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RESUMEN
Las leyes de la dialéctica, tal y como fueron concebidas principalmente por Marx y
Engels, fueron utilizadas por el autor (Benitez, 2010) para esquematizar una
dialéctica de la ingenieria estructural con referencia particular a la resistencia de los
materiales. Ahora, se propone una dialéctica de la ingenieria estructural como una
generalizacion.
El problema se plantea a través de la siguiente pregunta: ¢ Es posible construir una
dialéctica de la ingenieria estructural general?.
El Objetivo fundamental de este trabajo consiste en “plantear una dialéctica de la
ingenieria estructural”, generalizando el esquema planteado para la resistencia de
los materiales.
La estrategia metodoldgica es de tipo racional y consiste fundamentalmente en las
siguientes etapas:
Caracterizacion general y sintética de la ingenieria estructural.
Revisién breve de las leyes de la dialéctica.
Aplicacion de las leyes de la dialéctica a la interpretacion de problemas y fenbmenos
relacionados con el andlisis y disefio estructural.
El resultado principal se refleja en el planteamiento de una “dialéctica de la
ingenieria estructural’.
La conclusion fundamental radica en la posibilidad real de la aplicacion de las leyes
de la dialéctica a la ingenieria estructural y su interpretacién alternativa.

ABSTRACT
The laws of dialectics (Marx and Engels) were use for the author (Benitez, 2010) to
propose a dialectics of structural engineering with particular reference to mechanics
of materials. Now, a dialectics of structural engineering as generalization will be
proposed..
The problem is: Is it possible to construct a general dialectics structural
engineering?.
So, the Objective is “to sketch or construct a dialectics of structural engineering” as
generalization of dialectics of mechanics of materials.
The methodology is mainly rational and has the following steps:
Brief characterization of structural engineering.
Brief review of the laws of dialectics.
Applying the laws of dialectics to interpreting problems and phenomena related to
structural analysis and design..
The main result is the sketch of “dialectics of structural engineering”.
The main conclusion is the real possibility of the application of the laws of dialectics
to the structural engineering and its alternative interpretation.



INTRODUCCION

El autor 28 caracteriza, de manera sintética, a la ingenieria civil, la ingenieria
estructural y la resistencias de los materiales 0 mecanica de los materiales,
incorporando aspectos relativos a las funciones del ingeniero estructural en el
ejercicio de la profesion y asuntos de orden académico. Se cuestiona la ensefianza
tradicional de la resistencia de los materiales, de las disciplinas que la usan y otras
afines, que no toma en cuenta algunos elementos que el autor los considera
fundamentales e incorpora como uno de los factores para mejorar la comprension de
la mecanica de materiales y la ingenieria estructural en general. Debe reconocerse
gue una estructura de ingenieria civil en general y de la ingenieria estructural en
particular, si bien como producto terminado es un objeto fisico, no lo ha sido asi
siempre, es decir, ha pasado por un complejo proceso que abarca desde su
concepcion hasta su materializacion final. Se considera que los diferentes
momentos por los que transita una estructura son:

a) Contacto con la realidad objetiva, misma que determina la necesidad de resolver
un problema mediante una estructura o sistema estructural.

b) El modelo tedrico; que consiste en la expresiébn teodrica de un fendbmeno
relacionado con la resistencia de los materiales. En la teoria de la resistencia de
los materiales y disciplinas afines hay muchos fenémenos fisicos que pueden
expresarse desde el punto de vista tedrico (abstraccion), por ejemplo,
matematicamente (modelos mateméaticos).

c) El modelo fisico; que habitualmente consiste en una estructura elemental a
escala reducida de un determinado material con el objeto de ser probada en
laboratorio y de, este modo, determinar algunas de sus propiedades mecanicas y
estudiar su comportamiento. Aqui, no debe confundirse este modelo con la
magueta arquitectonica, que también es un modelo fisico pero con caracteristicas
y objetivos diferentes.

d) La estructura real; que es la estructura materializada o construida, en
condiciones espaciales y temporales determinadas y con caracteristicas
particulares de acuerdo a los requerimientos de la realidad social objetiva.

Es fundamental aceptar que en la forma clasica de la ensefianza de la ingenieria

estructural y la practica de la profesién, hay un relativo desconocimiento de los

aspectos citados, los cuales impiden, entre otras cosas:

e La asimilacion y comprension integral de los principios de esta rama de la
ingenieria.

e La construccion apropiada del propio conocimiento, por parte del estudiante e
ingeniero, manera dialéctica y sistémica, considerando los citados elementos.

e La formacion de habilidades que enfoquen la estructura considerando las
particularidades citadas.

En consecuencia, el planteamiento de una “dialéctica de la ingenieria estructural”,

usando el método dialéctico, ademas de interpretar los fendmenos relacionados

directamente al andlisis, disefio y célculo de estructuras de una manera alternativa,
permite comprender la dinamica, tanto de los conceptos como del objeto de estudio
de la ingenieria estructural.

Son pocos los trabajos o investigaciones sobre filosofia de la ingenieria y no existe

ninguna referencia particular sobre una dialéctica de la ingenieria estructural.

Como trabajos relacionados con la misma problematica se pueden citar los

realizados por el autor (Benitez, 2008 y 2005), pero, orientados particularmente a la



resistencia de los materiales y ahora se pretende generalizar la dialéctica hacia toda
la ingenieria estructural.

Entre algunos de los aportes fundamentales a la filosofia de la ingenieria y la
tecnologia, aunque no referidos a la ingenieria estructural y tampoco usando el
método dialéctico, se tienen a los realizados por Bunge ¥, Cuevas M8 Guy 1y
Mitcham !,

La dialéctica de la ingenieria estructural pretende ser un aporte a la reflexion,
interpretacion, explicacion y comprension teorico-filoséfica de esta rama de la
ingenieria.

La problemética descrita en los péarrafos que preceden permite plantear el problema
mediante la siguiente pregunta:

¢ Como construir una dialéctica de la ingenieria estructural, de manera que, permita
interpretar y explicar, alternativamente, la “dinamica” del objeto de estudio
(estructuras), los fenébmenos y funciones mas relevantes de esta rama de la
ingenieria?.

El objetivo principal del presente articulo es construir una “dialéctica de la ingenieria
estructural”’, partiendo de mecanica o resistencia de los materiales, como ciencia
fundamental, y generalizando el planteamiento para toda la ingenieria estructural.

FUNDAMENTACION TEORICA
Estado del arte de la filosofia de la ingenieria

La construccion o planteamiento de una Dialéctica de la Ingenieria Estructural,
constituye la aplicaciéon de una corriente filosofica a una rama de la Ingenieria, cual
es la filosofia dialéctica, expresada en un método dialéctico. En consecuencia, Si
bien, hasta ahora, no existe una Dialéctica de la Ingenieria Estructural, es apropiado
resaltar las posturas mas importantes, relacionadas con la filosofia de la ingenieria.
Asi, a continuacion se sintetiza la postura de Mitcham ®, respecto a la importancia
de la filosofia para la ingenieria. Para este pensador, la filosofia no se ha ocupado lo
suficiente de la ingenieria. Expresa que la filosofia es importante para la ingenieria
por, al menos, tres razones:
1. Porqgue los ingenieros deben comprender y defenderse de las criticas filosoficas.
2. La filosofia, particularmente la ética, es importante para ayudar a los ingenieros a
enfrentar problemas éticos profesionales.
3. Considerando el caracter filosofico de la ingenieria, la filosofia puede funcionar
como un medio para lograr una mayor auto-comprensién de la propia ingenieria.
Si hacemos referencia a nuestra principal pregunta cientifica:
¢Como aplicar la légica dialéctica de manera que permita interpretar,
alternativamente, la “dinamica” del objeto de estudio (estructuras), los fenédmenos y
funciones mas relevantes de la ingenieria estructural?.
Evidentemente, estamos ante un problema que tiene una relacidon directa con la
tercera de las razones que expone Mitcham dentro de la importancia de la filosofia
para la ingenieria, es decir, estamos pretendiendo plantear una Dialéctica de la
Ingenieria Estructural, para comprender mejor e interpretar, de manera alternativa, la
ingenieria estructural.
El mencionado pensador comienza afirmando que, en la mayoria de las mentes,
filosofia e ingenieria no tiene nada que hacer, la una con la otra. Estas son
consideradas como dos dominios mutuamente excluyentes, como si fuesen dos
islas, separadas por un gran cuerpo de agua. El esquema representado en la figura



1 ilustra esta situacion. Para algunos miembros de la comunidad de ingenieros, la
situaciébn es aun peor. La ingenieria es, tradicionalmente, dividida en diferentes
ramas, tales como ingenieria civil, dentro de la cual esta la ingenieria estructural,
ingenieria mecanica, ingenieria eléctrica, ingenieria quimica, ingenieria de sistemas,
ingenieria de computacion, etc. Algo similar pasa con la filosofia, que incluye varias
ramas como la légica, la epistemologia, la metafisica, la ética, etc. Representantes
de estas areas de la filosofia, especialmente de la ética, parecen haber montado una
serie de canones para disparar o atacar a algunos dominios del mundo de la
ingenieria.

Desde 1960, varios miembros de la comunidad filosofica han estado acusando a los
ingenieros sobre la construccion de armas nucleares que pueden destruir la
civilizacion, que construyen sistemas de transporte en contra de la cultura urbana,
que disefian sistemas tecnolégicos y de comunicacion que permiten controles
autoritarios por los gobiernos y empresas privadas, que disefian computadoras que
despersonalizan la vida humana. Los ingenieros, en general, somos criticados por
contaminar la naturaleza, por generar gases invernadero, mediante las estructuras y
sistemas que diseflamos y construimos. En todo caso, coincidimos con Mitcham,
precisamente, para fundamentar su defensa de los ataques filosoficos, la ingenieria
y los ingenieros, necesitamos relacionarnos con la filosofia.

Ingenieria

Figura 1: Filosofia e ingenieria y filosofia como dos dominios mutuamente
excluyentes (Fuente: Mitcham, 1998)

En segundo lugar, sigue Mitcham, la filosofia es importante para los ingenieros
porque éstos no resuelven sus problemas usando Unicamente métodos ingenieriles.
Por ejemplo, podemos referirnos, inicialmente, a las cuestiones éticas.

Hay muchos problemas relacionados con la ingenieria, que no se pueden resolver
con el conocimiento cientifico y tecnoldgico solamente. Cuestiones como la
seguridad, el riesgo y la proteccién ambiental, son algunas de la muchas variables
gue intervienen en este orden de cosas y que condicionan e influyen en la toma de
decisiones respecto a los disefios en ingenieria. Por ello, la filosofia, especialmente
la ética, es una necesidad interna y practica de la ingenieria y es reconocida por la
comunidad profesional de los ingenieros.

En la tarea de considerar las cuestiones mencionadas, surge una primera reflexion,
traducida en una pregunta, con relacion a una de las funciones fundamentales del
ingeniero, el disefio: ;Qué entendemos por “mejor disefio”?. Cuando planteamos
esta pregunta, evidentemente, estamos incorporando elementos de caracter



filosofico a la ingenieria. Se establece una primera conexion entre la ingenieria y la
filosofia, es decir, se construye un puente entre la ingenieria y la filosofia, que
transforma el esquema anterior, de dos dominios mutuamente excluyentes, aislados,
a otro que puede representarse por el esquema de la figura 2.

Solo mediante el analisis conceptual, la reflexion racional y los modos generales del
pensamiento esta cuestion puede ser tratada adecuadamente.

En ese contexto, se han hecho esfuerzos importantes relativos a los tres siguientes
elementos:

Cual es el

Ingenieria o
mejor disefio?

Figura 2: Conexidn inicial entre ingenieria y filosofia
(Fuente: Mitcham, 1998)

a) Un andlisis conceptual de lo correcto e incorrecto, bueno y malo en la practica de
la ingenieria.

b) Busqueda de un entendimiento y comprension profundos de las dimensiones
éticas en la experiencia de la ingenieria.

c) Seguimiento de un camino interdisciplinario y cooperativo en el marco de los
codigos de ética, procedimientos disciplinares, estrategias para la educacion
moral y otros.

Pensamos que, adicionalmente, los ingenieros intentamos dar respuesta a muchas
preguntas como las siguientes:
¢, Como mejorar nuestros disefios, haciendo que los mismos sirvan adecuadamente
a unos grupos sociales sin causar perjuicios y dafios a otros?. ¢Qué métodos y
procedimientos de disefio y construccion son los mas apropiados para minimizar los
riesgos de colapso y maximizar la seguridad de nuestras estructuras y maquinas
disefiadas y construidas?. ¢Como influye en lo anterior la economia de los grupos
sociales, empresas publicas y privadas?. ¢Coémo lograr disefios que minimicen los
dafios al medio ambiente y preserven los recursos naturales?.

En consecuencia, surgen elementos comunes entre la ingenieria y la filosofia o hay

un interseccion de ambos, lo que se representa en la figura 3.

Asi como los movimientos tectonicos o placas en movimiento, el cual es

practicamente imperceptible, la interaccion entre la ingenieria y la filosofia es

también lenta y por lo tanto dificil de apreciar, pero hay esa interaccion y esta en
pleno desarrollo, mismo que permite una reconciliacion entre la ingenieria y la
filosofia.

En consecuencia, hay un caracter filoséfico de la ingenieria, que conduce a un

conocimiento mas profundo de ella y permite responder a las cuestiones planteadas



y otras mas. Esta es la tercera razon por la cual es importante la filosofia para la
ingenieria y los ingenieros.

Ingenieria

Figura 3: Superposicion de Ingenieria y Filosofia
(Fuente: Mitcham, 1998)

Otro tedrico que aborda las cuestiones filoséficas y cientificas de las tecnologias e
ingenierias es Bunge (2006). Para este autor, las tecnologias pueden ser materiales,
sociales, cognitivas y generales. Dentro de las tecnologias materiales incluye a las
fisicas, quimicas, bioquimicas y bioldgicas; a su vez, como parte de las fisicas, estan
la ingenieria civil, la ingenieria eléctrica y otras. Consecuentemente, para este autor,
la ingenieria civil y la ingenieria estructural, como parte de ella, es una ingenieria
(tecnologia) fisica.

Para Bunge, la investigacion tecnoldgica o la investigacion en ingenieria, no difiere
de la investigacion cientifica, desde el punto de vista metodolégico.

Termina Bunge, su filosofia de la tecnologia, refiriéendose a problemas éticos en la
tecnologia y estableciendo el lugar de la tecnologia y, consecuentemente, la
ingenieria. Tanto la investigacion tecnoldgica (ingenieril) como la bésica, tienen un
cadigo de honestidad intelectual.

Adicionalmente a lo que establece Bunge, conviene aclarar que el ingeniero en
general y el ingeniero civil (estructural), en particular, transitan por las ciencias puras
o basicas como la matematica, la fisica y la quimica, crean sus propias ciencias,
llamadas ciencias aplicadas o ciencias de la ingenieria como la estatica, mecanica
de materiales, etc. y son parte fundamental del proceso de produccion de bienes y
servicios (tecnologia).

Mitcham y Bunge coinciden en algo fundamental, que los dominios de la ingenieria y
la filosofia, no son aislados, por el contrario, tienen elementos comunes.

Materialismo dialéctico y método dialéctico

El materialismo dialéctico, la filosofia del marxismo, es la concepcién del mundo.
Como auténticamente cientifica, como la unica filosofia, verdadera, el materialismo
dialéctico representa la concepcion del mundo, cientifica y avanzada. El
materialismo dialéctico es la ciencia que estudia las relaciones entre la conciencia y
el mundo material objetivo, las leyes mas generales del movimiento y desarrollo de
la naturaleza, de la sociedad y del conocimiento. La filosofia del marxismo se llama



materialismo dialéctico porque constituye la unidad organica del materialismo y la
dialéctica ™ .

Quisimos comenzar reproduciendo las definiciones anteriores para fijar una posicion
respecto a la filosofia del conocimiento, ya que, en nuestra opinion, el materialismo
dialéctico y su consecuente logica dialéctica o método dialéctico constituyen la base
tedrica — conceptual conducente a la construccion de una dialéctica de una
ingenieria estructural.

Seguidamente, intentamos sintetizar el método dialéctico, tomando como base la
literatura relativa a estos temas de orden filoséfico MO,

¢, Cudl es el método dialéctico?, ¢En qué consiste 0 como es el movimiento racional
por el que la Idea se desarrolla?. Para Hegel, el encadenamiento I6gico entre los
momentos de la realidad -que también llama esencias- consiste en una disposicion
ternaria tal que dos esencias contrarias se atraen o se implican necesariamente la
una a la otra, y de ello resulta la existencia de una tercera, que contiene de modo
superior y eminente, la perfeccion de las dos primeras, después de haberlas
superado. Luego, el proceso vuelve a comenzar para esta tercera esencia que
implica también otra esencia contraria suya, forma de ambas otra superior y asi
sucesivamente. Es lo que Hegel llama movimiento “dialéctico” o “especulativo”. Los
dos primeros momentos 0 esencias se corresponden con dos conceptos -
equivalentemente dos realidades- frente a frente: tesis y antitesis. Pero, ambos se
necesitan porque se complementan y por eso se reclaman y se exigen mutuamente,
tienden a fundirse y reconciliarse y, al hacerlo, resulta un nuevo concepto -una
nueva realidad- que comprende los conceptos -las realidades- anteriores en un
tercer término, mas rico que los dos anteriores. Es la sintesis. Esta a su vez se
hard tesis, porque a ella, por ser también limitada, se le opondra una negacion o
antitesis; de ambas surgir4 una nueva sintesis y asi sucesivamente. Se puede decir
gue la triada tesis-antitesis-sintesis significa una accion que es suprimir-conservar-
elevar, de forma que el término resultante de la accion es mas rico que los anteriores
y los conserva elevados después de negarlos. Asi pues, nada se pierde; todo se
conserva y se sublima. La dialéctica de Hegel es, sin duda, el intento mas grandioso
gue se ha hecho nunca de extender el principio de conservacion de la energia a
todos los campos de la realidad.

Invirtiendo la postura de Hegel, Marx construye una dialéctica en torno a la materia
(no a la idea), cuya finalidad no es la simple teorizacion vy justificacion de la realidad,
sino su transformacion revolucionaria. Asi como Marx habia buscado las leyes que
explican la historia humana (materialismo historico), Engels busca las leyes
generales que dan inteligibilidad a las ciencias de la naturaleza (materialismo
dialéctico). Para Engels no basta concebir la dialéctica, como se hace a veces,
diciendo que consiste en la triada: tesis-antitesis-sintesis. La dialéctica se
fundamenta en tres leyes, elaboradas por Engels en su materialismo dialéctico y que
pueden enunciarse de la siguiente manera:

— Ley del paso de la cantidad a la cualidad y viceversa

En la naturaleza y de un modo claramente establecido para cada caso singular, los
cambios cualitativos s6lo pueden producirse mediante la adicion o sustraccion
cuantitativas de materia 0 de movimiento. Es decir, una adicién o una sustraccion
cuantitativa y continua de elementos a una realidad dada, llega a un determinado
umbral; si por una nueva adicién o sustraccion cuantitativa se pasa esa frontera, se
produce otro cuerpo con propiedades cualitativas distintas del anterior.



— Ley de la penetracion de los contrarios o ley de la unidad o lucha de
opuestos o ley de los contrarios

Tres principales sentidos, distintos y complementarios, se han hallado en Hegel del
término “contradiccion”; el distinguirlos adecuadamente ayuda a comprender a Hegel
y, por consiguiente a Marx y Engels:

e En primer lugar, la expresion hegeliana “toda cosa en si misma es contradictoria”
significa que toda cosa exige la existencia de su contrario, entendida esta palabra
Ganicamente como algo que relacionado con ella, pero no es ella. Es evidente que
toda cosa (todo concepto), limitado, por el hecho de serlo, nos esta remitiendo a
otra cosa que no es ella, que en ese sentido la “niega”, es su limitacion, su
negacion, su contrario. Aqui el sentido de la palabra contradiccion se amplia y se
puede considerar que nos habla de desunion de lo que si estuviera unido
significaria una plenitud superior, de lo que por lo mismo tiende a una
reconciliacion. Mientras ésta no se verifica, se da una alienacién en cada uno de
los dos términos, en el doble sentido de desposesion y alejamiento de uno con
respecto al otro. EIl momento de superacion serd la aparicion de un tercer término
en que estos contrarios se reconcilian y sintetizan.

¢ Un segundo sentido de la palabra “contradiccion” viene a completar el primero.
Ese término “contradiccion”. Hegel no se conforma con ver las cosas separadas,
las ve enfrentadas en oposicion y en lucha la una con la otra. La separacion se
hace hostilidad. La alienacion tiene ahora sentido peyorativo. La negacion mutua
de los términos es activa y agresiva, aunque esta hostilidad no es sino un
momento previo que se completa con el de la resolucion final, en la que los
contrarios se identifican. La razén de esta pugna estaria en que cada cosa tiende
al infinito y es obstaculizada por su contraria.

e El tercer sentido de “contradiccion” es mas general y designa el hecho de que
una cosa es esencialmente, por su sery en su ser mismo, relativa a otra cosa sin
la cual la primera carece de sentido. “Contradiccion” seria asi la relacion
constitutiva reciproca entre dos términos. Ninguna cosa es nada si se la ve
aislada de las demas, “abstraida” del conjunto. Soélo en su relacién con las otras
alcanza significacion, o, mejor aun, cada cosa queda constituida por su relacién
con las demas. Por eso, en la sintesis como tal, cuando se “resuelve” o “supera”
la “contradiccién” es donde la relacion se verifica con mas profundidad. La
sintesis seria asi no solo la unién de los contrarios sino la unién de identidad y de
“contradiccion”. O mejor el encuentro del fundamento en la relacion misma. Asi
pues, la expresion hegeliana “toda cosa en si misma es contradictoria”, significa
de manera general que toda cosa (todo concepto) esta limitada-negada-alienada-
hostigada-relacionada con otra y que esta limitacion-negacién-alienacién-
hostilidad-relaciéon tiende a superarse en un tercer término en el que las dos se
subliman y sintetizan, luego vuelve a comenzar el proceso.

— Leydelanegacion de la negacion

Cuando Hegel habla de los tres momentos de la dialéctica usa raras veces los
términos tesis-antitesis-sintesis. Utiliza con mucha mas frecuencia los mas
expresivos de afirmacién, negacién y negacién de la negacion. Engels dice,
refiriéndose a Legal, que la negacion de la negacion “figura como la ley fundamental
que preside la estructura de todo el sistema”. En realidad es Engels, no Hegel, el



gue enuncia este mecanismo como una ley. Pero si es cierto que ella explica e
ilumina bien el mecanismo de la dialéctica, al menos en una de sus formas mas
importantes, en la forma mas dinamica e histérica de la dialéctica. Por si mismo es
claro que, en la forma mas dindmica de la dialéctica, la antitesis es la negacion de la
tesis y la sintesis es la negacion de la antitesis, es decir, negacion de la negacion.
Es claro también que en la dialéctica hegeliana, el resultado final, la negacion de la
negacion o sintesis, no es la tesis inicial, sino un término superior y mas perfecto
que los dos anteriores. Esta formulacion es tipicamente especulativa, es decir, una
interpretacion ideal, categorial de la realidad concreta.

Partidarios y detractores de la dialéctica

Al referirnos a Einstein 2% respecto a su concepcién sobre el mundo real o

concreto y el mundo de las ideas o abstracto, se puede establecer lo siguiente:

— Larealidad natural existe independientemente de la existencia de los hombres.

— El pensamiento logico (formal) se limita a establecer la conexion de conceptos y
preposiciones entre si segun reglas fijas o rigidas.

— EI pensamiento, los conceptos y proposiciones (lo abstracto) tiene sentido
cuando se establece una conexion con lo sensorial, con el mundo real, con lo
concreto. Es el grado de esta conexion la que hace la diferencia entre la verdad
cientifica y la especulacion.

— Si ademas, tomamos en cuenta que, en el ambito cientifico, Einstein cuestiona la
Mecanica Clasica con su Teoria de la Relatividad, estamos en condiciones de
afirmar que para este fisico teorico, ninguna verdad cientifica es eterna. En
consecuencia es partidario de la dindmica del pensamiento, del movimiento de
las ideas y de la realidad concreta.

— En suma, considerando estos elementos, los principios fundamentales y
categorias principales de la logica dialéctica o método materialista dialéctico,
estamos en condiciones de afirmar que Einstein era un dialéctico no declarado.

También, hay una dialéctica post marxista. en particular, Lenin dedic6 especial

atencién al problema de la correlacién de la I6gica, la teoria del conocimiento y la

dialéctica. Puede afirmarse, sin lugar a dudas, que este problema ha constituido el
eje de todas sus reflexiones filoséficas, que una otra vez vuelve a él, formulando

siempre de manera mas clara y precisa su comprension y solucién 4.

La dialéctica es, segun la concepcién de los representantes del materiaismo

dialéctico, no solamente Ldgica, sino al mismo tiempo, Epistemologia, tal como ya lo

habia afirmado Lenin: Dialéctica, Légica y Epistemologia designan la misma cosa.

Sin embargo, segun Kedrov (Rod, 1977), Lenin no quiso afirmar la identidad de

Dialéctica, Légica y Epistemologia, sino su unidad. Kedrov refuerza este concepto

mencionando unidad inseparable y la considera basada en la unidad inseparable del

proceso de conocimiento mismo, a saber, "por la coincidencia del sujeto y del objeto
en el punto extremo del conocimiento, cuando se verifica y confirma la correccién de
los resultados del conocimiento por la praxis”. Ademas, la teoria del conocimiento
tiene la tarea de establecer la relacién de dialéctica objetiva (leyes dialécticas del
mundo externo) y de la dialéctica subjetiva (leyes dialécticas del pensamiento, con

las que tiene que ver la logica dialéctica). La relacion misma de Dialéctica, Légica y

Epistemologia, es dialéctica.

Finalmente, asi como hay muchos partidarios de la dialéctica, que la usan y aplican

para fines cientificos y filosoficos, también hay detractores de esta corriente filosofica

gue la critican implacablemente.



Karl Popper **! se dedicé a criticar a varios pensadores, pero, sin duda alguna, fue
implacable con Karl Marx. Esta es una de las razones de la "popularidad” de Popper.
En casi todos sus trabajos, Pooper se dedico a desarrollar sendas criticas en contra
del pensamiento de Marx. Estas criticas son de diferente nivel o "calibre" filosofico,
desde trabajos como ¢Qué es la dialéctica? hasta libros completos. A decir de
muchos autores parece que el libro La sociedad abierta y sus enemigos concentra lo
esencial del ataque mas frontal de Popper al Marxismo.

También, Bunge (2006), entre otras criticas, califica a las leyes de la dialéctica como
hipétesis muy generales acerca del devenir, en particular del desarrollo socio-
historico. Estas hipdtesis, mas o menos precisas, no constituyen un método, esto es,
un procedimiento para hacer o estudiar algo. Constituyen una doctrina. A decir de
este autor, no hay método dialéctico, sino mas bien un enfoque dialéctico de
problemas, tedricos y practicos, consistente en presuponer la ontologia dialéctica e
intentar encajar en ella los objetos de intereés.

Al estudiar a Kuhn ¥ coincidimos con Fuentes ") quien establece que con la
teoria de Kuhn se ataca (directa o indirectamente) a la teoria materialista dialéctica.

Sintesis y postura personal

En el marco de los elementos del estado del arte sobre la filosofia de la ingenieria
descrito y considerando los elementos tedricos mas importantes de la dialéctica
sintetizados en los parrafos precedentes, podemos precisar lo siguiente:

- Se ha podido establecer dos aspectos importantes, a saber: la filosofia de la
ingenieria, si bien es necesaria, aun no se ha desarrollado completamente y, no
existe una dialéctica de la ingenieria estructural.

- Los filésofos han comenzado a considerar los problemas planteados por la
ingenieria y los ingenieros se han involucrado en la filosofia de sus problemas.

- Un aspecto importante, que puede ser de utilidad para nuestros objetivos, es el
hecho de que Marx asume de Hegel que la realidad no es estatica, sino dinamica
y cambiante. Asi también es el objeto de estudio de la ingenieria estructural, es
decir, las estructuras.

- La nocién méas general de movimiento debe entenderse como cambio. Es decir,
no todo movimiento es puramente mecanico; hay otras formas de movimiento no
reductibles al movimiento mecanico.

- Como el pensamiento es un reflejo de la realidad y la realidad es dinamica
(cambiante), también el pensamiento es movil, dindmico y dialéctico.

- Hegel formula las citadas leyes como estructuras del pensamiento ideal, en tanto
qgue, Marx y Engels creen encontrarlas en la realidad material.

- Parece que, el significado de contradiccion, es el que ha quedado mas
subrayado en las concepciones filoséficas de la dialéctica.

- La unidad de la teoria con la practica, que enfatiza el marxismo, es un aspecto
fundamental a tener en cuenta, considerando las transformaciones, la dinamica,
la dialéctica de las estructuras mecanicas desde que son concebidas
mentalmente (teoria) hasta que se materializan en la realidad (practica).

- El método dialéctico, que se resume en las llamadas leyes de la dialéctica y en la
triada tesis-antitesis-sintesis, ademas de las categorias légicas de la dialéctica,
son los que, en muchos casos, podria permitir explicar e interpretar, de manera
alternativa, varios aspectos relativos al comportamiento, transformaciones
(movimiento) y contradicciones de los diferentes fenOmenos y elementos de la
ingenieria estructural.



Lo mismo puede decirse de las tres leyes de la dialéctica formuladas por Engels,
es decir, estas permitirian, igualmente, interpretar el “movimiento” de las citadas
estructuras, tanto conceptualmente como en la realidad.

Mas alla de las pretensiones de orden cientifico que sobre la dialéctica tienen sus
partidarios, sin exagerar sobre el particular y tratando de no caer en el
dogmatismo, nos limitaremos a usar y aplicar aquellos elementos, conceptos,
leyes y categorias de la dialéctica, que nos permitan alcanzar el objetivo principal
disefiado, cual es el de proponer una dialéctica de la ingenieria estructural.

Un hecho motivador, respecto al uso de la dialéctica en el campo de las ciencias
de la ingenieria, es el pensamiento de varios cientificos que, como Einstein,
caracterizan el pensamiento cientifico como la conexion entre el mundo de las
ideas y el mundo de los fendmenos, esto quiere decir la unidad entre lo abstracto
pensado y lo concreto sensorial.

Entre Einstein, Popper, Bunge, Kuhn y otros, con relacion a la concepcion de la
ciencia, su método y su filosofia, dada la estatura del primero, respecto de los
otros, nos inclinamos por la filosofia cientifica de Einstein, la cual estd més cerca
de la l6gica dialéctica que de la logica formal.

Sin ignorarlos, hacemos abstraccion de los puntos de vista de los detractores de
la dialéctica y nos concentramos en sus elementos que nos son Uutiles.

METODOLOGIA

La estrategia metodoldgica, en la elaboracidn de este articulo ha consistido en:

Revision exhaustiva y sintesis del materialismo dialéctico, el método dialéctico,
sus leyes y categorias principales, considerando, también, a los criticos o
detractores del materialismo dialéctico o de la dialéctica.

Identificacion de aquellos elementos (leyes, proposiciones, categorias, etc.) que
se pueden aplicar al estudio dialéctico de la ingenieria estructural para interpretar
o explicar esta rama de la ingenieria, de una manera alternativa a las existentes.
Revision de los aspectos historicos més relevantes que permiten comprender el
desarrollo de la ingenieria estructural y proyectar su futuro, con énfasis particular
en la mecéanica de los materiales. Es decir, se usa el método historico. No se
olvide que “el pensamiento humano es un fenémeno histérico, que supone la
sucesion de los conocimientos de generacion en generacion y, en consecuencia,
la posibilidad de fijarlos con los recursos de la lengua. ElI conocimiento del
mundo, de un individuo, es mediatizado en todos los sentidos a través del
conocimiento del mundo por toda la humanidad. El pensamiento del hombre
moderno es producto de la historia y sus peculiaridades especificas se formaron
histéricamente sobre la base del desarrollo de la practica social, la cual también
es un fenémeno histérico” (Spirkin, 1969). Por razones de limitaciones de
extension del articulo, no se incorpora al mismo el andlisis histoérico referido.
Aplicacion del método y las leyes de la dialéctica a la interpretacion y explicacion
de varios fendbmenos, elementos y problemas relacionados con el analisis y
disefio en ingenieria estructural, que representa una dialéctica de la ingenieria
estructural, usandose, en consecuencia, el método racional.

Posteriormente, se plantea una dialéctica que tiene que ver con los elementos
mas generales de la ingenieria estructural, por ejemplo, su definicién, sus
funciones y tareas fundamentales en la sociedad y otros. En la tarea de construir
la dialéctica de la ingenieria estructural, en consecuencia, ademas de usar el
analisis y la sintesis, se emplean también los métodos inductivo y deductivo.



- En esta estrategia, se aplican las leyes de la dialéctica y se consideran sus
categorias, aquellas que son pertinentes a nuestro estudio.

RESULTADOS: DIALECTICA DE LA INGENIERIA ESTRUCTURAL
a) Identificacion de algunos elementos y sus contrarios

Considerando la expresion hegeliana “toda cosa en si misma es contradictoria”y los
otros conceptos relativos a segunda ley de la dialéctica (penetracion de los
contrarios), se han identificado, de la ingenieria estructural, algunos objetos,
términos o conceptos y sus contrarios, que se listan en el cuadro No. 1, parte de los
cuales seran analizados desde el punto de vista dialéctico.

b) Dialéctica de algunos elementos y fen6menos especificos

Estructuras estaticamente determinadas e indeterminadas.- Para todos los
ingenieros de estructuras es conocido que una de las clasificaciones de las mismas
establece que pueden ser estaticamente determinadas (isostéticas) y estaticamente
indeterminadas (hiperestéticas). En las estructuras estaticamente determinadas, las
reacciones de vinculo son obtenidas empleando Unicamente las ecuaciones que
reflejan las condiciones de equilibrio del cuerpo rigido o ecuaciones de la estética,
en tanto que, para las estructuras estaticamente indeterminadas, si bien las
condiciones de equilibrio son necesarias, ya no son suficientes a tiempo de calcular
las reacciones de vinculos, por ello, se recurre a ecuaciones adicionales que nos
proporcionan otras ciencias de la ingenieria como la resistencia de materiales y la
teoria de la elasticidad. Veamos esto desde el punto de vista dialéctico:

El tipo de estructura estaticamente determinada o estaticamente indeterminada es
una cualidad o calidad de estructura, pero, esta calidad esta afectada por la
cantidad, concretamente por la cantidad de reacciones de vinculo o incognitas a
calcular, en consecuencia, por la cantidad de ecuaciones a resolver.

Cuadro No. 1
Conceptos, objetos y contrarios en la ingenieria estructural

No. Concepto u objeto Contrario

1 Positivo Negativo

2 Estatica Dinamica

3 Carga estatica Carga dinamica

4 Accion Reaccion

5 Fuerza Resistencia

6 Liso Rugoso

7 Salido rigido (ideal) Solido deformable (real)

8 Traccion axil Compresion axil

9 Traccion por flexion Compresion por flexion

10 | Columna corta Columna larga o esbelta

11 | Momento de flexién positivo Momento de flexibn negativo
12 | Estaticamente determinado Estaticamente indeterminado
13 | Estabilidad Inestabilidad

14 | Rigidez Flexibilidad

15 | Fuerzas o esfuerzos externos Fuerzas o esfuerzos internos




16 | Trabajo de fuerzas exteriores Trabajo de fuerzas interiores
17 | Pequefas deformaciones Grandes deformaciones
18 | Acortamiento (deformacion) Alargamiento (deformacion)
19 | Grandes luces Pequefias luces

20 | Homogéneo Heterogéneo

21 | Isotrépico Anisotrépico

22 | Elasticidad Plasticidad

23 | Modelacion (abstraccion) Realidad (concrecion)
24 | Subdimensionado Sobredimensionado

25 | Seguridad Falla

26 | Disefio Analisis

27 | Disefio seguro Disefio inseguro

28 | Riesgo absoluto Seguridad absoluta

28 | Disefio econdémico Disefio antiecondémico
30 | Falla fragil Falla ductil

31 | Elasticidad Plasticidad

32 | Empuje activo Empuje pasivo

33 | Métodos graficos Métodos analiticos

34 | Empirico Racional

35 | Abstracto Concreto

36 | Teoria Practica

37 | Anadlisis Sintesis

38 | Cantidad Cualidad

39 | Finito Infinito

40 | Diferencial Integral

Por tanto, este es un claro ejemplo de la interpretacién del fenébmeno usando la una
de las leyes de la dialéctica, el paso de la cantidad a la cualidad y viceversa. En
sintesis, si se tienen, en el plano, tres reacciones a calcular, las ecuaciones de la
estatica son suficientes; en el momento en que se adiciona una reaccién mas,
estamos modificando la cantidad y transformando la estructura en otra cualidad
(estaticamente indeterminada). Este mismo andlisis puede hacerse empleando
conceptos que son equivalentes al de determinacion o indeterminacion de las
estructuras como son las condiciones de borde y los grados de libertad.

El diagrama esfuerzo (o) - deformacion unitaria (g).- A partir del siglo XVIII
(Timoshenko, 1983) la mecénica de los materiales tiende a fundamentar sus
principios y leyes sobre la base de ensayos de laboratorio, para lo cual se
comienzan a construir diferentes y especiales equipos y aparatos. Es, a partir de
entonces, que se comienza a profundizar en el concepto de esfuerzo y deformacion
y, por lo tanto, en la construccion del llamado “diagrama esfuerzo (o) — deformacién
unitaria (g)".

Este diagrama permite estudiar el comportamiento de un determinado material,
sometido a un tipo de esfuerzo e incrementando el mismo, hasta que colapsa o falla.
El mismo diagrama permite a los ingenieros estudiar el comportamiento elastico de
los materiales segun la ley de Hooke que establece que: “los esfuerzos son
proporcionales a las deformaciones”. La figura 4 muestra el diagrama esfuerzo —



deformacion unitaria, tipico de una barra de acero sometida a un esfuerzo de

traccion. En este diagrama se pueden identificar las siguientes regiones o fases:

1. Regidn elastica (OA); en la cual, el material se comporta elasticamente, es decir,
sigue la ley de Hooke. Como puede apreciarse, esta fase estd identificada con
una relacion lineal, una linea recta que parte del origen del sistema de
coordenadas. El punto final de esta linea recta se denomina limite de
proporcionalidad. Si se incrementa ligeramente el esfuerzo, el material comienza
a comportarse “no elasticamente” e, inmediatamente después del limite de
proporcionalidad se tiene el llamado limite elastico.

2. Comienza, entonces, regiéon de “fluencia” (AB) con el llamado esfuerzo de
fluencia. En esta region, se puede percibir claramente que, a pesar de que el
esfuerzo no aumenta, el material se sigue deformando (fluye). EI material ya no
se comporta elasticamente, sino, tiene un comportamiento plastico.

3. Si se aumenta el esfuerzo, el material va a seguir comportandose plasticamente
hasta que alcanza el esfuerzo maximo y finalmente se fractura o rompe (esfuerzo
de rotura), es la region BC.

Sobre las bases de este diagrama, consecuencia de una prueba de laboratorio, el

ingeniero selecciona las dimensiones (dimensiona o disefia) un elemento sometido a

un esfuerzo de traccion. Imaginese un elemento (barra), sometido a una

determinada fuerza de traccion y que pertenece a un sistema estructural mas
complejo, por ejemplo un reticulado. Intentemos interpretar dialécticamente los
principios que regulan el proceso de disefio de la seccion transversal de esa barra.

— Si se seleccionan las dimensiones de la seccion transversal del citado elemento
de modo que se produzcan esfuerzos muy pequefios (en la regién elastica), no
se estara aprovechando adecuadamente la resistencia del material, aunque las
dimensiones ofrezcan seguridad.

— Por el contrario, si las dimensiones del elemento son seleccionadas de manera
gue se produzcan esfuerzos muy grandes, por ejemplo en la regién de fluencia o
mas alla de ella, existe el riesgo de que con pequefios incrementos de carga o
esfuerzo, el elemento llegue a la ruptura.

— Por lo dicho en los dos parrafos precedentes, el ingeniero ha creado los llamados
factores de seguridad, que permiten dimensionar o disefiar los elementos
estructurales bajo el concepto de esfuerzos admisibles. Todo esto, en términos
de la dialéctica, se puede interpretar de la siguiente manera:

v Tesis: Disefio seguro (no econémico).

v Antitesis: Disefio inseguro (econémico).

v Sintesis: Si se usa el criterio de los esfuerzos admisibles, se tiene un
disefio seguro que aprovecha “racionalmente” la resistencia del material.
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Figura 4: diagrama esfuerzo-deformacién unitaria tipico

Expresado de otro modo, también dialécticamente, no se podria hablar de un disefio
seguro si no habria (en la mente del ingeniero y en la realidad) un disefio inseguro.
Es decir, los dos términos son opuestos, contrarios, pero, se necesitan el uno al otro
y aparece un tercer término o concepto que “funde” a los dos primeros, que los
reconcilia y que es superior a los mismos, que puede llamarse disefio 6ptimo.

El disefio de secciones desde el punto de vista dialéctico.- Generalmente, las
dimensiones longitudinales de los elementos estructurales estan condicionadas por
caracteristicas arquitectonicas, en cambio, las dimensiones de las secciones
transversales obedecen especificamente al disefio o dimensionado estructural,
entendiéndose como tal al proceso mediante el cual se determinan las dimensiones
de la seccion transversal conociendo las cargas actuantes y las propiedades
mecanicas de los materiales.

Considérese un elemento estructural homogéneo e isotropico, sometido a un tipo
especial de esfuerzo, la flexion pura. Este elemento se conoce en la mecanica de los
materiales como viga. Situémonos, ademas, en el problema de disefio o calculo de
las dimensiones de la seccion transversal del citado elemento, que esta sometido a
un tipo de carga.

La seleccion de las dimensiones tiene como base a la ecuacion de la flexion pura:

c = (My)/l 1)

Siendo:

o = esfuerzo de flexion en el elemento, que se expresa en unidades de
fuerza/unidades de superficie o longitud al cuadrado (F/L?);

M = momento de flexibn (maximo), expresado en unidades de fuerza x unidades de
longitud (F.L);

y = distancia desde el eje neutro de la seccién transversal hasta la fibra mas alejada
del mismo, ya sea en traccidon o en compresion, expresada en unidades de longitud

(L);



I = momento de inercia de la seccion transversal del elemento, expresado en
unidades de longitud a la cuarta potencia (L?).

Como se sabe, el momento de inercia (I) es la propiedad mecanica que determina
las dimensiones de la seccion transversal del elemento.

En términos de la dialéctica, definamos al momento de inercia como la cantidad en
el elemento. Por otra parte, la cualidad, la expresamos en términos de la resistencia
a la flexién o aquel esfuerzo de flexiobn que es capaz de soportar con determinadas
dimensiones o momento de inercia.

Establecemos que, la cualidad (resistencia del elemento estructural, expresada
como esfuerzo de flexidon) es una funcion de la cantidad (dimensiones de la seccion
transversal, expresadas como momento de inercia).

O, dialécticamente: “si se quiere modificar la cualidad del elemento (resistencia o
esfuerzo) necesariamente se debe cambiar la cantidad del mismo (momento de
inercia)”.

Analogamente y a la inversa, “la cantidad (momento de Inercia) del elemento sdlo es
posible de modificarse alterando la calidad del mismo (resistencia)”.

Se puede demostrar que esta ley (de la dialéctica) es aplicable al disefio y andlisis
de los elementos estructurales sometidos a cualquier tipo de esfuerzo en la
ingenieria estructural.

Los elementos estructurales y su transformacion dialéctica.- Consideremos un
elemento estructural, una barra, sometido a una carga que produce un esfuerzo
combinado de flexibn mas compresion. Las columnas o vigas-columna en los
sistemas estructurales son un ejemplo. Se puede representar graficamente este
elemento, bajo las condiciones de carga dichas, como en la figura 5, en la cual:
P = fuerza de compresion;
M = momento de flexion.
Este es un elemento sometido a un esfuerzo combinado de flexion mas compresion,
es decir, para su calculo, disefio y andlisis deben usarse adecuadamente los
criterios y ecuaciones que rigen tanto la flexion como la compresién (principio de
superposicién). Sin embargo:
¢ Si el momento flector M se hace igual a cero y se mantiene el valor de P diferente
de cero, es decir, si se cambia la cantidad de carga en el elemento, éste se
convierte en otro, con propiedades diferentes al original. El elemento ya no es el
mismo Yy, por lo tanto, habra cambiado también su cualidad. Se transforma en
una columna sometida solamente a compresion (compresion pura) y, para el
analisis y disefio de un elemento bajo estas condiciones se usan sélo los criterios
y ecuaciones que rigen el disefio a la compresién pura. Para expresarlo en
términos dialécticos: una adicion o una sustraccion cuantitativa de carga en el
elemento, llega a un determinado umbral; si por una nueva adicién o sustraccion
cuantitativa se pasa (o iguala) esa frontera, se produce otro cuerpo con
propiedades cualitativas distintas del anterior.



Figura 5: Elemento sometido a compresion mas flexion

e Analogamente, si se hace P = 0, es decir si se produce una sustraccion
cuantitativa de la carga de compresion, hasta llegar al umbral (cero), se produce
otro elemento con una cualidad diferente, una viga sometida solamente a flexion
pura. Consecuentemente, sus peculiaridades son diferentes del original y, por lo
tanto, los criterios y ecuaciones que regulan el andlisis y disefio son también
otros.

La generalizacion también es posible si se tiene un elemento sometido a una

combinacion de cargas mas compleja.

Dialéctica en las deformaciones de las estructuras.- Es facil probar que la triada
tesis-antitesis-sintesis se puede plantear para las deformaciones, las cuales siempre
se verifican cuando se disefia un elemento estructural:

Tesis: deformacion nula (ideal).

Antitesis: deformacién excesiva (no nula, real).

Sintesis: deformacion admisible.

Dialéctica de las fallas en el hormigon armado.- Es sabido que el hormigén es un
material que tiene una resistencia importante a la compresion simple, en tanto que,
Su resistencia a la traccién es practicamente despreciable. Por esta razén, para
superar esta deficiencia, en ciertas estructuras, en las que se tienen esfuerzos de
traccién y compresion, de manera simultanea, se utiliza el acero, como refuerzo del
hormigon, que absorba los esfuerzos de traccion, denominandose, este material
compuesto, hormigén armado. En una viga, simplemente apoyada en sus dos
extremos, sometida a flexion pura, se distingue:

— Un eje neutro, que no soporta ni esfuerzos de traccion ni de compresion.

— Un conjunto de fibras, situadas por encima de la llamada superficie neutra, que

estan sometidas a compresion por flexion.



— Oftro conjunto de fibras, situadas por debajo de la superficie neutra, sometidas a
traccion por flexion.

En consecuencia, en el ejemplo que nos ocupa, el acero, situado debajo de la

superficie neutra absorbera los esfuerzos de traccion y el hormigon los de

compresion.

La teoria del hormigdn armado ha definido tres tipos de fallas, a saber:

¢ Falla fragil o falla por insuficiencia resistente del hormigon.

e Falla ductil por insuficiencia de la seccién transversal del acero de refuerzo.

e Falla balanceada, para lo cual se recomienda una cuantia balanceada del acero
de refuerzo.

En términos dialécticos:

e Tesis: falla ductil.

¢ Antitesis: falla fragil.

e Sintesis: falla balanceada.

Los cbdigos y normas de construccion, formulan expresiones y recomendaciones

con vistas a lograr un equilibrio o sintesis desde el punto de vista dialéctico.

Los estados limites desde una perspectiva dialéctica.- Al igual que en el caso de
los esfuerzos admisibles, que corresponde al segundo caso analizado (diagrama
esfuerzo - deformacion unitaria), es posible plantear una interpretacion dialéctica del
criterio de los estados limites, muy usado actualmente en el analisis y disefio de
estructuras.

El analisis y la sintesis en el método de los elementos finitos.- El método de los
elementos finitos, dadas sus caracteristicas %, es el ejemplo méas claro de cémo la
ingenieria estructural utiliza el analisis y la sintesis, términos dialécticamente
opuestos.

c) Reglas generales de la dialéctica de la ingenieria estructural

Definicion de la ingenieria estructural.- Antes de plantear algunas reglas de la
dialéctica de la ingenieria estructural, vamos a precisar una definicion de la misma
en términos de la triada tesis - antitesis - sintesis:

— Laingenieria estructural es el conjunto de ciencias y arte que tienen como objeto
de estudio el andlisis, disefio y construccion de estructuras simples y sistemas
estructurales complejos, tales como edificios, puentes, presas, etc., asi como los
materiales que componen los mismos, logrando seguridad a costo minimo
(tesis).

— La ingenieria estructural es el conjunto de ciencias y arte mediante los cuales un
grupo particular de seres humanos disefian y construyen estructuras que afectan
negativamente a la naturaleza y contaminan el planeta, de manera que se hace
inatil y dafino para la vida humana (antitesis).

— Laingenieria estructural es el conjunto de ciencias y arte que tienen como objeto
de estudio el andlisis, disefio y construccion de estructuras simples y sistemas
estructurales complejos, tales como edificios, puentes, presas, etc., asi como los
materiales que componen los mismos, logrando seguridad a costo minimo,
destinados a satisfacer las demandas de las sociedades actuales, preservando
las necesidades de las sociedades futuras y minimizando las afectaciones al
medio ambiente y los recursos naturales (sintesis).



A continuacion planteamos algunas reglas que, juntamente con la definicion
dialéctica anterior, representan la sintesis de la dialéctica de la ingenieria estructural,
misma que apenas pretende constituirse en una pauta filosofica que puede ser
enriquecida, profundizada y mejorada permanentemente, tal y como lo establecen
las propias leyes de la dialéctica, cuando se refieren a la dinamica del pensamiento.

Regla 1.- La ingenieria tiene como funcion principal la transformacion de lo abstracto
pensado (ideas, filosofias de disefio, modelos matematicos, etc.) en lo concreto
sensible (estructuras materiales construidas destinadas a cumplir una funcion
determinada).

Regla 2.- Las matematicas, en sus diferentes niveles, son uno de los instrumentos
que utiliza el ingeniero de estructuras para la abstraccién de los fendmenos de la
realidad objetiva.

Regla 3.- El disefio de las estructuras es un proceso de aproximaciones sucesivas e
interactivo. Esta interaccion consiste en la relacion permanente y dinamica entre la
realidad sensible y la abstraccion pensada y, en esta relacion, el objeto de estudio
(las estructuras simples y sistemas estructurales complejos) se somete a
"movimientos” continuos o cambios en ambos niveles, es decir, abstraccién y
concrecion. En la medida que esta interaccion y dinamica sean apropiadamente
consideradas, el disefio tendra el éxito esperado.

Regla 4.- Los modelos fisicos (maquetas, estructuras a escala reducida o de
laboratorio y otros analogos), modelos graficos (planos), memorias de calculo y otros
elementos, son los instrumentos que permiten el transito adecuado de lo abstracto
pensado a lo concreto sensible.

Regla 5.- Los codigos y normas de disefio y construccion de estructuras de
diferentes materiales representan filosofias de disefio, constituyen un equilibrio entre
los extremos dialécticos de la ingenieria estructural y representan una sintesis,
fundamentada empirica y racionalmente. Por ello, deben considerarse,
prudentemente, como criterios de analisis y disefio que deben adecuarse a la
realidad objetiva en cada caso.

Regla 6.- La ingenieria estructural representa una sintesis entre lo empirico y lo
racional, puesto que se nutre de ambas corrientes del pensamiento cientifico. Las
dos corrientes permiten, a la ingenieria estructural, la transformacion de lo abstracto
pensado en lo concreto sensible.

CONCLUSIONES

— Se ha construido una dialéctica de la ingenieria estructural como una
generalizacion de la dialéctica de la resistencia de los materiales esquematizada
anteriormente. En consecuencia, el objetivo ha sido alcanzado.

— La dialéctica de la ingenieria estructural construida debe concebirse como una
formulacion inicial, dinamica, con posibilidades de ser mejorada y profundizada a
la luz de nuevos estudios, analisis y posteriores trabajos.

— Se comprueba la utilidad de la dialéctica, reflejada en sus tres leyes y la triada
tesis-antitesis-sintesis, en la interpretacion de muchos fenédmenos, funciones y
elementos de la ingenieria estructural.
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