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carrera. La mayoria de los curses a este nivel tratan de Ias no-
ciones basicas de quimica, fisica, matemdticas y materias se-
mejantes. Aunque son tan esenciales, son pobres indicadores
de lo que es la prictica de la ingenieria y, por consiguiente, 10
debe cometerse el error de basar la decisién de una carrera
en los cursos de los primeros dos afics. No obstante, especial-
mente en este periodo se presentan cuestiones que preocupan
al estudiante, como las de qué tan Gtiles son ciertas materias
que se cursan, si se tiene realmente lo necesario para ser un
buen ingeniero y qué especialidad se deberé seguir,

Por lo tanto, este libro fue escrito para. ..

= dar al lector una imagen realista de la ingenieria: lo qgue
es, lo que requiere y ofrece, y las actividades cotidianas
que comprende;

¢ ayudarle a que decida si ésta es su carrera;

s iniciar su desarrollo en determinadas habilidades frecueh-
temente empleadas por los ingenieros; eon tanta frecuencia,
por cierto, que una clerta familiaridad con ellas dird al
lector una gran cantidad de cosas acerca de la practica de
la ingenieria;

¢ aclarar cudles son los objetivos de una educacion en inge-
nierfa, inclusive los propdsitos de diferentes tipos de cursos;

¢ familiarizarlo con algunos términos ampliamente usados en
la literatura y l2 conversacién sobre la ingenieria;

* despertar su interés en la resolucién efectiva de algunos de
los problemas urgentes que afronta la humanidad,

Espero que este libro logre tales metas, Por supuesto, el
lector deberd hacer también su parte.

Problemas de ingenieria

¢ QUE es lo que constituye un problema? Este término se em-
plea frecuentemente. ;Qué significa? ;Qué tienen en comin
todos los problemas? Es de sospecharse que las respuestas del
lector a estas preguntas sean vagas. Sin embargo, una descrip-
cién de la ingenieria es esencialmente una descripcién de
problemas y de su resolucion. En consecuencia, es necesario
establecer ahora definiciones exactas de tales términos. Asi,
pues, este libro comienza con una introduccidén a las caracte-
risticas generales de los problemas. '

Un problema proviene del deseo de lograr la transforma-
cidn de un estado de cosas en otro. Tales estados podrian ser
dos lugares cuya distancia habria que recorrer, El problema
puede ser el ir de una ribera de un rio a la opuesta, de una
ciudad 2 otra, de un planeta a otro. Otros problemas com-
prenden la transformacién de una forma o condicién en otra,
por ejemplo, ia de un pan comin en tostado, En todo
problema hay un estado inicial de cosas; Hamémoslo “estado
A”. Asimisme, hay otro estado que quien trata de resolver el
problema busca cdmo alcanzar; designémoslo “estado B”. Qb-
sérvese que lo anterior ocurre en el caso de problemas perso-
nales, de comunicacién, de negocios y, de hecho, en todos los
problemas (Fig. 1}.

Una solucién es un medio de lograr la transformacién
deseada. Un problema para el que haya sélo una solucién
posible es clertamente raro; en la mayor parte de los proble-
mas hay muchas soluciones posibles, muchas més de las que
haya tiempe de investigar. Piénsese en los numerosos modos
de viajar y en todas las posibles rutas con las que pueden
combinarse para obtencer medios alternativos para ir de un
punto a otro de la Tierra,

Ademas, un problema invelucra algo mds que hallar una
solucidn; requiere encontrar una forma preferible de lograr la
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Informacion
del paciente

Entermedades y
probabilidades
de curacidn

Fiouma 2.

transformacidn deseada; por ejemplo, €l medio de transporte
que sea el mejor con respecto al costo, rapidez, seguridad,
comodidad y confiabilidad. Una norma de preferencia para
seleccionar de entre varias soluciones se Hama ¢riterio,

Finalmente, es dificil imaginar un problema en que no
haya restricciones a las soluciones. Una restriccién es algo que
debe cumplir una selucién. Ejemplos: un estudiante de secun-
daria ha decidido que la universidad a la que asista debe
ser coeducacional; ciertas caracteristicas de las estructuras de
edificios estan especificadas por los reglamentos de construc-
cidén; luz; agua y nutrientes deben proporcionarse a una semi-
lla para que se transforme en planta,

Las restricciones, los criterios, las alternativas y la carac-
teristica dominante de cualquier problema —una transforma-
cidn— resaltardn en las siguientes descripciones de obras y
disefios de ingenierfa. El autor confia en que el lector se dé
cuenta de ellos, puesto que como ingeniero debe ser capaz
de identificar las caracteristicas basicas de los problemas que
tenga que resolver,

INGENIERIA EN ACCION

Un sistema de procesamiento,de informacién, La ge-
rencia de la Computer Electronics Company cree que hay un
mercado prometedor para un dispositivo de procesamiento de
informacion inventado por uno de sus ingenieros. Tal ma-
quina, que él llama diagnosticador, serd de ayuda en el diag-
nostico de enfermedades humanas en la forma siguiente: El
médico examina a un paciente como lo ha hecho siempre y
luege comunica sus resultados al diagnosticador. La maquina
pracesa esta informacidn, entrega una lista de padecimientos
e indica para cada enfermedad las probabilidades de qué sea
lo que aqueja al paciente (Fig. 2). Por ejemplo, en respuesta
& un conjunto especifico de sintomas y de cierta informacion
acerca del paciente en particular (como edad, peso y habitos),
el aparato dice que hay 63 posibilidades en 100 de que el
paciente tenga la enfermedad A4, 18 en 100 de que sea la B,
y asl sucesivamente.

Antes que dicha compafila fabrique tal aparato, la geren-
cia debe estar convencida de que podri obienerse una ga-
nancia conveniente con €l Por lo tanto, el ingeniero que
originé la idea ha sido comisionado para gue proporcione las
especificaciones prefiminares de ese dispositivo y un prondstico

de los costos correspondientes a la terminacién de su disefio -

y su manufactura. Si después de esta “primera aproximacidn”
pareciera que la méquina podria ser desarrollada y fabricada
a un costo gue finalmente produjera una recuperacion atrac-

tiva de la inversién, el ingeniero terminard entonces su disefio
con todo detalle, .

Entre otras cosas, se le ha dicho que tal dispositivo tiene
que producir en un minuto la informacién de diagnéstico
deseada, que no debe ser dificil de manejar y que ha de fun-
cionar con la corriente eléctrica comiin. La gerencia quiere
que las especificaciones preliminares y las predicciones de
costos se terminen en dos meses.

Comentario. * El ingeniero considera que su problema con-
siste en hallar los medios més eficaces para transformar la

informacién de un’ paciente (estado A} en un cenjunto de ™

probables enfermedades (estado B). El aparato que proyecte
debe satisfacer las restricciones (es decir, tiene que producir
los resultados en un minuto). Ademas, su solucién debe ser la
mejor con respecto al costo de fabricacién (un criterio) y
al atractivo para los compradores en potencia (otro criterio)
que puedan ocurrirsele en los dos meses asignados al proyecto.
I.o anterior define su problema brevemente.

Durante el disefio, el ingeniero en cuestidn utiliza sus co-
nocimientos e inventiva para idear una variedad de posibles
soluciones. Una consiste en un cierto niimero de aparatos elec-
trénicos del tamafio de méaquinas de escribir situados en las
oficinas de los usuarios {Fig. 3}. Con tales aparatos, los rédi-
cos © sus enfermeras transmiten la informacitén de los s'ntomas
a una unidad central de procesamiento de informacién que da
servicio a varios usuarios, y reciben los resultados de ésta, Una
alternativa a este plan seria que cada usuario tuviese una uni-
dad procesadera independiente gue efectuara todo el trabaje
en su oficina. Algunas ventajas relativas de esas dos alternati-
vas son obvias, pero no es tan evidente lo que significarian en
dinero.

E!l ingeniere también investiga métodos alternativos para
dar entrada a los datos y obtener los resultados en estas ma-
quinas, modos alternativos de procesar los datos de los enfer-
mos con objeto de tener los resultados deseadoes y muchos tipos
de componentes. Estas y otras posibilidades, en una variedad de
combinaciones, dar&n un gran niimero de sistemnas alternativos.
todos los cuales serian factibles, pero no iguahnente deseables.
Tiene que evaluar tales sistemas y seleccionar el méas ade-
cuado,

Durante la realizacién del disefio, el ingeniero trabaja con
un ndmero de personas con gran variedad de especialidades.
Entre ellas hay especialistas en mercadotecnia, por quienes
conoce las preferencias de un usuario potencial tipico relativas
a diversas caracteristicas del producte, También consulta a
médicos diagnosticadores. Trabaja en estrecha colaboracién
con expertos en manufacturas para estimar cudl seria el costo
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de fabricacién de un medelo dado de su aparato. Trabaja
asimismo er forma directa con los ejecutivos de su firma, con
el personal del servicio telefénico en lo que respecta al empleo
de sus lineas para la transmisién de informacién, ¥ con otra
gran cantidad de personas. Desde hace tiempo sabe que su
trabajo comprende més comunicacién con la gente de Io que
€l pensaba antes de realizar su primera tarea de ingenieria.
Ha llegado también a la conclusién de que, en general, los
problemas del trato con la gente son mas susceptibles de causar
frustracién o decepeidn que los problemas técnicos.

La construccién del aparato diagnosticador es una empresa
desafiante, una de las razones de esto es que tal sistema no
existe todavia en el mercado, de manera que <l trabajo serfa
verdaderamente original o precursor, Ademds, el proyecto es
creacién exclusiva del ingeniero desde el principio; no tiene
supervisién directa y lo que haga durante los dos meses es
cuestibn tnicamente suya, pero se esperan los resultados, Esta
es la clase de oportunidad que agradaria al lector, en especial
cuando su creacién, como la de que se trata, serd de particular
beneficio al piiblico, Pero no espere tal libertad y responsabi-
lidad hasta que tenga experiencia; el ingeniero de este pro-
yecto tenia ya nueve afis de ella. El estudiante iniciard su
carrera trabajando cn partes de proyectos relativamente pe-
quefias, bajo estrecha supervisién. La libertad de accién y la
responsabilidad vendran con la experiencia, Esto es una suerte,
puesto que si se le encargara un proyecto como el anterior
en los primeros afios de su carrera, tropezaria con muchas
dificultades,

Al concluir la investigacién, el ingeniero presentari sus
recomendaciones por medio de un extenso informe escrito ¥
un resumen verbal 2 los funcionarios superiores de su compa-
iita. Incluird predicciones de los costos relacionados cop la
fabricacién de su disefio. La importancia de esta informacién
para el futuro del proyecto es obvia,

Maquina de produceién autormilica. En Ia empresa Bell
Telephone System hay millones de interruptores en operacidn.
Un largo y persistente trabajo de ingenierfa ha hecho posible
su funcionamiento durante afios, efectuando billones de co-
nexiones sin que sufran averias, No obstante, afin es posible
su falla a causa de la humedad y las materias extrafias, E}
costo de aislar y remediar tales fallas, sumado al de tratar de
prevenir las averias mediante complicadas medidas de mante-
nimiento y limpieza, ha sido por afios un problema importante
de la compafiia. A uno de sus ingenieros sc le pidié recomen-
dar un medio para reducir dichos costos y mejorar la con-
fiabilidad del sistema.

En el curso de sus investigaciones, el ingeniero desarrollé
y evalué muchas posibilidades, seleccionando finalmente un
tipo de interruptor bastante ingenioso, mostrado en la figu-
ra 4, como la solucién mAs prometedora. Consiste en dos
elementos metdlicos planos llamados tiras o lengiietas, ence-
rrados en un tubo de vidrio lleno de gas y cerrado hermé-
ticamente. Enr [a figura se muestran las dos tiras idénticas, el
tubo de vidrio en que se introducen, las mismas tiras colocadas
en st envoltura de vidrio Hena de gas y sellada, y una vista
amplificada del punto de contacto, Para funcionar, el inte-
rruptor s¢ monta en una pequefia bobina electromagnética,
que 2l ser energizada hace que las lengiietas entren en con-
tacto y cierren un circuito eléctrico. Este dispositivo es nota-
blemente ripide, muy confiable, no requiere mantenimiento
¥, en muchos aspectos, es superior a cuzlquier otro interruptor
que se haya ideado hasta ahora. Sin embargo, una pregunta
muy importante que determinard si este nuevo interruptor
puede llegar a ser de utilidad a la compafifa y a sus clientes,
queda por ser contestada. ¢Podra fabricarse econémicamente
por millones?

Para responder a esta pregunta se asigné a un equipo de
ingenieros la tarea de desarrollar, si fuera posible, un método
econdmico para fabricar tales interruptores. La solucién fue
la notable maquina mostrada en la figura 3.

Comentario. El problema de ese equipo de ingenicros era
haltar el medic mas econémico de transformar los tubes de
vidrio, las tiras metdlicas y el gas, en los interruptores espe-
cificados, produciendo millones de ellos. Era un gran desafio
tecnolégico el desarrollar una miquina que colocara las tiras
en el tube de vidrio y las alineara con las estrechas tolerancias
requeridas. No obstante, si estos millones de interruptores tu-
vieran que ser hechas 2 mane, se necesitaria un pequefio ejér-
cito de trabajadores con un costo prohibitivo, De ahi que la
utilidad del interruptor dependiera de la capacidad del grupo
o equipo de ingenieros para desarrollar una maquina econé-
mica.

Como en todo trabajo de ingenierfa, durante este proyecto
el aspecto econdmico estuvo bajo constante vigilancia, Peris-
dicamente el grupo se detenia a revaluar las probabilidades
de poder producir una maquina econémica. Si al principio
0 en cualquier momento del proyecto, hubiera parecido que
un método de fabricacidén que pudiera desarroilarse resultaria
prohibitivamente costoso, el inventor del dispositive hubiese
tenido que velver a buscar otra solucién al problema —una
con menor costo de¢ manufactura.

Fl ingeniero que proyectd el interruptor estd especializado
en el desarrolle de aparatos empleados en sisternas telefénicos.

ingenieria en accidn
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Fieura 5. Mdgquina eutomdtica pdra
hacer interruptores de tiras o lengilelas,
o razdn de més de ur millén por oo,
Funciona segin el principio de un
carrusel, La terrecille rotatoria, que
contiens 18 idénticos cabeseles de
montaje, gira, ¥ a medide que lo hace,
el interruptor va lomando ferma
gradualmente. En eslaclones sucesivas
alrededor de la perifevia de ln torrela se
van cofocando los fubos de wvidrio, se
introducen los lengiielas metdlicas de
contacto, se alinean v se file su
febaracién, se imyecla ¢ gas, se cierran
herméticamente lor tubos y luege sale ef
interruptor lerminado. Los interruplores
pasan después a la seccidn de pruebas
ds la mdquing donde 1o miden sus
caracteristicas fisicas y eléetricas. Los gue
e resulten satisfactories son desechados.
Ademds, sobve lz base de eser mediciones,
la mdguing se autogjusta para corregir la
causa que ocasigna imlerruflures
defectucsos, Por ejemplo, 3i ln mdquina
empieza a firoducir inlerrupiores con
sefaracidn excesiva de sus conlaclos,
entonces Iz mdguing lo detecie y ajusla
el mecarnismo Jijador de la seperacidn
para corregir el defecto v volver e
producir interruptores correctos. Tales
pracesos dg deleccion y correccion de
fas cauias de defectos en los interruptores
realizadns por la mdquina mirma, sin
eyuda de un operario humano, e un
gjemple de awtomatizaciém, (Corlesia
de Western Electric Cumpary.)

Los ingenieros que posteriormente se asignaron al proyecto
desarrollaron los medios de fabricar los interruptores. A ellos
suele llamérseles ingenieras de proceso o de fabricacién. Miem-
bros de equipos o grupos de disefio como éste, generalmente,
son expertos en ramas auxiliares. En este caso particular, uno
estd especializado en el comportamiento y conformacitn del
vidrio, otro en e] comportamiento de elementos de maquinas
y mecanismos, otro en los fendmenos eléctricos y magnéticos, y
asi sucesivamente. Es vital una estrecha colaboracién entre los
miembros de un equipo de ingenierfa; debe haber un alto
grado de interaccién entre los conocimientos, ideas y decisiones
de los. diversos especialistas que se concentran en diferentes
aspectos de un problema, Un miembro de tal grupo, general-
mente Hamado ingeniere jefe del proyecto (o ingeniero de
sistemnas), desempefia de manera primordial las funciones
de coordinador de las actividades de los otros, con objeto de
asegurar que todas las partes del sistema final estén apropia-
damente relacionadas entre si.

Cuando el grupo crey6 que habia desarroliado la maquina
mis econdmica, su propuesta tuvo que especificarse en com-
pleto detalle para que los técnicos y obreros pudieran construir
un prototipo de la mAquina, Los ingenieros tenian la respon-
sabilidad de supervisar la construecién de dicho protipo. Ha-
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llaron, durante el periodo de construccibn, que era nREcesario
hacer algunas modificaciones a su disefio original. Cuando el
modelo estuvo terminado, supervisaron las pruebas de la méa-
quina y se establecieron modificaciones adicionales dei disefio
como resultadoe de tales pruebas de produccién. Finalmente,
después de un largo periodo de pruebas y perfeccionzmientos,
se considerd lista la maquina propuesta. Las especificaciones
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Frouzs 6. Pdgina de los apuntes
de une de los ingenieros del
equipo de disefio, que muesira
mediante las figuras trozadas los
diversas alternalivai, comienzas €n
falvo, reuniones, detalles, pasos del
procedimients v las romunifacionss
gus infervienen en el desgrrollo
de la mdguing mostrada en lo
Fioura 5. (Corlesia de

Western Electric Company.)
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Fiouna 7. Aparato deméslico
tara desalar agua salobre o de
mar. El croquis muestra el
mecanismo real de comversidn del
agua en polable, A medida que
gira ¢l ¢;2 de la mdguinag, Ios
discos fijados a &l se cubren con
ung delgada capa de ague en o
fondo del tanque. Dicka capa se
evaporg & pasar por el aire y el
vepor s¢ condensa sobre las placas
de condensacidn gnfriadas por el
sefrigerante. Bl condensedo, que
ya es agua dulce, escurre en gotas
sobre Ias canaletar colectoras.
(Cortesia de General Electric
Company.}

colectora

completas del modelo prototipo, en su versién final, fueron
elaboradas por los dibujantes, de manera que pudieran cons-
truirse otras magquinas iguales. Como resultado, el interruptor
miés efectivo quedé disponible para uso gemeral a razdn de
muchos millones de piezas por afio (Fig. 6).

No obstante, la tarea no habia terminado aiin. Los inge-

nieros siguieron trabajando sobre su creacidn, observando su
funcionamiento, recomendando los cambios de disefio apropia-
dos y evaluando el producto de su ingenio, de modo que otros
proyectos pudieran beneficiarse con su experiencia en esa
maquina.
Desalador deméstico de agua. Como resultado de la dis-
minucién del caudal disponible de agua dulce y del rapido
crecimiento de la demanda de ésta, el problema de suministrar
cantidades suficientes de agua potable ha llegado 2 ser impe-
rioso. Bl desarrolle de fuentes econémicas de agua potable
es un problema de ingenieria cuya importancia es de gran
alcance,

Fuentes prometedoras de agua dulce son el mar y los man-
tos subterraneos de agua salobre situados en muchas regiones
del mundo. Anticipandose en esa actividad a las oportunidades
{anto comercialés como humanas o de servicio a la poblacién,
Iz General Electric Cempany estid desarrollando un equipo
para convertir dicha agua salada en agua dulce, Lo anterior
tiene gran Importancia para los consumidores de agua dulce
municipales, industriales, militares y domésticos del mundo.

Piacas condensadoras
estacionarias

Circulacidn
del refrigerante  #

Disco
rotatorio

Canaleta

Agua dulce gl
—~

Une de los proyecios consiste en desarrollar un convertidu
que pucda utilizarse en casa. El ingeniero encargado de tal
proyecto evaliza actualmente un prototipo (Fig. 7}. Su disefio
tiene una gran ventaja: ademds de drsalar €] agua, la puri-
fica. Lo que entra al sistemna ¢s agua salada o con impurezas
de otra clase; la que sale es agua desmineralizada y pasteuri-
zada. Por lo tanto, tal converiidor serd til en las casas, en
pequefios establecimnientos comerciales, en pequefias unidades
militares en campafia, y a berdo de embarcaciones, Es eficaz
y sencillo, requiere muy poco mantenimicnto o atencién y no
necesita agua hirviente o un tanque o recipicnte a presién.

Comentario. El hallar un métede para convertir el agua
de mar o salada en agua dulce no es el problema; la destila-
cion se conoce desde hace siglos. El problema es encontrar
un medio para transformar grandes cantidades de dicha agua
salada en agua Gtil o un costo acepiable para un nimero im-
portante de compradores en potencia,

El desarrolle de ese convertidor estuvo basado parcialen-
te en los conocimientos técnicos y cientificos del ingeniero (es
decir, aplicé lo que habia aptendido en sus cursos de fisica
y quimnica), y parte en su capacidad inventiva. No pudo
haber desarrolfado tal méiguina sin entender los fendémenos de
evaporacién y condensacidn, el compertamiento de delgadas
capas o peliculas de fquide, los procesos térmicos, y otros
hechos cientifices, 8in embargo, estos conocimicntos por i so-
los no hubieran bastado para producir el aparato creado. La
idea de los discos rotatorios intercalados entre placas conden-
sadoras estacionarias, la configuracién particular de ésta y otras
caracteristicas (inicas del mecanismo, son praductos del proceso
Hlamado invencidn. Tales cosas no se hallarin en manuales o
textos, sino que son fruto de los poderes creativos de la mente.

Cierta cantidad de trabajo y talento de ingenieria se aplicé
a esta mdquina. Se evaluaron muchos sistemas diferentes de
conversién; se emplearon horas y horas en pruebas, y fue
necesaria una investigacién considerable, El resultado de este
extenso proceso de desarrollo fue un dispositive muy bien
tealizado técnicamente, que tendrd éxito financiero y serd va-
licso como medio de servicio piblico,

¢ Por qué fue necesario este intenso trabajo de ingenieria?
El dispositivo parece muy sencillo, Y en realidad lo es, pPerc
tal sencillez es engaficsa. Induce a subestimar ¢l esfuerzo, el
ingenio, el trabajo analitico y la iavestigacién que se aplica-
Yon a su creacién, Si todo esto no hubiese sido puesto en él,
el resultado probablemente seria mas complicado y, en conse-
fuencia, mas impresionante a la vista de los profanos, pero no
més eficaz. Tde hecho, la versidn mas complicada seria mas
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susceptible de fallas, de mayor costo de fabricacién ¥, quiza,
tle precio demasiado alto para su venta,

Puente-timel de la Bahiz de Chesapeake. Una notable -
obra de ingenieria s Ja estructura de 29 kilémetros que se

extiende a través de ia Bahia de Chesapeake (Figs. 8y 9). Es

el paso fijo de cruce de mar navegable de mayor longitud

construido por.el hombre. Esta estructura, cuyo costo fue de

140 millones de délares, es una combinacién de caballetes o

armaduras transversales, puentes ¥ tineles que soportan un

gran transito de vehiculos y resisten of embate de Jas olas y

las mareas.

Comentario. Como sucede con frecuencia, esa obra fue
disefiada por una firma de ingenieros consultores Cuyo negocio
consiste en proyectar este tipo de estructuras. Dicha firma fue
encargada de seleccionar el sitio de la obra, disefiar la estruc.
tura y supervisar su construccién, Se impuso una restriccién
ne usuzl a la naturaleza de la ohra mencionada, a saber, no
cleberia pasar sobre los principales canales de navegacién, por-
que un puente u obra semejante podria ser bombardeado y -
dejar atrapados en la bahia a los barcos de la Armada de
los Estados Unidos. Por consiguiente, era necesario construir
pasos por debajo de los canales, empleando tineles subma-
rinos de tres kilémetros de longitud, en sitios en donde en
circunstancias ordinarias se hubieran construido puentes,

Un punto que vale Ia pena destacar es la cuidadosa aten-
cibn que los ingenieros deben dar a los medios para construir
sus obras. De hecho, especialmente en casos camo éste, Jos
procedimientos de construccién son una parte de tanta impor- :
tancia en ¢l problema como lo es cl disefio de Ia estructura
misma. Después de examinar las figuras 10 a 14, en sucesién,
se verd claramente lo que eso significa,

Los pilotes de apoyo de los cabalietes, las piezas transver-
sales, las losas de ia calzada o carretera, las secciones de ti-
neles y otros componentes sc prefabricaron por métodos de
produccién en masa en tierra firme, donde la construccién
puede efectuarse con menos dificultad Y a menor costo. El
empleo de componentes prefabricados es un método de cons-
truccién que obviamente afecta las caracteristicas de [a propia
estructura. Aqui, como en fa mayor parte de los problemas de
ingenieria, existe una fuerte interdependencia entre las earac-
teristicas fisicas de una estructura y los medios para construir-
la; cada clemento afecta significativamente al otro, Adems3s, el
disefio de equipo especial de censtruccidn, tal como el “mons-
truo de dos cabezas”, fue parte muy importante del problema.
En este proyecio, el costo del equipe y la mano de obra re-
queridos para preparar, transportar y colocar en su sitio la
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transversales ticnden a desplazarlo de su posicién horizontal,
Por lo tanto, se necesitaba un sistema complicado para man-
tener la estabilidad del avién. En el disefic del aeroplang
VTOL los problemas de estabilidad son de los mas arduas,
pues requieren mucha destreza matemdtica y el frecuente
empleo de computadoras.

El equipo de ingenieros debia experimentar con modelog
de diversas clases (Figs. 18 y 19). Por consiguiente, entre otrag
cosas, lo anterior significa que tenfan que ser expertos en ing-
trumentacién, experimentacién e interpretacién de datos,

Por curioso que parezca, aun cuando este proyecte se ha
realizado hasta el punto en que los modelos de trabajo se han _
probado en-vuelo durante muchas horas, la compafifa fabyi.
cante no tiene todavia un comprador definido para su aero-
mave. El Ejército de los Estados Unidos ha financiado e
proyecto, pero la compaiiia no tiene ninguna garantia de que
venderd algin dia un aparato VTOL. Lo que tal empresa
recibird en el futuro por sus esfuerzos depende de Io bien que
realicen su trabajo los siete ingeniercs, y de Tos disefios que
obtengan las compafias competidoras.

Empresas arriesgadas como ésta son cada vez mas frecuen-
tes, Una compafifa vislumbra una oportunidad distante en al.
ghn tipo de creacién o producte de la ingenieria, que en e
presente esté considerablemente més alls de las posibilidades
técnicas. Comienza luego a desarrollar su competencia téeni-
ca en €l drea asignando un equipo de ingenieros al disefio de
uno o mds medelos experimentales, come fue el caso del
VTOL. Los trabajos de desariollo son financiados a veces por
organismos militares o de otra clase; en ocasiones la propia
compafiia costca tales trabajos con la esperanza de que la
inversién efectuada lleve algin dfa a la obtencién de contra-
tos provechosos, A menudo, una empresa ileva a cabo tales
proyectos paralelamente con compafilas competidoras, origi-
nando asi las cada vez més frecuentes “grandes competencias
de ingenieria” que sz ven en Jos ltimos afios. Ejemplos: ¢l
avién supersénico de transporte, el avién a reaccién “Jumbo”,
el satélite de telecomunicaciones y el sistema de control de
trénsito por computadora para grandes ciudades. En cada
ejemplo varias empresas estdn en competencia técnica, que
esperan que finalmente les reditGe beneficios. Esto afiade un
elemento que incita y causa incertidumbre en el proyecto a
los ingeniercs participantes,

ALGUNAS GENERALIZACIONES

Un ingeniera es un solucionador de problemas. Por lo co-
miin su problema principia al darse cuenta de una necesidad

cap <.

o cerencia que indudablemente puede satisfacerse mediante
un dispositivo fisico, una estructura o un proceso. En esta
etapa es probable que las cosas scan vagas o confusas. Por
gjemplo, 1a gerencia de una compaiiia fabricante de automé-
viles ha decidido que debe prepararse para ofrecer en el
mercado un autemévil eléctrico, a fin de o guedar 2 la zaga
de sus competidores. Su cuerpo de ingenieros tiene ya su co-
metido. En términos generales, la gerencia de la empresa ha
especificado las caracteristicas deseadas del nuevo producto,
tales como la variedad aproximada de precios y la potencia
nominal, La tarea restante consiste en disefiar un vehiculo que
satisfaga las condiciones de funcioramiento dadas, Esto es ti-
pico de los trabajos de ingenieria que se asignan, A un inge-
niero se le indica la funcién o propésito general que debe rea-
lirarse y, quizd, algunos requisitos vagamente especificados y
preferencias para una solucién. Tales especificaciones o con-
diciones funcionales suelen ser seleccionadas POr sus superio-
res 0 por el cliente, frecuentemente en colaboracién con el
ingeniero. Por tanto, la tarea primordial de éste es traducir
ur vago enunciado de lo que se Tequiere, en un conjunto de
especificaciones concretas de un medio satisfactorio para al-
canzar el objetiva prepuesto.

Invariablemente hay numerosas formas de lograr =l pro-
pésite especificado, muchas de las cuales, si no es que la ma-
yeria, son desconocidas para el ingeniero al principio de su
proyecto. A €l le corresponde descubrir y explorar un cierto
nimero de posibilidades, Los conecimientos que ha adquiride
Por su preparacién y experiencia son una fuente importante,
pero no la vinica de tales soluciones; también tiene que em-
plear su ingenio. Al evaluar las diversas posibilidades debe
confiar excesivamente en sy Juicio o criterio personal, el que
utiliza en vez de efectuar una investigacién exhaustiva de todas
s alternativas (algo que obviamente no tiene tiempo de rea-
lizar). El juicio o criterio personal, que se adquiere con la
experiencia, es un exigente aspecto del trabajo diaric de un
ingeniero. La capacidad creativa necesaria para inventar solu-
dones, y el criterio utilizado en su evaluacién, significan que
la prictica de la ingenieria tiene mias de arte que lo que el
lector podria haber supuesto.

En casi todo proyecto de ingenieria hay un aire de ur-
gencia. A menudo se fija una fecha limite para obtener una
wlucién, y usualmente hay presiones que urgen 2 tener resul-
tados tan pronto como sea posible, En consecuencia, el inge-
tero, por lo general, debe recomendar una solucién mucho
intes que haya tenide tiempo de descubrir todas las posibi-
ades,

algunas generalizaciones /
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El grado en que intervienen consideraciones econémicas ey
Ios trabajos de ingenierfa dificilmente puede ser exagerado. §;
la sociedad ha de beneficiarse con las creaciones de un inge-
niezo, éstas deben ser soluciones que los usuarios 2 quienes se
destinan puedan adquirir. Ademds, una empresa privada ne
inicia una aventura que no tenga una prometedora posibili.
dad de rendir un atractivo rédito a Ia inversién; En los orga.
nismos de servicio piiblico se requiere también un valor safis.
factorio de la razén de beneficio a coste, Aun cuande ung
sotucién lograda por un ingeniero pueda desempefiar admira.

blemente la funcién propuesta, tal solucién se desechar4 si no |

produce una ganancia neta al negocio o a Ja sociedad, Ep

consecuencia, el ingeniero debe tener un marcado interés en lo; |

costos: el costo de desarrollar, ¥ ¢l de realizar y el de wtilizar
su solucién,

A un ingeniero debe interesarle Ja productibilidad de sus:

creaciones, tanto desde un punto de vista técnico (;puede

hacerse realmente?), como econdmico (¢podra hacerse a up !

costo admisible?}, Los proyectistas del puente-tine] de la Ba-:
hia de Chesapeake consideraron cuidadosamente los efectos de )
diferentes rutas y caracteristicas estructurales posibles sobre -

el costo de construccién de la obra, De maners similar, se es-

pera que el proyectista del diagnosticador especifique un dis--

positivo que pueda fabricarse en grandes cantidades a un

precio admisible para el compradar en potencia y que propor- .

clone utilidades a la compafiia.

En la mayor parte de los problemas de ingenieria hay
objetivos o metas conflictivas, Tal vez ] fabricante de auto-
méviles quisiera que su auto eléctrico fuese cémodo, seguro,
potente, ligero y de bajo costo, ¥ que tuviera ademis gran
capacidad de carga, pero no podria obtener todo ests. El auto
no puede ser el mejor en todos esos aspectos, Si el proyectista
hace todo lo posible para obtener Ia velocidad y potencia mé-

ximas, tendra que sacrificar algunas otras cosas, probablemen- -
te en comodidad, precio y capacidad. Y asi sucederia también .

si tratase de hacer de su disefio lo ditimo en lo referente a
cualquier caracteristica de funcionamiento. Al final, €] inge-
niero tendrd que hallar e mejor balance entre los criterios
en conlicto, Esto no es tarea fcil,

La comunicacién o contacto con Ia gente requicre la ma-
yor cantidad del tiernpo de trabajo de un ingeniero, mientras
que el estar sentado ante su mesa o tablero de dibujo le cor-
sume un tiempo mucho menor de lo que generalmente se
piensa. Una sorprendente proporcién de su tiempo se emplea
haciendo consultas, dando instrucciones, contestandg pregun-
tas, proporcionando consejos o recomendaciones, intercam-
biando ideas y buscando aprobacién, Consecueniemente, la

algunags generalizaciones 4

incapacidad de mantener reiacionf.s personales s’at.isfactorias
pued§ llegar a ser un severo obsticulg para el éxito de un
Ingemero. . }

Las relaciones humanas de un ingeniero no terminan aqui.
Una parte importante de su trabajo consiste en descubrir ¥
evaluar necesidades hurnanas; por ejemplo, la necesidad de
nuevas fuentes de agua dulee o potable, y los tipos, capacida-
des y cantidades de purificadores de agua que se requieran.
Ademds, debe tener interés en la aceptacién de sus soluciones
por el publico y, por lo tante, debe familiarizarse con el modo
en que la gente utilizard sus obras, la forma en que reaccio-
nar4 ante ellas y las caracterfsticas preferidas por los usuarios
potenciales. También es de su responsabilidad prever e inte-
resarse en los efectos de sus obras o creaciones sobre Iz gente,
a gran escala; por ejemplo, la influencia del puente-téinel en
la vida de la poblacién que o utilizard, Asi, pues, el ingeniero
estd fuertemente comprometido con las necesidades sociales,
ast como con la aceptacién y efectos de sus obras,

Su relacién con la gente ¥ con los asuntos econdmicos
significa que una gran parte de sus problemas no son técnicos
(pero ciertamente no son mdas faciles), més de lo que cree la
gente comin. (Quizi convenga que el lector tenga presente
esto; le ayudard a entender por qué debe cursar un cierto
niimero de materias no técnicas, }

En general, el resultado del trabajo de un ingeniero es
algo tangible: un aparato fisico, una estructura o up proceso,
como lo ilustran e] diagnosticador, el desalador de agua, la
méquina productora de interruptores, el puente-tinel ¥ el
avién VTOL,. Tal hecho es, probablemente, el motive de un
concepto erréneo comin acerca de ia ingenierfa, Como el
resultade del trabajo de un ingeniero es un dispesitive, una
estructura, una méaquina o un mecanismo, la gente cree que
los ingenieros pasan la mayor parte de su tiempo trabajando
ET. €535 COSas, COmMO un mecAnico, un reparador de televisores
0 un técnico de laboratorio. Pero dste no es, generalmente, el
caso. Un ingeniero suele realizar la mayor parte de la reso-
fucién de problemas con trabajo abstracto, Trabaja mucho
miés con informacién (es decir, examinando hechos y obser-
vaciones, calculando, pensando ¥ camunicando ideas) que con
cosas u objetos tangibles. Ademas, los técnicos son usualmiente
los encargados de construir los prototipos de las obras o crea-
ciones del ingeniero cuando es necesario, de manera que éste
tiene pocas ocasiones de “trabajar con las manos”, Asi, pues,
el trabajo en ingenieria es muy diferente de lo que cree la
mayoria de la gente, Y, lo que €s mds importante, un joven
a quien le guste desarmar automéviles, construir y Teparar
aparatos electrénicos o jugar con substanciag quimicas, proba-
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blemente no tendrd mas éxito o hallard mis satisfacciones g
el trabajo de ingenieria que otra personz sin esas inclinacipn,,
innatas.

Lz mayor parte de las obras de ingenieria descritas ey, Este
libro son sistemas complejos, en vista de los miles de compg.
nentes gue contienen y lzs complicadas interrelaciones exis.
tentes entre €stos, Como consecuencia de tal complejidad, Que
es bastante tipica de los trabajos de ingenierfa actuzles, v ds
la amplia variedad de clases de conecimientos que se requie.

«des. El caso en que un solo ingeniero disefia completamente
un aparato o estructura, es cada vez mas raro (v tal individyg
muy raramente estd recién egresade de la escuela de ingenie.
ria). Por ejemplo, intervienen cientos de ingenieros en e dj.
sefio de una nave espacial, que se dividen en equipos: yng
encargado de disefiar el subsistema de propulsién, otro del
subsisterna de direccién o gula, v asi sucesivamente para rau-
chos subsistemas més.

A medida que se vean y se lea acerca de obras de ingenierfa
notables, ¥ a menudo asombrosas, se Hega a la conclusién de
que no tedo el trabajo de ingenieria que estd detrds de ellas
es desafiante y refinado. Una cierta cantidad de ese trabajo
carece de atractivo alguno y es una actividad tediosa y car-
gada de detalles, pero este tipo de trabajo se halla en la
ingenieria y en cualquier otra ccupacién, Por supuesto, ios
dibujantes y los técnicos libran al ingeniero de una parte de
¢sa tarea. Asimismo, las computadoras realizan, cada vez més,
muchos de los cileulos repetidos o rutinarios que anterior
mente tenian que hacer “a mano™ Jgg ingenieros, pero no es
posible escapar completamente de esas labores,

(En la pigina 223 pueden hallarse obras de referencia
para éste y otros capitulos, cuya lectura se sugiere).

Ejercicios

1. Témense tres problemas usuales de] hogar, de la escuela
o de otro lado, y definanse en funcién de los estados
4y B

2, ;Qué supone usted que hace un ingeniero cuando debe
resolver un problema y no hay teoria cientifica sobre la
gue pueda basar su solucién?

3. Considérese un dispositivo o un estructura comunes, ¢ in-
téntese descubrir algunos de log objetivos conflictivos que
prabablemente haya tenido que afrontar quien los pro-

ect6, para llegar a la soluc.ién. (Par ejemploi en ézli. Crzi:
oria de los casos el proyectista tiene que rfas.odvzr o
tlicte, maximizar ] el )numt?ro Y. la efe.ct.m‘ a eosm
funciones que realizara el d';sposxt1vo y minimizar su’ C °
de fabricacién.) Para este fin se Podna elegir I}:na ca:'na;a
fotografica, un aparato doméstico o una herramien
r M a‘

%i::tzz:si todos los casos un ingeniero debe proponer udna
solucion a un problema en un lapso bastante_ limitado.
;Cudles imagina usted que sean las’ consecuencias de est?a
ﬁestriccién? {Por ejemplo, sde qué pl’mde ec’har mano?,
s qué sacrificios deberdn hace_rse?, iqué ten’dra. que a‘.'t.)a;l..
éonar y que a un perfeccionista le _ag'rada‘na‘no omltn‘.)l
Describase un proyecto de ingenierfa, signiendo en e
mayor grade posible los est}:dms_ de los casos presentados
en este capitulo. Deberdn incluirse cosas tales como las
circunstancias que originaron el proyecto, los problemas
diffciles 0 poco comunes que se encontraron, el resultado
final y los beneficios consiguientes. Proyectos que pgei&r}l
elegirse: cambio de lugar del templo ::Ie Abu S-lm e.
{por la construccién de la presa de Asudn, en’E.gzpto) ;
laminador de alta velocidad, controlado autométicamen-
te, para la fabricacién de laminas o planchas E!e acero;
sisterna de irdnsito rapido para el rea de la bahia de San
Francisco; sistema de reservacidn de asientos basac:’:? en
computadoras; en lineas de acrotransporte; e.l avxe‘x‘q a
reaccién “Jumbo”; los satélites de comunicaciones *In-
telsat”; una planta de energia nuclear; el puente de Ve-
rrazano-Narrows.

algunas generalizaciones |






El proceso de disefio:
formulacién del problema

A CONTINUACION presentamos el procedimiento general para
reselver un problema de ingenieria;

*+ Formulacion del problema: el problema de que se trate se

define en forma amplia y sin detalles.

Andlisis del problema: en esta etapa se le define con todo

detalle.

Bilsqueda de soluciones: las soluciones alternativas se rei-

nen mediante indagacién, invencién, investigacién, etc,

¢ Decisién: todas las alternativas se evalGan, comparan y se-
leccionan hasta que se obtiene la solucién Sptima.

° Especificacion: la solucién elegida se expone por escrito de-
talladamente,

Este procedimiento de cinco fases, el proceso de disefio, se
describird en éste y en los siguientes cuatro capitulos.

El proceso de disefio abarca las actividades y eventos que
transcurren entre el reconocimiento de un problema y la espe-
cificacién de una solucién del mismo que sea funcional, eco-
némica y satisfactoria de alglin modo. El disefic es el proceso

_general mediante el cual el ingeniero aplica sus conocimientos,
_aptitudes y puntos de vista a la creacidn de dispositivos, es-
tructuras y procesos, Por tanto, es la actividad primordial de
la practica de la ingenjeria, Cualquier cosa que sea lo que
disefic un ingeniero; ya sea un generador de energia nuclear,
un vehiculo submarino, un sistema bélico, una presa, una
prensa de imprenta, una planta procesadora de alimentos o
un corazdén mecanico, realizard ese trabajo mediante el mis-
mo proceso basico de disefio. Ahora presentarernos un detalia-
do modelo verbal de este procedimiento.
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CAPITULO

Comprensidn de
un problema
por resolver

Formulacidn
del probfema

Andlfisis

def problema

Investigacién 5
Decisidn

Especilicacidn

Sefucidn
completamente
espacificada

Fioury .

pr
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FORMULACION DEL PROBLEMA

:Se intentaria resolver un problema sin saber en qué con-
siste? Seguramente que no; sin embargo, esto es exactamente
lo que uno estd inclinade a hacer y que dificilmente puede
conducir a una resolucién efectiva. Lo que verdaderammente
tiene sentido es conacer ianto el problema que se trata de
resolver como saber si vale la pena resolverlo, antes de lan-
zarse a considerar los detalles. También s conveniente tener
una vista panorimica del problema desde el principio, por.
que una vez que uno se sumerge en los detalles es material-
mente imposible tener una ampliz perspectiva. Por lo tanto,
los objetivos principales de la formulacion de un problema
son definir en términos generales en que consiste, determinar
si merece nuestra atencidn y obtener una buena perspectiva
del problema cuando sea més oportuno y ficil hacerlo. Es
obvio que éstas son cosas que deben conocerse al principio,
Esta importante fase del proceso de disefio, un hecho cuya
importancia no se ve con claridad, requiere sélo una pequefia
parte del tiempo total dedicado a un problema.

Raramente se le presenta el verdadero problema al inge-
niero; més bien, &l mismo debe determinar en qué consiste,
Esto suele ser dificil porque su naturaleza a menudo es encu-
bierta por mucha informacién sin importaneia, por las solu-
ciones que se emplean corrientemente, por opiniones que
originan confusién y por las formas tradicionales y desventa-
josas de considerar un problema, Tal situacién es empeorada
por el hecho de que en la escuela se acostumbra presentar los
problemas a Jos estudiantes de manera absolutamente ajena a
la realidad, de mode que los ingenieros noveles carecen de la
practica y la aptitud necesarias para definir los problemas.
En vista de tales circunstancias y de las consecuencias de una
definicién descuidada e ineficaz de un problema, corresponde
al lector empezar ahora a desarrollar su habilidad en la formu-
lacién de problemas reales.

Un caso concreto.  La direccién de una gran empresa que
distribuye alimentos para ganado estd preocupada por €l costo
refativamente elevado de manejar y almacenar sus productes.
Se encargd el problema a un ingeniero para que tratase de
lograr una reduccién significativa de los costos. En la actua-
lidad los productos se celocan en sacos y almacenan como
se indica en el esquema de la Fig. 2,

Una tendencia comin es la de tratar inmediatamente de
hallar posibles mejoras a la solucién existente (generalmente
hay una), En este problema uno se siente inclinado a comen-
zar par escudrifiar Ja solucién descrita en la Fig. 2, buscando

BEEO0LD

formulacion del problema

Sacos
almacenados

1 0F

ROk

Pila de
sacos vaclos

%z

Vagoneia

" Pila de sacos por Renar @ Eég:igalrisgg debla y cose Iz

£l operario 4 lavanta de la pila un saco E!
¥ lo caleca bajo Ia tolva para Hevarlo. EE) &n ulge;.:ggnlgt;?ma ol 5260 ¥ fo pane

El operario A Hana ¢ada saco de 50 Kg,
contrefande manualmente la rapidez de E5>
descarga,

El operarlo A pasa el 5a20 lleno af B. Es;> Los sacos son apilados par los

h operarios By F.
E! operario l_icompru;zb'a Bl peso y
agrega o quita materlal cuande es Los saces qued:
gaggs:;io ajustario aproximadamenta W hasta su ;Ienat?n slmacenadas
. Los s3cos se cargan a un camit
£l operatio B pass el sacoal €, @ dos atres ala \fez, medianrtgl ur:1'je

mantacargas y luego se entregan
al clignte.

La vagonets cargada se ligva al simacé

mejoras que puedan hacer més econémico el proceso, La per-
sona que haga esto, de inmediato tendrs que considerar cosas
tgles como el equipo para lienar, pesar y coser los sacos, la
disposicién de las instalaciones, las formas de transportar los
pesados sacos, los medios de combinar las operaciones y otras
mejoras posibles.

Lo anterior es exactamente lo que no se debe hacer al
atacar un problema: meterse inmediztamente en el proceso
de producir soluciones (lo cual tiene su momento adecuade,
como se verd después), Obsérvese que al proceder asi se estd
tratando de generar o producir soluciofiés a un problema gué

.%’? 9

Ficusa 2. Sistema actnal de
Henar, almacensr y cargar los
sacos de olimenta para ganado.
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iPercibe el lector diferencias
en las soluciones que podrian
resulfar da estas diversas
farmulaciones? *

no se ha definido fodavia. En realidad, este procedimieny,
resultard muy costoso para la persona que lo emplee.

NOTA. La solucion de un problema no es el problemg
mismo, Lo anterior parece obvio y, sin embargo, probable.

i mente el lector haria esto mismo: atacar la solucién presente

y no el problema, Hay una sutil, pero importantisima diferen-
Tcia entre desmenuzar o examinar la solucidn tratando de

eliminar sus inconvenientes, y comenzar con una definicidn

del problema y obtener metddicamente una solucidn adecuads

mediante €l proceso de diseflo. A fin de cuentas, el segundo

pracedimiento contribuird en gran parte al funcionamiento

adecuado del disefio logrado.

Ahora ya se sabe qué es lo que no hay que hacer.

- ¢ Qué debe hacerse? Precisamente al comenzar se debe ex-
I presar en términos generales el problema particular, ignorando
los detalles por el momento y concentrandose en la identifi-
cacién de los estados 4 y B (que pueden llamarse “entrada”
y “salida” si se quiere), A continuacidn se dan algunas formu-
laciones alternativas del problema de los alimentos para ga-
nado.
Hallar el métoe més econdmico de ...

[V Tlenar pesar coser y apilar los sacos.
2) Pasar los productos del depdsito de mezcla
sacos apilados en el almacén (estado B).
3} Pasar los productos del depésito de mezcla a sacos en ef
camidn de enlrega,
4} Pasar los productos del depdsito de meacla al
camion de enlrega. )
Pasar Jos productos del depdsito de mezcla a
un medio de entrega.
&) Trasladar los productos del depésito de mezcla a
los depisitos de almacenamiento de los consumidores.
7) Trasladar los productos desde los depdsitos de almacenamiento
de los ingredientes hasta los depésitos de almacenamiento de
jos consumidores.
Trasladar los productos desde el preductor hasta el consumidar,

{estado A) a los

5

—

-8

—

La formulacidn 1 es inaceptable, pues no identifica los estados
A y B y contiene restricciones: “llenar, pesar, coser y apilar”,
que no caben en la formulacidn de un problema. Obsérve-
se¢ que estas restricciones son caracteristicas de la solucidn
actual, Las formulaciones de 1a 2 a la 8 son aceptables, pero
no son recomendables en igual grado. Esa disposicién de
formulaciones y el hecho de que las probables consecuencias
de seguir cada una sean completamente diferentes, plantea
uria importante cuestidn que se conoce por “amplitud” de la
formulacién de un problema,

Amplitud de Ya formulacion del problema que realice el
lector. En las formulaciones 2 y 3 se supone que el producto
esté dentro de sacos en el estado B. En la 4 sélo se especifica
#g] camién”, abriendo el problema a soluciones en que no
intervengan sacos. En la 5 tUnicamente se especifica “‘un me-
dio de entrega™ para el estado B, admitiendo asi soluciones
adicionales en fas que no intervengan camiones. Esta tenden-
cta hacia una definicién menos concreta de los estados 4 y B
contintia hasta que sdlo se mencionan el productor y el con-
surnidor, dejando la puerta abierta a una amplia variedad de
métodos de manejo, formas de transporte, tipos de empaque,
etc. Asi pues, es evidente que a medida que son mAis gene-
rales las especificaciones supuestas para los estados 4 y B, son
fifis Hiummerosas y variadas las soluciones alternativas de que
uede disponer el proyectista. Hay que tratar de que [a formu-
Tacién sea tan general como lo amerite la importancia del
prablema. El no seguir esta norma hard que campos enteros
de ventajosas posibilidades sean ‘excluidos innecesariamente de
la consideraciéii” La mayor parte de las personas que tra-
ten de resolver el problema de los alimentos de ganado supon-
dran automdtica e Injustificadamente que e! estade B son los
sacos apilados en el almacén, y terminardn todo el proceso de
disefio sin darse cuenta de que ellas mismas han limitado a ese
grado el problema.
En la formulacién 2, del estado B llega sdlo hasta la pila
de sacos del almacén (Fig.-3). La formulacién 8 extiende el

Sacos de pienso
apilados
en el almacér

Formulacién
2

formulacién del problema / 1

Fours 3. Formulasiones
alternativas del problema de
distribucidn de alimentos para
ganade gue flusiran las
Jormulaciones progresivamente
mds amplias de un problema.

Sacos de piensp
cargados en el
camidn repartidor

| Ingredientes de
1ENS0 £n 54 OFig|
P

Piertta descargado
en los depdsitos
del cliente

!

Piensc descargada
en los dapdsilos
del cliente
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estado B hasta el camién y la 6 lo lleva hasta el consumidgr,
En las formulaciones 7 y 8 se extiende el estado 4. En cady
uno de estos casos el problema $& extiende o amplii de Hatisr,
que abarque mds del problema total. En gefieral, débe Tratame_
siempre de formular un problema’de modo que comprendg ,
incluya tanto del problema total, como lo permitan la sityg.
cién econdmica y los limites de la organizacién. Cuanto mis
se divida un problema total en subproblemas que hayan de sep
resueltos por separado, menos efectiva serd probablemente, 1y
solucién total. Si ]a puesta en sacos de los productos se trata
como un problema, el transporte y el apilamiento en el alma.
cén como otro, el traslado hasta el cansumidor como otro ¥
ta descarga de los camiones como otro mds, el sistema de dis.
tribucién de los productos que resulie finalmente es muy
probable que esté muy lejos de ser el dptimo. Al tratar este
problema con amplitud se tienen muchas probabilidades de
cbtener un sistema total muy superior a cualquier otro.

El detalle con que se especifiquen los estados 4 y By la
porcitén del problema total gue comprendan, se denominardn
en lo sucesivo “amplitud de la formulacién del problema”, La
formulacién 8 del problema de Tos alifnentos para ganado es
ciertamente més amplia que Ja 2.

Importancia de una formulacién amplia. Tlingeniero en-
cargado de este proyecto acertd al eliminar fa limitacién de
utilizar sacos y, por lo tanto, abri6 el problema a la posibilidad
de manejar los productos a granel. Asimismo, su formulacién
abarcd la entrega al consumidor, lo cual despejé el camino
parz entregar [os alimentos a granel en los depésitos de alma-
cenamiento de los granjeros, Bl resultado fue que, después de
muchos afios de realizar el penoso trabajo de cargar y descar-
gar los pesados sacos llenos de alimento, los repartidores en-
tregan zhora el producto impulsindolo con aire a través de
una mangucra que va desde un camién de reparto especial,
el cual es un gran “depésito sobre ruedas”, y que descarga
directamente en los depdsitos de almacenamiento de les gran-
jeros. (Este sisterna se asemeja mucho al procedimiento usual
de entregar a domicilio €] gas o el petréleo combustible descar-
géndolo en tanques estacionarios.)

El tratamiento con amplitud de problemas que fueron ata-
cados previamente por partes, puede dar excelentes resultados.
Estamos rodeados de problemas que no han side resueltos de
manera satisfactoria, principalmente porque sus solucionadores
razonaron con la “estrechez de miras” ordinaria y tradicicnal
Lo anterior se aplica a la enseftanza, los negocios, la medicina
y muchos otros campes, asi como a la ingenierfa. La razén de
que el autor recomiende con particular insistencia la formu-

lacién amplia de los problemas es que hay mayor probabilidad
de obtener soluciones hotabléffiente “mejores, Hay grandes
oportunidades para los ingenieros capaces de atacar problemas
en una forma amplia, fuera de la comin. El siguients estudio

- de un caso ilustra lo que propugna el autor,

La ciudad X tiene un grave problema de estacionamiento
de autos. Cuarenta por ciento de su zonz comercial esta ocu-
pada por estacionamientos. Esto ha impulsado a los funcio-
narios de la ciudad a contratar a un ingeniero consultor para
disefiar un edificio de varios pisos que sirva para estacionar
600 autos. Serd la primera de una serie de edificaciones se-
mejantes que se construirdn en el 4rea congestionada.

(Este problema urbano se presentd principatmente porque
varios afios antes los solucionadores de problemas, con una
vista insuficienternente amplia del problema de la comunidad,
sugirieron la construccién de una red de supercarreteras, ha-
ciendo que fuese muy rdpido y sencillo viajar por automévil
entre los suburbios y la zona central de Ia ciudad. El resultade
fue impredecible. Los residentes suburbanos aprovecharon el
tinel de alta velocidad que conducia al corazén de la ciudad
¢ inundaron de autos la zona comercial.)

Antes de especificar los detalles de las instalaciones desea-
das, el ingeniero dedica alguna consideracién al problema
para ¢l cual las edificaciones propuestas sen supuestamente fa
solucién. (Obsérvese que al ingeniero se le dio la solucién que
idearon los funcionarics de la ciudad para ese problema. Su
tarez consisie entonces en adaptar esa solucidn de manera gue
sea cstructural, econdmica y funcionalmente adecuada.) E!
ingeniero visualiza el problema fundamental como el de tras-
ladar una gran parte de la poblacién de su lugar de residencia
a su sitio de trabajo. Hay una diferencia.importante entre esta,
formulacién_del problema y la_solucidn restringida dada al
consultor. Su formulacién amplia abre ¢l problema a un gran
campo de soluciones prometedoras. Una es un sistema de trén-
sito de alta velocidad. Por supuesto, en esta formulacién rea-
tizada por el ingeniero nada impide la posibilidad de un tipo
distinto de comunidad urbana que reduzca la necesidad del
transporte en masa,

El ingeniero cumple su deber ético: Informa a los funcio-
rarios de la ciudad que en su opinién el aumentar la extensién
de los estacionamientos de la misma no es la solucién correc-
ta del problema y que se abstiene de disefiar las instalaciones
prepuestas. En vez de ess, expone su consideracién del pro-
blema y algunas soluciones alternativas que se derivan de ella.
El adoptar una amplia perspectiva del problema y sostenerla
cuando tal actitud es lo mejor para los intereses de su cliente,
€ una caracterfstica de un ingeniero profesional,

formulacion del problema /
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¢ Con qué amplituzd puede usted formular un problemas

Esta es una decisién que usted tiene que tomar. Una form,. -

lacién de un problema es un punio de vista: Ia forma en que
usted Jo concibe. Puede consistir sblo en algunas ideas o upg,
cuantas notas o apuntes escritos de prisa. No es irrevocable 4
inmutable; podra ser cambiada si se considera necesario o de.
seable. En consecuencia, usted debe formular problemas coq
amplitud, pues es su prerrogativa y, de hecho, su obligacigy

_profesional. Si no se procede de este modo, uno se engafia 3
! st mismo y engafia a su cliente. Sin embargo, el idear uny

" las decisiones-ya-tomedas par su Elighte-opatron, o bien puede

i
{

{7 —Fl grado en que se justifique y pueda uno levar a cabo

Soficitud de
reservacidn

Conflrmacidn o
colizacion de
las alternativas

disponibies

Foum 4.

formulacién amplia de un problema es una cosa v el grado
en que uno pueda aplicarla en el resto del proceso de disefip
es un asunto completamente distinto. El cumplimiento cabal
_de una formulacién puede ocasionar un conflicte-directo con

conducir a 4reas de decisidn que son de la responsabilidad de
otras personas de la organizacién, El ingeniero encargado del
problema de la distribucién de alimentos para ganado encon-
tr6 cierta oposicidén cuando intentd Mevar a cabo su formu-
lacién amplia en términos de “productor a consumidor”. Tuve
que persuadir a las personas responsables de las decisiones
correspondientes de que descartaran la idea de los sacos indi-
viduales, de cambiar los métodos de almacenamiento, de alte-
rar Jas normas o sistemas de ventas, etc. Bl tuvo éxito, pero
por unz variedad de razones posibles alguien podria muy bien
haberle dicho que desistiera de sus propésitos, obligndolo a
emplear una formulacién més estrecha que fuera en contra
de los intereses de la empresa.

una formulacién amplia de un problema dependerd del al-
cance de nuestras responsabilidades o autoridad, de la impor-
tancia del problema y de la Hmitacién (si la hay) de tiempo

-+ dinero que se tenga para su resolucién,

Métodes de formulacién de un problema. Un problema
puede formularse verbal o esqueméticamente de modo satis-
factorio, ya sea en el papel o en la mente. En muchos casos
bastardn unas cuantas palabras (pag. 125), o quiza sea pre-
ferible un esquema (Fig, 3). El método de la “caja negra”
para visualizar un problema es una formulacién esquemdtica.
La utilidad de este enfoque puede ilustrarse aplicindolo 2 un
tipe de problema que suele definirse insatisfactoriamente: el
de procesamiento de informacidn {Fig. 4). Por ejemplo, una
agenciz que realiza reservaciones de asientos para un vuelo o
un teatro, es un sistema de procesamiento de informacién, El
cliente potencial va con el vendedor de boletos y le entrega
una solicitud que comprende un cierto nimero de asientes,

Ja fecha y algunas otras especificaciones. Tofio ‘esto constitu-
e la “entrafia” 2 la caja negra. La “salida® es también infor-
macién, !JHJO la forma de confirmacién de la solicitud o
Preseﬂf?’ﬁ_lén de las alternativas disponibles. Para la etapa de
formulacién del problema, lo que ocurra dentro de dicha caja
ao Se COROCE O carece de Interds; esto substituye a los detalles
ue estamos tratando de evitar por ahora y, por lo tanto, es
Ia clave de su utilidad. La anterior es una valiosa forma’de
conside;ar un problema de procesamiento de informacion o
cualquier otro tipo de problema. La sencillez del método
de Ia “caja negra” encubre su utilidad como ayuda para la
sesolucién de problemas,
Quizds ya se le haya ocurride al lector que hasta ahora
no se Ie han dado reglas concretas y répidas para formular un

. e Agresor
Una nacidn agresora — "y ida' vencidg,
sin dafio
Gualguier Agua
fuente a > potable
Hojarasca, basura, Materia
chatarra, ete, — % Des}éﬁas prima iitit

Pasajeros en su

Pasajeros Pasgajerbs en la Pasajerds eq
ensu ¢ase . sal espera T el Rviin lugar de destino

ds su duefie de

Yaca enferma Vata enfefma
e el establo jun%esa —_— Vla Ege Va(':jaa iﬁ edluz%t:‘blu

Brabiones oporacion terminada

Automdvil con

Cadenasde depds A i
insufici utoemévil
insuficie i vi

tracciﬁgte fr d”’" —— puesisen  con traccisn
rdadas I35 ruedas adecvada
Joven al ingresar isrto, £l misma,

a la universidad ~—— con S« titulo G0N Una buena
prdiestapal educacion

problema. Ningunas reglas se justifican, No existe cosa tal
wme Iz formulaciér correcta de un preblema determinado,

Fero si hay, por cierto, reglas mds o menos ventajosas o utili-
mbles. Lo mejor que puede hacer el autor es ofrecer guias a
fautas que ya ha seguido, y citar algunos ejemplos (la F ig. 5
nuede ayudar). Corresponde al lector aprovechar esas gufas

|su propia experiencia para desarrollar su aptitud de formu-

J

facién de probleras,

formulacién del problema / 1

Froura 5. Algunas fermulaciones
de groblamas conocidos, qite
miuestran sy aumenlo de amplitud
o mejor punto de vista. Se dgbe
fralar de uisualizer en cada
ciemplo los posibles beneficios de
la formulacion mds amplia. (Ex ol
primer ceso Ia mejor perspectivg
de emploar medios no destructivor
abre sl probleme a la solucidn
para someter ¢ wemcer agresores,
lales como los wmétadas para
meapacitarlos temporalmente o
inkabilitar sus aratas. }
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; i bien definido esti
Resumen. Se ha dicho que un problema efinido et
pricticamente resuelto, Aungue esto es exagera fo, e p

i isi a fase del pro-
destacar la imporiantisima naturaleza de est d‘sﬁﬁt
ceso de disefio. Un problema puede formularsm_e con distintos
grados de amplitud. Estos van desde una definicién muy am-
plia que maximiza el niimero y el alcance de las alternativas
que pueden considerarse, hasta una gue :}J::‘frezca 1:1uy1 p?:a

i i i e estos limites
libertad para elegir las pesibles soluciones. Entr
hay que hacer la elecéion. g
YLcix “entrada” que interviene en la fase de §or.mulac;on es
i 16 echos sin Importancia
ina informacién, vaga y mezclada con h P pLa 2o
y confusos, zcerca de lo que se necesita o s& quiere. ‘sali-
da”, una provechosa formulacién del problema, se convierte
en :‘errtrada” para la siguiente fase del proceso de disefio, el
andlisis del problema,

Ejercicios .

1. Identifique los estados A4 y B del problema p_n.nmpal de
las siguientes personas. Haga todas las suposiciones que
sean hecesarias,

2) Un muchacho repartidor de periédicos.
b) Un montafiista.

¢) Un cocinero o cocinera.

d) Un bombero.

e} Un profesor, .

f) Un reparador de telt?wsores.

g) Un alfarero o ceramista.

2. Tormule el problema para el que cada una de las 31igumn-
tes es una solucién, (Por ejemplo, la en_trada ,’usua a ur;
engranaje de cambios o “(_:aja de velogldades es L_l: el]le
que gira a una cierta v.elomdad, y la salida es otro eje g
gira a una velocidad diferente.) :

@) Un sistema piblico de amplificacién de sonido.
b) Una plancha eléctrica. )

¢) Un aparato accndiFlonador de aire.

d} Un sistema telefénico.

¢) Un oleoducto interestatal.

f) Una planta embotelladora.

g) Un aeropuerto. )

h) Una refineria de pe.troleo.

i) Una barredora de nieve.

iaj dos
i) Un tren de transbordo (o sea, el que viaja entre

Kneas ferroviarias principales).

b

- El proceso de disefio:
andlisis del problema

Un FABRICANTE de aparatos domésticos ha decidido introducir
tentativamente al mercado un nuevo tipo de lavadora de ropa.
Esta maquina ha de realizar las tareas usuales que se esperan
de ella y también servir como miquina de lavado en seco en

el hogar. Ademés, a direccién de la empresa ha decidido
que;

I. La miquina no debe tener méas de 75 cm de ancho, 95 em
de alto y 75 cm de fondo. .
Debe funcionar con corriente alterna de 115 volts y 60 ciclos.
Debe ser aprobada por los laboratorios oficialmente
autorizados,
Su costo de fabricacién no debe exceder de 125 ddlares.
Debe servir satisfactoriamente para todos jos materiales
textiles naturales y sintéticos.
6. Debe ser a prueba de manejos equivacados.

49 ra
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El ingeniero encargado de disefiar esta méiquina de uso
miltiple basé su andlisis del problema en una considerable
cantidad de deliberaciones, investigaciones y consultas, espe-
cialmente con altos funcionarios de la compafila y expertos
en mercadotecnia, quienes estdn cn estrecho contacto con las
preferencias del consumidor (Fig. 1}. Su analisis, mostrado
en la Fig. 3, se discutird en los articulos subsiguientes,

Especificacién de los estados A ¥ B. En la formulacién de
este problema es suficiente identificar ¢l estado A simplermente
tomo las telas sucias, y el estado B como las mismas telas, pero
limpias (Fig. 2). Sin embargo, para resolver el problema e
necesario saber més acerca de la entrada y la salida. Por o
tante, durante esta etapa del proceso de disefio se determinan
las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los esta

dos
4y B, como se muestra en la Fig. 3.
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