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Resumen  
"NO TENGO PALABRAS PARA DECIRLO" O EL ROL DE LOS DIAGRAMAS EN 

LA RESOLUCIÓN MENTAL DE SISTEMAS ARTIFICIALES REALES EN PRO-

YECTOS 
 
 
  
por Christian A. Estay Niculcar 
 
 

La tesis que aquí se expone gira en torno a la cuestión de la construcción 
de la realidad. En particular, en el ámbito de la ingeniería, esta construc-
ción tiene que ver con sistemas artificiales que emergen como realidades 
cognoscitivas y materiales gracias al empleo de diagramas.  
 
El objetivo de la tesis es profundizar en la forma cómo se conoce en in-
geniería empleando una perspectiva de Teoría del Conocimiento. Esto 
ha significado recurrir, por una parte, a la epistemología del conocer de 
Humberto Maturana y, por otra parte, a la semiótica desde la perspecti-
va de Peirce.  
 
Este basamento conceptual se aplica sobre un discurso donde se usan los 
conceptos de proyecto, proceso de resolución mental y diagrama.  
 
Tomando como punto de partida que Proyecto es un sistema de siste-
mas y un proceso cognoscitivo de resolución de problemas, dentro de él 
se distingue el proceso de resolución mental. El proceso de resolución 
mental es el sitio donde nacen las soluciones a un conflicto y donde se 
manifiesta el hacer creador del proyectista.  
 
Como parte del proceder de la resolución mental, el lenguaje se muestra 
como una herramienta para el proyectista en el proceso de creación de 
soluciones. Gracias a esto se presenta el proceso de resolución mental 
como una operación de distinción, en los términos de Maturana, donde 
el lenguaje, como sistema de signos, es la base del conocer y el construir 
realidades. 
 
Por su parte, los diagramas son analizados lingüísticamente y semiótica-
mente. Lingüísticamente en tanto, según Humberto Maturana, son un 
medio para describir la realidad '(objetiva)' dentro de operaciones de 
distinción. Semióticamente conforme, parte de un proceso de resolución 
mental compuesto de varias operaciones de distinción, permiten repre-
sentar una realidad.  
 
De esta manera, a través de un proceso de investigación constituido por 
varios elementos metodológicos sustentados en un paradigma de bases 
sistémica, post-positivista y post-racionalista, el resultado obtenido es 
una organización del conocimiento sobre sistemas artificiales reales.  
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta organización del conocimiento es, primero, una fundación teórica 
que explica el proceso de resolución mental en ingeniería y, segundo, la 
definición formal de un conjunto de relaciones que permiten diagramar 
técnicamente los intereses que los usuarios tienen respecto de un sistema 
artificial real a partir de sus características.  
 
De esta manera la tesis presenta dos aportaciones al campo de la Inge-
niería de Proyectos.  
 
La primera aportación es de índole teórica. Se ofrece una fundación teó-
rica para la Teoría de Proyectos de Ingeniería al elaborar una explica-
ción desde la Teoría del Conocimiento del proceso de resolución mental 
que se manifiesta en los proyectos de ingeniería. Esta elaboración se basa 
en una explicación cognoscitiva del proceso de resolución mental dentro 
de la cual se contextualizan los diagramas como medio de conocer y 
construir sistemas artificiales reales.  
 
La segunda aportación es de índole aplicada. Se ofrece un instrumento 
que sustenta el punto de vista desarrollado desde la Teoría del Conoci-
miento, para hacer frente al problema de interpretación que ocurre en 
el proceso de resolución mental. En este sentido, este instrumento mues-
tra al proyectista, primero, un repertorio de intereses sobre las externa-
lidades de los sistemas artificiales reales acercando y haciendo conocido 
al proyectista el mundo y el lenguaje de los intereses de los usuarios y, 
segundo, una tipología de diagramas de ingeniería que permite repre-
sentar tales intereses en el lenguaje diagramático de proyectos como ca-
racterísticas técnicas para un sistema artificial real.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras clave : diagrama, epistemología del conocer, semiótica, sistema artificial real, sis-
tema de información, teoría del conocimiento, teoría de proyectos. 
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Conjunto de conceptos cuyas definiciones reflejan el uso que se les da en esta tesis. Como fuente de de-
finiciones se ha considerado el Diccionario de la Lengua Española de la Real Academia Española 
(1992) y al Diccionario de Lingüística de Theodor Lewandowski (1986, CATEDRA). 
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CARACTERÍSTICA 

Propiedad, cualidad, rasgo, atributo o cualquier otro elemento que sirve para distinguir algo. 

CARACTERÍSTICA TÉCNICA 
Característica definida u obtenida por referencia o interés en el aspecto técnico de algo. 

COGNICIÓN  
El acto o proceso de conocer.  

CONOCER  
Hacer visible lo que caracteriza algo mediante el empleo de facultades intelectuales propias y 
adquiridas. Conocer es construir una realidad. 

CONSTRUIR 
Hacer visible algo empleando herramientas, materiales y métodos en la disposición, por 
ejemplo, de objetos en una planta o palabras en una frase. Construir es hacer conocida (co-
nocer) una realidad. 

DIAGRAMA 
Sistema de signos que permite generar representaciones icónicas con el fin de ayudar a co-
nocer y construir realidades. Estas representaciones son diagramas-referente, que surgen de 
usar reglas de asociación destinadas a configurar en un determinado tipo de estructura gráfi-
ca, los elementos gráficos pertenecientes al diagrama. 

DIAGRAMA-REFERENTE 
Resultado de organizar un conjunto de elementos gráficos según una estructura gráfica. Por 
ejemplo, el diagrama de flujos de un proceso contable. 

ELEMENTO GRÁFICO 
Constructo del hacer humano con el cual se desea expresar algo. Puede ser, entre otros, una 
figura geométrica, una imagen, un garabato, un signo musical o el resultado de una grafía. 

ESQUEMA 
Un esquema representa una cosa atendiendo sólo a sus líneas o características más significa-
tivas. Es una representación gráfica y simbólica de cosas inmateriales. Se puede expresar a 
través de diagramas. 

ESTRUCTURA 
Distribución de las partes o componentes reales que soportan la organización de un sistema. 
La estructura es situacional respecto de un sitio determinado y un instante de tiempo. 

ESTRUCTURA GRÁFICA 
Tipo o categoría de ordenamiento de elementos gráficos. Por ejemplo, una estructura en ár-
bol.  

ESTRUCTURACIÓN  
Proceso de influencia y reconstrucción mutua de estructuras.  

FENOMENOLOGÍA 
Enfoque y método para conocer y encontrar la esencia de las cosas, adquirida por percep-
ción sensible y adscrita a lo empírico de una realidad, tal como se le presenta a un observa-
dor, producto de lo cual, se asume, los significados emanan de su conciencia.  

GRAFO 
Colección de puntos relacionados. 

HOMOMORFISMO 
Mapeo de los elementos de un conjunto hacia otro o hacia sí mismo. 

ICONO  
Signo que mantiene una relación de semejanza visual con algo. 

INTERÉS 
Lo que hace que algo llame la atención. 

ISOMORFISMO 
Convergencia estructural (ver estructura) entre organismos de diferente ascendencia. 

LENGUAJE 
Sistema consensuado de signos y reglas que se usa como medio para expresar o comunicar 
lo que se piensa y/o siente. Todo sistema estructurado de signos que cumplen una función 
de comunicación. Existe en función de un universo de discurso que le define y que a su vez 
define. 
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LENGUAJE NATURAL HUMANO 

Lenguaje particular que se manifiesta en expresiones habladas y escritas usadas para comu-
nicación entre personas. El caso más común es el lenguaje coloquial. 

MODELO 
Abstracción de algo. Arquetipo o esquema teórico que refleja y permite entender algo. Un 
modelo existe físicamente cuando se le representa, por ejemplo, mediante una o varias es-
tructuras gráficas en uno o varios diagramas-referente.  

ORGANIZACIÓN 
Disposición, arreglo, orden de un conjunto de elementos según un conjunto de relaciones. 
La forma que adquieren estas relaciones distingue la organización como única o como una 
clase. 

SEMIOLOGÍA  
Estudio de los signos en la vida social. 

SEMIOSIS 
Proceso por el cual algo funciona como signo. 

SEMIÓTICA 
Teoría filosófica general sobre los signos en la vida social.  

SIGNO (1) 
Noción general usada en esta tesis. Objeto, fenómeno o acción material usado para repre-
sentar o sustituir algo, sea de forma natural, convencional o intencionada. 

SIGNO (2) 
Idea particular. Coloquialmente es lo que se considera visible, pudiendo ser, entre otras co-
sas, palabras escritas, imágenes, textos, artefactos, gestos, posturas físicas. 

SÍMBOLO  
Elemento gráfico que mantiene una relación de semejanza normativa con algo. 

SISTEMA 
Conjunto de partes que se disponen según una organización para conseguir un objetivo de-
terminado. Se manifiesta a lo largo de su vida mediante una o varias estructuras. Según su 
materialidad, es posible distinguir en sistemas mentales y sistemas reales. 

SISTEMA MENTAL  
Sistema de ideas o de elementos conceptuales. También llamado sistema abstracto o siste-
ma conceptual. 

SISTEMA REAL  
Sistema cuyas partes o componentes existen en el mundo de las cosas físicas o materiales. 
Según su naturaleza, pueden clasificarse en sistemas reales naturales y sistemas reales arti-
ficiales. 

SISTEMA REAL NATURAL  
Sistema que existe en la naturaleza y que en su generación no ha existido participación 
humana directa o mediata. Su finalidad debe ser descubierta por considerarse intrínseca o 
interna. 

SISTEMA REAL ARTIFICIAL  
Sistema socio-técnico complejo compuesto de componentes humanas y no humanas, perci-
bidas como reales o existentes en el mundo material un sistema real. Su finalidad es 
asignada desde el exterior un sistema no natural  resultado de la acción creadora del ser 
humano, tanto de forma inmediata por su mano, como de manera mediata a través de sus 
herramientas.  

UNIVERSO DE DISCURSO 
Contexto en el cual se desenvuelve una situación determinada y que se encuentra definida 
completamente según los términos dados y acordados por quienes participan en ella.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 Lo que observamos no es la naturaleza en sí misma, 
sino la naturaleza expuesta a nuestra forma de interpretarla.

— Werner Heisenberg 
(Physic and Philosophy: The revolution in Modern Science, 1962)
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"¡No tengo palabras para decirlo!". Cuantas veces esta frase es escuchada o inclu-
so pronunciada por nosotros cotidianamente. Por ejemplo, cuando se trata de ex-
plicar algo nuevo, nunca visto o asombroso, cuya descripción supera el vocabula-
rio a mano; o, cuando se está en un país cuyo idioma no se conoce y no se puede 
expresar algo que se desea.  
 
Esta simple frase desvela un problema que, según las circunstancias, puede resul-
tar angustioso para la comunicación humana. Es el hecho de no poder comunicar 
algo porque no se tiene cómo hacerlo, restringiendo toda posibilidad de ampliar 
el conocimiento humano por falta de medios de expresión, los cuales, en muchas 
ocasiones, están mas cerca de lo que se cree.  
 
Planteada esta situación, el problema radica en la imposibilidad comunicativa de 
construir una realidad con las palabras o constructos adecuados. Con esto, la tesis 
que se presenta es una propuesta para ayudar a resolver la problemática sugerida 
con esta frase. En otras palabras, en un sentido amplio, se trata de construir rea-
lidades y, en un sentido aplicado, construir sistemas artificiales reales dentro de 
la Ingeniería de Proyectos.  
 
Este capítulo se organiza de la siguiente manera. La sección 1.1 presenta las mo-
tivaciones y justificaciones que han dado origen a la tesis. La sección 1.2 muestra 
los conceptos centrales que se manejan en la tesis. La sección 1.3 presenta el 
problema que efectivamente se trata en esta tesis. La sección 1.4 describe la 
propuesta de solución al problema. En la sección 1.5 se formula la tesis y sus ob-
jetivos. La sección 1.6 describe la organización del trabajo realizado. 
 
Finalmente se presentan, la estructura del documento de tesis (sección 1.7) y, las 
referencias bibliográficas (sección 1.8) y las notas (sección 1.9) del capítulo. 
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1.1. MOTIVACIÓN Y JUSTIFICACIÓN 
 
Un proyecto de ingeniería es una operación compleja dentro de la cual una tecno-
logía emerge, considerada conceptualmente un sistema artificial real (Blanchard, 
1995). Esta complejidad se debe en gran parte al proceso de interpretación de 
realidades, viéndose involucradas: 
• la interpretación del proyectista de lo que debe ser la solución técnica a un 

conflicto, la cual habitualmente gira en torno a las interioridades de la solu-
ción; y, 

• la interpretación de quien vive el conflicto, el usuario, la cual habitualmente 
gira en torno a las exterioridades de la solución.  

 
Por tanto, el conflicto del proyectista es producir la empatía suficiente y necesa-
ria entre lo deseado según el conocimiento de las externalidades y lo que se pue-
de ofrecer desde el conocimiento de las interioridades (Estay y Blasco, 2000a). Es-
ta situación añade mayor complejidad al ya de por sí complejo hacer de un pro-
yecto. 
 
En ingeniería, según Blasco (2000b), lo anterior se inicia y se desarrolla en el pro-
ceso de resolución mental, dentro del cual el hacer creador del proyectista se 
manifiesta de manera intensa. Visto así, se tiene que la construcción es un proce-
so cognoscitivo que inicia y permite la particularización y corporificación del sis-
tema artificial real.  
 
Ante este hecho, y teniendo presente que la Ingeniería de Proyectos es una disci-
plina esencialmente aplicada y práctica, cabe preguntarse si existen medios a 
disposición del proyectista que le permitan enfrentar tal hacer creador, ayudán-
dole a superar los problemas de interpretación que le permitan conocer un siste-
ma artificial real a partir del punto de vista del usuario.  
 
La práctica de proyectos muestra que esto se asume de diversas maneras (Sán-
chez et. al, 1996). No obstante, predomina la preocupación por las interioridades 
técnicas por sobre los intereses de los usuarios.  
 
Una Teoría de Proyectos ha sido planteada por Gómez-Senent et. al (1996a, 1996) 
como una manera de aportar bases teóricas y conceptuales a la Ingeniería de Pro-
yectos que fortalezcan lo práctico. Otros esfuerzos por concretar estas bases 
también se han manifestado (Santamaría et. al, 1996), no obstante se siguen bus-
cando formalizaciones teóricas (Blasco, 2000b; Gómez-Senent, 1999).  
 
Según estas teorizaciones, tiene sentido preguntarse si existen las bases para un 
marco teórico y/o conceptual que permita conocer el proceso de resolución men-
tal para así finalmente proveer al proyectista de una herramienta que ayude a ob-
tener sistemas artificiales reales teniendo en mente exterioridades e interiorida-
des.  
 
Conforme la Ingeniería de Proyectos es una disciplina generalista e interdiscipli-
naria, tiene sentido responder a las cuestiones expuestas con conocimiento toma-
do de otras ramas del saber humano.  
 



pág. 6 
“No tengo palabras para decirlo” … 

 

Así, en esta tesis se propone hacer uso de la Teoría del Conocimiento para definir 
el marco teórico y conceptual que explique el proceso de resolución mental. En 
este sentido se toma el trabajo de Humberto Maturana que ofrece una explicación 
acerca del proceso cognoscitivo.  
 
Varela (1996) considera el trabajo de Maturana una ciencia y tecnología cognosci-
tiva vinculada al ámbito lingüístico y parte del paradigma enactuado, todo lo cual 
es coherente al proceder implícito en el proceso de resolución mental de ingenie-
ría.  
 
Como parte de esta propuesta, a los diagramas de ingeniería se les usa en tanto 
son un medio para conocer los sistemas artificiales reales en ingeniería. Por este 
motivo, en primer término, son considerados lenguajes, contextualizándoles de 
esta manera dentro de los enunciados de Maturana y, en segundo término, son re-
leídos semióticamente para aprovechar su potencial descriptivo en la representa-
ción de los intereses de los usuarios. 
 
Por este camino se llega a plantear un resultado que es esencialmente una orga-
nización del conocimiento, la cual debe leerse desde dos perspectivas, una orga-
nización del conocimiento que permite integrar el proceso de resolución mental 
de un conflicto con diagramas y, una organización del conocimiento que sirve pa-
ra conocer y construir sistemas artificiales reales. 
 
Planteado así el resultado, se proveen dos aportaciones al campo de la Ingeniería 
de Proyectos:  
 
• Una fundación teórica para la Teoría de Proyectos de Ingeniería, al proveer 

una explicación del proceso de resolución mental manifestado en los proyec-
tos de ingeniería. 

 
• Un instrumento de naturaleza aplicada que permite conocer un sistema arti-

ficial real al representar diagramáticamente sus características distintivas.  

1.2. CONCEPTOS  
 
En esta sección se introducen los conceptos fundamentales que subyacen y se 
usan en esta tesis: proyecto, resolución mental y diagramas.  

1.2.1. PROYECTO  
 
El concepto de proyecto se discute desde dos perspectivas: i) proyecto como 
composición de sistemas; y, ii) proyecto como proceso cognoscitivo.  

a. Proyecto como composición de sistemas  
 
Un proyecto puede concebirse como un sistema dentro del cual se intenta conse-
guir la solución a un conflicto (Blasco, 1998, 2000a, 2000b). Esta solución se con-
sigue gracias a la concurrencia de dos sistemas en un proyecto (Estay y Blasco, 
1998b, 1998b):  
• el sistema proyectar orientado a encontrar la solución; y, 
• el sistema proyectado, aquél que provee una solución al conflicto.  
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Como parte del proyectar, el proyectista realiza varias acciones, bajo la forma de 
operaciones, actividades y/o tareas. Estas acciones pueden ser mentales o corpó-
reas:  
• las acciones mentales comprenden esencialmente operaciones cognoscitivas; 

y, 
• las acciones corpóreas involucran actos físicos como escribir, martillar o pul-

sar un botón. 
 

Figura 1. 1: Escenario simplificado de un 
proyecto 

Estas acciones, según su uso y 
finalidad pueden considerar-
se parte de un proceso de re-
solución mental o de un pro-
ceso de resolución material 
(Figura 1.1; Blasco, 2000a; 
Estay y Blasco, 2000b).  
 
 
 
 
• El proceso de resolución mental involucra acciones orientadas a encontrar so-

luciones y concretar una de ellas en el proyectado solución al conflicto.  
 
• El proceso de resolución material involucra las acciones para construir física-

mente él o los artefactos que componen al proyectado. 
 
La relación entre ambos procesos es compleja y en ocasiones podría considerarse 
de frontera difusa. Pero lo que interesa es la resolución mental, pues allí es don-
de el proyectista expone el hacer creador que caracteriza la actividad proyectual.  
 
Este hacer creador se manifiesta en un trabajo donde se ve involucrado una espe-
cificación de lo que hay que construir (por ejemplo, planos, especificaciones téc-
nicas, y criterios) y una historia documentada de lo realizado. 

b. Proyecto como proceso cognoscitivo 
 
Un proyecto es un proceso de resolución de problemas que se manifiesta en dos 
aspectos:  
• resolver las cuestiones relacionadas con el sistema solución (sistema proyec-

tado); y,  
• resolver las cuestiones relacionadas con el sistema que sostendrá la genera-

ción del sistema solución (sistema proyectar). 
 
Estas cuestiones se resuelven principalmente en el proceso de resolución mental 
dentro del cual el proyectista usa toda su habilidad y conocimiento para operar 
cognoscitivamente en la resolución de un problema, ya sea para mantener la via-
bilidad  del sistema proyectar como para construir el proyectado. 
 

resolución
mental

resolución
material

diseño

sistema proyectado

sistema proyectar
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Dentro de este hacer cognoscitivo, para Barbier (1996), un proyecto es la imagen 
anticipatoria o predictiva de lo que debería hacerse o de futuros imaginados. En 
este proceder, la imagen predictiva se establece cuando se tienen imágenes men-
tales que anticipan las acciones a realizar (Denis, 1984). 
 
En otras palabras, las imágenes mentales se organizan (Aguirre et. al, 1986), dan-
do lugar a, por ejemplo: 

• la imagen del plan de gestión ligado al sistema proyectar,  
• la imagen de la solución al problema de resolver el conflicto; y, 
• la imagen del proceso de construcción ligado al ciclo de vida del producto a 

entregar o servicio a proveer en el sistema proyectado. 
 
No todas las imágenes predictivas se pueden representar. El proyectista seleccio-
na aquellas que reúnen todo lo necesario para efectivamente construir el sistema 
proyectar y el sistema proyectado. Estas imágenes son las imágenes operatorias 
(Llaneza, 1996).  
 
En este sentido, el proyectar y el proyectado son expresiones externas de lo que 
el proyectista pueda hacer en materia de imágenes mentales y en lo hábil que sea 
para identificar imágenes operatorias idóneas. 

1.2.2. PROCESO DE RESOLUCIÓN MENTAL 
 
Aunque la idea de resolución mental (Blasco, 1990, 2000a, 2000b) no es esencial-
mente explícita en la literatura, diversos estudios muestran la existencia de un 
proceso orientado a resolver problemas con un fin. 

a. Noción de resolución mental 
 
La resolución es un proceso humano que busca 
soluciones para algo. Siguiendo a Blasco 
(2000b), esta solución surge y se inicia en el 
proceso de resolución mental, cuya compleji-
dad se muestra en la Figura 1.2. 
 
 

Figura 1. 2: Proceso de resolución mental 

Dentro del proceso de resolución mental adquieren importancia el proyectista y el 
lenguaje.  
 
Proyectista. La Figura 1.2 muestra el complejo escenario donde el proyectista 
opera. Igualmente, se intenta reflejar la dinámica asociada al diseño de solucio-
nes, en esencia una actividad colaborativa e individual dentro de la cual la creati-
vidad y la comunicación son relevantes (Bayazit, 1999, pp. 712-713).  
 
Centrando al proyectista como eje de todo el proceso de resolución mental, se 
puede decir que:  
• opera en un plano individual, donde intenta organizar ideas en el ámbito 

mental y escrito; y, 
• opera en un plano social donde interactúa con otras personas, sean otros pro-

yectistas o, clientes y expertos. 

#

@?

plano individual

plano social
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En este operar, por ejemplo, los documentos generados por el proyectista sirven 
para comunicarse con otras personas y para mostrarse a sí mismo sus ideas bus-
cando aclararse y definir mejor las cosas.  
 
Por supuesto hay otros documentos, cuya autoría no es suya, que usa para infor-
marse, como serían a modo ilustrativo bases de datos, normas, patrones y, casos 
previos. 
 
De su relación con los documentos y con las personas, las construcciones mentales 
del plano individual se ven retroalimentadas. 
 
Lenguaje. Los proyectos son operaciones orientadas a la consecución de un ele-
mento útil a la sociedad. Como tal se componen de personas conformando una so-
ciedad particular: el equipo de proyecto. Con esto, el sistema proyecto existe 
gracias a personas que se comunican empleando un lenguaje.  
 
En tal sentido, el lenguaje de la resolución mental corresponde al lenguaje del 
proyecto y por ello el proyecto existe por existencia y mediación de palabras. Se-
gún lo anterior, el lenguaje en el proceso de resolución mental sirve para repre-
sentar internamente algo a sí mismo y/o, para representar externamente algo pa-
ra sí y/o para otros. 

b. La resolución mental en la literatura  
 
Como se ha dicho, la resolución mental no es explícita en la literatura, no obstan-
te, existen trabajos que realizan aportaciones teóricas desde dos puntos de vista:  
• formalización de pasos a seguir; e, 
• intencionalidad perseguida.  
 
Formalización de pasos. En este grupo de trabajos se consideran aquellos pre-
ocupados por definir y/o identificar el camino que se sigue en la resolución men-
tal. Así se tiene a:  
• Blasco (1990), donde se propone un método para definir las características de 

las componentes de un producto a partir de los requisitos, del servicio y la 
función, pasando luego por sus funcionalidades y unidades fácticas;  

• Hubka y Eder (1992, pp. 30-31), donde se sugiere una estratificación cognos-
citiva de un producto sobre la base de niveles de abstracción desde el propó-
sito hasta el componente mediante una particularización y descomposición 
técnica; y, 

• Willemse (1997, cap. 3), donde se plantean algunas sugerencias sobre la for-
ma de ordenar el diseño del producto en niveles de detalle de un producto s i-
guiendo una estructura de descomposición en árbol. 

 
Intencionalidad. En este grupo de estudios se consideran aquellos que intentan 
identificar el fin teleológico de una resolución mental, aquí planteada como la in-
tención que da fuerza al proceso resolutorio. Así se tienen intenciones de:  
• buscar soluciones técnicas (Pahl y Bietz, 1984); 
• transformar la estructura de funciones de un sistema técnico en partes (Fer-

nández, 1995; Hubka y Eder, 1988, 1992, 1996); 
• componer un producto abstracto sobre la base de atributos (Xue et. al, 1992; 

Taura y Yoshikawa, 1992); o, 
• establecer una composición sistémica (Aguinaga, 1995; Blasco, 1966; Roque-

ta, 1991). 
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1.2.3. DIAGRAMAS  
 
Los diagramas son herramientas cognoscitivas1 (Hart, 2000; Victor, 1995) que pro-
veen economía conceptual y una alta expresividad semántica (Nova y Chianotti, 
1990). Además, son conjuntos de signos usados en la representación de una reali-
dad, disponiendo una serie de elementos gráficos, según un tipo de estructura 
gráfica, dando lugar a diagramas-referente.  
 
Según Larkin y Simon (1987, p. 89) las razones por las cuales los diagrama-
referente ven potenciado su uso por sobre las descripciones verbales se debe a 
que: 
• agrupan conjuntamente toda la información de algo; 
• agrupan la información, la localizan, sobre un elemento simple, comúnmente 

un elemento gráfico; y, 
• apoyan y facilitan el trabajo perceptivo y conceptual de las personas.  

a. Diagramas e ingeniería  
 
En ingeniería, de antaño la diagramación es conocida. Los diagramas acompañan 
al ser humano desde los primeros albores de su existencia,  al esquematizar cace-
rías, las construcciones romanas o los ingenios de DaVinci (Webby, 1998),  todos, 
de una u otra manera, proyectos del ser humano, cuya complejidad, se ha pensa-
do, requiere expresiones alternativas a las palabras habladas.  
 
Vinculados inicialmente a las formulaciones numéricas, durante la Revolución In-
dustrial los diagramas adquieren mayor presencia en la creación de ingeniería, 
acompañando a expresiones cuantitativas en representaciones geométricas. Con 
el tiempo, se han independizado del aspecto cuantitativo, empleándose en la ac-
tualidad para describir abstracciones de índole cualitativas (Deforge, 1981). Gra-
cias a este uso más extenso, han llegado a ser objeto de estudios particulares 
(Larkin y Simon, 1987, Anderson et. al, 2000).  

b. Diagramas y su uso  
 
Hoy en día los diagramas se usan ampliamente en el hacer ingenieril para expre-
sar gran cantidad de situaciones.  
 
Se pueden encontrar con facilidad trabajos centrados en el diseño de productos, 
donde los diagramas destacan en las primeras fases del diseño, donde las cuanti-
ficaciones aún no se concretan y se busca definir el problema (Zanker y Linde-
mann, 1998). Aquí se trabaja en un espacio de resolución mental el cual, según 
Gross (1994), involucra trabajar con grados altos de abstracción y poco detalle, 
cuya clarificación dará paso luego a detalles más concretos finos y numéricos.  
 
Tales trabajos sugieren la existencia de una serie de dimensiones de abstracción, 
detalle y funcionalidad, cuya relación configura una cadena de niveles de detalle, 
particularización y corporificación. Esta cadena permite especificar el conoci-
miento sobre un producto en construcción, en el caso de este trabajo, de un sis-
tema artificial real.  
 

                                                 
1 Dispositivos mentales o computacionales que soportan, guía n y/o extienden el proceso de pensa-
miento de las personas.  
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Entre estos trabajos se puede mencionar a: Anderl (1995, p. 15i), Andreasen (Gro-
the-Møller, 1998 ii), David (1987, p. 62 iii), Eder (1987, p. 35 iv), Hubka y Eder 
(1988, p. 106 v), Simos (1998 vi) y, Tichem et. al (1997, p. 47 vii). 
 
Sin embargo, comprender con claridad su rol y efectividad es un tema de investi-
gación en la actualidad (Anderson et. al, 2000; Kim et. al, 2000; Larkin y Simon, 
1987; Stewart, 1976).  

c. Diagramas y proyecto  
 
Aprovechando las ideas anteriormente expuestas, los diagramas como parte del 
proceso de resolución mental aparecen considerados soporte de las representa-
ciones externas e internasviii de las personas. El proyectista imagina las soluciones 
a las cuestiones del proyectar y del proyectado mediante estas representaciones, 
las cuales son en esencia imágenes anticipatorias de lo que habría que hacer.  
 
Pero lo importante por ahora es señalar que ayudan al proyectista a expresar dia-
gramáticamente, como parte del proceso de resolución mental, las imágenes ope-
ratorias, sean para ser usadas como representaciones internas y/o externas. (Fi-
gura 1.3).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. 3: Los diagramas en el proceso de re-
solución mental 

Conforme los diagramas representen las imágenes operatorias, han de facilitar la 
acción efectiva, es decir, deben posibilitar que diseñadores, gestores de proyec-
tos y/o ingenieros de obra, por ejemplo, ejecuten las acciones que de ellos se es-
pera con la menor posibilidad de error, incomprensión o ambigüedad respecto de 
los diagramas-referente que reciben.  
 
Por este motivo, conseguir una acción efectiva requiere que los elementos visua-
les involucrados no deben inducir a confusión en receptores (Arnheim, 1969; Ur-
syn, 1998). En este caso, Gurr (1999) sugiere que las representaciones diagramáti-
cas deben ser completas, vale decir que expresen todo lo necesario dentro de de-
terminados códigos que usa un receptor y que conoce un emisor.  

#

@?

diagramasdiagramas

diagramasdiagramas
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1.3. LA PROBLEMÁTICA A ESTUDIAR 
 
Los diagramas expresan las imágenes operatorias emanadas de los proyectistas. 
No obstante hay que recordar que el proyectado es un elemento que va a parar al 
mundo real, ya fuera del sistema proyecto, por lo cual y evidentemente, ha de 
ser coherente en él.  
 
En este sentido, cabe preguntarse si acaso el proyectista tiene conocimiento cier-
to de aquél mundo, en particular cuando tiene a la mano diagramas.  

1.3.1. PROBLEMAS EN LA RESOLUCIÓN MENTAL 
 
A partir de la noción del proceso de resolución mental, de las revisiones literarias 
realizadas y de la práctica de proyectos, se pueden detectar dos tipos de proble-
mas que se relacionan: 
• problemas del conocer, o lo que dificulta conocer mejor los sistemas 

artificiales reales; y, 
• problemas del hacer, lo que dificulta la operación del proyecto. 

a. Problemas del conocer 
 
La complejidad y la interpretación. La resolución de un problema, en particular 
dentro de un proyecto de ingeniería, está sujeta a los avatares y vicisitudes de la 
complejidad que envuelven las acciones mentales y corpóreas usadas tanto en el 
sistema proyectar, como en la construcción del sistema proyectado (Blasco, 
2000a).  
 
El proyectista es una persona enfrentada a una complejidad donde debe, entre 
otras cosas, estar al tanto de los avances tecnológicos, superar sus limitantes 
mentales y físicas humanas y, eliminar las constricciones comunicacionales onto-
lógicas y fisiológicas.  

 
Además, el proyectista se enfrenta al problema de interpretar la realidad de los 
usuarios, quienes la perciben en sus palabras. A esto debe añadirse el hecho que 
el proyectista se comunica con otros, produciéndose otras interpretaciones, aun-
que de índole técnica.  
 
Estas limitaciones humanas, provocan la necesidad de apoyarse en diversos me-
dios e instrumentos que le permitan superar la incertidumbre del hacer creador 
(Ashby, 1977). 
 
El conocer requiere ayudas. Aunque la humanidad tenga la meteorología para 
saber como estará el tiempo mañana, lo único claro es que los desaciertos son 
diarios, salvo que en el verano la probabilidad de mayores días cálidos es eviden-
te.  
 
En proyectos, buscar soluciones es incierto y se necesitan ayudas para conocer 
mejor. La bombilla creativa que se prende depende esencialmente de actos men-
tales individuales de personas concretas, no obstante el apoyo en herramientas es 
una ayuda valiosa, para cosas tan simples como anotar ideas o, en algo más com-
plejo como recurrir al brainstorming para abrir la mente a nuevas posibilidades.  
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Lo que es claro, es que el uso de ayudas no garantiza que surja una solución ni 
tampoco que se tenga alguna en un plazo previsto según lo prevea la gestión del 
proyecto, no obstante es bueno tenerlas a la mano (Kerzner, 2000).  

b. Problemas del hacer 
 
Falta formalización y preparación para enfrentar el proceso de conocer / 
construir. Existe desconexión entre resolución mental y diagramas. Esto se puede 
deber principalmente a la ausencia de un método que oriente el proceder del ha-
cer creador. En esencia es la ausencia de un método que permita centrar el hacer 
en aspectos que interesan, por ejemplo, de un sistema artificial real (Connolly, 
2000). 
 
El proceso es débil en su intención. Según se aprecia del esfuerzo de los autores 
revisados, sus intentos apuntan a tener un proceso claro y más definido. Con esto 
se desea destacar que se busca resolver un conflicto con acciones de ingeniería, 
con intención de robustecer y optimizar, tanto la resolución del conflicto como 
los recursos involucrados, para evitar o aminorar complicaciones del propio hacer 
que puedan afectar la viabilidad del sistema solución.  
 
Es destacable la falta de una actitud predictiva que permita saber lo que se desea 
antes de hacerlo, especialmente cuando lo que se desea es satisfacer intereses de 
los usuarios, expresados habitualmente con palabras fuera del ámbito técnico y, 
de cuyas cualidades se deben derivar las interioridades de los sistemas artificiales 
reales (Giere, 1997). 
 
El uso de diagramas en la resolución mental no está institucionalizado. Por 
diversas razones el uso de diagramas es ad-hoc e incluso eventual o, al menos no 
es sistematizado por dos razones:  
• el conocimiento y asimilación de diagramas se realiza durante la experiencia 

profesional y/o,  
• los diagramas se usan sin explotar al máximo su potencial de representación 

frente a descripciones numéricas y/o narrativas.  
 
Las razones de este problema son diversas, sin embargo, queda claro que uno de 
ellos es la ausencia de una guía que oriente sobre el uso de los diagramas como 
herramientas cognoscitivas a la mano de los proyectistas usadas según se requie-
ran (Anderson et. al, 2000). 

1.3.2. EL PROBLEMA A TRATAR  
 
Según lo anterior, falta un elemento que facilite el hacer, no obstante es necesa-
rio comprender mejor la manera en que un sistema artificial real se hace conoci-
do a un proyectista. Esto requiere comprender mejor el mecanismo mediante el 
cual el mundo del usuario, o las palabras del mundo del usuario, son llevadas al 
mundo del proyecto, o a las palabras de un proyecto, asumiendo de partida la na-
turaleza incierta que esto conlleva al intentar ofrecer un sistema con la completi-
tud que requiere el sistema deseado (Arnheim, 1969, p. 13). 
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Ahora bien, considerando los diagramas como un medio para ayudar al conocer, se 
puede decir que falta una perspectiva integradora que ayude al conocer de los 
sistemas artificiales reales, la cual permita contextualizar los diagramas en los 
pasos de resolución y usarles intencionadamente en la representación de lo que le 
interesa. Intención que, en el hacer, requiere evitar confusiones sobre el uso de 
los diagramas para ayudar efectivamente a construir un sistema artificial real.  

1.3.3. LA PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
Tomando en consideración el problema recién expuesto, la pregunta que motiva, 
origina y da sentido al esfuerzo de investigación de esta tesis es: 

" ¿cómo se puede ampliar o profundizar el conocimiento sobre la cons-
trucción de sistemas artificiales reales en ingeniería? " 

1.4. LA PROPUESTA 
 
La propuesta con la cual se pretende responder a la pregunta de investigación se 
sustenta en: 
• las aportaciones de Maturana por su relevancia y actualidad para explicar el 

proceso de construcción de una realidad; y,  
• en conceptos de semiótica por considerarse una vía válida de estudiar el sig-

nificado que las personas dan a las cosas y, en particular a los diagramas (An-
derson et. al, 2000; Blasco, 2000b).  

 
Todo esto se usa para: 
• aclarar cómo se conoce cuando hay diagramas de por medio, lo cual permite 

integrarles en el proceso de resolución mental; y, 
• comprender los intereses de los usuarios como un conjunto de características 

y releer el significado de los diagramas para vincularles a tales característi-
cas. 

 
A continuación se presentan las bases de la propuesta, para luego discutir los dos 
puntos recién señalados.  

1.4.1. BASES TEÓRICAS 
 
Se ha planteado que el proyectista desea ofrecer un sistema artificial real que 
responda a los deseos de un usuario. El proceso de reso-
lución mental es el medio inicial donde el paso de la in-
terpretación del usuario, donde prima el punto de vista 
de las exterioridades, lleva a la interpretación del pro-
yectista, donde prima el punto de vista de las interiori-
dades, para que proceda a operar la resolución material  
(Figura 1.4).  
 
 

Figura 1. 4: El conflicto del proyectista  
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Observando el proceso de resolución mental, se puede decir que tanto usuario 
como proyectista son observadores de sus realidades y, como tales, y según Matu-
rana (Maturana, 1993), esas realidades existen conforme exista un lenguaje que 
permita hacerlas surgir, explicarlas y, con la particularidad, que esa realidad se 
hace patente conforme sea posible expresar cualidades de ella. 
 
Ante esta situación surgen dos preguntas, aplicables al proyectista y al usuario: 
• ¿cuál es el lenguaje que se usa? y, 
• ¿cuáles son las características en cada sistema? 
 
Las cuales llevan a una tercera: ¿cómo se pasa de un lenguaje al otro? 
 
Según como se mire, la realidad de un usuario termina cuando logra explicarlo en 
sus palabras, mientras la realidad de un proyectista en un proyecto surge cuando 
conoce un conflicto y concreta una solución técnicamente.  

Figura 1. 5: La construcción de realidades 

 
En cierta medida, usuario y 
proyectista siguen un proceso 
de particularización y corpori-
ficación con la diferencia que 
esta última cambia en su nivel 
de materialidad física y corpó-
rea (Figura 1.5). En este senti-
do, el sistema artificial real se 
conoce y construye en este continuo de corporificaciones y particularizaciones 
que involucra al usuario y al proyectista (Blasco, 2000b).  

Figura 1. 6: De lo no conocido a lo cono-
cido técnicamente  

 
 
 
Visto así, para el proyectista, la perspectiva del usuario es una realidad descono-
cida, tanto por lenguaje, como por intereses. Por lo tanto, en el proceso de reso-
lución mental se debe ser capaz de pasar del universo del usuario al universo más 
conocido del proyectista (Figura 1.6). 
 
Esto requiere que lo que desea expresar un usuario, el significado de sus palabras, 
sea clarificado, particularizado y corporificado en características más precisas. 
Similarmente, estas características han de ser detalladas, particularizadas y cor-
porificadas dentro del proyecto en el lenguaje técnico en palabras del proyec-
tista en particular mediante el uso de diagramas (Figura 1.7). 
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Figura 1. 7: De características del usuario 
a las características técnicas 

 
 
 
Esto lleva a que en el proceso 
de resolución mental los dia-
gramas se encuentren integra-
dos de tal manera que permitan 
y ayuden en el proceso de co-
nocimiento y construcción del 
sistema artificial real. No obstante esto requiere aclarar la forma de integrar los 
diagramas e, igualmente, vincularles a las características que interesan de un sis-
tema artificial real, las cuales a su vez deben 
identificarse desde el punto de vista del usua-
rio y del proyectista (Figura 1.8).  
 
 
 

Figura 1. 8: La propuesta de proceso de resolución mental 

1.4.2. INTEGRAR DIAGRAMAS EN EL PROCESO DE RESOLUCIÓN MENTAL 
 
En Teoría de Sistemas, los sistemas poseen una organización, la cual se erige con-
venientemente en estructuras adecuadas a momentos y sitios particulares. Asu-
miendo que la organización del sistema artificial real está dado por el conjunto 
de características del usuario y la estructura estará dada por la corporificación en 
características técnicas, queda por aclarar el paso de la organización a la estruc-
tura. 
 
Según Estivals (1998), LeMoigne (1977) y Martzloff (1975), el paso de la organiza-
ción a la estructura es posible en la medida que se empleen descripciones simbó-
lico-gráficas, en general, herramientas cognoscitivas.  
 
Las herramientas cognoscitivas permiten, entre otras cosas2, el registro de lo ima-
ginado acerca de componentes y cualidades de un sistema, y también como un 
registro para entender lo que pasa y/o se desea que pase. En este último sentido, 
son eslabones que conectan estadios de resolución mental entre personas (Estay, 
2000; Estay y Blasco, 2000a, 2000b), al registrar lo imaginado, que luego sirve pa-
ra otra cosa (Poster, 1990). 
 
Siendo los diagramas herramientas cognoscitivas y considerados descripciones 
simbólico-gráficas los diagramas-referente, los diagramas en general se vinculan 
formalmente al proceso de resolución mental.  
 

                                                 
2 Las herramientas cognoscitivas agrupan todo un conjunto de elementos que asisten al pro-
yectista a recordar, ver, comunicar, registrar, lo que desea o le interesa expresar (Victor, 
1995).  

¿qué describe un diagrama?¿qué describe un diagrama? ¿
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Con estas ideas, el proceso de resolución mental se constituye por un continuo, o 
una cadena, de resoluciones, donde cada resolución se expresa diagramática-
mente (Figura 1.9).  
 
 
 
 
 

Figura 1. 9: Los diagramas en el pro-
yecto 

 
Por tanto, como parte del proceso de resolución mental, los diagramas pueden 
considerarse mediadores en la consecución de la estructura que mejor responda a 
una organización.  
 
Este proceso, según destaca Maturana puede verse como una operación de distin-
ción, dentro de la cual tienen cabida los diagramas, al ser el medio lingüístico con 
el cual los proyectistas comunican sus palabras.  

1.4.3. VINCULAR CARACTERÍSTICAS Y DIAGRAMAS 
 
La propuesta plantea que hay intereses y características a diagramar. Esto requie-
re identificar lo que interesa y lo que pueden describir los diagramas.  

a. Lo que interesa de un sistema artificial real  
 
De un sistema interesan sus cualidades y componentes estructurales. Los sis-
temas existen en la realidad a través de estructuras (Estay 1998). En el caso de 
esta tesis, se busca construir la estructura conceptual de un sistema artificial re-
al, identificando y diagramando las características que les permiten emerger en 
un proyecto.  
 
Esta emergencia es parte de un proceso de construcción que se inicia desde la 
aparente organización de un sistema (Limone y Cademartori, 1998, p. 26; Matura-
na, 1984, 1993, p. 237; Maturana y Varela, 1980, p 137) y concluye cuando se ob-
tiene la llamada estructura del sistema (Maturana, 1984, 1993, p. 238; Maturana y 
Varela, 1980, p. 138). Aquí la estructura debe entenderse como una construcción 
mental que se extiende luego hacia una construcción material y corpórea.  
 
El paso de la organización a la estructura es un continuo de resoluciones que bus-
ca definir, aclarar y construir y, por tanto, conocer, las cualidades y componentes 
de un sistema (LeMoigne, 1977). Tales resoluciones involucran operaciones3 que 
permiten, entre otras, ir explicando, particularizando y/o descubriendo las c osas. 
 
De esta manera, en el mencionado proceso, lo que se hace es definir y aclarar 
mentalmente y/o físicamente las cualidades (por ejemplo, mecanismos de 
homeostasis y retroalimentación) y componentes (partes y sus relaciones) estruc-
turales que responden a la organización. 

                                                 
3 Por ejemplo, operaciones cognoscitivas, donde pueden incluirse un conjunto variopinto de actos 
mentales que se activan conforme lo requiera un acto de decisión (Senge, 1995). 
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En síntesis, se trata de definir y aclarar tales cualidades y componentes, en gene-
ral características, que son las que interesan de un sistema artificial real y que 
efectivamente permiten que exista como tal ante una persona.  
 
¿Qué interesa de un sistema artificial real? Para saber lo que interesa de un sis-
tema artificial real, se puede recurrir a la sicología evolutiva y mostrar así de qué 
manera las personas van estableciendo relaciones con las cosas que le rodean y 
que persisten en la medida que hay algo de interés (Papalia, 1993; Beals y Hoijer, 
1969; Bijker et. al, 1990). 
 
Este tipo de aproximación muestra que existe un conjunto de motivaciones por 
conocer las cosas. Estas motivaciones definen dimensiones de interés, las cuales 
pueden ser descritas sobre la base de un conjunto de características representati-
vas, pudiendo incluir en esta categoría propiedades, rasgos y/o cualidades.  
 
En particular, para el caso de sistemas artificiales reales, según Blasco (1998), 
ellas pueden extraerse del estudio de los sistemas técnicos, lo que permite hablar 
de identificar características técnicas.  
 
Debe aclararse que las características en general surgen de un proceso interpreta-
tivo que requiere comprender el significado de los intereses y de las mismas ca-
racterísticas.  
 
En consecuencia, la respuesta a la pregunta, es la lista de características técnicas 
que definen estructuralmente el sistema artificial real en el proyecto y que refle-
jan el dominio de intereses de las personas respecto de su relación con el sistema 
artificial real. Donde, intereses y 
características finalmente surgen a 
partir de una cierta cantidad de da-
tos básicos que proveen la informa-
ción básica que ayuda a reconocer-
les (Figura 1.10).  
 
 
 
 
 

Figura 1. 10: Lo que interesa de un sistema ar-
tificial real 

b. Lo que describen los diagramas  
 
Los diagramas sustentan las resoluciones mentales. Aparte de algunas defini-
ciones (Britannica, 2000; RAE, 1992), los diagramas sirven para mostrar en poco 
espacio gran cantidad de información relacionada con algún tema, mostrando un 
todo y su complejidad.  
 
Desde otro punto de vista, si se les consideran formalmente lenguajes de signos 
que permiten la comunicación humana son analizables semióticamente. 
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¿Qué describe un diagrama? Lo que puede describir un diagrama es un tema que 
ha intentado ser estudiado de diversas maneras (Blackwell y Engelhardt, 2000; 
Rieu, 1995).  
 
No obstante, se han encontrado dificultades en su estudios, principalmente por 
dos razones: 
• los diagramas comprenden varios aspectos que son interpretables (Blackwell 

y Engelhardt, 1998); y, 
• hay gran variedad de diagramas y se sabe poco de ellos (Brandt, 2000). 
 
Sin embargo, en Brandt (2000) se destaca que es posible enfrentar estas dificulta-
des buscando una lista finita del potencial descriptivo, explicatorio o representa-
tivo del universo de diagramas. Por tanto, ante la variedad de diagramas, se ha 
planteado en esta investigación que la lista puede extraerse:  
• del universo específico de diagramas de ingeniería, por ser la disciplina donde 

los sistemas artificiales reales en mayor medida se producen (Hart, 2000; Vic-
tor, 1995); y,  

• analizar y extraer el potencial descriptivo desde la semiótica, tal como ha si-
do planteado en Brandt (1997) y en Blasco (2000b).  

 
En consecuencia, la respuesta a la pregunta, se reduce a la lista finita de lo re-
presentable por un conjunto de diagramas usados en ingeniería, lo cual se corres-
ponde con el hecho de representar hechos o 
datos que aportan determinada información 
de la realidad (Figura 1.11).  
 
 
 
 
 

Figura 1. 11: Lo que describe un diagrama 

Debe aclararse que esta información en general surge de un proceso interpretati-
vo que requiere comprender el significado de los diagramas en su uso y naturale-
za. Además, si bien interesa representar aspectos que interesan a los usuarios, se 
trabajará bajo códigos de ingeniería, pensando que los diagramas serán leídos y 
tratados por proyectistas. 

1.5. LA TESIS Y SUS OBJETIVOS 
 
Según se desprende de los desarrollos previos, la pregunta de investigación puede 
responderse con la tesis de esta disertación doctoral: 
" los sistemas artificiales reales pueden ser conocidos a través de una can-
tidad limitada de características descritas mediante una tipología de dia-

gramas. " 
 
Planteada así la tesis, el objetivo principal de la investigación es: 

" profundizar en la forma de conocer los sistemas artificiales reales en inge-
niería. " 
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Conseguir el objetivo requiere satisfacer tres objetivos primarios. 
 
i. Integrar los diagramas en el proceso de resolución mental. Con este objetivo 
se generan las bases teóricas que permiten ver el proceso de resolución mental 
como un proceso cognoscitivo dentro del cual los diagramas tienen sentido.  
 
ii. Encontrar la relación entre características y diagramas. Con este objetivo 
se genera un instrumento de trabajo tal que permita:  
1. identificar las características que interesan de un sistema artificial real; 
2. establecer una tipología de diagramas de base semiótica; y, 
3. vincular características con diagramas. 
 
iii. Analizar el resultado obtenido. Aquí interesa mostrar la coherencia del re-
sultado obtenido en el caso particular de un sistema artificial real.  

1.6. ORGANIZACIÓN DEL TRABAJO 
 
El proceso de investigación depende de los datos que se obtengan de los diagra-
mas y de su interpretación, tratando de encontrar la relación más completa y fi-
dedigna entre características y diagramas dentro del esperado rol semiótico de los 
diagramas en el proceso de resolución mental.  
 
Para conseguir lo anterior, se han ejecutado un conjunto de actividades usando 
una serie de consideraciones metodológicas, cuyo detalle se muestra en el capítu-
lo 2.  

1.6.1. ACTIVIDADES REALIZADAS  
 
En el plan de trabajo se considera la ejecución de cinco actividades, cada una de 
las cuales aporta valor a la tesis en razón de sus propios resultados y sus conside-
raciones metodológicas particulares (Figura 1.12).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Figura 1. 12: El valor de las activida-
des al proceso de investigación 

 
En la primera actividad, Actividad 1 Integración de los diagramas en el proceso 
de resolución mental, se introducen elementos de la epistemología del conocer 
de Humberto Maturana y, la noción de signo y cadena semiótica tomados de la 
semiótica de Peirce. Gracias al uso del lenguaje que Maturana sugiere se introdu-
cen los diagramas como lenguajes de signos en el proceso epistemológico del c o-
nocer consiguiéndose una especificación del proceso de resolución mental como 
una sucesión de diagramas-referente. 
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La segunda actividad, Actividad 2 Identificación y definición de características 
de un sistema artificial real, se orienta a producir la lista de características 
técnicas de un sistema artificial real. La determinación de estas características 
involucra un análisis de las preocupaciones de las personas por las cosas. El resul-
tado es la lista de características que interesan desde la perspectiva técnica de 
ingeniería.  
 
En la tercera actividad, Actividad 3 Determinación del potencial descriptivo de 
los diagramas, se analiza semióticamente un conjunto de diagramas produciendo 
la lista de lo que ellos representan.  
 
La cuarta actividad, Actividad 4 Vinculación de características y diagramas, se 
busca la fusión de las dos listas obtenidas previamente para dar lugar al conjunto 
de relaciones entre características y diagramas.  
 
Por último, la Actividad 5 Análisis del resultado obtenido, es el examen de éste 
en su aplicación al caso especifico del sistema artificial real sistema de informa-
ción.  

1.6.2. CONSIDERACIONES METODOLÓGICAS 
 
En el ámbito metodológico se han considerado una serie de instrumentos de inves-
tigación, empleados a lo largo de las actividades, cada una de las cuales en parti-
cular requirió una metodología particular. Además, se definió una secuencia me-
todológica de ejecución de las actividades.  
 
Instrumentos metodológicos. Corresponden a las herramientas teóricas, concep-
tuales y de análisis empleadas y clasificadas como: paradigmas de investigación, 
tipo de datos, método de investigación, técnica de captura de datos y modo de 
análisis.  
 
En el paradigma de investigación se incluyen elementos post-positivistas, sistémi-
cos y post-racionalistas para, respectivamente, ejecutar el proceso de investiga-
ción, pensar en sistemas y, asumir la realidad que el investigador altera y es alte-
rado por la investigación. A ella se ha sumado un método de investigación y una 
técnica de captura de datos de análisis de documentos y tratamiento de datos 
cualitativos.  
 
Tales datos se tratan bajo una perspectiva hermenéutica. Esto permite reconocer 
que el proceso de investigación se hace y se rehace, se construye, conforme la te-
sis avanza.  
 
Estos instrumentos permiten mantener una línea de pensamiento y actitud inves-
tigadora coherente con un trabajo intensivo en análisis de documentos e intensivo 
en interpretación semiótica de las unidades de análisis 'característica' y 'diagra-
ma'.  
 
Epistemología de la tesis. Se presenta un modelo que sintetiza y resume la epis-
temología en uso, destacando las relaciones causales entre conceptos empleados 
según determinados autores o temas de referencia.  
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Descripción metodológica de las actividades. Cada actividad fue trabajada si-
guiendo metodologías particulares con tal de garantizar la verificación de la in-
vestigación. Dentro de cada metodología subyacen los diversos instrumentos de 
investigación recién mencionados.  
 
Relación entre las actividades. Entre actividades se ha planteado una estructura 
metodológica de relaciones que permite un enriquecimiento y mejora del trabajo. 
Esta estructura se basa en ejecutar las actividades en espiral.  

1.7. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO DE TESIS 
 
El documento de la tesis consta de 6 capítulos y un anexo. Luego de este capítulo, 
en el capítulo 2 se presenta la organización del trabajo realizado, identificando 
las actividades y sus relaciones y, las consideraciones metodológicas del proceso 
de investigación seguido. Además, se presentan los criterios que han permitido 
verificar el proceso de investigación.  
 
En el capítulo 3 se introduce la Teoría del Conocimiento empleada, la semiótica y 
la epistemología del conocer, para integrar y contextualizar los diagramas semió-
ticamente bajo un planteamiento lingüístico del proceso de resolución mental.  
 
En el capítulo 4 se describe el instrumento para el proyectista. Se muestran los 
pasos seguidos en la identificación de características, el análisis semiótico aplica-
do sobre el conjunto diagramas de ingeniería seleccionado y, la relación entre c a-
racterísticas y diagramas.  
 
En el capítulo 5 se muestra la aplicación del resultado, como caso general, al caso 
particular del sistema artificial real sistema de información.  
 
En el capítulo 6 se finaliza el documento de tesis, señalando las conclusiones, 
aportaciones, implicancias y líneas futuras de acción.  
 
El Anexo muestra los diagramas de ingeniería considerados en la investigación. 
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1.9. NOTAS CITADAS  
 

i  
Anderl (1997) propone que un sistema debe ser construido siguiendo tres niveles de abstracción, cada uno 
generando un determinado modelo. De esta forma, de mayor a menor nivel de abstracción se tendrá:  

– un Modelo de Actividades de la Aplicación, que describe procesos; 

– un Modelo de Referencia de la Aplicación, que define el modelo del producto; y, 

– un Modelo Interpretado de la Aplicación, que fija necesidades de recursos. 
 
ii  
Andreasen (Grothe-Møller, 1998) propone una teoría de diseño donde convergen cuatro dominios de cono-
cimiento de un producto:  

– dominio del proceso, que describe la interacción entre el producto, el operador y los alrededores; 

– dominio de la función, que describe la funcionalidad pretendida en el producto;  

– dominio de los órganos, que describe las soluciones materiales diseñadas para las funciones preten-
didas; y, 

– dominio de las partes, que describe la descripción de los componentes físicos y las estructuras de 
ensamblaje.  

 
iii  
David (1987) presenta un espacio de diseño dentro del cual la evolución de un producto se rige por cuatro 
ejes:  

– Eje morfológico, que muestra la evolución desde la función a la forma, de lo abstracto y cualitativo a 
lo concreto y cuantitativo, pasando por estadios de descripción lógico, topológico, geométrico y técni-
co;  

– Eje de definición, que muestra la evolución de las especificaciones; 

– Eje estructural, que muestra la evolución de la resolución según el método de resolución empleado, 
sea 'top-down' o 'bottom-up'; y, 

– Eje de resolución, que muestra la evolución según el grado de detalle de representación del objeto, 
pasando por representaciones preliminares, esquemáticas y detalladas. 

 
iv  
Eder (1987) muestra un planteamiento más simple que el de Hubka y Eder (1988, presentado en la si-
guiente nota), sugiriendo la existencia de un espectro morfológico dentro del cual los productos se definen. 
Tal espectro es un desglose sistémico de la estructura del producto, pudiendo definirse tres niveles morfo-
lógicos que, de menor a mayor nivel de detalle, son:  

– un nivel de conceptos funcionales, analizando sus efectos exteriores y destacando las entradas, sali-
das y características de un sistema;  

– un nivel de conceptos estructurales, que muestra los elementos y las relaciones que el sistema con-
tiene; y, 

– un nivel de conceptos jerárquicos, que busca presentar la complejidad sistémica.  
 
v  
Hubka y Eder (1988) proponen varios niveles de concretización de un producto. Tales niveles, de menor a 
mayor nivel de detalle, son:  

– nivel del sistema máquina (sm), donde se describen modos mecánicos de acción;  

– 'phylium' (Phyl'ium: "Leaf -insect", Converse, 1906) del sm, donde se describen transformaciones; 

– clase de sm, donde se describen la estructura de funciones y los principios tecnológicos empleados; 

– familia de sm, donde se describen estructuras de funciones y de componentes; 

– 'genus' (género, origen de una familia, linaje, estirpe, RAE, 1992) de sm, donde se describen dimen-
siones, componentes compartidos, u otras características más especificas y concretas y  

– especie o tamaño de serie, donde se hacen descripciones detalladas. 
 
vi  
En Simos (1998) se presentan varios dominios de representación que se pueden dar en los modelos de las 
cosas que se construyen. Tales dominios se corresponden, de una u otra manera, con los mencionados 
por los diversos autores citados en las otras notas, sin embargo, el dominio del tiempo es particular en este 
estudio. Este dominio del tiempo, habla de representar la existencia de un sistema durante su ciclo de vida.  
 
vii  
Tichem et. al (1997) proponen que el diseño de un producto debe estructurarse sobre la base de:  

– una descomposición orientada a la función;  

– una configuración del diseño compuesta de un conjunto de elementos predefinidos combinados en 
formas predefinidas;  

– unas necesidades sobre la base del ciclo de vida del producto; y,  

– un diseño de las familias de productos o subproductos. 
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viii Según Zhang (1997, p. 180), las representaciones externas "are defined as the knowledge and structure 
in the environment, as physical symbols, objects, or dimensions (e.g. wr itten symbols, beads of abacuses, 
dimensions of a graph, etc.), and as external rules, constraints, or relations embedded in physical configura-
tions (e.g., spatial relations of written digits, visual and spatial layout of diagrams, physical constraints in 
abacuses, etc.)". En particular, para Gooding (1998), los diagramas son esencialmente representaciones 
externas usadas para asistir al pensamiento. Para un mayor detalle sobre el tema, en Scaife y Rogers 
(1996) se discute una agenda de investigación para el tema de representación externa gráfica.  
 
Las representaciones internas tienen que ver con la imaginería mental (Gooding, 1998). Imaginería mental 
según el Stanford Encyclopædia of Philosophy es la "experience that resembles perceptual experience, but 
which occurs in the absence of the appropriate stimuli for the relevant perception" (Thomas, 2000). Por su 
parte, para Larkin y Simon (1987) la imaginería mental tiene que ver con "the uses of diagrams and other 
pictorical representation that are not stored on paper, but are held in human memory" (ibid, p. 97). Para 
mayor completitud del tema se puede consultar Thomas (1999) donde se presentan diversas teorías sobre 
este tema, Arnheim (1969, p.98) para un análisis del pensamiento visual o, Petre y Blackwell (1999), donde 
se estudia la imaginería mental en el caso de programadores enfrentados a lenguajes de programación v i-
sual. 
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