por lo general, se examina de manera aislada y abstracta. Para la pedagogia, es
importante su integracion, como se vera mas adelante.
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Entrada
Comando para
larea Rroposito.

emisor 1 ~ receptor
. . sefal S
(combinatoria (otra combinacion
especifica de entrada) dependiente de
seleccion de alternativa| ~ canal seleccion anterior)

e ey

mensaje otro mensaje
salida
receptor
\ (otra combinacion
omisor sefial dependiente de
' —=1 seleccién anterior)
2 canal .
otro mensaje
salida

|
emisor

sefal

Salida
Tarea proposito
Datos de mensaje
procesados

Cuadro 22: Comunicacion para Control en Serie
Estas conexiones de los subsistemas emisor - canal - receptor, con salida diferente a la entrada, es

lo que se denomina procesamiento de informacion.

Las direcciones que sigue la corriente en el circuito que representa el procesamiento para la tarea
propdsito son selecciones de los circuitos de pasos instrucciones necesarios, que han sido
determinados por el programador. Y como la unidad de procesamiento contendra procedimientos
para varias tareas proposito, el requerido en un momento determinado, se acciona desde algin

comando de entrada en la memoria RAM.

En algunos momentos, el procesamiento en serie presentara bifurcaciones de dos opciones
posibles en las que el circuito ha sido programado para escoger la direccion a seguir™®, y en otras
ocasiones el usuario decide desde algin comando de control del teclado u otro dispositivo.

La estrategia ha avanzado hasta el punto en que se han producido una amplia variedad de

circuitos especializados para cada uno de los pasos de la operatividad. Asi, por ejemplo, ademas

138 Estas direcciones opcionales han sido decididas de antemano por el programador. Esto es lo que se expresa con la
metafora de que “la maquina toma decisiones”.
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de los circuitos instrucciones, como ya se dijo, existen los circuitos logicos lineales, con

propdsitos de memoria.

El procesamiento en serie ha permitido la automatizacion del procedimiento completo de la tarea
I6gica a ejecutar. Esta misma estrategia de procesamiento en serie ha sido aprovechada como

estrategia de control.

En la estrategia de control por procesamiento en serie, la salida del sistema ya no serd un
resultado l6gico simbolizado en nimeros, palabras, gréaficas, etc. En este caso, la salida sera un
estimulo para desencadenar una accion en otro sistema técnico, cuya operatividad se encamina a
un propésito de trabajo que reemplaza la accion funcional de érganos locomotores o de los
sentidos. Aqui el sistema de procesamiento de informacién hace las veces de centro nervioso de

control. **°

Esta doble estrategia de automatizacion, comunicacion y procesamiento en serie, puede disefiarse
para un complejo de acciones sucesivas, algo que permite la programacion, a diferencia de los

sistemas basados en un proceso simple de comunicacion, o servomecanismos.**°

Cuando el planteamiento trasciende la accion puntual para intentar maquinizar la secuencia de los
pasos necesarios para un procedimiento completo, la estrategia se sitla en otro nivel. Ahora se
trata de remplazar con la maquina las decisiones humanas para iniciar el procedimiento, cambiar

la accion de un paso a otro, corregir y decidir la finalizacién del procedimiento.

La accién puntual de una herramienta de trabajo es una entidad fisica que como tal puede ser
ponderada matematicamente por medio de la mecéanica clasica. Pero aqui ya no se trata de una
estrategia que piensa en la accion en si sino en maquinizar la accion volitiva, estos es, las
decisiones humanas para pasar de una etapa a otra del procedimiento. Se trata de
intencionalidades propositivas , que pueden ser representadas apelando a sistemas ldgicos

139 “Hace mucho tiempo que estoy firmemente convencido de que las computadoras modernas
ultrarrapidas son en principio un sistema nervioso central ideal para un aparato de control
automatico, y que su entrada y salida no tiene que ser necesariamente numeros o diagramas
formales, sino que podrian perfectamente ser, o bien lecturas de érganos sensoriales artificiales
como células fotoeléctricas o termémetros, o bien prestaciones de motores o solenoides {...} los
efectos pueden ser instrumentos de diversas clases {...} Estos corresponden entre otras cosas,
a los 6rganos cinestésicos del sistema humano”. WIENER, N. Op. Cit. pp. 51y 69..

140 Flotadores para cisternas, timén de barco, valvula reguladora de vapor
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simbolicos, representadas en circuitos electronicos codificados. En este caso, entran en juego las

propiedades intrinsecas de la materia *** y propiedades de la mecénica estadistica.

De esta forma, la estrategia de programacién digital, esto es, el principio operativo ldgico,
permitio el control secuencial, lo que no era posible sélo con la estrategia de control de los

servomecanismos. 42

Cuando la salida del procesamiento de informacién se comunica con otro sistema técnico cuyo
propdsito es reemplazar acciones funcionales de érganos locomotores y sensoriales, la estrategia
es de robotizacion. *** Un enfoque sistémico de la estrategia de robotizacién precisara de un
sistema de sistemas, en el que los procesos de comunicacion y procesamiento que se involucran,

se constituyen también en un sistema de sistemas.

La estrategia para maquinizar la autonomia de movimiento se ha planteado extremadamente
compleja *** | ya que este comportamiento procedimental, asimilado a “conocimiento comdn”,
comporta caracteristicas que no han sido susceptibles de representacion logica formal, a la

manera de los raciocinios para programacion. **

1 Incluso transformaciones artificiales de estas propiedades, como en el caso de los transistores y microchips.
12wy )en la década de 1950 pensabamos la inteligencia en términos de servomecanismos, y en
los sesenta y setenta en términos de computadores secuenciales, ahora estamos comenzando a
pensarla en términos de computadoras paralelas, en los que decenas de miles de procesadores
trabajan juntos”. HILLIS, Daniel W. 1993,. p. 202.
13 «A mediados de los sesentas, los estudiantes de Marvin Minsky, en el MIT, empezaron a
conectar a sus ordenadores camaras de television y brazos mecanicos de robot, es decir,
concedieron ojos y manos a las mentes artificiales para que sus maquinas pudieran ver,
planificar y actuar. En 1965 {...} la maquina era capaz de encontrar y retirar bloques blancos de
la superficie de una mesa negra. Para conseguirlo, hubo que elaborar un programa de control
tan complejo como cualquiera de los programas de razonamiento puro que se empleaban en esa
época, programas que sin extremidades de robot, resolvian problemas de calculo con la misma
facilidad que un estudiante universitario de primer ano. {...} gradualmente se fue creando un
campo que hoy en dia recibe el nombre de robética {..} la robética comenzé en un punto
mucho mas bajo, en la escala del rendimiento humano, que la IA, pero su progreso en los
ultimos veinte afos ha sido igual de angustiosamente lento y dificultoso”. MORAVEC, Hans. Op.
Cit. p.6.
14 wy ) pronto se descubrié que era mucho mas complejo el problema de como adquirir
informacién del entorno que las propias actividades mentales para las que se querian utilizar
esas informaciones. {...} a medida que ha ido creciendo el numero de demostraciones, se ha
visto que es relativamente sencillo hacer que los ordenadores tengan la capacidad de los
adultos para resolver problemas, tests de inteligencia o jugar a las damas, pero que es dificil,
por no decir imposible, dotarles de la capacidad de percepcién y movilidad de un nifio de un
afno”. MORAVEC, Hans. Op. Cit. pp 11y 13.
%5 | a siguiente cita se refiere al debate entre las dos perspectivas del campo de la IA, racionalistas simbélicos y
conexionistas: “El paradigma estandar para llevar adelante la investigacion en IA: Elegir un
problema significativo, identificar los elementos de informaciéon que se necesitan para lograr
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Esta dificultad, aunada al problema de mecanizar las percepciones y representaciones que

146

confieren significacion™", se encuentra en la base de las dificultades que enfrenta el desarrollo de

inteligencia artificial.

Parece indudable la necesidad de ir més alla de la estrategia de programacion digital, **’

y de su
correspondiente principio operativo l6gico, limitado frente a procesos cognitivos diferentes a las

inferencias deductivas **®, en las que se basa el disefio actual de circuitos 16gicos.

una soluciéon del problema, determinar cémo podria representarse esta informacién en una
computadora, encontrar un algoritmo que pueda manipular esta informacién para solucionar el
problema, escribir un cédigo computacional que implemente ese algoritmo y ponerlo a prueba
entre instancias muestreadas (y usualmente simples) del problema. Esta estrategia ha
conducido a un cierto nimero de impresionantes demostraciones, por razones que no son
accidentales, las mas exitosas de ellas han sobrevenido en areas que satisfacen estas
condiciones: la resolucion légica de problemas y la demostracién de teoremas. Sin embargo,
todos estos programas comparten una cualidad comun que John McCarthy y otros han
sefialado repetidas veces: son “fragiles”. En otras palabras, los programas carecen de
conocimiento y razonamiento de sentido comun. {...} No es facil encontrar una soluci6én general
a este problema de la fragilidad. {...} parece que existe una diferencia evolutiva, que se origina
en la apertura del lenguaje natural y en la necesidad de experiencia en el mundo real para
adquirir un repertorio competente de sentido comun.{...} el problema estad en el paradigma
mismo”. REEKE, George y EDELMAN, Gerald. 1993, pp 173-174.

Otro problema que requiere de ser superado por la IA: “Los métodos y la perspectiva de la IA han
resultado dramaticamente sesgados por la existencia de la computadora digital comun, llamada
a veces maquina de von Neumann; y en ultima instancia la IA tendra que basarse en ideas y
hardware harto distintos de lo que actualmente es central en ella.” WALTZ, David. 1993, p. 8.

10 «“En el paradigma de la IA estandar {...} la clave para encontrar procedimientos poderosos que
puedan resolver problemas radica en descubrir representaciones apropiadas de la informacién
relevante. Una vez que se da una representacion que hace explicitas las cosas adecuadas y
expone las restricciones naturales, es mucho mas simple desarrollar procedimientos puramente
computacionales para manipular la informaciéon atn en su representacion codificable, de modo
de obtener las soluciones deseadas. {...} Una vez que disponemos de una representacion
apropiada, numerosos problemas devienen susceptibles de una solucién automatica. En
nuestra perspectiva, sin embargo, el problema que requiere inteligencia es el problema original
de encontrar una representacion. Situar este problema en el dominio del disefiador del sistema
mas que en el del sistema disefiado {...} es una reduccién de la inteligencia a la manipulacién
de simbolos”. REEKE, George y EDELMAN, Gerald. Op. Cit. p 171.
W7« Y hay razén para esperar que las redes analégicas puedan procesar datos sensoriales de
una manera que se beneficiara de su gran simplicidad y de su naturaleza compacta en relacion
con sistemas digitales comparables”. SCHWARTZ, Jacob. . 1993,. pp 164.
148 «¢ ) Las heuristicas, o reglas empiricas, permiten que la busqueda se concentre primero en
las ramas en las que es probable que haya una solucion, impidiendo asi una busqueda
combinatoria explosiva a través de todo el espacio de soluciones. {..} los problemas de
busqueda heuristica son faciles de implementar en computadoras digitales ordinarias {...} se ha
utilizado para una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo toma de decisiones, juegos,
planeamientos de robots y solucion de problemas {...} ha disfrutado de particular prominencia
porque esta en el corazén de los ‘sistemas expertos’, con mucho el mayor éxito de la IA. {..}
Ahora se reconoce habitualmente que la naturaleza de las computadoras y de los modelos
computacionales de que disponemos inevitablemente limitan los algoritmos de resolucién de
problemas que podemos considerar”. WALTZ, David. p.223.
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Lo que hoy se plantea en el horizonte de proyecciones es la necesidad de aunar el camino de la

cibernética, en su comprensién de las sensaciones basicas de los organismos vivos**, con las

formas superiores del pensamiento. La comprension a estos niveles y la maquinizacion de lo

comprendido se proyecta de una complejidad enorme.

2.6.- Recapitulacién de Aspectos Principales del Desarrollo de la Estrategia de

Maquinizacion.

En el Cuadro 23; se examina la tecnologia contemporanea como una continuacion de la

tecnologia anterior, y en el Cuadro 24 los cambios cualitativos que ha supuesto aquella con

relacién al proceso de maquinizacion. En este apartado se destacan algunos cambios cualitativos

de la tecnologia contemporanea, y se examina un aspecto del campo técnico, de gran impacto en

la cultura contemporanea, que son los productos artefactos digitales.

Accién Funcional
Humana (y de otros
organismos vivos)

Principio Operativo

Operatividad General en
Magquinizacion

Objetivacion

Ciclo Productivo

Piernas
Desplazamiento
Manos - Brazos

Incrementar fuerza

Manos

Girar

Manos

Girar para levantar
objetos pesado

Ruedas - eje

Principio de las palancas

Movimiento giratorio

Relacion inversa
diametro - N° vueltas.
Relacion inversa
velocidad - potencia

Carros para desplazar

Palancas y cuias de
madera y metal. Empujar
objetos pesados

Torno para hilar, de
alfareria, etc.

Gruas para
construcciones.
Mecanismos de varias
poleas (malacates)

Artesanal !

Artesanal

Artesanal

Artesanal.

Maquinizacion
Torno. Poleas.

Maquina
produce
maquina.

49| os animales deciden cuando y cémo ejecutan sus acciones con un propésito inmediato. La cibernética propone
maquinizar reacciones a este nivel, como medio hacia fines ulteriores predeterminados.
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Accién Funcional
Humana (y de otros
organismos vivos)

Principio Operativo

Operatividad General en
Magquinizacion

Objetivacion

Ciclo Productivo

Manos

Girar con cambio de
plano

Manos

Martillar, golpear

Energia

Energia

Energia

Sistema nervioso 2
(organismos vivos)

Relacion inversa
diametro - N° vueltas.
Paso. Relacién inversa

velocidad - potencia

Giro en torno a
excéntrica se convierte
en movimiento lineal
alternativo

Calentar agua para
convertirla en vapor a
presién (combustion
externa)

Un fluido de trabajo es
llevado al punto de
explosion

(combustion interna)

Corriente eléctrica en
presencia de campo
magneético genera
movimiento mecénico

Control con mecanismos
y circuitos;
retroalimentacion y
regulacién; Teorias de la
informacion y la
comunicacion.

Molino para moler
diferentes tipos de
granos y materiales

Batanes para preparar
pafnos, papel;
perforadoras y

trituradoras de material

Maquina de vapor,
valvula condensadora

Motores Otto (gasolina)

Diesel

Motor eléctrico.

Transformador (Para
distribucion)

Timén barco 3
Valvula flotadora

Circuitos interruptores en
serie y paralelo

Artesanal.
Maquinizacion
Torno, ruedas

dentadas.

Artesanal.

Maquinizacion
Levas Biela -
manivela;

Punto de
inflexion
artesanal; luego
industrial
maquinizacion
con otras
maquinas de
vapor.

Industrial,
basado en
maquina de
vapor

Industrial,
basado en
maquina de
vapor

Artesanal

Industrial
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Accién Funcional
Humana (y de otros
organismos vivos)

Principio Operativo

Operatividad General en
Magquinizacion

Ciclo Productivo

Objetivacion

Sistema sensorial
(organismos vivos)

Reaccidn de ciertos
materiales a estimulos
externos (luz,
temperatura, sonido,
etc.)

Circuitos de control con
sensores

Industrial.
Maquinizacion
con control.
Desarrollo
automatizacion

Cerebro

Cerebro

Cerebro

Sistema sensorio-
motor

Capacidad auto-
reproductora ’

Principio logico binario.
Algoritmo algebra
booleana. Principios de
codificacion

Principio logico binario.
Algoritmo algebra
booleana. Principios de
codificacion

Principios légicos
computacion para
control. Teorias
informacion,
comunicacién, cognitiva

Proyecciones recientes

Maquina de calcular
operatividad digital

Maquina logica
operatividad digital

Automatizacion robética
5

Punto de
inflexion;
ensamblaje
manual.

Industrial.
Méaquina
disefa
maquina *.

Industrial.
Maquinas
automatizadas

Cuadro 23: Continuidad de la tecnologia contemporanea con técnica anterior

NOTAS:

1.- Es poco probable el desarrollo de la rueda antes de la Edad de Hierro, ya
gue su elemento constitutivo necesario, para ser funcional, es el gje.

2.- En este punto, con los operadores eléctricos, Wiener sefiala el inicio de
una nueva etapa en el desarrollo de la técnica.

3.- Antiguo. Hay representacion matematica compleja. Ref.: WIENER, N. Op.
Cit. p. 33.

4.- El disefio de circuitos hoy pueden ser efectuadas por programa de
computador.

5.- La robotizacién, ligada a la cibernética, no ha sido el centro de atencion
del desarrollo de la tecnologia en los ultimos afios, como si lo ha sido la
informatica; esto es, el centro de procesamiento en serie, vislumbrado
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como una eficiente forma de control para salidas robotizadas. Este énfasis
en el interés esta en la base de las dos perspectivas actuales del campo
de la IA.

“...} la cibernética se desarrollo durante menos de dos décadas.
Como sucede con frecuencia, la eclips6 un pariente suyo; la
informatica. {...} Hoy en dia (1989) existen en el mundo menos de
cien mil robots, de todas las marcas, que no sean juguetes.
Comparemos esta cifra con las siguientes: cien millones de coches,
quinientos millones de aparatos de television o doscientos millones
de ordenadores”. MORAVEC, Hans. Op. Cit. pp 3y 24.

6.- Segun Arnold Gehlen, la objetivacion de las acciones funcionales
humanas sera posible hasta funciones del cerebro. No obstante, ha
guedado planteada la posibiidad de maquinas que se
autoreproduzcan.™...} La suerte de teoria de la auto-organizacion fue
doblemente infortunada con respecto a la cibernética. Como se dijo,
fue la aplicacion a las maquinas artificiales la que hizo la fortuna
de la cibernética y atrofio su desarrollo teorico. Pero, si bien es
concebible en principio construir una teoria de una maquina
artificial auto- organizada y auto- reproductiva, el estado de la
tecnologia y de la teoria hacia y aun hace inconcebible actualmente
la posibilidad de crear tal maquina”. MORIN, Edgar. Introduccion al
Pensamiento Complejo. Op. Cit. p. 54. De manera similar a como la
cibernética se inspira y fundamenta en funciones comunicativas de
organismos vivos, ahora los conocimientos en genética y las incipientes
manipulaciones de la biotecnologia, sustentarian tal posibilidad.
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A continuaciéon, Cuadro 24 anunciado:

TECNICA ANTERIOR
Se parte de un molino que muele arroz.
Ya tiene sus dispositivos mecdanicos
basicos para una operatividad general.
Hay limites: No para cualquier tarea o
principio operativo.

TECNOLOGIA CONTEMPORANEA
Se parte de un computador. Ya tiene sus
dispositivos electrénicos basicos para una
operatividad general. Hay limites: No para
cualquier tarea ldgica o lenguaje.

CICLO DE DISENO
ADAPTACION DE OPERATIVIDAD

CICLO DE DISENO
ADAPTACION DE OPERATIVIDAD

Propésito: Adaptar molino para que
muela algo mas
duro, p.ej., hueces

Medios: Principios operativos ya
establecidos en féormulas
matematicas. Estas formulas
son representaciones de una
relacion de acciones de unos
dispositivos materiales
especificos. Informacion sobre
materiales 'y procesos de
manufactura

Material dispositivo = Expresion masas y
formas

Procedimiento: Referencia de trabajo
simbdlico a materialidad:
Directa. El disefador
efectlia una representacion
directa de los dispositivos
materiales, mediada por
graficos y formulas

matematicas. Expresion
simbodlica en férmulas
matematicas.

Procesamiento  simbdlico:
El disefio estd mediado por
una légica.

Producto: Representaciones simbdlicas:
formulas matematicas y
gréaficos en papel

Propodsito: Adaptar computador para que
procese datos
estadisticamente

Medios: Cdédigos de lenguajes programacion.
El programador no tiene que
pensar en circuitos que son
representados por lenguaje. El
lenguaje contiene el limite de los
dispositivos estructurales de la
maquina: La  posibilidad de
circulacion de impulsos eléctricos.

Material dispositivo = Expresion
propiedades inherentes a
conduccidn eléctrica

Procedimiento: Referencia de trabajo
simbalico a materialidad:
Practicamente  ninguna. El
disefiador trabaja un sistema
simbdlico en si mismo, puede
obviar el pensar que éste
representa una disposicion de

circuitos materiales.
Exclusivamente, trabajo l6gico
con caodigo. Expresion

simbdlica en sistema ldgico.
Procesamiento simbdlico: El
disefio esta mediado por una
l6gica. “Légica disefa l6gica”

Producto: Codificaciéon La codificacion se
graba en medio magnético ,
haciendo uso del computador
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CICLO PRODUCTIVO PARA CICLO PRODUCTIVO PARA

OBJETIVACION DE ADAPTACION OBJETIVACION DE ADAPTACION
En fabrica: Directamente por usuario: disefiador u otro:
Propésito: Producir una pieza | Propdésito: Instalar programa.
mecanica de
adaptacion.

Medios: Medio magnético.

Medios: Metales, maquinas. o o
Procedimiento: Instalar significa “marcar”

Procedimiento: Semiautomatizado. magnéticamente direcciones de
Hombre-maquina. impulsos en dispositivos
Ensamblar en maquina. basicos del computador.

Producto: Programa instalado en

Producto: Pieza mecéanica de computador adaptado para
adaptacién para moler procesar datos estadisticamente.
materiales duros.

Cuadro 24: Comparacion entre la tecnologia contemporanea y la técnica anterior para la
adaptacion de una herramienta de trabajo

Respecto de la tecnologia anterior, los desarrollos contemporaneos no plantean una ruptura
fundamental. No obstante, es ostensible la importancia del cambio cualitativo que significa la
complejidad de la estrategia del principio operativo 16gico, de la operatividad general y de la
objetivacion en el Ciclo Productivo. El incremento de complejidad en todos los aspectos del
disefio se ha traducido en el acceso directo a este tipo de tecnologia, de usuarios no especialistas

en algtn campo técnico. **°

La manipulacion técnica se ha alejado hoy del Ciclo Productivo, y esta relacion del usuario con la
tecnologia es, por lo general, una relacion aparato - persona, mas que persona - conocimiento
tecnolégico. Mas que un conocimiento técnico especializado, la tecnologia contemporanea
plantea una consciencia acerca del desarrollo de la ldgica y, especificamente, de la ldgica

mecanica estratégica. Lo que ésto significa se vera a continuacion.

1501 a directa relacion de personas sin especializacion técnica en el mundo del trabajo con la tecnologia, puede estar
configurando aquella situacion social que Basil Bernstein examinara con la siguiente hipétesis: “Entre mas
abstractos los principios de las fuerzas de producciéon, mas simple sera su division social de
trabajo, pero mas compleja la division del trabajo de control simbélico”. BERSNTEIN, Basil. 1990, p.
37.
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2.6.1.- Lo Contemporéaneo del Conocimiento Tecnoldgico

El progresivo reemplazo de las acciones funcionales humanas para el trabajo ha significado la
acumulacién de un acervo de experiencia técnica acumulada y sistematizada como conocimiento,
que actualmente se expresa en la estrategia contemporanea. A diferencia del conocimiento
cientifico, el conocimiento tecnoldgico es evidentemente acumulativo, en el sentido de que todo

conocimiento nuevo ha sido siempre fundado sobre los principios operativos anteriores.

AUn las maquinas mas sencillas permiten determinar siempre un propésito de trabajo bajo su
forma material. Dicha trama, por sencilla que sea, se halla légicamente orientada o, mejor,

construida para cumplir con la finalidad de realizar un determinado tipo de accion trabajo.

Pero esta logica, que subyace a toda estrategia de maquinizacién y que habia permanecido
implicita, parece haberse revelado a la conciencia precisamente en el momento en que se plantea

la 16gica estratégica de disefio de una maquina para tareas légicas. **

De aqui en adelante, la estrategia que precede a todo disefio de operatividad se fundara en
conocimientos ligados a disciplinas de frontera, asi como en todo el desarrollo I6gico que ha

implicado la instauracion de tales conocimientos.

Este Gltimo aspecto se ha identificado como inicio de lo que podria denominarse con propiedad
tecnologia, de forma que la técnica corresponderia al desarrollo precedente. Sea como sea, este
debate se obvia aqui, y en conveniencia de la argumentacion, se emplea en todo momento el
término conocimiento tecnoldgico, por cuanto hoy puede sistematizarse un conocimiento teorico

para todo el desarrollo técnico, desde los inicios de la maquinizacién. **?

151 Esta explicitacion en la conciencia de una abstraccion implicita en muchos concretos, en nuestro caso la légica de
maquinizacién, fue diferenciada por Marx a propoésito de la categoria trabajo, como producto de un devenir social:
“{...} las abstracciones mas generales surgen Unicamente alli donde existe el desarrollo concreto
mas rico, donde un elemento aparece como lo comun a muchos {...} Entonces, deja de poder ser
pensado solamente bajo una forma particular. Por otra parte, esta abstraccién del trabajo en
general no es solamente el resultado intelectual de una totalidad concreta de trabajos. La
indiferencia hacia un trabajo particular corresponde a una forma de sociedad en la cual los
individuos pueden pasar facilmente de un trabajo a otro y en la que el género de trabajo es para
ellos fortuito y, por lo tanto, indiferente MARX, Karl. (1857/1997), pp. 54-55.

152 E| basamento teérico que hoy precede al desarrollo de la maquinizacién, aparece como un criterio importante en
la definicion de tecnologia contemporanea. Los desarrollos que fundamentan la cibernética, quiza- inician la nueva
orientacion: “En general, el disefio en ingenieria se ha considerado mas un arte que una ciencia.
{...} hemos convertido el disefio en ingenieria de comunicacién en una ciencia estadistica, una
rama de la mecanica estadistica. {...} De este modo hemos sustituido en el disefio {...} procesos
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Un aspecto relevante a destacar de lo expuesto en el Cuadro 24, tiene que ver con la flexibilidad
que permite la maquinizacién digital en el disefio de nuevas operatividades. *** Este disefio de
nuevas operatividades que se objetivan directa e instantaneamente en la maquina, sin necesidad
de acudir al Ciclo Productivo, ha escindido en la practica el disefio de operatividad de tareas

I6gicas de su relacidn con los operadores materiales.

El énfasis de la actividad en la via de programacion exclusivamente simbdlica, se orienta hacia
una metacognicién de la légica estratégica para la solucion de problemas, via que se plasma en lo
que se ha llamado programas expertos. Pese a los multiples esfuerzos de investigacion en este
campo, actualmente se enfrentan problemas de gran envergadura, algunos de los cuales seran
mencionados mas adelante en referencia a la inteligencia artificial. Hasta hoy, una capacidad
flexible para solucionar problemas sigue siendo exclusivamente humana, dependiente de

procesos cognoscitivos, ain no enteramente comprendidos.

Los desarrollos de robotica e Inteligencia Artificial plantean la necesidad de ir més alla del actual

principio operativo légico digital, *>*

el cual ha cumplido ya medio siglo desde su planteamiento
original. Lo que ha habido desde entonces, es una explosion de su aplicacion en una multiplicidad

de formas. **°

que antes eran de naturaleza empirica y mas bien eléctrica, por procesos con justificacion
totalmente cientifica”. WIENER, Norbert. Op. Cit. p. 33.

“{...} s6lo hasta ahora se estd sospechando mas abiertamente, como antes lo sospecharon
algunos, que la A podria experimentar dificultades fundamentales, diferentes de las
dificultades meramente practicas. Es muy improbable que este sea el caso como con
invenciones tales como la maquina de vapor, en los que la practica precedi6 a la teoria y la guié
por los canales mas fructiferos”. REEKE, G. y EDELMAN, G. Op. Cit. p. 172.

“Estas maquinas {que incluyen procesos de retroalimentacién} son cualitativamente
diferentes de todas las maquinas construidas antes. La palanca, el torno, etc., son
potenciadores de la capacidad muscular o sensorial de los hombres. Las nuevas maquinas, el
torno de control numérico, el robot de soldadura, etc., son eso también, pero, ademas soportan
la capacidad humana de toma de decisiones con el fin de que los resultados obtenidos se
acerquen con un menor porcentaje de error al resultado esperado”. ANDRADE, Edgar. 1995, p. 140.
153 |as maquinas de control numérico permiten esta gran flexibilidad gracias a la compatibilidad de los programas de disefio
(CAD) con los programas que dirigen las maquinas de control numérico.

B4y ) se torné evidente que los métodos tradicionales de la IA no escalaban y que por lo tanto
se necesitaban nuevos paradigmas. A despecho de este cambio de actitud, ha habido pocos
remplazos prospectivos dentro de la IA para la busqueda heuristica (o para las computadoras
seriales de un sélo procesador) hasta hace muy poco. Las razones por las que la IA se ha
concentrado casi exclusivamente en torno al sistema fisico de simbolos y a la busqueda
heuristica se hallan profundamente enraizados en su historia y reflejan en parte la miope
concentracion alrededor de las computadoras digitales seriales que ha caracterizado a toda la
computacion cientifica”. WALTZ , David. Op. Cit. p. 223.

1%El cambio en la productividad, en el que los logros del conocimiento tecnologico y de la
innovacion no se orientan en lo fundamental en la via de la automatizaciéon de las maquinas
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2.7.- Los Productos Artefacto del Ciclo Productivo

Ademas de los problemas epistemolégicos mencionados en el Capitulo 1, surge adicionalmente
uno que causa problemas de ubicacion en el campo de la técnica. Se trata de los omnipresentes
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artefactos, entendidos éstos como productos de consumo que involucran algun tipo de

funcionalidad. " Los productos artefactos pueden catalogarse en dos grupos:
1. Artefactos maquina con funcionalidad referida a trabajo. **®

2. Artefactos basados en el efecto especial de un material y con funcionalidad no referida a

trabajo.

Como su nombre lo indica, la funcionalidad del primer tipo de artefactos tiene que ver
directamente con una finalidad de accion trabajo. Aqui se sittan los electrodomésticos, que como

maquinas, son susceptibles de robotizacion. **°

En el segundo grupo se ubican artefactos cuya finalidad se basa, no en principios de

maquinizacion, sino en el aprovechamiento de propiedades cambiantes, bajo ciertas condiciones,

sino hacia la mejora e innovacién del producto de consumo final, ha cambiado también muchas
concepciones acerca de la produccién. En este contexto, productividad ya no significa producir
un mayor numero de mercancias en un periodo de tiempo, lo que se lograba
fundamentalmente, mejorando las maquinas; sino producir el mayor nimero de innovaciones
en el menor tiempo posible, en el producto de consumo final. {..} La innovacién necesaria al
gran capital gira en torno al consumismo. Del consumo permanente depende la dinamica de la
nueva productividad en mucha mayor medida que en cualquier otra época anterior del
capitalismo. La selectividad del consumo se ha refinado y a esta selectividad se encuentra
asociada la orientacién del disefo. {...} Para este mercado se trata de acortar la vida de un
producto como bien de uso actualizado y producir generaciones sucesivas del mismo producto
al innovar sobre una estructura basica. Al diseno de la forma se asocia la moda, la marca, el
estilo, las ilusiones de diferenciaciéon. Sobre atributos ilusorios se agrega valor a una mercancia
comun {...}". LOTERO BOTERO, Amparo. 1997, pp. 22 -26.
1% No son medios de produccion, pero su desarrollo depende del grado de maquinizacién. Corresponde al
crecimiento de la industria liviana en un pais con una industria pesada madura.
157 «( .} La sociedad actual, a la que llamamos sociedad de la informacién, tiende a convertirse
en la sociedad del ruido. Ademas, comenzamos a darnos cuenta del caracter limitado del
ambiente semiotico y del hecho de que vivimos rodeados de una masa creciente de ‘desechos
semioticos’, es decir, de los que no podemos liberarnos. Esto se verifica en todo tipo de
mensaje, y por lo tanto también en los que son transportados por esos particulares soportes
significantes que son los objetos {...;} La mayor variedad de formas, colores y texturas, al
proliferar de forma incontrolada, puede dar lugar al mas gris de los mundos posibles”. MANZINI,
Ezio. 1992, pp. 37-38.
158 Uso doméstico y sector servicios.
159 Una licuadora, por ejemplo, es una méaquina en el sentido estricto de la palabra, pero es una maquina de consumo,
diferente a, digamos, un taladro que se emplea como medio en la industria, y que como tal es una maquina-
herramienta.
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de algunos materiales, tales como efectos termoeléctricos, fotoeléctricos, etc. Aqui pueden

situarse los aparatos de dptica y de alumbrado.

Sin embargo, los artefactos de mayor impacto de este ultimo grupo son aquellos cuya finalidad es
reproducir o transmitir un mensaje. Los artefactos de comunicacién ahora aprovechan los
principios logico-digitales y sus principales desarrollos son producto del impulso original a la

cibernética. %°

Recuérdese que, tal como se describio en el numeral 2.4.1.- El Disenador Primigenio, el
funcionamiento de estos artefactos requiere que el mensaje de entrada sea igual al mensaje de
salida. Entre los artefactos reproductores de mensaje se encuentran filmadora, camara fotografica,
grabadora, videograbadora. Son canal de informacion y comunicacion el televisor, teléfono

celular, fax.

Caso especial es la maquina computadora que puede funcionar en ambos sentidos: como maquina
de trabajo para adelantar una tarea de orden logico o, como canal de comunicacion cuando esta

unida a una red.

Este examen acerca de los productos artefacto, permite ver que la maquina no puede definirse
desde su categoria de accion, pues los artefactos de comunicacion la incorporan también.
Tampoco podria definirse a la maquina desde la categoria de transformadora de material, ya que
algunos de estos artefactos, como los fotograficos transforman el material fotosensible de las

peliculas.

Asi las cosas, parece ser que la categoria exclusiva que define a la maquina y, en general a todo el
proceso de maquinizacion, es la de accion trabajo que imita la accién funcional del ser humano vy,

en consecuencia, es susceptible de ser robotizada.

1%0 Fibra optica, satélites, redes de computadores, etc.
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3.- Los riesgos de mitificacién y fetichizacién de la técnica contemporanea

La forma de conocimiento que se ha caracterizado como instrumental estratégica, *°* bien puede
considerarse iniciada por aquellos antepasados nuestros que comenzaran las realizaciones
culturales. '°> Como es bien sabido, entre las primeras de estas realizaciones se cuentan las
transformaciones y construcciones ligadas directamente al entorno natural, como medio de

supervivencia.

Paralela a esta primigenia orientacion instrumental estratégica, aquellas explicaciones de los
antepasados acerca de los fendmenos naturales que impactaban dramaticamente su relacion con
el entorno, se sustentaron durante miles de afios en las simbolizaciones que caracterizan a las

mitologias y las religiones.

Logros considerables de la practica instrumental estratégica, tales como las primeras formas de
maquinizacion en las sociedades agrarias superiores **, se sucedian paralelas a un basamento

mitico en el nivel de las estructuras de pensamiento.

Posteriormente, la conformacion de imagenes de mundo coherentes y légicamente integradoras,
sentaron las bases del conocimiento cientifico y de la racionalizacion de practicamente todos los
aspectos sociales y culturales, asi como de la complejizacion creciente de los entornos artificiales

materiales.

En los dltimos tiempos, la complejizacion de la técnica, sus niveles altamente racionales y sus
construcciones vinculadas a teorias y disciplinas cientificas de frontera, pudieran hacer pensar
que definitivamente han quedado atras las condiciones para la configuracion de simbolizaciones

miticas.

No obstante el andamiaje cientifico y tecnoldgico de nuestra época, diferentes estudios
antropologicos y socioldgicos han puesto de presente la forma como pueden estructurarse

diferentes construcciones miticas en las sociedades contemporaneas.

Uno de los estudios representativos a este respecto es el del antropélogo aleman Ernst Cassirer.'®*

Aunque este autor analiza el fendmeno de la mitificacion con relacion al Estado, realiza

161 HABERMAS, Jiirgen. 1992a.
162 MORIN, Edgar. 1996.
183 HODGE, Trevor A. 1994, pp. 16 - 21
164 CASSIRER, Ernst. 1996.
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previamente un examen acerca de la manera como en las sociedades modernas pueden
promoverse los elementos constitutivos de construcciones simbdlicas miticas, principalmente

bajo formas de control social.

En las sociedades modernas, los fundamentos de racionalidad pueden muy bien caracterizar el
quehacer en las instancias de construccién de conocimiento cientifico y técnico®®, mientras en el

terreno de las vivencias culturales se edifican todo tipo de mitificaciones. *®°

Aunque las formas simbdlicas que conducen a la mitificacion han sido abordadas desde
diferentes perspectivas, en general puede asumirse que se trata de un conjunto de fijaciones

mentales en contravia de un orden explicativo l6gico, en las imagenes de mundo.

Al ser las mitificaciones construcciones en el dominio del pensamiento ligado a expresiones
culturales dominantes, es probable que constituyan un fendmeno social colectivo, que bien puede
coexistir con y ser apuntalado por las construcciones materiales complejas de la tecnologia que

caracterizan los ambientes urbanos actuales.

Las construcciones materiales de la tecnologia han sido elaboradas sobre los pilares de una
complejidad racional a la que la mayoria de la poblacion tiene poco o ningun acceso. Y si tales
construcciones materiales complejas se constituyen en un fendmeno cotidianamente invasivo, de
efectos impactantes, entonces las maquinas y artefactos de la comunicacion, del procesamiento
digital informético y de control automatizado, se convierten en una presencia fenoménica con los

elementos constitutivos de la mitificacion.

Aunque se trata de un tema que amerita un estudio a fondo, y que ain no se acomete en direccion
a la tecnologia, en este trabajo sélo se enumeraran algunos puntos que podrian estar coadyuvando

a la mitificacion y fetichizacion de las construcciones materiales de la tecnologia contemporanea.

e Presencia cada vez mayor de artefactos digitales en los ambientes cotidianos, en muchos casos

como una imposicién inducida culturalmente, que no responde a verdaderos requerimientos.®’

185 |a racionalidad inconclusamente realizada, que Habermas opusiera a las pretensiones antirracionalidad de los
postmodernistas, puede tratarse ante todo de una marginalizacion de amplios sectores de la poblacién de la
racionalidad que permite apropiar los logros del conocimiento cientifico y técnico. Es posible que los postmodernos
no se hayan percatado de los ingredientes de segregacion intelectual contenidos en posturas de exaltacion a supuestas
incompatibilidades culturales, al saber narrativo, entre otras. HABERMAS, Jirgen. 1994, pp. 87 -102.

186 | a escuela se ubica en este Gltimo, no como equivocadamente se piensa, que pertenece al de construccién de
conocimiento.
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La méaquina computadora es quiza la mas impactante por tratarse de la maquina considerada
“inteligente” por excelencia. Aunque todos los artefactos, y ain mas los digitales, pueden
generar el desconcierto de “caja negra”, la operatividad oculta de la computadora conforma un
fendmeno cuyas caracteristicas pueden conducir a apreciaciones animistas: Su alto nivel de
automatismo se presenta como gran autonomia en el terreno logico.

Si bien siempre hemos convivido y nos hemos familiarizado con el uso de maquinas, muchas
de ellas automaticas, nunca antes habia hecho presencia una tan cercana a las capacidades mas
apreciadas del ser humano, hasta el punto de que parece tratarse de un sujeto con verbo, por
derecho propio. En estas circunstancias, es facil omitir que la maquina ya es todo lo que es
desde mucho antes que el usuario accione los comandos que lo “ponen en interaccion” con
ésta. La inmediatez de su uso deja poco lugar para pensar en los seres humanos detras de su
disefio; de hacerse, se piensa en algo reservado a hombres superiores, quienes acceden a algo

extremadamente dificil y extrafio para las mayorias.

¢ El funcionamiento de la maquina se describe con verbos que antes eran exclusivos de los seres
humanos: Interactia, realiza operaciones logicas, corrige ortografia y gramatica, toma
decisiones y hasta puede entablarse con la maquina una conversacion, parca, pero eso si, “muy

inteligente”.

e Una percepcién animista de este tipo tiende a ser reforzada por publicaciones divulgativas que
explican el funcionamiento de esta maquina apelando a metéaforas que se han vuelto lugar
comdun, tales como: La maquina es inteligente, aprende, recibe 6rdenes, toma decisiones,...
Esta manera de referirse a la operatividad de la maquina, practicamente ha pasado a hacer
parte del lenguaje comudn. Igualmente se explica el funcionamiento por medio de

teatralizaciones de acciones humanas.®®

187 Esta ocurriendo con la introduccién de aparatos computadores en las escuelas. Aunque no se tiene claro para qué,
se argumenta que hay que llevar la tecnologia moderna a las escuelas, para ponerse a tono con la educacion moderna.
(Algunos leemos entre lineas: “a tono con las imposiciones del mercado™)
108 «“A fin de poder entender la estructura y la forma de funcionamiento de un ordenador, lo
compararemos a un director y sus dos secretarias, cada una de las cuales ocupa un despacho”. GERGELY, S.
Microelectrdnica. 1985, p. 9.
“Ayudémonos con la idea figurativa del computador como un Centro de Trabajo en el que existen tres salas: Si
pudiéramos oir al personal de las tres salas comunicandose entre si notariamos que el idioma que hablan nos resulta
totalmente incomprensible: pareciera que en lugar de palabras usasen ndmeros. Ademas, ni siquiera nimeros faciles
de transmitir, recordar y comprender, como a los que estamos habituados, digamos 25, 114, 38117. En lugar de las
palabras o a los nimeros a los que estamos acostumbrados oiriamos que de una sala gritan, por ejemplo, 11010111 y
de la otra responden 11100011, 00110110, 10101110 (!)”. Silva, José Gregorio. 1991.
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e No puede considerarse alguien que afirme comunicarse con la maquina, a menos que ese
alguien esté afectado por una apreciacion animista.
En este caso, quiza la percepcién obedezca al hecho de que el procesamiento secuencial
automatico de la maquina debe ser activado por el usuario en ciertos momentos, de acuerdo
con estados de los circuitos, cuyas salidas estan codificadas como preguntas en lenguaje
natural. Esta intervencion humana en la operatividad de la maquina se asume como una
interaccién comunicativa, algo que también ha pasado a formar parte de la percepcion y el

lenguaje comunes.

En las pautas de operatividad programadas en la maquina, no hay ninguna mediacion de
representaciones, sentido, expectativas y demas aspectos que intervienen en la comunicacion
entre dos seres humanos. En realidad, en este accionar de un teclado o un “ratén” no hay
mayor sentido comunicativo que cuando, por ejemplo, se acciona la manivela de una
maquina de moler. Las diferencias aqui corresponden, en sentido estricto, a la complejidad del

disefio y de las potencialidades de cada herramienta.

e Este perder de vista al ser humano tras el accionar de la maquina ** puede resultar ain mas
problematico cuando involucra aspectos importantes de la interaccion social. Algo en tal
sentido ha comenzado a perfilarse en aquellos casos en los que la maquina computadora hace
las veces de canal de comunicacion.

Como en aquél caso en que se cree interactuar comunicativamente con la maquina por cuanto
la fenomenologia de la operatividad secuencial oculta al emisor humano disefiador, aqui la
confusion también se asienta en la pérdida del emisor humano que ahora es literalmente
aniquilado por la fenomenologia de la operatividad oculta de la memoria.

Las memorias de las maquinas, conectadas en red y con salidas en diferentes puntos para
receptores andnimos, aparecen depositarias del conocimiento, un conocimiento que
supuestamente, al fin, se habria democratizado.'™® Para algunos, esta informacion en las redes

computarizadas transformé la sociedad actual en la “sociedad del conocimiento”.

189 Algo que puede profundizarse a medida que en los ambientes se introduzca una mayor cantidad de maquinas y
aparatos con alto grado de autonomia operativa: cajeros electronicos, contestadores automaticos, dispensadores de
alimentos, etc.
170 5e olvida la diferencia entre informacién y conocimiento.
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Aparte de las indeseables consecuencias sociales que pudieran derivarse de una generalizacion de
esta ideologia, que no es del caso examinar a fondo en este trabajo dado sus objetivos, se
planteara al menos una perspectiva inquietante, ligada a tal tendencia tecnocrética.

En épocas distintas, el control de la informacion relevante para cada época, *"* se efectuaba de
maneras diversas, en muchas ocasione apelando a la violencia manifiesta. No obstante, controlar
la informacion era dificil, pues siempre los emisores censurados tenian a la mano canales alternos
de comunicacion, p. ej. impresos y de radio. De generalizarse la tendencia a un canal exclusivo
para la informacién relevante de esta época®’?, se abre con ello la posibilidad de control mayor de
la informacion. Y si este canal depende de las telecomunicaciones, cada vez mas cerradas y
controladas por los grupos de gran poder, éstos podran mas facilmente ser emisores y, a la vez,

censores.

A diferencia de lo que muchos podrian creen, las memorias de las maquinas no son generadoras
de la informacidn que contienen. Seres humanos almacenan a su arbitrio datos en estos depositos
electronicos, lugares detenidos en el canal, hasta que alguien, otro ser humano, lo active. Pero
este arbitrio suele plegarse a los dictados de la inmediatez, el sensacionalismo, la superficialidad
y la trivialidad en aras del interés de los negocios. Nos encontramos ante una perspectiva sombria
que hoy es apuntalada por la novedad de la innovacion y de una supuesta democratizacion del

conocimiento, mas alla de la escuela tradicional.

En la interaccion social en la que se involucra la mediacién de la tecnologia, no sélo puede
perderse de vista el emisor sino también la materialidad que sustenta a la técnica. Detras de esta
extrafia metafisica de la cultura contemporanea parecen encontrarse dos fenomenologias que ya
no se derivan de la operatividad oculta de la maquina, sino de las condiciones sociales en que hoy
ocurre el quehacer tecnolégico.

En primer lugar, estaria aquel suceso del saber técnico propio de la tecnologia contemporanea y
que sera ampliado en el préoximo capitulo, relativo a la explicitacion de la estrategia de

maquinizacion, como un disefio 16gico.

111 a quema de libros, ineficiente adin en un medio de plumas y de imprentas escasas, hoy resultaria practicamente
inatil con las técnicas de impresién de facil acceso. El prestigio de editoriales y librerias instituidos como canal del
pensamiento valido, poco cuenta ahora. Quiza la censura mas fiable se cifra hoy en el desuso del medio impreso.
12 No s6lo de la informacion periodistica ya bastante controlada, sino igualmente de la informacion cientifica y
tecnoldgica.
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La formalizacion del disefio de programas para maquinas, sobre la base de un algoritmo
simbdlico, circunscrita a la simbologia del algoritmo y a la formalizacién, también simbdlica, de
un procedimiento l6gico, que no precisa atender a la materialidad de los circuitos, parece haber

generado la ilusion de inmaterialidad de la técnica.

Esta ilusion puede obedecer también al hecho de que las metodologias en boga han adoptado
términos de la técnica: “dispositivos”, “herramientas”, “operadores”, “operativo”. Y puesto que el
programador atiende ante todo a una exposicion de la metodologia para adelantar un
procedimiento o tarea logica, en la que puede entrar en juego la relacién con estos términos,

entonces todo se queda en el terreno de la mente, que utiliza herramientas también inmateriales.

La division del trabajo entre programacion y disposicion electronica para la materializacion en
maquina o artefacto, que se sucede en el nivel del quehacer técnico préactico, junto con el
alejamiento de la mayoria de la poblacion de este quehacer tecnico, puede haber propiciado la
escision en el nivel de la conciencia, que conduce a la apreciacion de la tecnologia como algo
inmaterial. A partir de aqui, se crean las condiciones para que cualquier aspecto relativo a la

interaccion social sea considerado tecnolégico. *™

La influencia cada vez mayor de los artefactos de la tecnologia contemporanea en el transcurrir
cotidiano, aunada a la ausencia de comprension de su operatividad, fomentan que en lugar de esa
comprension se establezcan construcciones simbdlicas que brindan, de manera fantéstica e
ilusoria, explicacion de los efectos de los automatas y de sus posibles proyecciones sociales, a

falta de una explicacion racional de la operatividad y de sus alcances sociales.

La incapacidad de comprender esta operatividad de la maquina computadora, operatividad

completamente suprasensible ya que no puede ser aprehendida por los sentidos en el aparato

174

mismo ni en su funcionamiento™'"., aunada a la magnificacion de atributos concedidos

13 En este contexto se inscriben todas las formas de tecnocracia, entre otras la idea de “ingenieria social”. “Popper
asumio la expresion {...} . En su afan de realizar la utopia por esta ingenieria social, empezaron
a considerar al hombre primero como material humano, después como capital humano”.
HINKELAMMERT, Franz. 1991.

174 |_a operatividad suprasensible, no comprendida Iégicamente, aparece como atributo surgido de la cosa misma. En
este sentido, el analisis que realizara Marx acerca de la fetichizacion de la mercancia en lo suprasensible de las
relaciones de produccion, es retomado por Jacques Derrida en alusién a la mercancia mesa de la era técnica. Aqui se
reproduce el texto de este autor asumida la mesa como una maquina computadora, que bien puede ser una sintesis de
la fetichizacion de nuestro tiempo: “ La contradiccion capital no se debe sélo a la increible conjuncion
de lo sensible y de lo suprasensible en la misma cosa: es la de la autonomia automatica, de la
libertad mecanica, de la vida técnica {...} Autonomia y automatismo de esa mesa de madera que

se da espontaneamente su movimiento, ciertamente, y de ese modo parece animarse,
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ilusoriamente a esta maquina, configuran las condiciones para la fetichizacion de éste y otros

objetos materiales de la tecnologia.

El caso es que una comprension racional de la operatividad va mas alla de las explicaciones
superficiales acerca de “qué hace” cada una de las partes de la maquina “inteligente” *°. Se trata
de comprender la estrategia I6gica humana en la base de su disefio, algo que requiere de una
capacidad intelectual 16gico-estratégica en altos niveles de abstraccion, cuya formacion debe ser
abordada desde una adecuada pedagogia de la tecnologia.

Unas condiciones para tal pedagogia, tendientes a propiciar la formacion de esa capacidad

intelectual de alto nivel, de manera democratica, se exponen en el Capitulo 5.

animalizarse, espiritualizarse, espiritizarse pero, al mismo tiempo, sigue siendo un cuerpo
artefactual, una especie de autémata, una figurante, una mufieca mecanica y rigida cuya danza
obedece a la rigidez técnica de un programa {...} figura la aparicién de un espectro. Acumula
indecidiblemente, en su inquietante extrafeza, los preciados contradichos de éste: la cosa
inerte, parece de pronto, inspirada, esta totalmente transida de un pneuma o de una psyché”.
DERRIDA, Jacques. 1995, p. 172 -173.

175 Memoria RAM, ROM, CPU, etc. Practica corriente en cursos de informatica.
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4.- Significado Sociocultural de la Tecnologia Contemporanea

Un examen que busque ser objetivo acerca de las implicaciones socioculturales de la tecnologia

contemporanea, conducira seguramente a una valoracion desde dos perspectivas.

Una de estas perspectivas, tiene que ver con la contradiccion entre un ostensible desarrollo de la
cultura material técnica, construida sobre los cimientos de la racionalidad, por un lado; y, por el
otro, unas relaciones sociales que involucran desigualdad, dominacién y sufrimiento permanente

de vastos sectores de la poblacién humana.'™

La segunda perspectiva de valoracion se ubica en el dimensionamiento de la capacidad expansiva
del intelecto y de la conciencia del ser humano, en cuanto especie inteligente en un universo
complejo, y su conciencia historica en cuanto pasado de realizaciones y de rectificaciones con

proyeccion hacia el futuro.

Sin que pueda profundizarse en estas dos visiones, por los objetivos de este trabajo, se valoraran
de manera somera, como prerrequisito de una perspectiva pedagdgica que debe plantearse en
medio de debates y valoraciones culturales en el medio educativo. '’

4.1.- ¢ Dos Formas de Aprendizaje Social Desigual?

Las pretensiones de la corriente de pensamiento “postmodernista”, de negar a ultranza la
racionalidad y el progreso caracteristicos de la época contemporanea, ha terminado por aportar
bien poco a dilucidar las raices sociales de la mencionada contradiccion entre progreso material

técnico y la expansion dominante caracteristica del decurso histérico de Occidente.

Dichas posiciones, indiferenciadamente nugatorias, lograron confundir el debate de las ciencias

sociales por casi tres décadas. 1"

176 En este punto se ubica la visién pesimista de la tecnologia, como contrapartida radical de la postura apologética
que conduce a las mitificaciones y fetichizaciones de ésta. A este respecto, ver: RAULET, Gérard. 1994, pp.321 -
348. En esta misma recopilacion: SCHERPE, Klaus R. 1994
17 En el medio de los docentes colombianos ha influido ampliamente el discurso contra la razén instrumental. Por
ejemplo: RESTREPO, Luis Carlos. 1996.
18 Quiza la piedra de toque la planteara inicialmente Marcuse con su critica al capitalismo referida a la técnica y ésta
apuntalada por Foucault en el campo del conocimiento. No obstante, en ambos casos lo principal era la negacién y lo
contestatario a un orden social injusto. Lo que vino luego es otra cosa, una vertiente que cancela el debate social
critico para emprenderla contra el pensamiento mas influyente de las ciencias sociales. Es la vertiente iniciada por
Lyotard, cuyos ultimos adeptos viven en Colombia.
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Luego de respuestas contundentes que han puesto de manifiesto la no viabilidad del
postmodernismo para contribuir a dilucidar los problemas mas acuciantes de nuestro tiempo, la
vigencia y el estado del debate acerca de la contradiccién mencionada, se plantea ahora en una

via fructifera desde una perspectiva habermasiana que fuera expresada también hace tres décadas.

Se trata de la respuesta que le mereciera a Habermas el punto de vista expresado por Marcuse en
su ensayo La racionalidad tecnoldgica y la légica de la dominacién. *"® Habermas rinde
homenaje a Marcuse en su cumpleafios 70, con esta respuesta critica. Habermas, en su trabajo,
plantea dos ambitos de experiencia social. Uno, el instrumental estratégico, en donde se ubican
las realizaciones de la ciencia y la técnica; el otro, el de la interaccion comunicativa que

constituira el medio de todas la actuaciones de socializacion.

Sin entrar en los detalles de este trascendental debate, se enfatizara en uno de sus puntos mas
importantes, que es el que precisamente se refiere a la ya mencionada contradiccion entre

progreso material y relaciones sociales de dominio y control. *&*

Habermas advierte acerca de la influencia cada vez mayor de la ideologia tecnocratica y, de
forma paralela, enfatiza en el caracter intrinsecamente neutral y positivamente valorable de un
saber acumulado en las realizaciones técnicas y cientificas; y el caracter histéricamente

contingente de la orientacion de este saber como ideologia y medio de dominacién. ¥

En trabajos posteriores, son examinadas las dos dimensiones de experiencia social como dos
campos de conocimiento que, aunque en estrecha interaccion dialéctica en su desarrollo y ambos

orientados hacia un incremento de complejidad, no son equiparables en sus realizaciones.

' En MARCUSE, Herbert. 1965.
180 HABERMAS, Jiirgen. 19922, Este examen continua en La Reconstruccién del Materialismo Histdrico.
81 “Una nueva perspectiva es necesaria. Un enfoque que diferencia los dos ambitos de la
experiencia social con sus légicas diferentes: la de la ciencia y la tecnologia, con sus criterios de
disposicién y control, y la de la interaccion social, cuya racionalidad esta por lograrse en unas
relaciones intersubjetivas, libres de dominio y regidas por el consenso”. LOTERO BOTERO,
Amparo. 1997a.
182 «f ¥} La evolucion de la técnica obedece a una légica que responde a la estructura de la
accion racional con respecto a fines controlada por el éxito lo que quiere decir: que responde a
la estructura del trabajo, entonces no se ve como podriamos renunciar a la técnica, es decir, a
nuestra técnica, sustituyéndola por una cualitativamente distinta, mientras no cambie la
organizaciéon de la naturaleza humana y mientras hayamos de mantener nuestra vida por
medio del trabajo social y valiéndonos de los medios que sustituyen al trabajo”. HABERMAS, J.
Op. Cit. p.62.
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Habermas examina aqui también algunos casos en los que el *“conocimiento técnicamente

valorable” no evoluciona paralelo a las imégenes de mundo.*®®

En las sociedades occidentales con gran desarrollo del conocimiento técnicamente valorable,

estaria por realizarse aun aquello que Habermas denomina la conciencia ético- practica.

Este analisis introduce dos aspectos valiosos para el examen de la contradiccion. De una parte, la
ubicacién de dos ambitos de experiencia social regidos cada uno por légicas diferentes: la
instrumental estratégica, en un caso, y en el otro la comunicativa. Asi como el hecho de que en
las sociedades modernas la logica estratégica en sus aspectos de control y dominio haya invadido
el campo comunicativo, con el consiguiente desplazamiento de su logica validada
consensualmente. En contraste, el conocimiento del campo estratégico se valida por medio de la

experiencia.

De otra parte, este analisis diferencia claramente entre la apropiacion de los logros del campo
instrumental estratégico con fines de dominacion, y estos logros como un patrimonio potencial en

la dimensién de lo humanamente valorable. 8

4.2.- ;Expansién de Intelecto y Conciencia?

Luego de aproximadamente diez mil afios de desarrollo de cultura material, ;puede hablarse de
un patrimonio de saber técnico? y, de ser asi, ¢este patrimonio puede ser valorado no sélo en
términos técnicos de eficiencia, sino también en el sentido de nuestras posibilidades como

humanidad?

Aqui cabe otra pregunta, ¢en qué se expresa esa herencia de saber, de diez mil afos de

realizaciones? Es indudable que, practicamente todas las culturas tienen a su haber una gran

83 “La respuesta que propongo implica que el género humano en cuanto tal no aprende
solamente en la dimensiéon del conocimiento técnicamente valorable - decisivo para la
expansion de las fuerzas productivas -, sino también en la dimensién de la conciencia practico-
moral - fundamental para las estructuras interactivas- cierto que las reglas de la actuacién
comunicativa se desarrollan como reaccién a los cambios en el ambito de la actuacién
instrumental y estratégica; pero, en este desarrollo, siguen una légica propia.” HABERMAS, J. Op.
Cit. p. 149.

184« ) la respuesta es vivir en una sociedad basada en los valores humanos y no en la
compraventa. WIENER, N. 1998, p.53. La tecnologia en el contexto de la educacién es harto problematica,
circunstancia que demanda distanciamiento critico por parte de quienes intervienen en este contexto. Una pasicién en
tal sentido: VARGAS GUILLEN, German. 1999.
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diversidad de objetos y herramientas. *® Todos estos objetos materiales han sido productos de

algun nivel del Ciclo Productivo, como fuera expuesto en el Capitulo 1.

A objetos materiales mas sofisticados, corresponden ciclos productivos mas maquinizados. Asi,
podria pensarse que entre mas objetos y maquinas sofisticadas posea una determinada sociedad,

mayor sera su patrimonio tecnologico.

Si suponemos la ocurrencia de una catastrofe en la que los objetos y maquinas fueran borrados, y
permanecieran los seres humanos con lo basico para su subsistencia ¢podria reconstruirse lo
materialmente perdido? Seguramente, a condicion de que un nimero suficiente de seres humanos

fueran depositarios de los conocimientos para tal reconstruccion.

La anterior suposicién, quiza extrema y de lugar comun, puede no obstante ilustrar en dénde se
ubica el patrimonio de un saber, en una situacién en la que parece bastante generalizada la
suposicion de que, para el caso concreto de la técnica, su saber son los objetos, artefactos y
méquinas, y que cuando se construye cualquier objeto material, se construye saber técnico. ‘%

Los objetos no son los depositarios del saber. ¥

Como ya se expuso, el saber tecnoldgico es un cuerpo teérico que, como tal, sélo tiene sentido en
la materialidad funcional de lo que teoriza. Hoy, esta indisolubilidad epistemologica retne disefio
I6gico simbdlico codificado como sistema de sefiales en circuitos, y lo que ésto significa. Es algo

que amerita ser reflexionado.

Una es la posibilidad del ser humano de pensar los componentes presentes y concretos de su
entorno inmediato. Otra, es la posibilidad de desligar su yo de esos concretos inmediatos y de
pensar el mundo en iméagenes representacionales abstractas. Un nivel de mayores posibilidades,
indudablemente, es el de pensarse y representarse pensando. Este nivel de pensamiento, hasta
hace poco exclusivo de la filosofia y otras disciplinas cognoscitivas, hoy se involucra en el disefio

de la maquinizacion.

185 Tratese de maquinas o no.
186 Como ya se expuso, ésto sélo ocurre en casos especiales.
187 Sj suponemos también, que luego de la catéstrofe, perecieran todos los humanos y unos nuevos seres poblaran lo
que fuera nuestro habitat, y que tales seres con menos tiempo de civilizacién encontraran una pastilla de microchip,
¢podria ésta por si sola indicar el conocimiento requerido para su construccion? Otro ejemplo de ficcidn, pero
ilustrativo.
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Ya se expuso en el Capitulo 2 la forma como en la estrategia de las maquinas logicas se sintetiza
una herencia de conocimientos en varios campos. Ademas, como con ella se expresa en la
conciencia la circunstancia de que en toda operatividad maquinizada subyace una ldgica

estratégica. Esta ldgica ha comenzado a ser pensada como un ejercicio de metacognicion.

¢Como se maquinizan la leyes de la logica formal, cudl es la naturaleza de la I6gica estratégica
para solucionar problemas?, ¢cuéles son los procesos por los que los seres humanos nos hemos
comunicado y establecido disimiles codificaciones, como parte del quehacer de socializacién y de

cultura?

El estudio de desarrollo de la estrategia de maquinizacion, como resultado de cientos de afios de
experimentacion técnica exitosa, ha incrementado, a su vez, en grado considerable las

posibilidades de experimentacion, de control y de predictibilidad. **

El desarrollo de la estrategia digital posibilitd compartir masivamente la mirada de nuestro
habitat la Tierra, con quienes se encontraban en el espacio exterior **°. Es posible que esta mirada
haya transformado la conciencia, general y popularmente hablando, de nuestro lugar de seres
humanos especie inteligente, en un universo inmenso y complejo. ** Indudablemente habitamos

también una sociedad compleja.

Pero, ¢hasta donde pueden asumir conciencia de su tiempo y de su participacion consciente y
constructiva las nuevas generaciones? El panorama para una respuesta a tal pregunta es incierto

en el actual orden de cosas.

En general, se asume la invasion de los artefactos de la tecnologia como se asumen las
devaluaciones de moneda y las alzas de precios, como algo resultante de comportamientos
naturales, frente a los cuales poco o nada puede hacerse. Esta idea se apuntala con los mismos

medios de masas.

No importa de donde provienen los artefactos, lo Unico ineluctable parece ser el incorporarlos y

usarlos. ¢Para qué? no importa, después se vera.’®* Y mientras ésto constituye un fenémeno de

188 \er, por ejemplo: WEINBERG, Gerald. 1987, pp. 118 - 167.
18| OTERO BOTERO, Amparo. 1989.
1% DEVEREUX, Paul y otros. 1991.
191 Con relacién a la tecnologia anterior, cuando las maquinas encontraban lugar en correspondencia con una
necesidad, hoy la ubicacién precede a la necesidad. EI caso mas ilustrativo de este artificio cultural parece ser el de la
maquina computadora en la escuela, como ya se explicé antes.

105



masas, los depositarios de ese saber que explicaria la invasion de artefactos y su sentido cultural,

son hoy una minoria de especialistas.

En realidad, el impacto cultural que en el presente tienen la ciencia y la tecnologia, se debe
mucho mas a la relacion cercana y cotidiana del gran publico con los artefactos de los ambientes

192

artificiales , que a una apropiada informacion acerca de actividades de investigacion y

desarrollo, actividades que se adelantan al margen del interés y de las decisiones del gran publico.

Aungue se han llevado a cabo diversas camparias mundiales orientadas a popularizar la ciencia y
la tecnologia, animadas por un principio democratizador, tal objetivo aparece aun bastante

lejano. 1%

Hoy ha quedado claro lo infructuoso de los esfuerzos por lograr un acercamiento a la
comprension de la ciencia y la tecnologia, cuando el énfasis central se ubica en el
aprovechamiento de los medios de difusion masiva. Las caracteristicas del uso de estos medios en
la actualidad, tales como espectacularidad, inmediatez y ligereza, los descartan como canales

adecuados para un propésito semejante. **

Es altamente probable que las intervenciones de los medios a este respecto, asi como los
ambientes que exponen a la gente a manifestaciones artefactuales impactantes estén
contribuyendo mas a ahondar las concepciones mitificadoras y fetichizantes de la tecnologia

contemporanea.

El propdsito de popularizar la ciencia y la tecnologia, es ilusorio bajo los estandares de la cultura
de masas. *° El grado de complejidad que involucran las teorfas de frontera, plantean un punto

critico de simplificacion que solo puede sobrepasarse a condicion de trivializar y deformar

192 Aunque en regiones rurales apartadas la presencia de maquinas o artefactos es mucho menor, la gran penetracion
de la television relaciona a sus pobladores con ambientes tecnologizados foraneos, y contribuye a crear en ellos
imaginarios particulares acerca de la ciencia y la tecnologia.
193 Estas campafias han estado motivadas por intereses politicos y econémicos. LOTERO BOTERO, Amparo.1991.
La politica de Unesco de alfabetizacion en ciencia y tecnologia, no obstante el interés de la Comunidad Europea en
asuntos de calificacion de la oferta laboral, tiene a su haber dos aspectos positivos: asignar al sistema educativo esta
tarea y conformar una comunidad académica internacional que trabaja en ET.
194 |_a autora de este escrito participé de tales esfuerzos en la década de los ochenta. Los contenidos de las paginas de
C y T de los diarios estan practicamente reducidos a publirreportajes acerca de las ventajas de los productos del
mercado informatico.
195 Cultura popular es diferente a cultura de masas. Esta Gltima sin arraigo en valores de comunidad e identidad, sino
basada en patrones de comportamiento inducidos por mensajes de los medios.
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aspectos importantes de esas teorias, un hecho que conocen bien quienes se han propuesto la

tarea divulgadora de la ciencia y la tecnologia.

En la década de los ochenta, hubo varios esfuerzos de produccion de series divulgativas de gran
factura y calidad, tanto en sus contenidos como en sus aspectos de manejo del medio
televisivo.'®® No obstante la calidad de estos esfuerzos y de una pasajera popularidad, su impacto
fue opacado rapidamente por la produccién “normal” de television. Adicionalmente, se tienen
diversos ejemplos de uso de estas series divulgativas con poblaciones diferentes, las cuales
indicaban que la posibilidad de comprension de esos mensajes divulgativos estaba directamente

relacionada con el nivel de escolaridad de quien los observaba.

Parece evidente que s6lo unas practicas educativas basadas en una adecuada pedagogia de la
ciencia y la tecnologia, ampliamente difundidas, pueden garantizar por un lado el derecho de todo
ser humano a desarrollar su potencialidad intelectual y, por el otro, procurar que todos los
pueblos tengan igualdad de acceso al patrimonio cultural que han implicado esas ciencia y

tecnologia.

Antes que una labor de “rebajar”, se trata mas bien de procurar aumentar los niveles de
comprension, algo que solo puede ser el resultado de una labor continuada y sistematica a lo
largo de la escolaridad de las jovenes generaciones, **" que sélo con tal comprensién estaran en
condiciones de ser conscientes de las posibilidades que ofrece el conocimiento contemporaneo y

de integrarse creativamente a su desarrollo.

19 Entre estos esfuerzos cabe destacar “El Ascenso del Hombre”, de Jacob Bronowski, “Cosmos” de Carl Sagan y
“Planeta Tierra”, financiado por la IBM.
197 «|_a escuela debe ser el medio mas estable y sisteméatico de divulgacién de ciencia y tecnologia”. ANDRADE,
Edgar. 1989.
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5.- Condiciones para una Pedagogia de la Tecnologia Contemporanea

Cuando se formula el propdsito de abordar la educacion en tecnologia (ET) para la educacion
basica y media, bajo la perspectiva de la frontera de su conocimiento, entran en juego en este
problema una gran cantidad de variables. Estas variables tienen que ver con la idea que se tenga
acerca de lo que deberia ser la ET, lo que determina el enfoque para un planteamiento curricular,
pedagdgico y didactico.

No obstante la estrecha interrelacion entre estas variables, serd necesario examinarlas por
separado. Y como en todo el transcurso de este trabajo, el desarrollo de la exposicion tendra que
vérselas, de paso, con posiciones controversiales involucradas en los aspectos trabajados, las que
ya no podran ser comentadas sino mediante las notas de pie de pégina.

El examen de la pedagogia de la tecnologia no serd precedida en este caso por definiciones de
orden epistemoldgico acerca de la inteligencia, la pedagogia, la didactica y otras materias. Aqui
se asumirdn estos términos en cuanto significantes en relacion con la educacion en tecnologia
(ET), ya que el problema se sitGa en este punto, precisamente en examinar el sentido de este

ultimo término. De esta definicion dependeran las variables de implementacion de la ET

5.1.- Definicién de Educacion en Tecnologia

Como es ampliamente conocido, cualquier propuesta curricular estara siempre enmarcada en las
concepciones de quienes la formulan. A toda propuesta curricular subyace la respuesta a una
pregunta que puede expresarse de la siguiente forma: ¢ Qué deben saber hoy los jovenes acerca de

tal campo de conocimiento? y, ¢Para qué deben saber eso?

Esta pregunta ha resultado especialmente controversial en el caso de la ET, por varias razones. En
primer lugar, porque las decisiones de politica educativa para instaurar el area en practicamente
todos los paises, aparecen ligadas a las necesidades de una mayor calificacion de la oferta laboral,

asociable a las nuevas tecnologias y a la creatividad para la innovacion.*®

En segundo lugar, porque los esfuerzos por definir curriculos a partir de contenidos de

conocimiento imprecisos, como acontece con la ET para la educacién basica, solo recientemente

198 Muchas expresiones asociadas con esta idea son hoy lugar comn: sociedad del conocimiento, vertiginoso avance
tecnoldgico, profesional flexible, analista simbdlico, etc. Algunas de estas expresiones se derivan de éxitos de
libreria de los noventas como: DRUCKER, P. 1989. NAISBITT, A. J. 1992
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asumida como objeto epistemoldgico mas alla de las especialidades de ingenieria, no puede

generar inicialmente sino una gran cantidad de propuestas diversas.

Con estas dos circunstancias en la base del planteamiento de la ET, las respuestas a la

mencionada pregunta han tendido a orientarse de la siguiente forma:

En el primer caso, la perspectiva de oficio que ha sido tradicional en la educacion técnica, ahora
incorpora la actualizacion en el uso de computadoras. Esta perspectiva se liga a aquélla que
restringe los objetivos de la ET a las necesidades del entorno de los estudiantes, bajo el supuesto
de que hay que partir de los “intereses” de los estudiantes y proporcionarles capacitacion técnica

para una vinculacién laboral inmediata.'*°

Adicionalmente, ante la urgencia de instaurar el area, muchos de quienes manifestaron una
ruptura con el enfoque de oficio se mostraron partidarios de una ET basada en metodologias de
disefio. Esta via pretende ejercitar en un procedimiento transversal, supuestamente valido para
cualquier conocimiento y para resolver cualquier tipo de problemas, con lo que se reduce la ET a

algo asi como un adiestramiento en disefio y solucion de problemas.

Sé6lo cuando se comprende que tanto para un caso como para el otro son necesarios

conocimientos, si es que se trata de disefio tecnolégico, 2%

aflora entonces el primero de los
grandes problemas: ¢Cuales conocimientos?, por no hablar de ¢qué es una competencia para

resolver problemas y plantear propuestas de disefio?

No quedarse rasgufiando en la superficie con prédicas y lugares comunes implica, en cambio, un
trabajo sistematico de investigacion. No obstante, tal labor requiere ser precedida por una

posicion que defina el sentido de la ET.

Si se parte de que todos los individuos tienen el derecho a una educacion de calidad que les
posibilite el pleno desarrollo de sus potencialidades intelectuales, y el acceso a lo méas avanzado

del acervo de conocimiento social, entonces la ET tendra que ser definida de otra manera.

199 De hecho, muchos docentes de educacion en tecnologia, provenientes fundamentalmente de la educacién técnica,
siguen practicando el enfoque de educacién para el oficio. La tarea de la educacion basica y media es, segun esta
visidn, la de preparar al joven para que encuentre pronto una ubicacién laboral. Como en la practica estos empleos
son escasos, se espera que jovenes de 15 - 17 afios, con una educacion secundaria deficiente, provenientes de
familias en dificultades econdmicas, sin apoyo estatal o privado, se conviertan en micro - empresarios.

200 \/er, por ejemplo la cita No 5 en la Introduccién, tomada de JONES, Alister. 1997, p 94. También puede verse:
LAYTON, David. 1993. McCORMICK, Robert. 1997.
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Sobre este presupuesto, que en ultimas es una postura de derecho universal, se define entonces a
la ET con el objetivo general de que las jévenes generaciones puedan acceder a la comprension
de la tecnologia contemporénea y estar en condiciones, si optaran por ello, de integrarse
creativamente en la construccion de la frontera de este conocimiento. Integracion creativa
significa, en este contexto, capacidad para solucionar problemas aprovechando conocimientos de

tecnologia y, mas atn, posibilidad para efectuar propuestas de disefio.?**
Esta definicion de la ET para la educacion basica y media ubica en un enfoque cognitivo.

5.2.- Un Enfoque Cognitivo

El problema de la educacion basica y media no reside en la generacion de conocimientos
cientificos o tecnoldgicos. El problema de la generacion social del conocimiento es un problema
de la epistemologia, mientras que el aprendizaje individual es un problema de las ciencias
cognitivas. Si bien el enfoque epistemoldgico puede contribuir a la formulacion de propuestas

educativas, no deben confundirse estos dos diferentes niveles, el social y el individual.

El problema para la educacion consiste en como cada nifio y joven adquiere conocimiento en un
determinado dominio, lo que establece una distincion necesaria entre construccion social de
conocimiento y desarrollo intelectual individual por medio de apropiar conocimientos. Esto es
aun mas necesario si se considera que entre el pensamiento de los nifios y el pensamiento de los
adultos existen diferencias estructurales?®®. Asi, aunque la historia y los procesos sociales de
desarrollo del conocimiento pueden ser fuente inspiradora para propuestas pedagdgicas y
didécticas, el asunto no es tan la reproduccion en la escuela de lo que ocurre en la sociedad. Sera
necesario atender a las diferencias estructurales entre el pensamiento y el aprendizaje de infantes

y jovenes, y el pensamiento de adultos avezados en un determinado dominio.?®

201 | os paises latinoamericanos, por ejemplo, pese a no contar con una base productiva de alta tecnologia y a que han
experimentado una desindustrializacién interna durante los Gltimos afios, afrontan una introduccion masiva (por no
decir invasiva) del andamiaje material de tecnologias de comunicacion e informatica. Los jovenes de estos paises no
deberian quedar restringidos en sus oportunidades educativas al entrenamiento en el uso de aparatos y software. Una
opcion democréatica para ellos es comprender los fundamentos y sentido de la tecnologia de frontera, algo
completamente posible pese a las restricciones de la base productiva.
202 « . los estudios {de Piaget} sobre el desarrollo de la inteligencia en la edad evolutiva
constituyen en conjunto un estudio a fondo de la idea de Claparéde segin la cual el
pensamiento infantil es estructuralmente diverso del pensamiento del hombre adulto.”
ABBAGNANO, N.; VISALBERGHI, A. 1998, p 672.
203 E| enfoque de metodologia de disefio tiene una variante en el “juego de roles”, en el que se inspira también el
recurso de la lluvia de ideas. Ejemplos pueden encontrarse en: GARDNER, Paul y HILL, Ann Marie. 1999, pp 103-
136. HENNESSY, Sara y MURPHY, Patricia. 1999, pp. 1-36.
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El desarrollo intelectual por medio de apropiar conocimientos se plantea ahora con una
proyeccién hacia el aprovechamiento de los conocimientos en diferentes contextos 2 y, en un

sentido similar, se habla de competencia o capacidad para solucionar problemas.

A este respecto, vale la siguiente aclaracion, frente a la tendencia a instrumentalizar todo el

conocimiento que se incluye en el curriculo escolar.

Como ya se expreso en el Capitulo 1, la dualidad implicita en la construccion de conocimiento
tecnoldgico obedece a una ldégica particular, que no abarca ni excluye otras logicas,
caracteristicas de otros campos de conocimiento, algunos de los cuales no se fundan en la
solucion de problemas practicos. Lo anterior significa que la perspectiva pedagogica para la
tecnologia, o para cualquier otro campo basado en la solucion de problemas, no puede

pretenderse Unica y general en el curriculo.?®

Hecha esta salvedad, se ubica entonces la pedagogia de la tecnologia en un campo estratégico de
solucion de problemas. Sin embargo, al contrario de lo que pudiera pensarse, esta orientacion no
es exclusivamente pragmatica, sino que se basa en conocimiento y capacidades logicas, que para
el caso del conocimiento de frontera, se refieren a capacidad de pensamiento de alto nivel de

abstraccion.

La légica estratégica 2%

es una orientacion cognitiva en la base de las permanentes
transformaciones del entorno artificial. De la misma manera como se pretende con el aprendizaje
de las ciencias naturales y sociales que los jovenes apropien las explicaciones racionales con que
hoy se cuenta para comprender el universo natural, cultural y de socializacion, asi mismo, sera
indispensable que los jovenes posean explicaciones racionales acerca de las transformaciones y

construcciones del ser humano en el entorno artificial.

Sin embargo, en medio del gran acervo de leyes, principios, comprensiones e informaciones

sobre el universo social, natural y de las transformaciones sobre éste ultimo, ¢qué de todo ésto

204 \/er: LEGENDRE-BERGERON, M. 1994,

205 | as criticas a la modalidad de sistema escolar basado en un conocimiento enciclopédico y memoristico, no puede
conducir a los acostumbrados maniqueismos de plantear como opcion el remplazo por el contrario absoluto, en este
caso, el pragmatico de que todo lo aprendido debe servir para producir. Se olvida que una buena parte del
conocimiento obedece al sentido de humanidad y a la conciencia de pasado histérico y proyecto de futuro. Esto es
algo mas alla de la nocion de competencia.

206 No se circunscribe aqui la l6gica a mecanica, que es la de construccién de conocimiento social tecnolégico, una
orientacion vinculada exclusivamente a la disposicién de maquinizacion. Asumida como légica estratégica, significa
poder pensar otros aspectos de disposicioén convencional.
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sera relevante para que los jovenes logren explicaciones ligadas a la ciencia acerca del mundo
gue habitan y ademas sobre sus posibilidades creativas en éste? ;Con qué criterios se efectla esta

seleccion?
Estas preguntas remiten al campo del curriculo, otra variable a considerar.

5.3.- Curriculo Comprensivo para la Frontera del Conocimiento y de la Logica

Afirmado ya el principio de que el desarrollo intelectual por medio de la apropiacion de
conocimientos sera el sentido de una educacién basica democratica,?®” y no orientaciones
coyunturales de tipo social y econdémico; principio que demanda un enfoque cognitivo, ahora sera

necesario determinar el sentido de todo ésto en el transcurso de los grados escolares.?*®

En general, toda propuesta curricular se asienta sobre el principio que permite ir mas adelante en
la investigacion pedagogica y curricular, de que los grados se corresponden con edades y las
edades se corresponden con cierto nivel de conocimientos e informaciones que podrian ser

apropiados por los alumnos de acuerdo con su nivel de desarrollo l6gico.

Asi, no se piensa en asignar, por ejemplo, a nifios de grado 20 el aprendizaje de ecuaciones
diferenciales o, a adolescentes el aprendizaje de la aritmética basica. En ultimas, este principio en

2

la base de propuestas curriculares 2% se funda en desarrollos de la ciencia cognitiva acerca de los

estadios del desarrollo I6gico individual. %*°

Una presuncién importante, pero normalmente arbitraria en el sentido de que corresponde no a la
ciencia cognitiva sino a posiciones acerca de la educacion, es la que define cuales aspectos del
conocimiento se sittan en los altimos niveles: ¢qué se asigna a los alumnos de ultimos grados de

educacion media? ¢Se propone una vision del conocimiento de frontera? En este punto resulta

207 Se especifica para la educacion basica, ya que como es bien sabido el sistema educativo esta conformado por
diferentes niveles que se corresponden con diferentes niveles de oportunidades individuales. Para el caso de la
tecnologia se han establecido instituciones para el nivel de oficio, técnico experto, profesional, postgrados.
298 En este punto se revela de manera preocupante que una definicion curricular es nada mas y nada menos que la
definicién del sentido de una oportunidad, quiza la mas importante, para un desarrollo intelectual pleno. Bajo la
responsabilidad de quiénes se deja un aspecto tan fundamental del desarrollo de todo ser humano, es un dilema. Aqui
insistimos en equipos académicos de investigacién y validacion.
2% Hay propuestas basadas en otros supuestos, incluso hay quienes niegan la sistematizacion curricular prefiriendo
en cambio sucesos aleatorios basados en lo que interese a los estudiantes en un determinado momento.
210 « No obstante las controversias, la teoria de Piaget sigue siendo catalizador y fuente de una gran cantidad de
investigacidn. Su trabajo continla guiando ideas acerca de la investigacién con nifios, métodos de educacién y estilos
de ser padres. La contribucion de Piaget fue y es inconmensurable”. HOCK, Roger R. 1995, p 141.
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dificil de remontar el peso de la arbitrariedad o de la tradicion. ***

(Asi por ejemplo, por tradicién
muchos curriculos de matemaéticas, inclusive para la formacion de ingenieros, ain no incluyen la

I6gica matematica).

Una decision sobre qué contenidos se asignan a los ultimos grados en un esquema curricular, es
algo determinante para los contenidos de todos los grados, por lo menos en lo que respecta a la
ET.

Lo anterior quiere decir que si el objetivo de la propuesta curricular es que los jovenes estén en
condiciones de acceder a la comprension del conocimiento de la tecnologia contemporanea y de

212 sera necesario seleccionar de entre todo el

integrarse creativamente en su construccion,
acervo de conocimiento de la tecnologia, aquello que pueda ser relevante para alcanzar tal

objetivo.

Como se desprende de la explicacion del Capitulo 2, la comprension de la tecnologia
contemporanea significa lograr acceder a la explicacion racional de la estrategia de

maquinizacion digital, de control, y de automatizacion.

Pero, como se plantea en la Tercera Tesis acerca de la estrategia de la tecnologia contemporanea,
ésta no solo involucra un sistema técnico material, sino también todo un conjunto de sistemas
I6gicos. Se argumentO en aquel capitulo que el sistema técnico material es inseparable de la
I6gica que lo ha disefiado, asi en los inicios de la técnica esta l6gica no haya sido consciente.
Ahora, esta Idgica serd necesario explicitarla en el curriculo desde los primeros grados.

A lo largo de la argumentacion se vio también que en el proceso de maquinizacion se disponian
de manera cada vez mas compleja materialidades, sobre la base de principios operativos también
cada vez mas complejos, para que las maquinas realizaran tareas todavia mas complejas. Este
hecho supone una evolucién en el sentido de que cada nuevo desarrollo se asienta sobre uno

anterior.

El desarrollo social de la maquinizacién ha avanzado hasta el punto en el que la l6gica mecanica

estratégica logra maquinizar ciertos aspectos de la l6gica formal para realizar tareas logicas. De

21 Aqui vuelve a aparecer la segregacion intelectual. Es preocupante que a este respecto las visiones de parroquia
provengan también de algunos docentes. Asi, por ejemplo, hay docentes que cuestionan aprendizajes sobre genética
y fisica moderna y otros de frontera por parte de jévenes de colegios publicos de localidades de estratos bajos,
quienes preferiblemente deberian aprender oficios de su entorno.
212 Como opcién real, para quienes asf lo decidieran.
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esta forma, sobre la base del funcionamiento bipolar de dispositivos electrénicos se logra
representar en circuitos procedimientos logicos, tratados como computacidn de opciones discretas
binarias SI - NO.

Pero el desarrollo de esta estrategia supuso para la humanidad mucho mas que complejizacion de
operadores materiales. En ella se sintetiza ademas el desarrollo previo, durante miles de afos, de

muchos otros conocimientos y habilidades.

La estrategia contemporanea supuso, por ejemplo, que nuestros antepasados se dieran cuenta de
que las formas de ciertos materiales de la naturaleza servian para recoger, almacenar, cortar, etc.
Esto condujo a la certidumbre de que podian transformar materiales de la naturaleza, por medio
de herramientas, las que también podian hacer al transformar materiales naturales. Y, de estas
realizaciones surge la conciencia de creacion de un mundo artificial, diferente del natural, en el

que se podia construir mucho mas.

Pero, sobre todo, la estrategia contemporanea supuso que la humanidad aprendiera a representar.
Primero como representacion ideografica de sus congéneres, de plantas, animales y de las
estrellas...; luego, representar la palabra escrita, y las cantidades de objetos inicialmente con rayas
marcadas sobre superficies blandas o con guijarros. Luego vino el paso maravilloso al signo
numérico, para representar con éste muchas rayas o guijarros, los que a su vez, representaban

otras cosas. Y luego, la realizacion de operaciones numéricas con estos signos.

El desarrollo de la estrategia contemporanea supuso también medir las cosas, y este medir
requirié ponerse de acuerdo acerca de un patron convencional, que seria la unidad para comparar
el tamafio de las cosas. Otros seres humanos, en lugares distintos, escogieron como patron una

unidad de diferente tamario.

Supuso que los antepasados, luego de fabricar las primeras herramientas, construyeran con ruedas
y ejes de diferentes tamarios, mecanismos para mover la herramienta de trabajo. Fue necesario
también que se percataran de que podian remplazar su propia fuerza con las corrientes de agua o

el viento.

La sintesis técnica contemporanea, supuso entender que con signos numeéricos podian

representarse resultados iguales, a partir de sucesos iguales, esto es, relaciones constantes entre
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los objetos. Por ejemplo, que si una rueda giraba media vuelta, este suceso podia representarse

como 1/2, independientemente de que tan grandes fueran las ruedas que giraban.

Y supuso también la conciencia de si era posible comunicar con palabras y sus signos, también
era posible comunicar lo que sucede en los mecanismos y en la accion de otros objetos por medio
de signos numeéricos...y comunicar ademas con otros lenguajes y codigos. En suma, supuso todos
estos sucesos de desarrollo 16gico y de saber universal, hasta los méas abstractos modernos en que
se basa la estrategia representacional para la operatividad de la maquina de procedimientos

l6gicos.

Un ejercicio como el anterior, ejemplifica el acervo de pensamiento y conocimientos relevantes
para la estrategia de la tecnologia contemporénea, criterio basico para la seleccion de contenidos
de la propuesta curricular en una exposicion ascendente de complejidad logica.

Se asume aqui un paralelismo entre el incremento de complejidad de las realizaciones técnicas,
tomadas como contenidos tematicos de la propuesta curricular; y el incremento de complejidad
del desarrollo légico de la humanidad en su conjunto, como base para la organizacion grado a
grado por edades. Este es un paralelismo que ha sido examinado con referencia al desarrollo del
conocimiento social en una etapa historica determinada, y el desarrollo de ciertos campos del

conocimiento, por varios autores. %3

Este criterio organizador del curriculo, que atiende a la relevancia para la tecnologia
contemporanea, demanda, sin embargo, un estudio detallado para la seleccién de contenidos de
conocimiento e informaciones para cada grado. En este asunto hay que abordar la variable

pedagdgica, aunque de cierta manera ésta ya ha estado involucrada en la definicién curricular.

213 - " " .
“En relacion con este desarrollo cognoscitivo y, sobre una base ontogenética, Piaget ha demostrado la

existencia de una secuencia universal de desarrollo, desde el pensamiento preoperatorio, pasando por el
operatorio-concreto, hasta el operatorio-formal. Probablemente la historia de la técnica esta vinculada con
los grandes saltos de la sociedad en relacion con la evolucién de las imdagenes de mundo”. HABERMAS, J:
1992b. p.150.

“{..} Las etapas psicogenéticas de las nociones geométricas en el nifio tienen sus
correspondientes en el nivel de la historia de las ciencias {...}] Piaget y el autor de este capitulo han
desarrollado un proyecto de trabajo que se propone comparar la psicogénesis de conceptos cientificos
elementales en el niflo con la sociogénesis de las teorias y cuadros conceptuales en la historia de las
ciencias”. GARCIA, Rolando. 1996, p 201. No es seguro que este criterio pueda asumirse para otras areas
curriculares.- Aqui se restringe al contexto de la ET.
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5.4.- Condiciones para una Pedagogia de la Tecnologia Contemporanea.

Cuarta tesis: Los alumnos de ultimos grados de la educacion basica
y media podran comprender la tecnologia
contemporanea, a condicion de ser capaces de
pensar representaciones simbdlicas de alto nivel de
abstraccion.

En la argumentacion del Capitulo 1 se examinoé la naturaleza dual del conocimiento tecnologico,
en el sentido de que los aspectos abstractos del propdsito de disefio de maquinizacién estan
indisolublemente ligados y determinados por la finalidad de objetivacion de tal disefio.

En el Capitulo 2, se formulo la premisa bésica de que puede comprenderse la Idgica estratégica
de maquinizacion, sin que para ello sea necesario entender en detalle el funcionamiento de cada

uno de los dispositivos que logran su operatividad.

En este capitulo, la exposicién adoptd la forma de una explicacion paso a paso de la estrategia de
maquinizacion de la tecnologia contemporanea. Esta explicacion puso de presente que si bien el
logro de esta estrategia se basa en un desarrollo previo de operadores cada vez de mayores
posibilidades, lo mas importante de esta estrategia es su fundamentacion en capacidades ldgicas
representacionales de alto nivel de abstraccion para lograr la operatividad que imita a la l6gica.

Estas circunstancias de la estrategia contemporanea y, en general, de toda la tecnologia, plantean
unas orientaciones pedagdgicas con caracteristicas singulares, en relacién con aquellas areas que
no involucran pensamiento estratégico referido a objetivacion. ¢Cudles son estas caracteristicas

singulares? En general, esta pedagogia debera responder a dos objetivos principales:

De una parte, logros de conocimiento conceptual sobre principios operativos. Y, de otra,
desarrollo de capacidades para aprovechar estos conocimientos en estrategias de solucién de

problemas de orden practico, con proyeccion a capacidades propositivas, esto es. de disefio.

Sin embargo, estos dos objetivos no conducen a un procedimiento en el que luego de aprender
unos conceptos se pasa a una actividad experimental en la que, de manera mas o menos directa o

deductiva, puedan ser aprovechados para el planteamiento de una solucién. ***

2% Un examen sobre solucién de problemas referido a la ensefianza de las ciencias naturales en: GARCIA GARCIA,
José J. 1998.
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El camino hacia estos logros se ha revelado intrincado en el caso de la tecnologia. Es asi como el

aprendizaje de principios operativos, para que sea significativo, 2%

implica antes que un
aprendizaje de conceptos a partir de sus formulaciones matematicas, un proceso en el que se
confiere sentido de dos maneras: en cuanto a la implicacion entre acciones del operador material

en si mismo, ?'® y en cuanto operador en un contexto de realizaciones précticas.

La comprension del principio operativo precisa de una manipulacién 2" directa del operador
material. Comprender el principio operativo es otorgarle sentido en su papel de remplazo de una
accion funcional humana: para levantar pesos, moler, transmitir una sefial de alarma, etc. La

contextualizacion histérica con tal proposito es importante.

Pero, lograr aprovechar el conocimiento de los principios operativos para solucionar problemas,
requiere ademas de tal conocimiento dos requisitos adicionales: capacidades representacionales y
capacidad ldgica estratégica. A continuacion se intentard la descripcion de una y otra en el
contexto pedagdgico. En gran medida, estas descripciones han sido posibles gracias al examen de
las dificultades de aprendizaje de los estudiantes, en la practica de aula de los proyectos de

investigacioén ya mencionados.

Puesto que en buena parte la capacidad estratégica pareciera estar ligada a las capacidades

representacionales, se comenzara por estas ultimas.

Es importante que los alumnos puedan en algiin momento pensar el principio operativo desligado
de su referente concreto como operador material. Poder pensarlo de esta manera requerird

previamente de representaciones graficas y matematicas del concreto material.

Recuérdese, de lo expuesto en los Capitulos 1 y 2, que la disposicion técnica es ante todo una
manipulacion material que en un momento determinado se hace posible previamente en una
manipulacion simbdlica. Sin embargo, y estos es muy importante, los sistemas simbolicos

empleados en el disefio, seran representacion de una proyectada objetivacion técnica. Ser

215 NOVAK, Joseph D. 1982.

216 & . . . . . . . . .
lo que éstas [implicaciones] relacionan son las significaciones de tales actos, por materiales que sean,

ahora bien, toda significacion, desde los niveles sensorio-motores, consiste en la asimilacion de datos en
esquemas o conceptos, de manera que para un sistema fisico cualquiera21é, por sencillo que sea, las
significaciones y sus implicaciones son relativas a su “modelo”, construido por el sujeto en tanto que
interpretacion de observables en términos de relaciones consideradas como necesarias”. PIAGET, J. 1996,
p.132.

27 |Las connotaciones de este término fuera del contexto técnico son indeseables. No obstante, en dicho contexto,
este término se hace necesario.
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representacion de una materialidad es una caracteristica inherente a lo pensado abstracto, en el

campo de la técnica.

La posibilidad de manipulaciones simbolicas en representaciones graficas y matematicas, en
funcién de un concreto material, pero que antecede la existencia de tal concreto, sera necesaria
para pensar una estrategia de solucion de un problema referido a la transformacién de dicho
concreto. Esta forma de representacion ha resultado exigente, aun para alumnos adolescentes, no

obstante que les ha sido planteado el problema. ?*8

Esta capacidad para pensar de una manera abstracta un concreto sobre el que se intervendrd, y
poder anticipar en el pensamiento cOmo sera esa intervencion, es algo que Piaget examind en

algunos de sus Gltimos trabajos bajo la denominacién de toma de conciencia. 2*°

La posibilidad de anticipar en el pensamiento una determinada disposicion futura sobre los
objetos materiales, configura el proposito que antecede a la modelacion de a una estrategia. Es
situarse en el Espacio de Problema de manera representacional. En este punto, se ingresa al

segundo requisito, necesario para la solucién de problemas y capacidad propositiva de disefio.

Contrario a lo que inicialmente se supuso, la capacidad representacional que permite la
manipulacion simbdlica anticipada a la manipulacion en lo material; asi como la capacidad
estrateégica dependiente de esta posibilidad representacional, no estan dadas en el individuo como
una capacidad que se haya generado espontaneamente en la interaccion cotidiana con el entorno.
Esta razdn podria estar en la base misma de lo infructuoso del enfoque de disefio en la escuela,
centrado en el aprendizaje de un procedimiento general cuya sola aplicacion daria resultados, al

suponerse tal capacidad como dada en el individuo, incluso desde edades tempranas.

La experiencia de la practica de aula para validar los AA, ha mostrado que la capacidad
representacional simbdlica plantea una gran dificultad, inclusive para alumnos de bésica
secundaria, aun aquellas representaciones de bajo nivel de abstraccion, como podria catalogarse a

las gréficas.

218 E| papel pedagdgico de lo que se ha denominado Espacio de Problema, concepto desarrollado por Newell y
Simon y citado por Goel y Pirolli, 1992, ha sido problematica en el enfoque de disefio y solucion de problemas para
la escuela, precisamente porque se asume como abstracciones transversales a todas las areas. El resultado ha sido que
ni el docente ni, menos aun, los estudiantes, ubican el problema y, por supuesto, tampoco una solucion. Cita
evaluacién PET 21.
219 PIAGET, J. 1985.
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Aunque los resultados obtenidos hasta ahora de tales experiencias comienzan a apuntar en el
sentido de una correlacién entre capacidad representacional y logro de capacidad estratégica para
solucion de problemas de orden préactico técnico, no obstante, ésta Gltima es una capacidad que

igualmente parece de requerir de desarrollo I6gico formal y de procesos de aprendizaje. %%

Los procesos involucrados en la capacidad representacional siguen siendo objeto de variadas
investigaciones de la ciencia cognitiva. Sin embargo, en el campo de la pedagogia, es importante
asumir la capacidad representacional abstracta ligada al pensamiento Idgico formal como una
posibilidad de, pero sobre todo, una necesidad para todo individuo,?** necesaria para la
comprension y desempefio en los complejos entornos de las sociedades contemporaneas, fisica,

social y tedricamente hablando. %

En lo que se refiere a la solucion de problemas de orden practico técnico, la actuacion sobre los
objetos es precedida por la modelacion de un proposito de disposicion nueva y de una estrategia
para llevar a cabo la nueva disposicion. Para esta anticipacion representacional del objeto en una

nueva disposicion se plantean aqui provisionalmente los siguientes tres niveles:

e Primer nivel: Solucion en lo concreto de los objetos para modificarlos. En este nivel ya se
sucede el proceso de toma de conciencia, pues la forma que adoptara la modificacién se

anticipa en el pensamiento.
e Segundo Nivel: Solucion de Problemas. En este pueden presentarse cuatro subniveles.

i.- Nueva disposicion en lo abstracto, en el que se especifican todos los valores

involucrados.

ii.- Nueva disposicion en lo abstracto, especificando todas las relaciones de tamafio

involucradas y varias de las magnitudes requeridas, con sugerencia de estrategia.

220 Es indicativo el hecho de que alumnos adelantados de la experiencia, en grados 60 y 70, lograran plantear mejores
soluciones para el mismo problema que alumnos de tercer semestre de la carrera de disefio tecnologico de la UPN.
La diferencia parece obedecer a que los alumnos de basica se enfrentaron previamente a vivencias orientadas en el
sentido estratégico, por medio de construcciones y problemas sencillos.
221 Necesidad que debe comprenderse como un derecho que garantizaré el sistema educativo.
222 A la secuencialidad de los estadios cognitivos, bien establecidos teérica y experimentalmente, no puede oponerse
sin riesgo de discriminacion intelectual, una teoria de estilos cognitivos, bajo la denominacién de dependiente e
independiente de campo, respectivamente. Aunque no hay nada concluyente a este respecto, resultados de algunas
investigaciones apuntan en el sentido de que la independencia de campo estaria relacionada con el desarrollo légico
formal y , por tanto, con una capacidad representacional abstracta que coadyuva a una mayor capacidad para
solucionar problemas. Una investigacion basada en el enfoque de estilo cognitivo y capacidad para solucionar
problemas en: HEDERICH, Christian y CAMARGO, Angela. 1998.
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iii.- Nueva disposicion en lo abstracto, con especificacion de relaciones pero ninguna de

magnitud, con estrategia sugerida.
iv.- Mismas condiciones del anterior, pero sin sugerencia de estrategia
Tercer Nivel. No se propone problema. Capacidad propositiva de disefio.

Hasta aqui se ha puesto de presente la importancia de la capacidad representacional, importancia
asociada al pensamiento abstracto necesario para muchos otros 6rdenes de conocimiento, pero
que en el caso de la ET configura una dinamica dialéctica para las realizaciones de orden practico
técnico. Esta dialéctica requerird de un enfoque pedagdgico que proponga interacciones entre
construcciones  materiales concretas, representaciones de éstas 'y anticipaciones

representacionales estratégicas.

Como la estrategia de la tecnologia contempordnea se cimenta en sistemas simbolicos que
representan procedimientos para tareas logicas; y maquinizar éstas significa representar en la
maquina, por medio de dispositivos materiales tales procedimientos l0gicos; entonces todo ésto
implica un proceso continuado en el aula con procesos representacionales abstractos, para tal

comprension.

En la estrategia contemporanea se sintetizan dos vias representacionales: del concreto material al
simbolico formal, que es el paso inicial con mecanismos; y, luego, del simbdlico formal que

luego se representa en el concreto material, via de la maquinizacién contemporanea de la I6gica.

Visto de esta manera, no puede dudarse que lo que se plantea como capacidad para pensar la
tecnologia contemporanea es un alto nivel de desarrollo intelectual, que no tiene que estar
referido necesariamente a un desempefio futuro en el campo de la tecnologia. > Se trata del

desarrollo intelectual de los jévenes que deberia preceder a cualquier opcién de desempefio. %

Luego de este examen, queda claro que el criterio organizador del curriculo, basado en el paralelo
entre desarrollo social del conocimiento y desarrollo cognitivo, serd necesario expresar el

contenido de cada grado, primero atendiendo al desarrollo 16gico esperado de la edad de los

22 Los AA, en su dinamica referida a la tecnologia, ponen en juego competencias matematicas, de representacion
grafica por medio de la geometria descriptiva, competencias comunicativas, ademas de la conciencia histérica que
puede generar la contextualizacion en este sentido.
224 Se han ubicado regiones cerebrales desarrolladas con relacion a especialidades de desempefio. Cada especialidad
podra realizarse en el nivel de lo concreto o de lo abstracto, de acuerdo con el grado de desarrollo intelectual.
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alumnos, 2

>y segundo, seleccionando entre todo el acervo de conocimiento tecnolégico y
pensamiento representacional (sistemas numéricos, de medidas, convenciones, codigos, sistemas
I6gicos, de representacion tedrica de la comunicacion, etc.) lo relevante para la comprension de la

estrategia contemporanea de la tecnologia.

Para el propdsito de comprension de la tecnologia en general, no serd necesario incursionar en
detalles técnicos especializados de la maquinizacién, correspondientes a las especialidades de
ingenieria, sino que ésta podra realizarse sobre la base de un enfoque sistémico que contemple las
invariantes de la maquinizacion y, ademas por medio de una familiarizacion progresiva con las

invariantes del ciclo productivo.

Se comenzara por lo més béasico y simple,?°

a partir de la forma de los utensilios contenedores en
relacién con su utilidad, pasando por una inicial diferenciacion del entorno natural del artificial,
asumido este ultimo como un entorno en el que cada cual puede ser artifice de un proposito para
procesar materias primas con herramientas, a fin de producir un producto artificial. Desde este
momento inicial se consideraran convenciones, medidas y representaciones graficas vy

matematicas.

De manera creciente, se abordan principios operativos relevantes, representaciones abstractas y
modelaciones mentales, éstas Ultimas asociadas a pensamiento estratégico de solucion de
problemas. La gradacion va definiendo los logros especificos, enmarcados dentro del logro

propositivo general ya explicitado.

Se pretende que los alumnos incursionen en estas comprensiones mediante AA que les permitan
vivenciar la tecnologia como una estrategia, y sus productos como resultados de este accionar
estratégico por medio de conocimientos y desarrollo l6gico, algo a lo que puede acceder
cualquier ser humano. Esta manera de relacionarse con los productos de la tecnologia sera
diferente a aquella que resulta de percibir la tecnologia como un conjunto de méaquinas y

artefactos que estan en todas partes, procedentes de quién sabe donde.

225 Criterio basado en lo establecido por la teoria cognitiva. En los contextos de la experiencia con alumnos de
colegios publicos, se ha encontrado que, sobre todo para los mayores, un alto porcentaje de ellos no ha accedido al
nivel de pensamiento que seria posible a sus edades.
226 E5 necesario aclarar que esta via de lo simple a lo complejo no puede asumirse general para todas las areas. Asi,
por ejemplo, en biologia no parece ser lo mas adecuado comenzar por el estudio de la célula.
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En los grados superiores, los jovenes podran acceder a reflexionar sobre las implicaciones
sociales y éticas de la tecnologia, con la certidumbre de que los seres humanos somos los artifices

de lo que pueden hacer las maquinas, y para lo que pueden ser utilizadas.

Tenemos aqui los fundamentos de una alternativa al enfoque de metodologia del disefio.

Esencialmente, se trata de:

e Desarrollar en el estudiante la capacidad de representar objetos, artefactos y situaciones
mediante una gama de lenguajes en diferentes niveles de abstraccion a partir de
referentes concretos. Ademas del lenguaje materno, la gama incluye el lenguaje
matematico y la geometria descriptiva.

e Proporcionar al estudiante informacion de manera tal que pueda ser convertida en
aprendizaje significativo de principios operativos.

e Proporcionar oportunidades de ejercitar el pensamiento estratégico para solucionar
problemas practicos técnicos, de diversos niveles de abstraccion y diversos grados de
estructuracion.

En Gltimas, se trata de establecer condiciones favorables para contribuir a que los estudiantes
puedan desarrollar a plenitud su potencial capacidad de pensamiento formal, condicion para una

integracion consciente y creativa en la sociedad contemporanea.
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