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La metodologia de Investigacién en Ingenieria tiene una estructura propia, ademads de la que se utiliza para
plasmar sus disefios y desarrollos, pues existen diferencias fundamentales con la metodologia utilizada en
las demas areas del conocimiento. En relacién con la investigacidn en ciencias se comparten similitudes,
no obstante, las ciencias de ingenieria requieren una metodologia especifica, pues esta fundamenta sus
procesos en modelos estructurales que se generan a partir de ciclos de investigacién y de disefio ajustados
con el desarrollo tecnolégico y con los impactos que generan en la sociedad.

Las nuevas propuestas epistemoldgicas basadas en el positivismo® y Post-positivismo? plantean que las
diferencias no son Unicamente semdanticas y por el contrario, se trata de diferencias con caracter filosdfico
y epistémico debido al amplio espectro que abarcan las problematicas propias de la ingenieria y las
posibles situaciones no resueltas que se presentan debido a su dindmica y variabilidad. Esto reafirma el
convencimiento, que es necesario romper con las concepciones derivadas del positivismo légico, donde la
ingenieria es Unicamente una ciencia aplicada, para migrar hacia concepciones mas adecuadas, donde se
reconoce que la metodologia de la investigacién en ingenieria debe ser considera integradora y compleja.

1. Estructura Filosoéfica y Cientifica

Etimoldgicamente una propuesta tiene varios significados y se concibe como un proyecto o idea que se
presenta con el objetivo de ser aceptado para realizarlo. En el mundo académico y profesional la
propuesta, es el documento que describe un proyecto de investigacion a ejecutar en un drea de interés,
dentro de una linea de investigacidn, que represente una contribucion real al logro de los objetivos de
orden institucional y cientifico, elaborado para solicitar su aprobacién y el posible apoyo financiero
requerido para su ejecucion.

Mas especificamente, se trata de informar a los revisores todo lo requerido para su evaluacion, registrando
informacidn sobre ¢ Qué se va a investigar? ¢ Cmo se va a hacer y en qué tiempos? ¢ Qué productos se van

LEl “paradigma positivista es cuantitativo, empirico-analitico, racionalista, sistemdtico gerencial y cientifico tecnoldégico”
(Kolakowski, 1988), sustentando la investigacion con el objetivo de comprobar hipétesis por medios estadisticos, o para
determinar los parametros de una variable mediante valores cuantitativos.

2Esun conjunto basico de ideas, sobre el mundo empirico, su conocimiento y su interpretacion, por lo que constituye un
paradigma que exige datos y teorias verificados desde la perspectiva de la observacion del mundo real (Teoria General de
Sistemas) adquiriendo significados coyunturales por la dinamica y variabilidad del sistema complejo.
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a obtener?, asi como sus formas de verificacién empirica y validacién estadistica, con lo cual se establece
qgue es un proyecto de investigacién factible, generador de nuevo conocimiento. La redaccién debe
responder, con apego, a las normas del idioma como redacciéon y morfosintaxis, aplicando un proceso
riguroso de escritura, cumpliendo con los tres principios basicos de la redaccién cientifica: precision,
claridad y brevedad del lenguaje.

La estructura filosdfica expresa tanto la disposicidn de las partes o componentes que forman un sistema,
como el conjunto de partes vinculadas no por simple adicidn, sino de modo interactuante, dependiente y
relacional, contemplando el conjunto de sus elementos y funciones, estructurado como un sistema abierto
y dindmico debido a la posibilidad de perfectibilidad de su construccién, aclarando que su funcionalidad®,
requiere la definicion concreta de la estructura filosdfica.

2. Estructura Epistémica

La Iégica epistémica® se ocupa del razonamiento sobre el conocimiento como campo de la Iégica modal®;
en el sentido modal, la epistemologia tiene una larga tradicidn filoséfica originada en la Grecia Antigua,
mientras que la légica epistémica es un desarrollo mucho mas reciente con aplicaciones en filosofia, teoria
de ciencia computacional, inteligencia artificial, economia y en ciencias técnicas y tecnoldgicas.

En relacién con la estructura epistémica de una propuesta de investigacidn, se tiene que en la filosofia de
la ciencia partiendo del racionalismo critico, se desarrolla un criterio epistemoldgico relevante respecto a
programas y proyectos especificos de investigaciéon en ciencias (Brower, 2009). En cuanto a la
Investigacion en Ingenieria, surge un paradigma generado por la normal revolucidn cientifica, exigiendo
apropiar formas particulares en sus estructuras epistémicas que, para su correcta utilizacién, deben tener
en cuenta que la investigacion en las ciencias técnicas y tecnoldgicas es de caracter empirico y
experimental. La Ingenieria funciona integrada al desarrollo cientifico general, por lo cual el desarrollo del
conocimiento y la investigacion cientifica son influenciadas por paradigmas generales que han marcado su
desarrollo particular y su integracién con la ciencia en general.

Es necesario crear una episteme sobre ciencias de ingenieria, partiendo de la Ingenieria como conjunto de
conocimientos cientificos y tecnoldgicos que permiten innovacion, invencién, desarrollo y mejora de
técnicas y herramientas para satisfacer las necesidades de la sociedad. La ingenieria es ciencia pues creay

3 Adecuacién de la forma externa y de la estética de un objeto lo cual constituye un conjunto de atributos que se relacionan con
la existencia de su subconjunto de funciones y sus propiedades especificas. Las funciones son aquellas que tienen como objetivo
satisfacer las necesidades implicitas o explicitas. En investigacion cientifica es un requisito sine qua non.

4Esun campo de la légica modal que se ocupa del razonamiento sobre el conocimiento.

> Es un sistema formal que intenta entender el comportamiento deductivo de algln grupo de operadores modales. Los

000

operadores modales son expresiones que califican la verdad de los juicios. Un ejemplo de estos puede ser: “se sabe qué"”, "es
necesario que”, desde un punto de vista epistémico se sabe qué”, etcétera.
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estructura permanentemente un conjunto de conocimientos aceptados como verdaderos, e igualmente
es Técnica pues se desarrolla con base en procedimientos sistematicos con objetivos predeterminados.
Historicamente Ciencia y Técnica tuvieron una dicotomia, pues la técnica era considerada sin
fundamentacién tedrica; y la Tecnologia como conjunto de conocimientos cientificamente ordenados,
unifica estos dos conceptos, pues claramente utiliza los conocimientos cientificos de la ciencia y los
procedimientos de la Técnica.

3. Estructura genérica de la propuesta de investigacion

Fundamentada en los antecedentes argumentales desarrollados y teniendo en cuenta que, a pesar del
método cientifico, no se ha apropiado un modelo estructural para el desarrollo de una propuesta en
ingenieria, sus particularidades, junto con los criterios filoséficos y epistémicos trazados, permiten
plantear la estructura que se considera pertinente, y que se desarrolla a continuacion:

3.1 Tema de investigaciéon

Seleccionado de acuerdo con el conocimiento y experticia del investigador, definiendo un vacio de
conocimiento o situacidon no resuelta que sea un problema cientifico que permita generar nuevo
conocimiento.

3.2  Titulo de la investigacién

El titulo es el componente mas importante de cualquier documento cientifico y semanticamente debe
brindar informacioén clara y concisa sobre el tema, definiendo su propdsito y el medio para cumplirlo. En
relacidn con el criterio sintactico, el titulo se compone de metadatos con una estructura que puede ser
definida por palabras, frases u oraciones, que permiten direccionar al lector sobre el tema especifico que
se plantea, asi como a su resultado esperado.

3.3 Estado del arte

En el ambito de la investigacién cientifica, hace referencia a la frontera de conocimiento o estado mas
reciente en un area, en términos de Investigacion, desarrollo e innovacién “I+D+i”, refiriéndose incluso al
limite de conocimiento conocido sobre la materia. En ingenieria, igualmente se refiere, a todos aquellos
desarrollos de ultima tecnologia realizados a un producto, que han sido probados teérica y empiricamente
como conocimiento cientifico, aceptados en la industria, y acogidos por diferentes fabricantes o por la
sociedad.

El estado del arte es la argumentacion referencial ordenada que conduce a esclarecer en forma concreta
el estado de desarrollo en los dominios de conocimiento requeridos por una investigacion cientifica, desde
el conocimiento seminal hasta el que se requiera como soporte para la argumentacion y desarrollo de
ésta. El estado del arte esta definido por leyes, teorias y enfoques que permiten a través de su marco de
conocimiento o marco tedrico esclarecer sus comportamientos y exponer los resultados generados, asi
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como los aspectos relevantes que permiten al investigador concretar el problema cientifico que marca el
desarrollo y resultado de la investigacion.

Dentro del estado arte, el Marco Tedrico es el conocimiento especifico minimo necesario que se requiere
para comprender el problema de investigacion. Es la base tedrica de referencia que en principio permite
comprender la ubicacién temdtica del problema y sus principales aspectos. Finalmente, se debe tener en
cuenta que el estado del arte es un constructo de caracter permanente, dinamico y perfectible, que tendra
tantas versiones como el desarrollo de la Investigacién y la dinamica de la ciencia y el conocimiento
necesarios asi lo requieran.

3.4 El problema de Investigacion

Una vez desarrollado el perfil de la idea de investigacién y se ha profundizado mediante el avance de un
estado del arte inicial, se deben encontrar las condiciones que permitan plantear el problema de
investigacion, que consiste en el perfeccionamiento y estructuracion formal de la idea desarrollada. El
paso de la idea al planteamiento del problema exige un tiempo adecuado para la profundizacién vy
transversalizacidon del conocimiento pertinente con el tema a tratar, asi como la complejidad que este
implique, considerando la existencia de estudios de antecedentes y su recoleccidon, verificando los
métodos y las técnicas que permitiran el analisis de los datos que se obtengan. Con base en los argumentos
desplegados se debe formular el problema cientifico en términos concretos y explicitos, de manera que
sea susceptible de ser investigado con procedimientos cientificos (Selltiz, Jahoda, & Deutsch, 1965).

El problema correctamente planteado permite construir un camino que puede conducir a su solucién
mediante la investigacion cientifica (Ackoff, 1974); su exactitud permitird mayor probabilidad de llegar a
la solucidn y producto esperado, lo cual requiere una correcta conceptualizacidon y una construccion
semantica clara, precisa y accesible, utilizando términos comprensibles, pues en la investigacion se
requieren la colaboracidon de muchas entidades, colaboratorios y otros investigadores.

Los criterios para el planteamiento del problema de investigacion son (Kerlinger & Lee, 1975):

® El problema debe expresar una relacién entre dos o mas variables.

® Elproblema debe estar formulado claramente teniendo en cuenta interrogantes como: ¢ Cudl es el vacio de
conocimiento o situacién no resuelta? équé efecto genera cientificamente?, éen qué condiciones se ha
observado?, éicual es la probabilidad de solucionarlo a través de nuevo conocimiento?, écdmo se relaciona
con los antecedentes vy la justificacion desplegados en el estado del arte?

® Elplanteamiento debe implicar la posibilidad de realizar una verificacién empirica que como minimo cuente
con aspectos observables y medibles en la realidad mediante el disefio metodoldgico planteado.

3.4.1 Pregunta de investigacion

Es la sintesis del problema formulado, y su delimitacion inicial es la base para definir el objetivo de
investigacion, sobre el vacio o situacidn no resuelta que se va a solucionar mediante el nuevo conocimiento
generado mediante la obtencidn de los resultados de la investigacion.
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3.5 Hipotesis

A partir de la obra del fisidlogo y médico francés Claude Bernard (1813-1878) (Bernard, 2005) se observan
tres etapas en la investigacidn experimental: la observacidn, la hipdtesis y la comprobacidn, a través de la
cual se reconoce que la hipétesis es la bitdcora que guia la generacién de conocimiento cientifico. En este
orden de ideas, un investigador estd obligado a formular una o varias hipdtesis, que una vez contrastadas
permiten generacién de conocimiento cientifico. Las hipdtesis se plantean a partir de las preguntas
disefiadas con base en el problema cientifico formulado.

Finalmente, de acuerdo con J. Creswell® (Creswell & Creswell, 2017), se puede definir una hipdtesis como
una prediccidn que el investigador sostiene acerca de la relaciéon entre dos o mas variables, apoyada en
conocimientos organizados y sistematizados.

3.6  Objetivos

Una investigacion cientifica debe cumplir con dos condiciones, primero conllevar una exploracién que
permite llenar un vacio o situaciéon no resuelta, y generar conocimiento. Los objetivos de investigacion
tienen caracteristicas que los diferencian de otros objetivos. Algunas veces se confunde la investigacién
con la revision de conceptos, de modo que, en lugar de formular objetivos de investigacion, se formulan
actividades relacionados con la recopilacidon del material bibliografico.

El objetivo general es el logro que permite dar respuesta a la prequnta de la investigacion y corroborar la hipotesis
de trabajo o de investigacion planteada.

3.7 Diseio Metodologico

La metodologia (del griego néBodog de petd meta 'mas alla, después, con', 06wg odds 'camino' y Aoyog
logos 'razén, estudio'), hace referencia al camino y al conjunto de procedimientos razonables utilizados
para alcanzar y verificar el objetivo que rige una investigacion cientifica y las tareas que requieran
habilidades, conocimientos en el campo de ciencias empiricas. Con frecuencia puede definirse la
metodologia como el estudio o eleccion de un método pertinente o adecuadamente aplicable a un
objetivo determinado. En el disefio metodoldgico se debe considerar el tipo y nivel de investigacién a
desarrollar, el método y disefio de la investigacion elegido, y las técnicas de recoleccion y analisis de datos
a utilizar de acuerdo con el problema y la hipétesis planteados.

El disefio de Investigacion como organizacién esquematizada para relacionar y controlar las variables de
investigacion tiene como objetivo asignar restricciones controladas a las observaciones de los fendmenos.

John w. Creswell. es un académico estadounidense conocido por su trabajo en la investigacion de métodos mixtos. Ha escrito numerosos
articulos de revistas y 27 libros sobre investigacion de métodos mixtos, métodos de investigacion e investigacion cualitativa.
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Es una herramienta de direccién para el investigador, que permite definir las etapas secuenciales para
encontrar la solucién del problema de investigacién y la corroboracion de las hipdtesis. Los criterios de
eleccion de disefios son:

® La coherencia con el tipo de problema a investigar.
® Larelacidn con el grado de control sobre las variables relevantes del estudio.

De otra parte, un disefio metodoldgico experimental, (Creswell & Creswell, 2017) se fundamenta en seis
actividades:

Formulacidn de las Hipétesis

Seleccién de las variables dependientes e independientes del problema.
Control de las variables intervinientes

Manipulacion de las variables independientes y variables dependientes.
Analisis de varianza producida en la variable dependiente o variable de anilisis.
Inferencia de las relaciones entre las variables independiente y dependiente.

3.8 Plan de Trabajo

En esta seccidn se describe el plan de trabajo con las actividades a realizar y los resultados a obtener en
funcién de tiempo. Debe detallarse con bastante claridad los pasos a seguir en el cumplimiento de los
objetivos previstos en la investigacién. Debe incluirse un cronograma, que es necesario ajustar dado los
periodos de tiempo sefialados por el Doctorado en Ingenieria, se explicitan aquellas actividades y tareas
que acometerd el investigador. El cronograma es un indicador de coherencia y articulacién de la
investigacion y guarda estrecha relacidn con la metodologia propuesta.

3.9 Resultados e Impactos esperados

Los resultados de la investigacidn y su impacto deben tener correspondencia con las siguientes categorias
para que se destaquen sus posibles beneficios y utilidad:

Generacién de conocimiento

Nuevos desarrollos tecnoldgicos
Fortalecimiento de la capacidad cientifica
Fortalecimiento de la capacidad institucional
Apropiacién social del conocimiento

3.10 Recursos Econdémicos

® Fuentes de financiamiento internas
® Fuentes de financiamiento externos
® Proyectos de Regalias u otro tipo para la Investigacidn
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3.11 Referencias Bibliograficas

En la bibliografia se sefialan las fuentes primarias y secundarias que se tienen en cuenta durante todo el
proceso de investigacidn. La escogencia de la bibliografia no solo debe ser actualizada, sino que debe ser
especifica y mantener relacion con la Linea de Investigacidn en la que se enmarca la propuesta, por esto
es relevante incluir literatura de las principales revistas indexadas y libros especializados en el area.
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