REVISTA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

INVESTIGACION CIE TIFICA
(Sintesis)

METODO DE LA CIENCIA

Un conocimiento — sistema de proposiciones —
es considerado cientifico sélo si es verificable o
verificado racional o empiricamente de una
manera objetiva. La ciencia, en el ambito empi-
rico, no verifica proposiciones singulares sino
clases de proposiciones.

Método es saber, es decir, descubrir pautas u
operaciones racionales y empiricas para reali-
zar la investigacion cientifica. Tales pautas con-
sisten en la construccién de conceptos cientifi-
cos con los que sea posible estatuir cinones o
normas consistentes y empiricamente
contrastable, capaces de justificar la
confiabilidad de procedimientos para seleccio-
nar, clasificar, organizar y analizar datos, en tan-
to elementos de juicio, con la suficiente capaci-
dad probatoria para derivar conclusiones expli-
cativas.

Sin embargo, no se ha encontrado ningun prin-
cipio que fundamente tales cinones
metodoldgicos, si por “principio” hemos de en-
tender un axioma o un conjunto reducido de
ellos. Las propuestas del empirismo de E Ba-
con v del racionalismo de R. Descartes no son
actualmente aceptables en lo fundamental que
sostienen. Las unicas condiciones que funda-
mentan los canones — normas, reglas, instruc-
ciones — metodoldgicos con su coherencia 16gi-
ca, escrutinio sistematico, critica permanente,
contrastabilidad empitica y. justificacién de la
confiabilidad de los procedimientos
investigativos.

Tampoco puede asegurarse que los cinones
metodoldgicos constituyan un sistema comple-
to. La completud que no es atributo de la inves-
tigacién cientifica. Los cinones metodoldgicos
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son normas convencionales y en la practica de
la investigacién han manifestado y manifiestan
competencia operativa suficiente, credibilidad
necesaria en los resultados alcanzados y utili-
dad pragmitica. Esta situacién no se discute.

Lo que se cuestiona es que, tales reglas se acep-
ten y se empleen como canones rigidos y como
los unicos posibles; entonces, cristalizan,
inercian, mutilan, y deforman la riqueza cam-
biante de la realidad, la emergencia de cualida-
des siempre nuevas, la variabilidad de sus con-
diciones contextuales.

La realidad de la naturaleza, de la sociedad y de
la mente es inmensamente compleja, multiple
en sus situaciones y cambios. En consecuencia,
las instrucciones metodolégicas deben abrirse
a la procesualidad inexhausta de lo real y ela-
borar y re-elaborar procedimientos ora simples
ora complejos, ora consistentes, ora tentativos
y decidir acetca de su elaboracién y empleo.

En dltima instancia, la ciencia emerge de la com-
petencia del investigador para formular cons-
trucciones problematicas e hipotéticas realmen-
te nuevas, incluso contradictorias respecto de
las verdades cientificas aceptadas que se fun-
dan en sélidos conocimientos de base.

El mundo que la ciencia explora es, en gran
parte, desconocido y emergente, pero, en mu-
chos casos, es imprescindible, en la practica
cientifica concteta, simplificar los objetos que
se investiga. Todo hecho u objeto de investiga-
cién, en unos aspectos o en otros, ha sido trata-
do, teorizado; tiene histéricamente, anteceden-
tes cientificos en los cuales se han empleado
teglas metodolégicas.
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Si el conocimiento del objeto ha de
incrementarse, no es, pues, pertinente el em-
pleo de las mismas reglas, que por otra patte,
también estin sometidas a cambio histérico. Por
tanto, es deseable y saludable un cierto grado
de escepticismo tedrico frente a toda pragmati-
ca epistemoldgica y metodolégica, como con-
dicion necesaria para el perfeccionamiento del
método y de la metodologia.

El método cientifico, en cada caso concteto,
responde al nivel alcanzado por la ciencia que
lo emplea; asi como, a la naturaleza del hecho
que se investiga. El método es, pues, histérico
en dos sentidos: en primer término, es expre-
sién de la etapa de desarrollo de la ciencia que
lo utiliza; en este contexto se funda en la tradi-
cién del pensamiento cientifico y en su proce-
so dialéctico de acumulacién y supetracién.

En segundo lugar, es histdrico, porque el hecho
mismo que investiga, es sintesis tanto de los
estados y procesos de cambio de los cuales es
manifestacién cuanto de su estructura y fun-

cion del pensamiento cientifico que lo determi-

na en cuanto tal.

Pero es deseable y exigible una indagacién mas
profunda de la naturaleza de los cinones
metodoldgicos, por parte de los fildsofos de la
ciencia. La investigacién del método cientifico,
es la teorfa de la investigaciéon o metodologia
que, a su vez, comporta consideraciones no sélo
logicas y matematicas, sino epistemoldgicas,
psicoldgicas, sociales e historicas.

Si bien, el método de la ciencia como sistema
de normas y procedimientos fundamentales —
método general de la ciencia — es uno, se hace
multiple — métodos particulares o especificos -
segun:

(1) Los variados dominios de referencia a que
se aplique: métodos de las ciencias fisicas,
quimicas, biolégicas, sociales,
interdisciplinarios.

(2) Las formas vy niveles de la investigacién
cientifica; se trata de investigaciones tedri-

cas o bien empiricas, basicas o bien aplica-
das o de sus niveles: exploratorio, desctip-
tivo, explicativo.

(3) Los modelos o paradigmas cientificos vi-
gentes en un tiempo dado y manifestadas,
orientaciones epistemoldgicas de la ciencia:

~ empitrismo abstracto, pragmatismo, realis-
mo critico, analitismo.

(4) Los estilos propios, asi como, los propési-
tos del investigador.

‘Son normas basicas del método, en el proceso

de la investigacion:

1°- Determinar, definir, esclarecer
lingtisticamente el significado de los con-
ceptos objetales- variables — y relacionales
que utiliza la investigacién cientifica. Esta
tarea es tanto mas importante, cuanto la
ciencia emplea conceptos de elevada abs-
traccién que refieren propiedades estructu-
rales muy generales abstraidas de cualida-
des de cosas y procesos observables o bien
construidos tedricamente y de alta genera-
lizacién cuyos vinculos con las cualidades
o propiedades observables de las cosas y
procesos del ambito de lo cotidiano, no es
obvio, Para este cometido construye y usa
técnicas variadas dentro de las cuales, las
mas frecuentes- y efectivas son: el conteo y

 la medicién,

2°- Construir el objeto de investigacién — tema
de investigacién o situacién problematica -
es decir, precisar, esclarecer las variables y
los valores que la constituyen, asi como los
sistemas de relaciones que vinculan a tales
valores; determinat, de esta manera la na-
turaleza o consistencia del objeto de inves-
tigacién, asi como su proceso de cambio en
el contexto de las 4in:teracciones con otros
objetos, en tanto formaciones de un domi-
nio especifico de acaecimientos. Se deno-
'mina, habitualmente, a esta operacién cons-
truccidn del marco tedrico.
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3°- Plantear con precisién problemas de inves-
tigaciébn — preguntas — significativamente
consistentes, que permitan reconocer da-
tos observacionales, clasificarlos, organizar-
los y cuantificarlos. El planeamiento de pro-
blemas trivializados empobrece la investi-
gacion cientifica. Determinar, asi mismo, de
manera clara los objetivos que persigue la
investigacion cientifica.

4°- Formular y fundamentar suposiciones o hi-
potesis bien formadas compatibles con el
conocimiento cientifico vigente, aunque no
siempre; porque el enriquecimiento de la
ciencia deriva en gran parte de la formula-
cion de nuevas hipdtesis; y en todo caso su

- contrastabilidad empirica es durable.

5°- Analizar, es decit, esclarecer modelos de
comparacion entre los datos organizados y
cuantificados, con el propédsito de encon-
trar sistemas de relaciones relativamente
constantes que los vinculan, se trate de re-
laciones correlacionales,
teleolégicas o de otras formas, e interpre-

causales,
tarlos.

6°- Construir explicaciones que sean sistema-
ticas y contrastables. Explicar es descubrir
en la forma de términos y enunciados ge-
nerales, las condiciones especificas deter-
minantes en las cuales se dan los hechos,
asi como sus consecuencias previsibles; y
formular con éstos descubrimientos me-
diante proposiciones que expresen dichas
condiciones poniendo de manifiesto sus
relaciones logicas. Estos descubrimientos y
formulaciones constituyen los principios
explicativos. Sistematizar significa, organi-
zat y clarificar los conocimientos en base
de principios explicativos. Contrastar es,
verificar, controlar, mediante enunciados
ficticos referidos a datos experimentales o
a conocimientos de la intuicién sensorial, y
el uso de procedimientos técnico-expeti-
mentales.

7°- Sometet a ctitica permanente, las reglas en

uso, para probar la confiabilidad de los pro-
cedimientos técnicos, con los cuales se ela-
boran conceptos y se obtienen datos, como
base para la formulacién de enunciados hi-
potéticos o bien para su contrastacién. Los
canones o reglas metodolégicos, atn no del
todo codificadas y menos fundamentadas
adecuadamente, no garantizan la verdad de
las hipétesis y teotfas; sin embargo, el co-
nocimiento logrado con su empleo tiene un
grado de verdad que permite, en muchos
dominios de lo real, explicar su estructura
y predecir su comportamiento en niveles
rigurosamente dados.

El método cientifico, hemos dicho, es un siste-
ma de canones y de procedimientos. Hemos tra-
tado de los canones; digamos algo sobre los pro-
cedimientos.

Los procedimientos metodolédgicos son los mo-
dos cémo las reglas se emplean en la investiga-
cion cientifica concreta. Son de dos clases: es-
tratégicos y tacticos:

(1) Los procedimientos estratégicos — estrate-
gia de la investigacion - se refieren a la ma-
nera cOmo se usan las normas
metodoldgicas para el planteamiento, fot-
mulacién y fundamentacién de los proble-
mas y de las hipétesis cientificas, asi como
para la integracién e interpretacién de es-
tos ultimos, en la explicacion cientifica.

(2) Los procedimientos tacticos — tacticos de
la investigacion — se refieren a la construc-
cion de variables, a la recoleccidn,
cuantificacién y organizacién de los valo-
res de éstas — datos-, a la realizacion de los
andlisis y contrastacién de las hipotesis.

Se los designa como técnicas de la investiga-
cion cientifica. Mientras los métodos son cano-
nes y procedimientos estratégicos, en cuanto su
dominio, es la totalidad del proceso
investigativo; las técnicas son procedimientos
que se tefieren operacionalmente a determina-
dos aspectos de la investigacion.
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Las técnicas cientificas en cuanto operan
se manifiestan como formas de
instrumentalizacion del pensamiento cien-
tifico. Las técnicas a través de las cuales se
realizan la abstraccidn, generalizacidn, ana-
lisis, induccién, observacion, encuesta, sis-
tematizaciéon de datos, computo, medicién,
control de la varianza y experimentacién
son formas de instrumentalizacién del pen-
samiento clentifico.

El método supone, en cada caso concreto,
variadas técnicas investigativas, pero, rigu-
rosamente, una técnica no es un método: el
método supone, ademais de las técnicas,
operaciones logico-epistemoldgicas y teo-
tias; por otra parte, las técnicas poseen ciet-
ta independencia respecto de los métodos,
pues, las mismas técnicas pueden set utili-
zadas por diferentes métodos. Sin embar-
go, existen técnicas tan complejas, como las
técnicas propias del analisis hermenéutico
o de la experimentacion, que suelen desig-
narse como métodos especiales.

Las técnicas de investigacion se clasifican en
técnicas formales y técnicas empiricas.

1.-

Las técnicas formales son técnicas légicas
y técnicas matemdticas. Las técnicas 16gi-

cas son, modos, normas y modos de proce-

der, cuya funcién consiste en elaborar con-
ceptos y categorias, analizindolos
sintacticas y semanticamente, formular y
fundamentar enunciados que aparecen
como problemas, hipdtesis, leyes y teorias,
y disefiar los procesos investigativos.

Comprenden dos clases de técnicas com-
plementarias: las técnicas constitutivas y las
técnicas inferenciales.

(a) Las técnicas logicas constitutivas me-
diante el empleo de operaciones como
la abstraccién, comparacion, generali-
zacién, especificacion o definicién y
clasificacion, constituyen reglas y pro-
cedimientos para formular conceptos,

categorias, problemas, hipdtesis y leyes
cientificas.

(b) Las técnicas logicas inferenciales, apo-
yadas en tipos de razonamientos
deductivos y no demostrativo, asi como
en las distintas formas de anilisis, ela-
boran normas y procedimientos para
derivar de  las categorias, problemas,
hipétesis y leyes cientificas, consecuen-
cias verificables para formular teorfas
cientificas y para elaborar los disefios
de los procesos de investigacion.

Las técnicas matematicas consisten en funda- -
mentar los modos de cuantificacién de la mate-
matica cuantitativa — recuérdese que hay disci-
plinas matematicas que no se ocupan de la can-
tidad, como la Topologia y la Geometria des-
criptiva - y de elaborar reglas y procedimientos
para constituir sistema de medicién aplicables
a los valores de las variables, estimar sus dife-
rencias y precisar la naturaleza de sus relacio-
nes.

2. Las técnicas empiricas son sistemas de re-
glas y procedimientos pata recoger datos
cientificos, meditlos, tratarlos, analizarlos
y sometetlos a experimentacion; se refieren
al empleo de instrumentos cientificos y las
reglas y procedimientos de construccién o
explicacion.

Abarcan seis clases de técnicas: descripti-
vas, métricas, de tratamiento, experimen-
- tacién, instrumentales y explicativas.

(1) Las técnicas descriptivas se orientan a
* la bsqueda de registro de datos-infor-
maciones-referentes a estados de cosas,
procesos, acontecimientos, a través de
distintas formas de observacidn, se tra-
ta de observaciones objetivas, docu-
mentales, por encuesta, pruebas psico-
légicas, escalas, etc. :

(2) Las técnicas métricas consisten en el
empleo de reglas y procedimientos de
medicion, comparacion y diferenciacion
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de los valores de las variables; las mas
frecuentes y también las mas impor-
tantes son las mediciones directas e in-
directas: el conteo, las escalas o grados
de  propiedad  representados
cuantitativamente y las operaciones
estadisticas descriptivas e inferenciales,
paramétricas y no paramétricas.

Las técnicas métricas son el empleo
operativo de las técnicas formales ma-
tematicas.

(3) Las técnicas de tratamiento se refieren
al ordenamiento y organizacién de los
datos recogidos, en la forma de matri-
ces bidimensionales y tridimensionales,
de modo que sea posible descubrir y
determinar las relaciones covariantes y
causales significativas que median en-
tre dichos datos, es decir, 1a realizacién
del anilisis.

(4) Las técnicas experimentales constitu-
yen los procedimientos especiales para
realizar el planeamiento experimental
y, fundamentalmente el experimento; se
trata de experimentos naturales,
exploratorios, ex - post facto, de cam-
po, de laboratorio, hipotéticos. En este
sentido, las técnicas experimentales son
reglas y procedimientos para la mani-
pulacién y control, tanto de las condi-
ciones de produccion de las variables
que se considera relevantes, como de
las condiciones mismas de la observa-
cién experimental.

(5) Las técnicas instrumentales se refieten
tanto, al empleo de instrumentos cien-
tificos como, a la invencidn, disefio y
construccién de los mismos; el uso de
rayos X en el campo de la microfisica,
el empleo del microscopio en la biolo-
gia celular, la utilizacién de la compu-
tacion en la investigacion cientifica, son
algunos casos elementales del empleo
de estas técnicas.

(6) Las técnicas explicativas son reglas y
procedimientos fundamentalmente 16-
gicos, en que se apoya la realizacién de
las altas operaciones cientificas de la
explicacion; se trata de explicaciones
deductivas, probabilitarias, funcionales,
teleol6gicas o historico-genéticas; es
decir, de la construccién de teorias
cientificas tanto, en el dominio de las
ciencias nomotéticas como, en el de las
ciencias hermenéuticas.

DISENO DE UNA
INVESTIGACION CIENTIFICA.

Disefio es el plan general o modelo que asume
una investigacién para alcanzar una tespuesta
aceptable o explicacién de un problema cienti-
fico. Aunque hay varias formas de disefiar una
investigacién, detivan basicamente de la natu-
raleza del objeto que investiga, de las condicio-
nes sociales — particularmente econémicas - en
las cuales se investiga, y de los estilos de inves-
tigador. '

Es frecuente el disefio siguiente:

1°- Planteo del problema de investigacion que
comprende:

* Seleccién y estudio de las siguientes
teéricas y de datos que permitan escla-
recer el tema o situacién problematica
— marco tedrico —

* Planteamiento, formulaciéon y
fundamentacion, en forma rigurosa, del
problema o pregunta que ha de
investigatse, evitando en todo caso pro-
blemas triviales.

* Esclarecimiento de los objetivos de la
investigacion.

2°. Construccién de un modelo tedrico, o sea,
la formulacién y fundamentacién de las hi-
potesis en tanto explicacién probablemen-
te cierta del problema en referencia. Abar-
ca:
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* Formulacién de hipétesis cuya integra-
cién en un sistema hipotético permita
la probable explicacién del problema
conforme a los objetivos del mismo.

* Derivar a cada una de estas hip6tesis
otras hipdtesis de menor generalidad
cuyas variables y valotes constitutivos
se refieran a hechos observables,
cuantificables, en lo posible

contrastables.

3°- Anilisis y determinacién de las relaciones
relativamente constantes que vinculan los
valores de las variables. Comprende:

* Recoleccion, organizacién y tratamien-
to de los datos-valores de las varia-
bles-correspondientes a las hipotesis
derivadas, y su matematizacion.

*  Descubtimiento, incluso invencién, de
las elaciones relativamente constantes
que conexionan dichos datos, precisan-
do las modalidades de dichas relacio-
nes.

* Control de la varianza en funcién de
las mediciones de la tendencia central
y de variabilidad.

4°- Experimentacién, es decir, prueba o
contrastacién de las hipotesis  derivadas a
través de sus datos constitutivos. Implica:

* Plantear un modelo o plan de prueba,
segun se trate de experimentos natura-
les o bien de experimentos controlables
— “ex post ipso”, de campo, de labora-
torio, hipotético —

* Ejecucién de la prueba.

5°- Explicacién o resolucién del problema.
Comprende:

e Integracién de las hipétesis derivadas
probadas como ciertas en una o mas
hipdtesis generales o tesis.

* Reajuste de las hip6tesis derivadas si a

través del  analisis resulten

disconfirmadas en todo o en parte.

* Enriquecimiento de la tesis mediante
las fuentes tedricas - marco tedrico - y
otras explicaciones cientificas.

* Plantear nuevos problemas en el domi-

“nio de la ciencia que se indaga o bien
en ambitos interdisciplinatios.

ESQUEMA DE UN DISENO DE
INVESTIGACION:

1.- Planteamiento del 2.- Formulacion de hipdtesis

problema de investigacion

\

3.- Andlisis ——3» 4.- Experimentacion ————35.- Explicacion

Proyecto de investigacién es un documento que
comprende tres partes: Marco de referencia del
proyecto, disefilo de la investigacién y
factibilidad del proyecto.

El marco de referencia comprende:

(1) Titulo del proyecto.

(2) Tipo de proyecto que sefiala la clase
investigacién que ha de realizarse.

(3) Importancia de la investigacion.

(4) Investigador.

(5) Lugar y fecha.

El disefio de la investigacién abatca el de-
sarrollo de cada una de las cinco operacio-
nes:

(1) Problema.

(2) Hipotests.

(3) Analisis.

(4) Experimentacion.
(5) Explicacion.

La factibilidad del proyecto se refiere a:
(1) Cronograma de la investigacion.

(2) Estimacién del costo.
(3) Administracién del costo.




