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rrecto comparado con el mejgn' procedimiento” para resol-
ver un problema dado. Escriba un breve ensayo sobre el
tema, .

Hay un perfodo éptimo (en dias de calenda’np) para la
terminacién de un proyecto. Tracense las gr.aflc_as (no es
necesario usar escalas) que representen los prmc1pz}1es €0s-
tos conflictivos y el costo total. ¢Qué importancia tiene
esto con respecto a los proyectos de llevar a_l hombre a la
Luna y del aeroplano supezsénico de pasajeros, que son
ambos programas de urgenciar ‘ .

De uno de sus cursos actuales escoja un tipo Pa.rltlcular de
trabajo —de calculo, de prediccién, de medl’cxon, etc—
y describa el mayor nQmero que put?da de met.odo's alter-
nativos para hacer tal trabajo. Indique los criterios que
utilizarfa para elegir el mejor procedimiento para un caso

particular.

La ingenieria
y la sociedad

"

Las HERRAMIENTSS 0 medios de trabajo, las maquinas y las
construcciones generalmente tienen gran influencia sobre la
vida de los hombres; muchas de ellas han estado intimamente
relacionadas con importantes eventos politicos, sociales, bé-
licos y econ6micos de la historia. Por ejemplo, consideremos
las acclones reciprocas de indole comercial, cultural y politica
entre diversas naciones cuando fueron apareciendo navios ca-
paces de atravesar los grandes mares; el incremento de la
productividad agricola que resulté del reemplazo del arado
de madera por el de hierro; el efecto de la imprenta sobre la
preservacién y divulgacién de los conocimientos; el impacto
militar y politico de la aparicién de una nueva arma, tal como
la bomba atémica; la gran influencia social y econdémica del
automoévil. Los anteriores no son los tnicos efectos de estos
artefactos, ni tampoco son ellos los Gnicos objetos que han
tenido importantes consecuencias para la humanidad.

Los aparatos, estructuras y procesos tecnolégicos creados
por los ingenieros de nuestros dias no son diferentes en este
aspecto. Tales obras influyen significativamente en el bien-
estar fisico y la seguridad personal del hombre, en su loco-
mocién, en la facilidad con que puede comunicarse, en la edu-
cacién que necesita, en la duracién de su vida, en el tierpo,
contenido, exigencias fisicas y estabilidad de su trabajo, en
sus actividades de recreo y en su ambiente fisico. De hecho,
nuestros sistemas econdmicos, sociales, politicos y militares son
afectados y dependen notablemente de las obras de ingenieria.

Consideremos uno de estos aspectos, el ambiente fisico. El
area urbana densamente poblada, con sus altos edificios, ins-
talaciones, ruido, congestién de transito y aire contaminado;
las carreteras de alta velocidad; las obras hidraulicas, como
presas y canales. Todos estos son aspectos de nuestro ambiente
exterior del que la ingenieria es responsable en alto grado. Y
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Despepitadora de algodén  obsérvese que se puede tener también un ambiente interior
muy préximo a lo ideal, independientemente de cuales sean :
las condiciones externas de lluminacién, temperatura y hume.
dad. Los efectos de este ambiente artificial no son sdlo fisicos,
Recuérdese que el comportamiento de una persona esta deter
minado en parte por lo que la rodea y, en consecuencia, los,

De manera gue sus proyectos
satisfagan mejor las necesi-

Aeroplano
dades y gustos de la gente

Motor eléctrico

Televisiéon ingeniem's influyen indire;tamente sobre la c.onducta humana Porquél | De manera que se puedan
por medio de las obras que alteran el ambiente de una co- Dredegir los efectos directo e
. indirecto de sus obras
Fusil mumdad. _ ., ‘ | CONOCER Ia
Fl principal objeto de esta descripcion ha sido despertar sociedad sobre la
Elevador en el lector su “conciencia de los efectos”, es decir, hacer que que se influye
se de' m:\enta de los efectos tan profundos de.las gbraS.dek I Estudiando materias tales
Estufa de gas ingenieria. Todo lo -que usted produzca como ingeniero ine: iC6mo? como Psicologia y Sociologia
vitablemente afectard a la gente, probablemente a muchas
Computadora personas, en numerosas formas. Para desarrollar tal conciencia Debido a que
se recomienda dedicar unos minutos a la Fig. 1, en la que las obras de ) .
. : n las muchisimas ob e ingenieria Aprendiends, para cada problema,
Radar aparece una lista de algunas de. as m 1as obras de inge- tienen extensos las necesidades, preferencias, ;
nieria que han afectado significativamente la vida de log efectos sobre valores, etc., de los afectados i
Linotipo hombres. Se sugiere reflexionar por un momento en cada lsi%i'g::
una, visualizando los efectos que usted sepa o pueda imagi- ) '
Méaquina de vapor - narse fécilr_nf.in'te que han' temc.lo sobre la gente. . En las soluciones que '
La sensibilidad de un ingeniero al efecto de sus solutiones se producen
Froura 1. es importante por dos razones. La gente interviene directa-
mente en las obras que produzca, como usuarios, operadore
y conservadores de ellas. Asi, son las personas quienes pilotean TENE‘R PR}ES(,‘EISTE Por su participacion en los
a la socieda asuntos piblicos

aeroplanos, utilizan los medios de transporte, reparan auto

méviles y manejan maquinas en las fabricas, De la efectivida

con que los disefios de uno satisfagan a la gente dependerd

especialmente el concepto que se formen de uno como in

geniero.

: Pero un aeroplano de reaccién produce un ruido que mo-.

lesta a los habitantes de muchos lugares; la utilizacién de.

Sociedad méquinas en las minas ha afectado a los mineros, 2 sus fami-.
lias y a comunidades enteras; el puente de Verrazzano-Na:
rrows ciertamente significa algo mas para los residentes d
Staten Island (que antes formaban una comunidad relativa:
mente aislada) que sélo un medio mas conveniente de ir a
otras partes de la ciudad de Nueva York; la construccién de,
una fabrica para manufacturar el desalador de agua (véas
la pag. 19) en una zona semnirrural afectara de seguro a esta
regién, pues creard nuevos empleos, aumentara el trénsito ¥
producira “inflacién local”; un tinel o puente que cruce €l
Ingenieria canal de la Mancha acentuard notablemente la interaccion
de los pueblos de varias naciones. Asi, pues, las obras de in-
genieria afectan indirectamente a la gente en diversas formas
También de los efectos secundarios, buenos y malos, de las

En los problemas en los que
se emplea el talento

soluciones que se creen, dependerd el juicio que tengan de Fwoura 3. Resumen del :
uno como ingeniero. Si sus obras han de servir bien a la gente capitulo 1%,
y usted ha de ser juzgado favorablemente en ambos aspectos,

‘debera “conocer” la sociedad a la que afectardn sus soluciones

y tener en cuenta el bienestar de ella (Fig. 3).

Conozca al ser humano y su comportamiento individual
'y social. Lo que la gente necesita, prefiere y tolera, debe
nfluir marcadamente en las caracteristicas de sus disefios. Si
‘usted disefia una nuevo sistema de trdnsito de alta velocidad
‘Para una poblaciéon y busca satisfacer al mayor nimero de
‘personas, es convenienté que conozca sus necesidades y deseos.
;Adénde querrd viajar la gente y en qué momento? ¢Qué
mportancia conceden las personas a su privacia o aislamiento
en un auto en relacién con la frecuencia de las paradas de un

Creaciones Conocimiento

Fiouna 2.




188 / la ingenieria y lo sociedad

émnibus y a su comodidad en relacién con otros criterios?
¢ Hay suficientes personas dispuestas a ceder la privacia e in-
dependencia proporcionada por los automéviles para hacer
factible un nuevo sisterna de transito de alta velocidad? ¢ Cémo
reaccionarian ante la construccién de estructuras de soporte
para ferrocarriles elevados que crucen zonas suburbanas?
:Qué intensidad de ruido tolerarian? El hallar respuestas a
estas preguntas es parte del proceso de conocer a la gente que
serd afectada directa e indirectamente por el sistema. Durante
el disefio se utilizard esta informacién para predecir cémo
reaccionar4 la gente a las alternativas que se estin conside-
rando (es decir, ferrocarriles elevados o subterraneos, vehiculos
individuales o colectivos) en el intento de maximizar la sa-
tisfaccién y minimizar la oposicién o resistencia.

Si se tendran que predecir completamente las influencias
econdmicas, sociales, culturales y politicas de las soluciones
alternativas, conviene aprender de estos asuntos en la univer-
sidad. Se recomiendan para este objeto los cursos de economia,
psicologia, sociologia, ciencias politicas y humanidades. Asi-
mismo, se debe estudiar a fondo la influencia de algunos arte-
factos como los enlistados antes. Serd una provechosa expe-
riencia para el lector analizar cémo influyen varios de ellos,
incluyendo los efectos directos e indirectos, tanto adversos
como benéficos, Desafortunadamente esta clase de cursos rara-
mente se incluyen en los planes de estudios de ingenieria, de
modo que es algo que debe hacerse por iniciativa propia.

Atencién al bienestar del hombre. Es de esperarse que se
tenga interés en algo més que en los efectos de gran alcance
de las obras de ingenieria; también tendrd uno que estar real-
mente interesado en la gente afectada. Una cosa es saber que
los habitantes de muchos pequefios poblados sufrirdn grandes
trastornos por la construccién de una presa, y otra cosa €s
saber lo anterior y tratar efectivamente de reducir al minimo

los dafios y perjuicios, y facilitar los ajustes econdmicos, so- .

ciales y personales.

Por ejemplo, un ingeniero consultor prepara recomenda-
clones para un proyecto de renovacién urbana. Una de las
alternativas principales consiste en restaurar las viviendas exis-
tentes en el area; otra seria despejar toda el area y construir

nuevos edificios. Los costos de construccién de las alternativas

son relativamente faciles de estimar. Pero hay otros factores

que se deben considerar: las consecuencias sociales, que son :
enteramente distintas de las alternativas disponibles. Seria con-.

veniente que el ingeniero considerase estos efectos sociales se-
cundarios, junto con los costos tangibles, al formular sus reco-

mendaciones. Es de esperarse también que, sin importar cudl;
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sea el p}an que proponga, incluya en sus recomendaciones
sugerencias para minimizar los costos sociales y maximizar lo
beneficios del proyecto.

Se ha criticado a los ingenieros el mostrar insuficiente in-
terés sobre las implicaciones totales de sus obras, en especlal
en los efectos indirectos y a largo plazo. Muchas de estas
criticas estan mal dirigidas; cuando una compaiifa fabricante
de automéviles eleva la potencia de sus autos sin ninguna
razén, a los ingenieros que disefiaron el motor sélo puede cul-
parseles por seguir las érdenes de los dirigentes de la empresa
que tomaron esa decisién. Sin embargo, tales criticas estin
suficientemente justificadas para merecer una seria considera-
cién de las recomendaciones hechas en este capitulo.

No sélo por las censuras a equivocaciones pasadas estd uno
obligado a tomar en consideracién tales asuntos. Después de
todo, los ingenieros son creadores tanto de cambios sociales

- como de cambios fisicos, y deben conocer y tomar en cuenta

a los beneficiarios y a las victimas de sus obras. Es muy nece-
sario que los disefios satisfagan en el mayor grado necesidades
y deseos humanos, que uno prediga inteligentemente las con-

secuencias completas de las soluciones que considera, que

minimice efectivamente los inconvenientes sociales y maximice
los beneficios de igual indole de las obras de ingenierfa, y que
se resista a las presiones para especificar una solucién que au-
mente las ganancias de particulares a expensas de la seguridad
piblica.

De paso diremos también que hay mas de una forma de

- cxpresar el interés social (Fig. 3). También puede manifes-

tarse por la participacién en las funciones piiblicas, que van

_ desde los cargos desempefiados en dependencias gubernamen-
~ tales, hasta las actividades informales del ciudadano preocu-

pado por el bienestar piblico. Hay una gran necesidad de
todas estas formas de participacién de los ingenieros en los

. fendmenos sociales.

Los funcionarios piblicos realizan muchas decisiones difi-

f C}les de indole ingenieril en que intervendra el dinero de los
ffxuda.c}anos que pagan impuestos; decisiones relativas a la cons-
- truccidn de presas, carreteras, aviones supersonicos, sisternas

de cohetes o missiles balisticos, trenes de alta velocidad explo-
2

-racién de Luna, si : ici
de la Luna, sistemas de computadoras, servicios de

abas.temmlen.to de agua, medios de combatir, la contaminacién
ambiental, sistemas de control de transito, satélites meteoro-

“logicos, etc. Puesto que hay muchas alternativas de ingenieria

los fondos publicos son limitados, los dirigentes gubernamen-

tales deben decidir qué proyectos pueden propugnar y cudles

tros tendrdn que abandonar o posponer. Las decisiones mili-
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tares también han llegado a ser técnicamente muy complejas,
Comprenden refinados sistemas de armas, grandes sistemag

de computadoras, redes de vigilancia constituidas por estacio. -

nes de radar, satélites y aviones especiales, complicados sis-
temas de comunicacién, grandes obras de construccién y otros

elementos similares. Estos son también problemas principal. -

mente de ingenieria, que comprenden muchas alternativas y
decisiones muy dificiles, y en estos aspectos son semejantes
las situaciones militares y civiles. La diferencia entre las dog
es que la organizacién militar emplea bastantes ingenieros,
directa o indirectamente, para que la auxilien a tomar tales

decisiones, mientras que en los organismos civiles muchas veces

se carece de ellos. Las dependencias gubernamentales necesi
tan la participacién de mas ingenieros en las obras y servicios
puablicos, y otros més que contribuyan activamente, con sus
conocimientos y aptitudes especializadas, como ciudadanos in-
teresados en el bienestar phblico.

En algunos casos hay muy pocos ingenieros al servicio
del Gobierno y autoridades estatales y municipales. En vis-
ta del creciente contenido técnico de las disposiciones legis-
lativas, administrativas y juridicas en todos los niveles del

Gobierno, cada vez hacen falta més ingenieros que trabajen

en tales funciones. De manera que en estos casos hay grandes
oportunidades de empleo. :

Otra forma en que pueden servir socialmente los ingenie-
rcs es en asociaciones civiles o de ciudadanos. Son obviamente
importantes las aportaciones que pueden realizar como miem:

bros de juntas escolares, comisiones de renovacién y mejora-

miento urbano, comisiones de desarrollo industrial y agrupa-
ciones semejantes. Sin embargo, no es tan obvia la necesidad

de ingenieros para comunicar al pablico -general las potencia:

lidades de la ingenieria moderna, los fines a que se destinan
en esta area los impuestos recaudados y las diversas oportunt-

dades que existen. Es sorprendente saber cuantos ciudadanos

ignoran casi totalmente la magnitud de los recursos financieros

que derrochan los gobiernos en el desarrollo de determinados

proyectds de ingenieria, y ni siquiera se dan cuenta que para
tal fin se emplea el dinero de los impuestos que pagan. ¢ Cua
tos saben en los Estados Unidos, por ejemplo, que un acro-

planio VTOL es factible y esté en la etapa de prototipo, y que
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un costo mucho menor enviando méquinas e instrumentos
controlados desde la Tierra?

; Cuéntos, si es que lo saben, querrian que este dinero se
gastara mejor en mas servicios educativos, o en mayores y mas
confiables abastecimientos de agua, o en alguna de los cien-
tos de alternativas pendientes? En el pasado, la mayor parte
de la gente sabia adénde iban sus pagos de impuestos y cuiles
eran las escasas alternativas para su destino; por ejemplo,
para construir caminos, recolectar escombros o desechos, pro-
porcionar proteccién contra incendios o comprar fusiles para

“el ejército. Pero ahora la situacién es enteramente distinta: se

tienen muchas mas alternativas, éstas son mds complejas y
muchas de ellas son menos obvias y, de hecho, desconocidas
por el grueso de la poblacién. Precisamente ahora la mayoria

* de los ciudadanos tienen sélo una vaga idea de cémo se estin

utilizando en la ciencia y la ingenieria las contribuciones que
pagan, y conocen atin menos las numerosas alternativas en
que tales fondos podrian emplearse. Debieran ser informados
para que pudieran expresar sus preferencias u opiniones a sus
gobernantes. Por lo tanto, se recomienda que todo ingeniero,
por cualesquiera medios posibles, haga su parte ayudando a

.instruir al phblico sobre estos asuntos. Esta es una situacién

grave, pues a medida que pasa el tiempo mas y mas decisio-

“nes que importan muchisimo dinero son tomadas por un pu-
‘flado de personas sin que la ciudadania se entere siquiera de

ello.

Hay todavia otra forma en que los ciudadanos-ingenieros
participen en los asuntos plblicos: tomando partido en la opi-
nién puablica critica y dando a conocer sus puntos de vista.
Por ejemplo,* como quizi $e haya advertido, el aeroplano de
transporte supersénico no tiene una posicién muy elevada
en la lista de prioridades del pablico general sobre los gastos
realizados por el Gobierno, compardndolo con el desarrollo de

. medios de transporte sobre tierra mas rapidos y seguros, con

los aviones VT'OL y con numerosas otras alternativas. El au-
tor leyé con agrado que el director de una revista de inge-
nieria escribié:

Dado que menos del 15% de la poblacién de los Estados Uni-

dos ha estado a bordo de un aeroplanoc y que quizd sblo el 3% de
“ella viaja regularmente por aire, me parece que todo mundo estd

obligado a intervenir al respecto. Consideremos el muy debatido caso
del avién de transporte supersénico. Como una amplia aplicacién de
nuestra tecnologia més avanzada, tiene pocas objeciones. Pero aun-
‘que puede darnés mucho prestigio internacional, lo que necesitamos

este proyecto recibe sélo una pequefiisima fraccién del c!iner(}
asignado al desarrollo del avién supersénico de pasa;erq;_?
¢:Sabe la gente en realidad lo que le costara finalmente una
exploracién lunar enviando hombres al satélite? Se da cuent:
del incremento en el costo por tratarse de un programa

urgencia? ¢Se percata de que la Luna podria explorarse ‘¢

* Aunque lo que se menciona aqui se refiere exlusivamente a los
ciudadanos de los Estados Unidos, tiene bastante importancia y sirve
para formar up criterio general, (N. del T.)
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en realidad es un mejor transporte masivo. Ademds, no se ha toma-
do en cuenta en el grado necesario cémo afectard el avién supersonico
de pasajeros la vida de los habitantes de las zonas urbanas y sub-

urbanas.* ¥

Tales expresiones resultan del agrado del autor porque
desea que un mayor nimero de ingenieros haga oir su voz, ya
sea que esté o no de acuerdo con ellos (aunque en este caso
coincide totalmente con la opinién citada). Sin embargo, el
autor con frecuencia lee o escucha quejas como ésta:

Recientemente se produjo una controversia acerca de un plan
para construir una carretera a lo largo del frente del lago de Chi-
cago. Es interesante observar que cientos de individuos y una vein-
tena de organizaciones manifestaron su opinién: haciendo comenta-
rios, solicitando cambios o buscando la oportunidad de participar en el
planeamiento de esa obra. No puedo recordar que un solo ingeniern
(fuera del Gobierno) hablara en pro o en contra. Y segdn sé, nin-
guna sociedad local de ingenieros manifestd interés alguno. jNo su-
cedié asi con otras profesiones! Los arquitectos y los planificadores
urbanos fueron muy prédigos en sus opiniones, algunas de ellas pas-
tante volubles. ®*#

Hay que tomar partido contra las proposiciones de obras
que pudieran contaminar la atmoésfera y las corrientes de agua,
poner en peligro la salud piblica, desfigurar el paisaje, o bien,
contra las que carezcan de sensatez, de ética, o de estética, o
sean indeseables en cualquier otro modo. jLos ingenieros de-
ben hablar!

Clomo se ve en la Fig. 3, una tercera alternativa para la
participacién social de un ingeniero corresponde a los pro-
blemas particulares que haya elegido resolver, Por ejemplo, a
continuacién presentaremos un tipo de problemas digno de
su talento y en el cual quizd no haya pensado mucho. El avién
VTOL, los procesos basicos para convertir grandes masas de
agua salada en potable, el rifibn artificial y una multitud
de otras obras potencialmente muy importantes, estdn en una
etapa critica de su evolucién, Tales proyectos, como la mayor
parte de las obras de ingenieria, deben convertirse de ideas
puramente abstractas en objetos técnica vy econdmicamente
“adaptados a las masas”. Este es el momento en que son espe:

cialmente importantes la aptitud de simplificar, la perseveran-

cia y el interés en el bien comdn. La energia atdémica es un
buen ejemplo; se necesitaron casi veinte afios de esfuerzos de
mejoramiento técnico y econdémico para llevarla al punto en

#% Ford Park, “In Our Opinion” (En nuestra opinién}, Inter-

national Science and Técnology, octubre de 1965.
#x% John G. Duba, “Interprofessional Relationships in Fnviron-

mental Design” (Relaciones interprofesionales en el disefio de obras::
g

que alteran el ambiente), Civil Engineering, febrero de 1966.
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que pudiera competir con la energia hidraulica y la obtenida
de los combustibles fésiles (carbén, petréleo y gas natural). O
bien, consideremos el rifién artificial. Ya ha sido inventado,
pero queda por resolver un gran problema: reducir su costo,
de' manera que nadie muera porque le sea imposible darse el
lujo de adquirir uno, o no haya suficientes aparatos para todos
los enfermos. Es cierto que este tipo de trabajo de ingenierfa
no da tanta fama como la invencién de una nueva maquina
o un aparato como el rinén artificial, pero verdaderamente
no es menos 1mportante para la humanidad. Estos y nume-
roses otros conceptos de gran potencialidad, esperan el interés
y el empefio de muchos buenos ingenieros.

Muchos otros problemas resueltos insatisfactoriamente ne-
cesitan el talento del lector y son dignos de él; en ¢l siguiente
capitulo se desciiben muchos de ellos, Pero tammbién ]15)/ pro-
b!emas en los que un ingeniero no debe desperdiciar su tiempo
ni su talento. Lo que usted elija hacer a este respecto depen-

-derd de sus aspiraciones y evaluaciones personales. Basta decir

que la profesién necesita hombres que se interesen en la causa
y en el valor de los problemas que se les presentan, que tengan

" el suficiente cardcter para decir jno! a un trabajo indigno de
,ell‘os, que sepan oponerse y resistir a ofertas contrarias a su
-ética profesional. Siempre habrd un puesto para ingenieros de

esta talla.

= Ejercicios

1. Sir Eric Ashby escribié una vez que un buen ingeniero

puede “entretejer su tecnologia en fa tela de la sociedad”.
L:Qu? supone usted que quiso decir con esto?

E‘scnba un articulo en el que analice la influencia econd-
mica, social, politica, militar y cultural de una de las obras
de mgenieria mencionadas en la Fig. 1, pag. 187.

Un ingeniero cree que son inseguras algunas caracteris-
ticas cle una tuberia que su compafiia estd por instalar.
i Qué c}eba hacer en este caso? (Este es un asunto de con-
troversia, de manera que no existe tal cosa como LA res-
puesta. Pero USTED debe pensar muy detenidamente en
lo que haria en tales circunstancias.)

I’Ja presa de Asuén (en Egipto) que se construyé en el
rio Nilo ha tenido efectos de gran alcance. Analice usted
la influencia de esta obra y las medidas que los ingenieros
han tomado para reducir al minimo los efectos nocivos.
Uno dc los més ilustres veteranos de la ingenieria exhorta
a los’ jovenes que ingresan a la profesién a que sigan una
politica de compromisos”. Escriba un ensayo sobre lo
que usted crea que quiere decir él con eso.






