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PROLOGO 

abajo corresponde al tema V de la asignatura Intro
a la Ingeniería, denominado el Problema en Ingeni~ 

yo propósito es proporcionar a los alumnos una metQ 
para la resolución de problemas. 

ctualidad existe una gran diversidad de información 
ones al respecto; esto llevó a que en el Departamen 
etodología y Lenguajes, con la colaboración de un~ 
e profesores de la asignatura, se trabajara en la -
ción de una obra cuyo contenido contemplara los as
más relevantes de esta metodología, congruentes con 
tivo del programa y que además fuera accesible tan-

el profesorado como para el alumno. 

ncionar que para la realización de esta obra seto
n cuenta diferentes opiniones por parte de los pro

que imparten la asignatura; sin embargo, su mejora 
se podrá lograr con la ayuda de críticas y sugeren~ 
profesores y alumnos, por lo que se agradecerán to 
aportaciones que se hagan llegar a la Coordtnaciói 

aducción a la Ingeniería. 

nte se desea expresar el reconocimiento a los seño
fesores, ingenieros Norberto Domínguez Aguirre, - -
aniagua Ballinas, Sergio Rojas Ortíz y José Vega 

por su valiosa intervención en la elaboración de
puntes; a los ingenieros Rogelio Arce Macedo y
ntonio Gómez Ramírez su colaboración en la revisión 
e los mismos; también se agradece a la Coordinación 
jo su colaboración en la realización de los dibujos 
. Francisco Javier Alonso Núñez el diseño de imáge
a representar diferentes problemas. 
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INTRODUCCION. 

La Ingeniería es una profesión que desde su esencia se con 
ceptOa a travfis de una transformación creadora ... l.a solu 
ción de problemas que afectan a la sociedad. El estudian~ 
te de ingeniería deberá por tanto considerar dentro de su
formación acadfimica la aplicación de tficnicas y procedi
mientos orientados a la transformación y aprovecha~iento 
de los recursos humanos y naturales en beneficio de la co 
lectividad. 

Observar, formular, diseñar, proponer y aplicar la utiliza 
ción sistemática de alternativas que se proyecten mediante 
una Personol e ineludible toma de decisiones ... una facul -
tad que ha de perfilarse poco a poco como el desarrollo ar 
mónico del conjunto de conocimientos, habilidades y actitu 
des que capaciten al futuro ingeniero en el desempeño de 
su especialidad. 

Los profesores de la asignatura "Introducción a la Ingenie 
ría" conscientes de la responsabi 1 idad que implica el ini~ 
ciar al alumno en el terreno apasionante de los hechos, en 
la reflexión profunda sobre los motivos y en la producción 
fecunda de las ideas, han incluido dentro del tema "El pro 
blema en Ingeniería" el aspecto de la creatividad, premisi 
fundamental para la solución de problema~ • . 
El propósito de este documento es, por consiguiente dar, a 
conocer las tficnicas más usuales para el desarrollo de la 
creatividad, encuadradas en el marco del proceso de solu
ción de problemas. Los aspectos de innovación, creativi -
dad, originalidad en la solución, identificación de barre
ras y lenguajes mentales, entre otros, se abordan a lo lar 
go de la secuencia de exposición de las etapas convencion~ 
1 es del proceso: For>mulaci6n del pr>oblema, análisi.~. bús 
queda de soluciones, decisi6n y especificaci6n de la soZv~ 
ci6n, que constit~yen los cinco capítulos de la obra. 

Es importante subrayar que no se proporcionan "normas", ni 
mfitodos determinísticos para la solución de problemas, ya 
que no hay mfitodos para ello; pero la aplicación sistem~ti 
ca y reiterada de las técnicas expuestas en las siguientes 
p~ginas, auna~a al seguimiento de las etapas establecidas 
en el proceso para resolver problemas, a manera de método 
indicativo, permitir~n al estudiante acercarse cada vez 
m§s a la solución de un problema. 
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Es poJible tipificar dos grupos de t€cnicas en este trabajo, 
las de aplicaci6n condicionada y las directas. Las primeras 
se abqrdan en los tres capítulos iniciales y sus principales 
requi~itos son: amplitud de criterio, no introducci6n de 
restricciones ficticias y liberaci61 de prejuicios; situacio 
nes d~f1ciles de conseguir, pero cuya identificaci6n que se 
menci~na en la obra, ayuda a superar dichos requisitos. 

En los dos últimos capítulos se exponen las t~cnicas en don 
de S~ es v&lida la aplicaci6n directa, aunque esto no es 
restrictivo. 

Para ~a elaboraci6n de la presente obrJ se conjugaron las 
opiniones escritas y verbales de un considerab1e número de 
autor~s de diversas disciplinas que han estudiado desde ha 
ce tiémpo las operaciones y funciones intelectuales que in~ 
ciden en el proceso de resoluci6n de problemas, por lo Que 
se re~omienda acudir a las fuentes bibliogr&ficas citadas, 
a fin¡de profundizar y ampliar los contenidos tem&ticos. 

Ingen1erfa y creatividad, un binomio que a trav~s de este 
docum nto hemos intentado traducir; transmisi6n de conoci 
mientos y experiencias que introduzcan hoy al verdadero -
espfr1tu del futuro ejercicio profesional. 
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EL PROBLEMA, 

El hombre siempre ha procurado hacer más agradable su habi 
tat a través de modificaciones constantes sobre el mismo~ 
Dichas modificaciones se llevan a cabo, la mayoría de las 
veces, con el afán de satisfacer necesidades personales, 
grupales o sociales. 

Las necesidades que presenta la sociedad actual son tan in 
tensas y complejas que se debe ser capaz de identificar per 
fectamente su origen; para ello es imprescindible definir y 
circunscribir los problemas que plantea. Esto, parad6jica
mente, resulta ser un verdadero problema. 

A niveles personales, aunque los problemas no son aparente
mente tan complejos como los de una sociedad~ muchas veces 
su planteamiento y definici6n resultan más difíciles que su 
soluci6n. 

Entre qrupos de personas -pequeños o numerosos- que se reú
nen con un fin establecido, también surgen problemas: por 
mala comunicaci6n, por irresponsabilidad, y por diferenci-
cias de objetivos y metas. 

El afán del hombre de crear mejores condiciones de vida co
mun~taria; la necesidad de superaci6n personal a niveles: 
econ6mico, físico, intelectual o familiar; el interés y de
seo de comunicarse adecuadamente con sus semejantes y un 
sinnúmero de situaciones similares han enfrentado al hombre 
con el reto de resolver problemas. 

Todos tenemos un concepto personal de problema; esta pala -
bra forma parte de nuestro lenguaje cotidiano, pero como 
suele ocurrir con los conceptos básicos 'de gran amplitud,si 
intentamos definirlo, concretizarlo, encontramos cierta di
ficultad. 

Usualmente, se entiende a esas dificulta~es como "problemas 
a solucionar ". El término problema es vastamente utili
zado en el lenguaje cotidiano y, aunque tiene mú~tiples 
acepciones, una primera y amplia definici6n indicarfa que
un problema es una dificultad que se debe resolver para al
canzar una determinada meta u objetivo. 
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Esa d finición se adecúa al término, pero solamente en sus 
signif cados corrientes. En efecto, se suele emplear expre 
siones del tipo "problemas de trabajo", "prob1ema fami1iar,. 
"probl mas económicos". Cada vez que hay dificultades en el 
desenv lvimiento en.alguno de esos ámbitos. 

Sin e bargo, el término tiene también definiciones más ex
plícit s cuando es utilizado en áreas específicas de acti
vidad. Así, una connotación estrictamente matemática indi
ca que un problema es " una proposición dirigida a averi
guar el modo de obtener un resultado cuando ciertos datos 
son co ocidos". 

De la isma forma, prácticamente todas las disciplinas 
tienen una definición propia del término, aunque, en muchos 
casos, todas ellas están íntimamente vinculadas y, en últi
ma ins ancia, son reducibles a la definición matemática. 

Se tra ará aquí de delimitar el significado del concepto de 
proble as en ingeniería como paso previo al estudio de los 
mecanismos que facilitan el cumplimiento satisfactorio de 
los objetivos planteados. 

Aunque el concepto tiene una definición relativamente pro
pia en cada disciplina, y en consecuencia también la resolu 
ción de los problemas tiene métodos propios, existen pautas 
que tienen validez general y que en consecuencia, pueden 
ser utilizadas tanto para problemas de ingeniería, como de 
medicina o física. Se expondrán a continuación dos situa
ciones problemáticas que se plantean a un médico y a un in 
geniero, para luego detectar los puntos en común que exis
ten en la resolución de la dificultad. 

CASO DE UN-ESPECIALISTA EN MEDICINA. 

Un paciente recurre a un médico general. El motivo de la 
consult es una llaga en la nariz, detectada tiempo atrás
Y que n cicatriza. El médico interroga al paciente, para 

en principio, los datos generales: edad, acti
desarrolla, antecedentes personales y familia 

res. lo examina detenidamente y lo interroga respec~ 



to de la llaga. Finalmente, 
este tipo puede implicar la 
piel y que, en consecuencia, 
sino un especialista. 
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le explica que una úlcera de 
existencia de un cáncer de la 

no es él quien debe atenderlo-

El paciente acude entonces al oncólogo, quien lo interroga 
nuevamente, pero haciendo hincapié en aquellas preguntas -
que pueden ayudarlo a dilucidar si efectivamente se trata 
de un cáncer. Lo examina detenidamente con instrumental -
adecuado y observa que la llaga tiene características comu
nes con los cánceres de piel: sitio en que el que se loca
liza, ulceración en la parte media, umbilicación ligera, co 
lar, pequeñas manchas. Al terminar la observación le infor 
ma al paciente que, aparentemente,se trataría de un cáncer, 
pero es necesario practicar una biopsia para poder ratifi
car el diagnóstico. 

CASO DEL INGENIERO CONSULTOR 

El gerente de una fábrica desea diseñar la ampliación de 
las instalaciones. Por no contar con la capacidad técnica 
para hacerlo en forma correcta, contrata a un ingeniero con 
sultor especializado en la materia. La función del consul~ 
tor será, en este caso,determinar que tipo de construcción, 
qué instalaciones, qué maquinaria será la más adecuada en 
función de los intereses de la empresa. En consecuencia, de 
be recibir del gerente la información adecuada. El éxito~ 
de 1 a consulta dependerá, así ,de 1 os tres factores fundamen 
tales: 

que los directivos de la empresa hayan evaluado correct~ 
mente sus necesidades. 

que hayan sabido comunicar al consultor sus necesirlades 
en la forma adecuada. 

que hayan sabido estimar con precisión la capacidad y ex 
periencia del consultor para proporcionar los servicios
requeridos. 

Una vez obtenida la información el consultor, para reducir
el margen de error de sus apreciaciones, replantea el pro
blema conjuntamente con los directivos de la fábrica, ya que 
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éste pu de haber estado mal deftnido, Repasa cuidadosamen 
te las necesidades y posibilidades de la empresa y comple
menta su información recurriendo a diversas fuentes, 

Finalmente, luego de un detallado estudio de todos los fac 
tores que intervienen, elabora su propuesta. 

Hay, evidentemente, ciertas analogías entre el proceder del 
médico el del ingeniero consultor. Ambos, en orimera ins 
tancia, recaban la informaci6n que 1es permita d~agnostica~; 
para ello, se apoyan en diversos recursos: interrogatorios 
-al paciente de un caso-,-a los responsables de la empresa
en el otro-, estudios complementarios -microcelulares para 
el diagnóstico del cáncer, de mercado para determinar las 
posibilidades reales de expansión de la empresa.-. etc. 

Estos puntos en común entre ambos procederes, aunque aparefl 
temente insignificativos, serán de fundamental importancia
en el desarrollo analítico de las metodologías para la reso 
lución de los problemas. 

Por supuesto, no en todos los casos se pueden plantear ana
logías de este tipo puesto que, como se indicó previamente, 
en-diferentes áreas las metodologías son con frecuencia dis 
tintas, 

PROCES PARA RESOLVER PROBLEMAS 

Del ej mplo anterior se desprenden las principales fases de 
los pr cesos. Esas fases se pueden definir, de la siguien
te man ra . 



Formulación 

soluciones 

Selección 
de 1 a 

so 1 u e i o'n 

P res en t a e i ón 
de la 

so lución 

Figura 1.1 
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Si Abandono 
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FORMULA ION 

Consist en precisar el objeto de estudio, señalar los ob
jetivos a alcanzar y determinar las limitaciones existentes. 

ANALISI 

En esta fase se pretende disociar cada uno de los elementos 
que con tituyen el problema en su conjunto, para así exami 
narlos determinar las relaciones que entre ellos mantie-
nen. 

BUSQUED 

Se tie 
satisfa 
de solu 
bien pu 
recurrí 
cuentem 
al plan 
sol uci o 

DECISIO 

DE SOLUCIONES 

de a obtener un conjunto de soluciones posibles que 
an las necesidades formuladas. La fase de búsqueda 
iones se diferencia de las anteriores en que, si 
de recurrir a soluciones preex1stentes ( es decir, 

a información, a soluciones ya elaboradas ), fre
nte pone en juego la creatividad del especialista 
ear situaciones nuevas, para las cuales no existen 
es tipo. 

Es la f se en la que se debe seleccionar, de entre tndas -
las sol ciones posibles, aquéllas que mejor se adecúen a lac; 
exigenc as del caso. · 

ESPECIF CACION 

Consist 
al inte 
adecuad 
en vist 

en presentar la solución elegida, proporcionando -
esado la información precisa oara que pueda tomar 
mente las medidas que el especialista recomienda

a la resolución satisfactoria del proble~a 
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FOR~ULACION DEL PROBLEMA 

Por lo general los problemas que enfrenta el ingeniero son 
de muy diversa indole y puede afirmarse que nunca se le 
presentan claramente planteados en un inicio y que ni si-
quiera se sabe con certeza si se trata de uno o varios pro 
blemas y mucho menos en qué consisten. En la mayoria de: 
los casos, se reciben o se perciben situaciones y efectos
propios del problema en formas complicadas, incompletas y
obscuras. 

En este medio de conjeturas e incertidumbres el ingeniero 
deberá aplicar su habilidad para detectar y esclarecer las 
causas y situaciones relevantes que le permitan sentir en 
toda su intensidad la esencia y magnitud del problema; a -
esto se le conoce como estado inicial del problema o esta
do A. 

Aunado a lo anterior, en la correcta formulación de un pro 
blema deberá determinarse, también el deseo de transformar 
el estado de condiciones inicial ( estado A), en otro que
tendrá una forma preferible que permita mejorar dichas con 
diciones; a este estado final de condiciones que se preten 
de alcanzar se le denomina estado B. -

La formulación de un problema parece ser un primer paso d~ 
masiado obvio y por lo tanto suele omitirs8. Esto hace 
que con frecuencia se presenten los fracasos en las solucio 
nes. 

Es importante notar que en esta fase no se pretende plan-
tear soluciones al problema, sino que únicamente sé inten
ta adquirir una idea clara sobre el mismo, describir en 
términos generales en qué consiste y si vale la pena resol 
verlo. 

La formulación de un problema consiste en establecer o des 
cribir el estado inicial en que se encuentran los elementos 
más significativos del problema, y el estado final que se 
pretende alcanzar con la transformación de los mismos. En 
la formulación no interviene el proceso para llevar a cabo 
el cambio. 
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De esta manera, un problema puede llegar a formularse a tra 
vés de na breve exposición oral. una somera redacción y un 
esquema, o mediante la combinación de estas formas. 

Con el propósito de ejemplificar lo anterior, a continua -
ción se presentan algunas de las maneras de formular un pro 
blema tan complejo como es el del transporte en la Ciudad : 
de México. 

EL TRANSPORTE EN LA CIUDAD DE MEXICO 

El transporte en la Ciudad de México representa una constan 
te preocupación para todas las personas que desarrollan su~ 
actividades en el área metropolitana. 

Sin duda alguna, los habitantes de la 
nemas na idea, tal vez muy particular 
transp rte en la Ciudad. 

Ciudad de México te 
del problema del :.: 

Si utilizamos el servicio de trolebuses o autobuses de mane 
ra cotidiana, nos desesperamos por el prolongado tiempo que 
lleva 1 recorrido. Sufrimos, además la asfixiante expe
rienci de la aglomeración. 

Si ha e 
bien e 
prácti 
como 1 
e i a. 

Los a u 
1 a sat 
del co 

Hemos 
to, no 
dad de 
a baja 
en div 

mas uso del Sistema de Transporte Colectivo (metro ) 
nacemos los tumultos y congestiones que se originan 
amente en todas las escasas rutas que existen, así -
s accidentes, que ocurren cada vez con mayor frecue~ 

omovilístas se desesperan por los embotellamientos , 
ración de tráfico y los cada vez más elevados costos 
bustible y el mantenimiento. 

bservado en calles y avenidas princiPales, por cier
pocas veces, los efectos que produce en la intensi-
tráfico un camión de productos agrícolas circulando 

velocidad, un pesado trailer repartiendo refrescos -
rsas misceláneas. etc, 
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Estos breves comentarios, aunados a las vivencias propias 
que el lector haya sufrido dentro del tránsito cotidiano
en esta ciudad, podrán ayudarle a concebir el problema del 
transporte en la Ciudad de México de manera tal que si se
hiciera un primer intento de formulación de este problema, 
se acudiría a la información cercana con el objeto de pro 
poner mejoras, cambios o modificaciones a las desviaciones: 
que tiene el sistema de transporte actual: aumentar vías 
rápidas, construir pasos a desnivel en los cruceros más crí 
ticos, ampliar calles, etc. ¿Es ésto lo más adecuado? 

A continuación se presentan algunas formulaciones a diferen 
tes niveles de este problema: 

l. Construir vías de comunicación más amplias con sincro
nía en los semáforos. 

Se puede apreciar que es más una solución parcial que la 
propia formulación; solamente se está tomando una parte 
del problema vial que a su vez es parte del problema del 
transporte. 

El problema aOn no esti formulado debido a la omisión de
algunos elementos fundamentales, como son los medios de 
transporte y qué es lo que se va a transportar. 

2. Proporcionar a la población medios más ágiles de co
municación. 
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dificultades para transportarse (saturaci6n -
de transporte, mal estado de las calles, etc. 

- ---

Figura 11-2 
Poblaci n con medios ágiles de comunicaci6n (arterias descongestionadas, 
medios e transporte no saturados, etc. Estado B). 
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Poblaci6n con medios ágiles de comunicaci6n (arterias des
congestionadas, medios de transporte no saturados, etc. E~ 
tado B). 

Esta formulaci6n comprende a la anterior, incluye la viali
dad y los medios de transporte; pero la pobZaai6n no es lo 
un1co que se va a transportar. Tampoco se est~n indicando 
las condiciones de la transportaci6n. 

3, Adecuar los medios de transporte existentes, asf como 
1as vías de comunicaci6n, para trasladar en forma r~Pi 
da y segura a la poblaci6n y a la carga. 

N6tese que la formulaci6n es m~s amplia; considera la rapi 
dez y la comodidad como condiciones de transportaci6n. Ade 
m~s del transporte de la poblaci6n se incluye el de la car 
ga en general (alimentos, bebidas, materias primas, manufai 
turas, etc.) 

4, DOtar a la ciudad de medios de transportaci6n adecua -
dos y seguros para el traslado de la poblaci6n y de 
los diversos tipos de carga. 

Aunque esta formulaci6n es aceptable, ya que comprende la -
mayor parte de los elementos relevantes del problema,carece 
de la indispensable relaci6n de los elementos que en ~1 in
tervienen. 

5. Dotar a la ciudad de un sistema de transportaci6n efi
caz y seguro, para el traslado de la poblaci6n y de 
los diversos tipos de carga. 
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Figura II-3 
Poblac'ón con graves dificultades para transportarse a s~ destino 
(Estad A) 

Figura II-4 
Población y diversos tipos de carga (Estado B) 
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Esta formulación es bastante completa, pero olvida el factor 
tiempo. Se está formulando para el problema actual, sin to 
mar en cuenta que éste se incrementa sensiblemente con el 
tiempo. 

6. Dotar a la ciudad de un sistema de transportación efi -
caz y seguro que satisfaga las necesidades de traslado
de la población y de los diversos tipos de carga previen
do su evolución futura. 

¿ Se ha olvidado considerar algan elemento de importancia 

¿ Se podr{a hacer una formulaci6n m6s amplia ? 

Quizá el lector se haya percatado de que hasta ahora no se
han establecido reglas concretas para formular un problema, 
ya que no se justifican; sólo se puede recomendar plantear -
infinidad de problemas y adquirir experiencia en desarrollar 
la habilidad necesaria para su formulación. 

De hecho, la formulación de problemas no presenta mayores in 
convenientes si se cuenta con cierta experiencia. Sin embar 
go, cabe señalar que, en la formulación, debe dedicarse espe 
cial atención al Estado A; normalmente es más difícil detec~ 
tar las causas de un problema que ias condiciones finales,ya 
que éstas no deben ser descubiertas sino que son explícitas
previamente, (como se ha v~sto en el ejemplo del médico -se 
desea quitar la llaga y no se sabe cuál es la causa ~ue la
originó-). 
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ANALISIS DEL ppnBlEMA 

En el capítulo precedente se vió que la manera en que se -
presenta un problema y la cantidad de información con que 
se cuenta son factores fund~mentales para comprender, en a} 
guna medida, la magnitud de una situación de la realidad. 
Estos factores y las ~nquietudes o aspiraciones de personas 
o grupos permiten idear una transformación de una situación 
problemática. 

Una vez ue el problema ha sido determinado teniendo en - -
cuenta 1 información básica y posiblemente alguna científi 
ca, que eneralmente es parcial, el siguiente paso consiste 
en una 1 bor de recopilación, investigación y generación de 
datos e información que permita conocer con más profundidad 
y precisión las caracterisitcas y los elementos más signifi 
cativos el problema de estudio, En las diferentes acttvi= 
dades y isciplinas del saber humano, se conoce ~sta fase
del trat miento de problemas como análisis del pPobZema. 

Esta fas de anáZi~is no se limita únicamente a la revisión 
de la in ormación para separar los factores más importan~es. 
También implica la interpretación de la misma, de tal mane
ra que e nduzca a una definición más a fondo de lo que en 
realidad es el problema. Para la comprensión de lo expues
to anter·ormente se analiza el siguiente caso: 

EL OBRA EN LA CONSTRUCCION. 

s problemas más serios que se presenta en la sacie 
1 es sin lugar a dudas, el de contar con la sufi = 
no de obra calificada para las actividades propias 

de la in ustria. Para delimitar esta problemática podrfa
mos anal ·zar someramente la correspondiente i la industria 
de la co strucción. 

secuenci 
elementa 
pesino, 
no en lo 
trabajo 
de esta 
urbano). 

caracteristico de esta actividad -el albaftil- oro 
las clases más desposeídas de la sociedad; en con 
, lo más frecuente es que carezca de educación-
y por ser, también frecuentemente, de origen cam

iene serios problemas de adaptación al medio urba
que a alimentación, vivienda y actitud hacia el 
e refiere (sobra aclarar que el sector principal -
ctividad esta localizado precisamente en el medio 
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Las características antes descritas est§n, por supuesto, re 
feridas a países que, como el nuestro tienen un alto por~ 
centaje, de población rural que emi~ra . c,omo mano de obra
a las ciudades y, principal~ente, a 1as capitales. En ~ste 
contexto, cabe seña1ar que en la ciudad de México este tipo 
de trabajadores es insuficiente; por otra parte, y de acuer 
do con las estadísticas existentes, se. puede afirmar que la 
relación demanda-oferta. de la mano de obra para la industria
de la construcción arroja cada año un saldo negativo en fun 
ción de la demanda (mayor demanda que oferta) -

Otro aspecto del mismo problema es el que constituye el tra 
bajador con un grado mayor de especialización (trabajador~ 
de la piedra, colocador de losetas y azulejos.e instalador
eléctric6). Este tipo de operario normalmente se inicia co 
mo albañi"l pero, por una mayor disposición al trabajo o me~ 
jor remuneradas y que requieren menor esfuerzo físico. En
este aspecto el problema se agudiza, ya que la falta de tra 
bajadores aptos para realizar estas ta~eas es aan mayor que 
la de albañiles. 

Aunque no existen reglas aceptadas un§nimemente para anali
zar este problema, se· pueden aplicar las siguientes recomen 
daciones: primeramente deber§ determinarse en forma genérT 
ca .la situación prevaleciente (estado A) y la transforniación.:
que se pretende alcanzar (estado B). 

Así, el estado A podríamos definirlo como "mano de obra im
provisada y escasa en las diversas 6reas de la industria de 
la construcción" y el estado B u objetivo por alcanza, como 
"mano de obra especializada, confiable y suficiente en las
diferentes 6reas de la industria de la construcción", 

Obsérvese que esta parte no es m6s que la formulación del -
problema, tal como se trato en el capítulo anterior. 

El siguiente paso consistir§ en definir con m6s precisión a 
los estados A y B, descomponiendo los elementos m§s signifi 
cativos cuyas características y atribuciones lo permitan. -
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ales elementos de análisis de un problema: 

1.- ariables de entrada. 

2.- arámetros. 

3.- estricciones. 

4.- riterios. 

5.- ariables de salida. 

6.- ariables de solución. 

A continuaci6n se presenta un listado que ha sido organiza
do en la forma que correspondería a un análisis que previa
mente recibi6 y recopil6 una considerable cantidad de infor 
maci6n sobre la problemática de la mano de obra en la indus 
tria de la construcci6n para la mayoría de grandes ciudades 
del país. 

ado de instrucción - - - - - - - - - - mínima o nula 

cesidad de un salario - - - - -

bilidad en la ejecución de los 
abajes- - - - -

sponsabilidad - - - - - - - - -

- T'po de alimentaci6n - - - - - - -

- o·sposici6n de trabajar con otros 
e mpañeros - - - - - - - - - -

- L gar de residencia - - - -

- C ndiciones socioambientales -

luencia a la regi6n de personas 
i teresadas en el tipo de trabajo-

- S 

- L de procedencia - - - - - - -

alta 

mínima o nula 

mínima 

deficiente 

mínima 

inestable 

poco favora -
bles para la
superaci6n 
personal. 

menor que el 
demandado. 

precaria 

zonas agrope 
cuarias aleda 
ñas. 



20 

2. Parámetros: 

- Zona de origen- - - - - - - - - - - - - Edo. de México, 
Puebla, Tlaxca
la, Morelos, -
Hidalgo y Oaxa
ca. 

- Población en edad de trabajar - -

- Porcentaje de P.I.B. para la pr~ 
paración de recursos humanos en 
la industria de la construcción. 

3. Restricciones: 

- Grado de instrucción de los trabaj~ 
dores - - - - - - bajo 

- Número de trabajadores con aptitu-
des para estas labores- - - - - - - - - bajo 

- Salarios que ofrece la industria 
de la construcción- - - - - - - - bajos 

Recursos disponibles para capaci-
tación de trabajadores- - - - - - escasos 

- Presupuesto de la industria para 
satisfacer vivienda y algunos ser 
vicios indispensables.- - - - - - bajo 

- Políticas para contrataci6n en el 
sector privado y público- - - - - diversas 

- Epoca del año y período gubername~ 
tal- - - - - - - - - - - - - - - -

- Tipo de obra -

- Grado de certeza por parte de los
trabajadores acerca de sus posibi
lidades de permanencia en las com
pañías o instituciones empleadoras bajo 



nfiabilidad 

onomia 

iciencia 

guridad 

5. riables de salida: 

pacitaci6n- - - - -
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- - - - - -suficiente pa 
ra el manejo = 
de por lo me
nos dos equi-
pos y las he
rramientas y -
materiales fun 
damentales ·a.ei 
oficio •. 

- Ti o de alimentaci6n - - - - - - - - - - -dieta balan~ea 
da. 

- Gr do de responsabilidad - - - - - - - - -alto ( calidad 
y tiempo de en 
trega del tra= 
bajo) 

- Co vicci6n en las labores 
qu desempeña- - - - - - - - - - - - - -

- Ca acidad para la lectura de 
pl nos - - - - - - - - - - - - -- - - -

-alta. (es nece 
sario ubicar = 
al trabajador
en las activi 
dades por las 
que manifiesta 
mayor inclina
ci6n.) 

-alta ( conoci
mientos para
interpretar 
vistas genera-



Disposición al trabajo gr~ 
pal- - - - - - - - - -

- Nociones de primeros auxi
lios - - - - - - - -
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les, dimensiones 
y armados) 

-alta 

-suficientes para 
proporcionarlos
en casos de des 
mayos,cortaduras 
ca!das y heridas 
leves en general 

- Actividades extra laborales- - - - - - -recreativas y 
formativas 

- Habitación - - - - - - - - - - - - - - -decorosa y esta
ble. 

6.-Variables de solución: 

Centros de capacitación en el manejo de materiales,herra 
mientas, equipo e interpretación de planos. 

- Lecturas y pláticas accesibles a trav€s de las cámaras y 
asociaciones de la industria de la construcción y otras
instituciones para hacer llegar a este grupo social in
formación relativa al mejoramiento de sus actividades. 

Contr~tación de acuerdo a tarifas establecidas a nivel -
regional incluyendo la seguridad del trabajador con ser 
vicios médicos asistenciales. -

Planeación de obras a nivel nacional, estatal y local. 

El proceso arriba descrito fue realizado a un nivel macroa-
nalítico, con el solo objeto de ilustrar al lector. De he 
cho, cualesquiera de las variables de entrada pueden a su~ 
vez sersusceptibles de ser analizadas de igual forma, con -
el objeto de reaiizar un examen m§s minucioso de cada una. 

Un problema debe ser analizado hasta el nivel de profundidad 
que permita finalmente comprender todas las variables que 
participan en él. 
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Así pod íamos poner como ejemplo la información sobre condi 
ciones metereológicas que periódicamente puede dar, en uni 
determi ada región una estación radiodifusora. 

Los dat 
ra que 
tes; po 
en func 
si es u 
rés est 
persona 
guas; s 
requerí 
tensida 
narán l 
protege 
las con 

Otra fo 
puede a 
problem 
ción. 

El méto 
ejempli 
tria de 
signifi 

s emitidos al auditorio deberán estar orientados oa 
uedan ser utilizador por la mayoría de los habitan~ 

lo mismo, el número y detalle de ésos datos estará 
ón del tipo de actividades que priven en esa reg1on; 
a zona urbana, seguramente los datos de mayor inte 
rán a un nivel general, ya que serán para que las ~ 
sepan si deberán utilizar o no su gabardina o para 
por el contrario es una zona rural, seguramente se 

án datos con mayor nivel de precisión, pues la in
Y duración de las lluvias, vientos, etc., determi

s medidas que deberán tomar los agricultores para
sus cultivos y, si es el caso, las prevenciones de 

trucciones que se estén realizando en el lugar. 

ma de ver los diferentes niveles de profundidad que 
canzar un análisis se podría tomar del ejemplo del 

de la mano de obra en la industria de la construc-

o de análisis que hemos de utilizar "y que se ha
teado en el problema de la mano de obra en la indus 
la construcción " se conforma de algunos elementoi 
ativos. 

Son atr"butos o características del problema que presentan 
cambios durante el desarrollo del mismo. De esta manera
los ind"viduos, grupos sociales y sociedades en general po 
seen ci rtos atributos o características que los hacen simT 
lares e tre sí o los diferencian en forma total o parcial.
Por eje plo, una comunidad puede clasificarse en rural o ur 
bana, e da una en hombres y mujeres, estado civil, etc. Lai 
persona pueden agruparse también según la magnitud o nivel 
con que poseen un atributo o característica; por ejemplo, -
algunas perciben salarios m~yores que otras, tienen estudios 
superio es, medios o elementales v algunas participan más 
que otr s en actividades deportivas. 

de apreciarse en el problema, este tipo de elemen -
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tos pueden presentarse en la recopilación y ordenación de -
datos iniciales (Variables de entrada); ~n la determináción
de la transformación que se pretende lograr(Variables de sa 
lida), o durante el proceso de análisis pueden surgir ideas 
de los medios y procedimientos que conduzcan a lograr esa -
transformación (Variables de solución). 

CRITERIOS: 

Es una norma o punto de referencia que sirve para estable-
cer comparaciones y unificar la forma en la que los analis
tas deben realizar el trabajo. Por ejemplo, se puede eva
luar un producto determinado bajo los criterios de calidad, 
costo, facilidad de manejo, tiempo,seguridad, etc. (Un ejem 
plo de la vida cotidiana podría ser la adquisición de un -
por de zapatos, el cual se seleccionaría acudiendo a un lu 
gar adecuado de acuerdo a las posibilidades económicas, aT 
gusto personal y al fin para el cual se va a utilizar). 

RESTRICCION: 

Es un atributo de las variables o los parámetros que condi
cionan o limitan cualitativa y cuantitativamente un proble
ma. Pueden ser nrerJet~Crn;~naccs de carácter social, financie
ro, legal, al am~1encaí de la naturaleza misma del problema. 

En general, las restricciones suelen limitar la gama de so
luciones, por lo que no todas deben ser aceptadas en forma
apriorística sin efectuar previamente un análisis de su na
turaleza. Esto permitirá distinguir las inqvitableR de las 
au~oimpu8Rta~, en cuyo caso las restricciones pasarán a for 
mar parte del problema. 

Un ejemplo para comprender las restricciones autoimpuestas
es el siguiente: 

Formar con seis cerillos de la misma longitud cuatro trián
gulos equiláteros. 

Es frecuente que para resolver este problema se planteen 



las s 

En la 
los e 
del 1 
medid 
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opciones: 

figuras III.l y III.2 sólo se obtienen dos triángu 
uiláteros: en estas opciones se tomó como longitud -
do del triángulo al cerillo, encontrando que con esta 

se pueden construir los cuatro triángulos. 

Figura III.l Figura III.2 

En la figura III.3 se forman tres triángulos pero, dos de 
ellos no reanen el requisito de ser equiláteros. 

En la figura III.4 se presentan los cuatro triángulos pero, 
no se cumple con la condición de que ~stos sean equiláteros 

Fi ura III.3 Figura III. 4 

El co junto de características planteadas en este problema, 
por s r tan generales posiblemente, propicia en la persona-
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que trata de resolverlos supos~c~ones imaginarias y que ex
cluyen un buen grupo de posibilidades¡ a esta situaci6n se 
le conoce como restricci6n ficticia o autoimpuest·a, 

Hasta ahora s6lo se han propuesto soluciones en el plano,
pero si pensamos en tres dimensiones, el problema puede re 
solverse formulando un tetraedro como se muestra en la figu:: 
ra III.S 

Figura III. S 

Como se ha visto. la restricción autoimpuesta co~siste en 
este caso en pensar la soluciónen el plano. anulando asf -
la posibilidad de encontrarla. 

Un ejemplo conocido y muy interesante para comprender las 
restricciones inevitables .es el siguiente: 

LOS SIETE PUENTES DE KONIGSBERG 

En la Ciudad de Konigsberg (actualmente forma parte de la
Unión Soviética) habfa siete puentes sobre el rfo Pregel
(figura 111.6.) El pasatiempo favorito de los. paseantes 
era ver si podían cruzarse siete puentes caminando una so
la vez sobre cada uno. Los paseantes podfan comenzar en
cualquier punto y terminar en otro. 
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.--------·........___.....__ --------
-....- __.,r--......___ - ---~ . -- --

Figura III.6 

¿ Está ompZetamente formulado eZ problema? ¿ Se han iden
tifiead Zas variables. Zos parámetros y Zas restrieeiones? 
Si esto se ha heeho. entonees se puede intentar una soZu -
eión: 

Figura II J. 7 

Este p imer intento no resuelve el problema, ya que no sa -
tisfac una restricción: cruzar los siete puentes. 
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Se puede hacer un nuevo intento: 

Figura III.B 

¡Bien! se ha satisfecho la restricción de cruzar los siete 
puentes, pero, ¡cuidado!, se ha violado la otra restricción 
cruzamos dos veces el mismo puente. 

¿ Se estará procediendo de la forma correcta? 

Leonhard Euler, en 1796, decidió dar respuesta matemática
a este pasatiempo. Para comprender la solución primeramen
te asignemos literales a las regiones. 

Tenemos una isla A, dos márgenes del río, B y C y una re 
gión D entre las dos secciones del río, como se ve en la si 
guiente figura: 

Figura III.q 
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entes de in.ter~s de nuestro probl,ema serán entonces 
ro regiones indicadas (A,B,C y D) y los siete puen 
las comunican. Si asignamos una l!nea (o trayecto
ada puente y un punto (o nodo) a cada regi6n pode
raer el problema a un diagrama como el mostrado a -
ci6n. 

B 

A o 

e 

Figura III.lO 

.. 
os ahora que se puede caminar sobre cada puente una 

Si iniciamos el recorrido en D, se puede caminar 
entrando por una l!nea y saliendo por otra. De B, 
caminar hacia C y nuevamente entrar por una l!nea

por otra, etc. 

manera, en cada ocasi6n pasamos por un nodo y por -
e haber dos l!neas conectando cada nodo. Despu~s de 
la trayectoria podemos concluir que en cada v~rtice 
confluir un nfimero par de trayectorias. 

La ante ior consideraci6n presentar4 dos salvedades en el
caso de que el nodo de inicio sea diferente al nodo de ter
minaci6 • 

Entonce se puede decir que una trayectoria cerrada que cu
bra tod s los puentes ser4 posible si y s6lo si: 

a) Ca a nodo tiene un ndmero par de l!neas, si inciamos y 
te inamos en el mismo nodo. 
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b) Dos nodos presentan un ndmero impar de l!neas, si el -
nodo de inicio es diferente al nodo de termina-ci6n. 

Retomemos el diagrama del problema y veamos cu4ntas trayec
torias confluyen a cada nodo: 

Como los cuatro nodos tienen un ndmero impar de trayecto- -
rias, no ser! posible caminar sobre los siete puentes de Ko 
nigsber sin cruzar nuevamente alguno de ellos si no hay di= 
ferencia entre el nodo de inicio y de term~naci6n. 

Si construimos un puente ( o estuviese permitido curzar el 
r!o a nado o en balsa) el diagrama cambiar!a. Si el puente 
mencionado se construyera entre el noda A y el D ( ver figu 
ra ~II.ll )· los nodos A y D tendr!an un ndmero par de tra-= 
yectorias y los nodos B y e un ndmero impar, por lo que el
problema se podr!a resolver iniciando en el nodo B y termi
nando en el c. Las trayectorias que resolver!an el proble
ma ser!an: BABDADCAC, BDABACADC, BDCABADAC, BACDADBAC, etc. 

Figura III.ll 
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SITUA.C ONES QUE SE PRESENTA.N SIMULTAÑEA.MENTE CON EL ÁNl\LI
SIS DE UN p~O~LEMA.. 

Como p ede inferirse del problema de la mano de obra de la 
industria de la construcci6n, la fase siguiente a la formu
laci6n de un problema es el an~lisis de los estados inicial 
A y fi al B. 

Con a fase del estudio, como su nombre lo indica, se des 
n los estados inicial y final de sus elementos prin~ 
, identificando sus características cualitativas y 
ativas y las causas de su comportamiento sin perder
a la relaci6n entre ellos. 

neamente se presenta en el desarrollo del an6lisis
iente: 

el proceso de an6lisis de un problema surgen en la
mente el analista posibles formas de soluci6n a particula
ridades del problema. A las formas en que pueden diferir -
las soluciones se les denominan !)a:r>iabZes de soZuaión; pue
den re rientar el enfoque de esta etapa de análisis, ya que 
la sol c_i6n final de un problema consiste en un valor espe
cifica o para cada una de tales variables. (Por ejemplo,el 
nivel e calidad de la mano de obra en la industria de la -
constr cci6n). 

rtante notar también que en determinada instancia 
lisis profesional deber~n ir infiriendo los criterios 
, beneficios, seguridad, etc.) m~s significativos 

del pr blema en estudio, que le permitan alcanzar el objet! 
vo propuesto (estado B). Lo anterior proporcionar§ direc-
trices y pautas en la solución del problema, por lo que se
le dedica un capítulo aparte denominado deaisión. 

ncluir se puede decir que en el desarrollo de la eta 
nálisis se van obteniendo elementos, argumentos y 
raciones que constituyen la infraestructura que per
conocer m6s ampliamente el problema y será un elemen 
cial para establecer la sol~ci6n adecuada. 
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BUSQUEDA DE SOLUCIONES. 

Infinidad de factores han determinado el desarrollo de la -
humanidad. Este desarrollo, que puede ser sintetizado en -
el dominio que el hombre ejerce sobre la naturaleza, es ex 
plicado de muy diversas -e incluso antagónicas~ maneras. En 
el campo de las ciencias exactas o de las humanidades; des
de posiciones agnósticas o creyentes; filosóficas o económi 
camente, a lo largo de la historia el hombre ha tratado de~ 
explicarse los mecanismos que provocan y permiten su evolu
ción. 

En la actualidad, lejos de estar dilucidada la cuestión,aun 
que mucho más esclarecida, continúa exacerbando a científi~ 
cos y pensadores de todo el mundo. También hoy es difícil
unificar criterios al respecto, de tal forma que inclusive
científicos, especial izados en un mismo tema, pero con orien 
taciones opuestas o poco coincidentes. 

Sin embargo se puede afirmar que, aunque no exista una res
puesta única y definitiva (respuesta que probablemente nun
ca se encuentre), sí hay coincidencias respecto de qué es
lo que debe ser estudiado con vistas al esclarecimiento de
la cuestión. La Biología, la Química, la Física, entre 
otras muchas disciplinas, tratan de comprender cómo se ha
generado el universo, cómo se ha generado la vida en la Tie 
rra, cómo se ha generado la vida humana. A ellas se suman~ 
otras ciencias que intentan explicar los procesos que condu 
jeron a que el hombre ocupe hoy el sitio que tiene en la es 
cala biológica o los medio~ que permitieron el increíble d~ 
sarrollo de la ciencia y la técnica con las cuales el hom-
bre, hoy, cuenta para tratar d~ mejorar sus condiciones de
existencia. 

La gran cantidad de conocimientos acumulados durante mucho
tiempo proporciona soluciones "ya establecida~" para los -
problemas. Obtener tales soluciones es un proceso relativ~ 
mente directo que se logra explorando nuestra memoria, con
sultando libros, informes y aplicando técnicas existentes. 
Pero hay una segunda fuente de soluciones que, aunque tam
bién parte de los conocimientos previos, se basa en la gen! 
ración de ideas originales. A los procesos que conducen a 
la obtención de soluciones mediante ideas propias los deno
minaremos pPoaesos aPeativos y a la capacidad de un indivl 
duo para desarrollar dichos procesos, areatividad. 
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estigaciones realizadas por psicólogos y pedagogos
recientes han proporcionado evidencias que demues-
posibilidad de desarro1lar e incrementar nuestra h~ 
intelectual para resolver problemas, y mejorar en -

ubstancial la capacidad y creatividad de la mente. -
uego, adem4s de esta habilidad, ~1 individuo que de
lver problemas requerir§ de una actitud mental post
na amplitud de conocimientos y, en las fases del pr~ 
ierta disciplina. 

namiento, como todas las actividades del ser humano, 
eptible de perfeccionarse mediante el ejercicio con
Y sistémático. El ser humano puede controlar algu -
los factores antes mencionados; pero tanto, est4 den 
nuestras posibilidades mejorar la capacidad creativa. 

factores anteriormente señalados, la actitud positi
interés por comprender la naturaleza, el deseo de 
rmaci6n y, en esencia, el reto que representa enfren 

un problema, constituyen, en 1a mayorfa de las oea~ 
el detonante que provoca 1a reacci6n en el ser huma 

ls6:ndolo a la bQsqueda exhaustiva de soluciones ut1~ 
el máximo de sus facultades para lograrlas. 

con una actitud de esta naturaleza no garantiza re
el problema adecuadamente; se requiere un amplio ba-
conocimientos que permita sustentar las sotuciones. 

de estos conocimientos, la observaci6n,las lecturas, 
encías, etc., contribuir6:n a acrecentar el acervo-
1 del individuo y por ente a lograr mejores solucio-

re, en el transcurso de la historia, ha mejorado en
xtraordinaria prácticamente todas las actividades -
liza. Considérese el caso de una actividad deporti
data de muchos años: el lanzamiento de disco. Es
le que la observaci6n y el an41isis de esta activi--
decir, hacerla consciente- asf como su estudio de
han permitido aumentar las distancias alcanzadas y

cer nuevos récords. Este e~tudio comprende desdi c6 
tar el disco, balancear el cuerpo, puscar el mejor~ 
y la forma de impulsarlo durante el lanzamiento, has 
i~vestigaci6n de los ejercicios que debe hacer el ~~ 
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atleta para reforzar determinados músculos. Hemos llegado
a una etapa tal de evolución, de perfeccionamiento en la 
forma de ejecutar algunos deporte~. que a veces tenemos la 
impresión de que estamos presenciando hazañas imposibles. 
Sin embargo, no son mis que el producto final del oerfecciQ 
namiento consciente de una actividad desarrollada por el -
hombre con el paso del tiempo. 

El comentario sobre el lanzamiento del disco se podría repe 
tir para la gran mayoría de los deportes o por lo menos -~ 
aquél que por haberse incluido en las competencias han sido 
objeto de anilisis, estudio e investigación. Lo afirmado
para el deporte es vilido, en la debida proporción, para tQ 
das aquellas actividades desarrolladas por el hombre en el
imbito físico e intelectual. 

Debido a que el penBar es 1a actividad característica del -
ser humano, ¿ no debería ser asimismo una de las activida -
des mis conscientizadas, mejor conocidas y mis estudiadas?. 
Paradójicamente no es así; tal vez por la complejidad del
fenómeno o por la dificultad implícita de pensar en el pen
r<am1:ento, en la actualidad únicamente se dispone de teorías 
sobre este proceso, cuyo fundamento científico no es sufi-
ciente. Sin embargo, recientemente han surgido investigado 
res y educadores que han subrayado la gran importancia del~ 
tema. Han llamado la atención sobre la forma en que se ori 
ginan o producen las ideas. El splo hecho de observar la ~ 
manera en que discurre nuestro pensamiento constituye un va 
lioso ejercicio para mejorar nuestra actividad pensante. 

Dixon en su obra DiBeño en ingenier!a inventiva, anáZisis Y. 
toma de decisioneB, dice refiriéndose a la inventiva: ·~a 
facultad de inventiva, es decir, la facultad de engendrar -
muchas, valiosas y Gtiles ideas para el logro de metas en -
la ingeniería, puede mejorarse por medio del estudio del -
proceso creativo y por la pr~ctica y uso de ciertos m~todos" 
James l. Adams dice: " El tiempo empleado en ana.lizar y me
jorar nuestra actividad pensante, es una buena inversión pa 
ra quien resuelve problemas". Sobre estas opiniones coincl 
den muchos de los autores y especialistas en el tema. -

Todos somos pensadores, pero la gran mayoría lo hemos venido 
haciendo en forma sorprendentemente inconsciente. El objeto 
de esta parte del tema es a todo lo que conlleva a la acti-
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pensante, de tal manera que, como en el caso del lanza 
isco, estudiemos como pensamos y lo podamos comparor ~ 
orma en ld que nos gustarfa hacerlo. As1 se podrfa me 
estra acción intelectual. Por esu motho se recomieñ 
ctor que efectúe ejercicios alusivos, -

CREATIV DAD. 

El pens miento original o creativo est~ fntimamente relaciona~ 
do con a búsqueda de soluciones a problemas. 

Un indi iduo con creatividad puede sugerir soluciones potencia 
les que no solamente sean poco usuales sino que, además y a-= 
raíz de po~teriores aplicaciones, se muestran especialmente 
efectiv s. Según esto, la capacidad creativa de un indivi -
duo no e restringe solamente a la imaginación aplicable al 
concept elegido para la solución, sioo también al grado de -
efectiv"dad con que se ajusta esta solución al problema mismo. 

Se ha e 
un tiem 
da para 
dioses" 
no. Si 
que 1 a 
grado y 
11 a da. 

peculado mucho sobre el tema de la creatividad, En -
o se creyó que €sta era una "facultad divina" reserva
los "elegidos" y que dividfa a la humanidad en "semi
Y hombres, dependiendo de si posefan dicha facultad o 

embargo, en la actualidad muchos estudios demuestran
reatividad la poseen todos los seres humanos en algún
que además es una habilidad susceptible de ser desarr~ 

iblemente, es necesario tener además una actitud post-
nos permita m~jorar dicha habilidad. Si desde el ini 

cio de na solución existen prejuicios como: " no tiene solY-= 
ción", 'requiere mucho esfuerzo", etc., las posibilidades de de 
sarroll 'runa nabilidad creadora se ver4n seriamente reducidas. 

La mayorfa de las opiniones sobre la naturaleza del proceso -
creativo, provienen de la reflexión de personas que han dedica 
do gran parte de su existencia a la creación, sea ésta musicaT, 
plástica, cientffica, t€cnica o literaria. 

Von Helmholtz nos refiere: "Las ideas felices vienen inesper_! 
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damente y sin esfuerzo, como inspirQción, pero nunca han ve 
nido a mi cuando mi mente ~staba fatigada, o cuando estaba
en mi mesa de trabajo" 

Si observamos cuidadosamente un buen reporte científico, in 
forme o proyecto de ingeniería, nos impresiona la sencillez, 
coherencia y orden con que procede el autor. Sin embargo 
si se le pudiese preguntar cómo ocurrió ese trabajo, proba
blemente nos lo refiera de manera diferente. 

Por ejemplo, el matemático francés Henry (1854-1912) relata 
su experiencia en su libro Ciencia y mltodo:"Por entonces
estaba yo muy escaso de conocimientos: cada día me sentaba 
en mi mesa de trabajo, permanecía ahí por una o dos horas , 
trabajaba con muchas combinaciones y no llegaba a ningún re 
sultado. Una tarde contraria a mi costumbre, tomé café ne~ 
gro y no podía dormir. Las ideas se amontonaban en mi men
te; sentí cómo chocaban con otras hasta que se entrelaza-
ron para formar pares, por decirlo así formando una combina 
ción estable. Para la siguiente manana ya había estableci~ 
do la existencia de una clase de funciones fuchsianas aqué
llas que proceden de la serie hipergeométrica; sólo me fal
taba escrjbir y redactar los resultados, para lo cual basta 
ron unas cuantas horas" 

Obviamente no hay un camino preestablecido para alcanzar los 
grandes descubrimientos. Llegar a ellos nos revela algo in 
esperado, revolucionario, nuevo; en la medida en que vence~ 
mos la crítica así como la oposición, y podemos rehacer la
génesis de las ideas, podemos observar diversos caminos al
gunos coherentes, otros que no lo son. 

E 1 des e o de 1 hombre de e o n q u i s t a r e 1 es p a e i o data de tiempos
inmemoriables; en casi todas las mitologías se puede obser
var esa fantasía. Desde rearo en la mitología griega, has
ta Jules Verne -cuya novela De la TiePPa a la luna puede -
ser considerada el antecedente de ficción más cercano a la
consumación del hecho-, el espacio, en general, y la Luna, 
en tanto satélite de la Tierra y por su cercanía con nues-
tro planeta, fueron objeto de misterio y, consecuentemente, 
fuente de deseo para el hombre. Ya en este siglo el avance 
de la ciencia y de la técnica permitieron que esa arcaica -
fantasía pudiese tornarse proyecto, o sea, alqo susceptible 
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izaci6n, Icaro construy6 sus a1as con cera. y en -
finc6 su fracaso¡ Verne diseno ingeniosos disposfti 

a su premonitoria nave; el hombre contemporSneo coni 
1 vehícu1o que 1e permiti6 el viaje. En todos los~ 
ay un elemento en coman: la neoesidad de desarroZ.tar 
nes nuevas para un probZ.ema que nunoa habla sido re-

en ninguno de los casos se podía recurrir a solu-
prestablecidas. En los tres casos hay otro elemento 
la creatividad. El hombre que se sitaa frente a -

icultad que quiere vencer y ante la cual no sabe c6-
ar. 

ejemplo se observa tambi~n. con claridad. que la 
idad estS tan ligada a la idea de evoluci6n como a 
ci6n -en el sentido usual del t~rmino-. En efecto,
o obtuvo sus alas de la nada, ni las naves espacia--
construidas de la nada. No es s6lo la base material
desarrollo la que ya existía, sino tambi~n y sobre

a base cultural. El hombre difícilmente se plantea
nes creativas que est~n m~s all~ de su cultura; de -
Icaro nunca podría haberse planteado la construcción 
nave espacial como la que efectivamente realiz6 el -
ace·poco m~s de una d~cada. En consecuencia, en la
dad sería muy poco creativo pretender llegar a la Lu 
una nave espacial, puesto que ya existe la soluci6n~ 
cerlo. 

jemplos nos permiten concluir que no sabemos o no 
demos cabalmente el mecanismo del pensamiento creati 

un sentido se podría decir que el pensamiento es un 
que va desde la percepci6n de la idea amorfa,difusa 

hasta la definici6n de una estructura inteligible--
e avanza el trabajo; va desde lo obscuro y completa
enfuso hasta lo definido y claramente tangible, des
ebulosamente intuido y ca6tico hasta lo razonado y -
ado; en suma, la emergencia de la idea es gradual y 

por virtud del ejercicio creativo durante la gesta
la idea que ésta llega a quedar totalmente definida 

u estructura resuelta. unificada y 16gica. 

Para e mprender mejor lo que significa el proceso creativo, 
podemo utilizar el siguiente s1mil: 
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Supongamos que salimos de cacería en una madrugada con nie~ 
bla cerrada, Llevamos escopetas, rifles, lámparas, trampas 
alimentos enlatados y dos exce1entes perros cazadores. Nos 
internamos en la sierra en busca de algunos indicios que 
orienten nuestro caminar. Buscamos ramas rotas, hierbas, -
con cierto tipo de mordiscos, huellas de animales o cualquier 
otra pista. Los perros también buscan algún olor conocido: 
olfatean afanosamente el viento, sin respuesta apreciable. 
Sin ninguna pista, decidimos dirigirnos a un ojo de agua 
cercano; es posible que a esta hora de la mañana haya algún 
animal, o, por lo menos, habrá huellas frescas. Caminamos 
algunas horas. El día comienza a abrir, pero la neblina aún 
no se disipa del todo. En el camino hemos visto muchas hu~ 
llas, inclusive animales, pero no son los del tipo que anda 
mos buscando: venados. Nos acercamos al ojo de agua, cami 
namos ahora con mucha cautela, despacio, el oído alerta, la 
mano tensa en la escopeta, los ojos tratando de penetrar la 
niebla, el follaje y lo insondable: se escucha el latir de 
nuestro corazón, las tenues pisadas de los perros. Senti~ 
mos la presencia cercana de algún animal. Nuestra búsqueda 
parece que está a punto de acabar. Escuchamos a lo lejos -
pisadas. Quedamos estHicos, tensos y a la expectativa., con· 
el dedo en el gatillo listos a disparar en el momento en que 
aparezca algún animal de nuestro interés. Las pisadas se -
escuchan más cercanas y se comienza a percibir un leve jadeo; 
se viiualiza el tenue brillo de dos puntos iluminados; unos 
ojos. Nuestra emoción aumenta, estamos más tensos, esperan 
do el momento en que se defina la silueta para jalar el ga~ 
tillo. Se escucha el animal husmear el aire que, afortuna
damente, está en contra. Se acerca con mayor cautela y per 
cibimos al fin su silueta: un venado, pero necesitamos que~ 
se acerque más,es imprescindible verificar que no sea hem~~ 
bra, además de garantizar el tiro. Se acerca más: es efec 
tivamente un venado macho y grande; pero está de frente y 
no tenemos ángulo de tiro, es deseable que se mueva i Muéve 
te animalito! Husmea nuevamente el aire y cambia de posi~~ 
ción ... iBang! 

El símil mantiene una cierta analogía. 
El símil anterior mantiene una cierta analogia con la idea~ 
que se está gestando. Hay algo entre la bruma, algo que se 
está buscando, que se sabe que ahí está, pero. no se percibe. 
Se va delineando paulativamente, no se sabe si es una idea~ 
apropiada o no; incluso no se sabe si guarda relación con ~ 
el problema cuya solución buscamos. La idea en este caso -
se oculta al investigador que se encuentra tenso, expectan~ 
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te. i De pronto surge la solución ! Lo que en un inicio~ 
est~ i perfectamente establecido, se va transformando en un 
sentim'ento intuitivo que gradualmente se esclarece hasta ~ 
hacers certidumbre de una idea tangible que efectivamente~ 

e a la necesidad original. Pero, como en el ejemplo 
ador, es necesario contar con las herramientas y los 

conoci ientos indispensables para poder "cazar" la idea. 

El pro 
tra a 
chos a 
sita e 
valor 
1 os mi 
conoci 

eso creativo, como se ha dicho, es aqu~l qúe da mues 
a vez de originalidad y de valor en su resultado. MÜ 
tares concuerdan en que para la originalidad se nece 

conocimiento y la imaginación y para aquilatar el~ 
e los resultados es indispensable la evaluación de ~ 
mos. La creatividad, entonces, es una función del ~ 
iento, de la imaginación y de la evaluación. 

se frente a un lienzo, una tela completamente blanca. 
ta con decenas de tubos de óleos de diferentes colo~ 
a paleta, pinceles de diversas calidades y espesores; 

tambi~n aceite de linaza y aguarr!~. i Ahora a~ 

¿Qué e va a pintar?, ¿ cómo se va a pintar? ••• Si no se 
conoce los elementos del dibujo, proporciones y perspecti

uso de colores calientes y frias para crear forma
io, las técnicas y otro tipo de conocimientos (cien
Y empiricos) no se podr~ crear la armonía de forma, 
y color deseados. Pero eso no es suficiente, ser~ 

imaginar previamente esa "forma", ese "espacio" y--
lor". Entre m~s colores halla, se tendr~ mayor posi 

de combinación; los conocimientos sobre forma, espa 
cio y olor, así como los materiales se deben manejar segun 
las pa tas de nuestra imaginación para procurar mejores com 
binaci nes. 

Final m 
comple 
Por el 
ellas 
tucion 

nte, en el desarrollo de nuevas figuras habr~ ideas
amente nuevas, pero no necesariamente utilizables. 
o, habr~ que evaluarlas y decidir cu~l o cu~les de -
on realmente de valor propio, social, grupal o instj_ 
l. 

ocimientos es obvio que la imaginación es improductj_ 
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va. Sin un trabajo imaginativo con los conocimientos pre -
vios, la abundancia de éstos no será de utilidad en un mun
do de cambios constantes; si no se cuenta con una capacidad 
de síntesis y evaluación, es evidente que no se lograrS una 
actitud r.rendora, efectiva en e1 proceso. 

LA CONDUCTA CRITICA: ASPECTO ESENCIAL DE LA CAPACIDAD CRE~ 
TIVA. 

Respecto a los conocimientos se ha escrito mucho y en un al 
to porcentaje las escuelas y universidades los proporcionan 
con mayor o menor efectividad. Respecto a la imaginación,
el medio ambiente propicia mínimamente su desarrollo; es 
más, parece no permitir que se manifieste completamente. Es 
conocida la frase de uno de los hermanos Marx: "Hasta los -
quince afias creí que me llamaba i cállate!", que resulta hi 
larante por el mismo absurdo que conlleva y aunque parece~ 
broma, en algunos casos es real. 

En el aula se ha sepultado la mayor parte de la naturaleza
inquisitiva del individuo, simplemente por obediencia a los 
propios estereotipos culturales de los educadores. Al indi 
viduo se le ha hecho sentir culpable por utilizar imaginatT 
vamente materiales, conocimientos y hechos; se le ha forza~ 
do a trabajar con soluciones prestablecidas, haciéndole 
creer que éstas son más valiosas. En suma, se deambula por 
el mundo con el pequefio flujo de la corriente creadora por
que el gran caudal de la imaginación se ha reprimido. 

Resulta evidente el grave problema que representa. la falta
de imaginación en el proceso creativo. Sin embargo, habrá
que imaginar si ésta es una costtimbre o una conformidad. 
Existen conformidades inconscientes y deliberadas. Para 
identificar a las primeras se puede invitar al lector a co
mer algo que nunca haya probado antes y analizar qué nuevas 
sensaciones le produce. En esencia se le invita a romper -
con elementos conocidos. 

Respecto a los hábitos establecidos, se podrfa mencionar que 
la mayor parte de los individuos ingieren su alimento a las
horas acostumbradas por razones de eficiencia, conveniencia
Y costumbre; también por costumbre se puede ac~ptar 1~ idea-
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de usar corbata para asistir a una reuni6n de negocios, aun 
que es e hecho no garantiza que se podrhn mejorar los acuer 
dos de la misma, ni que se quiera dedicar el esfuerzo a coñ 
vencer a la sociedad de cambiar la manera de vestir en vez~ 
de dedicar este esfuerzo .a problemas de mayor prioridad. 

El con ormismo es un enemigo de la originalidad. Reduce la 
posibilidad de que se creen nuevos puntos de vista necesa-
rios p ra el logro de percepciones creativas. 

Una ra 
hibe, 
du ría: 
inteli 
cantid 
miento 
más 

central respécto al conformismo se puede cond~nsar
siguiente máxima: "Dadme el valor de modificar aque 
sas que deben transformarse, la fortaleza para acep~ 
ellas cosas que no deben o no necesitan transformar-
sabidurfa para distinguir entre unas y otras". Aun 

senta puntos sumamente conformistas, su análisis per 
incorporar elementos importantes a los progresistas~ 

raposici6n al conformismo, es deseable desarrollar -
las más importantes capacidades de las personas crea 
la actitud cuestionadora. 

ón por la cual el aspecto inquisitivo del n1no se in 
al ~enos se disminuye, es el gr~n juego de la sabi
aprenderemos conforme crezcamos y llegaremos a ser

entes. la inteligencia generalmente se asocia a la 
d de conocimientos que se poseen. Entre más conoci

acumulados se tengan, se tiene la idea de que se es 
i o. 

tionamiento es la admisión de que algo se desconoce
entiende. Si se asiste a las aulas, se verá a los 
permanecer confundidos ante la exposición del profe 

sor y o hacer una sola pregunta respecto al tema, ni defor 
ma col teral. Más aún, si se acude a conferencias sobre te 

ecializados, por ejemplo energfa maremotriz, expre~ 
sionis o en el arte, etc., no obstante no entender no hay
pregun as. Dentro del campo técnico resulta a veces peor, 
ya que existe un lenguaje particular para las diversas dis
ciplin s; sin embargo, técnicos del área en muchas ocasiones 
no ent"enden cabalmente su propio lenquaje. 
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se ha mencionado que la actitud cuestionadora es fundamen-
tal para motivar la conceptualización. Si uno acepta yac~ 
ta el Ptatu quo o lo establecido sin cuestionar, no se ten
drá razón ni motivo para innovar, no se tendrá la capacidad 
de ver necesidades ni problemas. Sin embargo la sensibili
zación a los problemas es una de las más importantes cuali
dades de la persona creadora; una vez que el oroblema se ha 
percibido, esa actitud se utiliza continuamente para aseg~ 
rar una solución creativa. 

Una persona creativa debe tener un escepticismo saludable -
acerca de las respuestas existentes, las técnicas y los a1 
canees. En palabras de otros autores, esto significa que 
debe poseer un "descontento constructivo". 

Esta actitud interrogante se lleva a cabo mediante un esfuer 
zo intencional. En este punto se encuentra un reto intere 
sante desde el momento en que se está evidenciando la propia 
ignorancia. Sin embargo, el hombre más culto puede utili
zar reiteradamente las preguntas "¿por qué ?, ¿ para qué ?, 
lquién ?", sin encontrar gran respuesta por parte de sus 
congéneres. Por lo tanto no hay nada que perder y si mucho 
que ganar. 

Si usted no tiene ahora nada que preguntarse, por qué no 
iniciar con las siguientes preguntas: 

¿ Por qué escribimos de izquierda a derecha ? 

¿ Qué sabor tiene el color verde ? 

¿ Qué es la vida ? 

¿ Cómo piensa la gente ? 

¿ Por qué el hombre es creativo ? 

¿ Por qué frente al espejo la imagen presenta simetría late 
ral y no de arriba a abajo ? 

¿ En qué consiste el proceso creativo ? 
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Tratemos de dar respuesta a esta Gltima interrogante. 

Las reflexiones anteriores permitieron acercarse al conceE 
to de creatividad ( en términos exclusivamente introducto
rios, no se pretendió con ellas cerrar un ~ema que ha moti 
vado, y continGa haciéndolo, gran cantidad de trabajos espe 
cíficos realizados por especialistas.) -

Diversos cientifícos, educadores, filósofos y sociólogos
han analizado el acto de crear, el proceso de generación de 
ideas, a través de experiencias propias y ajenas. Como pro 
ceso algunos autores han identificado tres etapas: Osborn 
(1) p opone que para llegar a una solución creativa de pro
blemas se procede a partir del descubrimiento de hechos, 
poste iormente el descubrimiento de la idea y finalmente el 
descu rimiento de la solución. Otros autores se refieren a 
estas tres etapas como: adquisición; transformación y eva~ 
luaci'n; contenido, operaciones y productos. Sin embargo,
el pr ceso de cuatro etapas propuesto por Wallas (2) ha te
nido ayor aceptación. Las cuatro etapas propuestas son: -
prepa ación, incubación, iluminación y verificación. 

A con inuación se describen brevemente estas cuatro etapas: 

La pr parac~on consiste en el reconocimiento de la existen
cia d un problema, la adquisición de las aptitudes necesa
rias, los conocimientos previos y las actitudes debidas. 

En la incubación.como su nombre lo indica, no exiite un tra 
bajo ormal del problema; de hecho, se trabaja a niveles tn 
consc entes. 

La 1:l1 minación es el momento en el que se manifiesta la so
lució , es el "EUREKA". La verdadera experiencia creativa. 

La úl ima etapa, ver>?:fú•ac,:ón. se utiliza para denotar el -
traba o posterior, comprobar las hipótesis, especificar, -
prese tar la solución, etc. 
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LENGUAJES 

Lenguaje es todo sistema de signos que se u ti 1 iza para tran~ 
mitir información. El lenguaje es, en consecuencia, en prl 
mer término, el instrumento esencial de la comunicación. 

Normalmente, el N!rmino es asociado directamente con la len 
gua verbal que utilizan los seres humanos para relacionarse 
Sin embargo, en función de la definición arriba anotada, se 
deben aceptar como lenguajes infinidad de sistemas -humanos 
y no humanos-: lenguaje matemático; diversos lenguajes ani 
males (el de las abejas, por ejemplo); lenguaje de computa~ 
ción; lenguaje telegrfifico, entre otros. 

Sin afán de definir y sólo con el propósito de explicitar
un poco más, se puede decir que por concepto se entiende el 
agrupamiento de características o cualidades comunes que se 
utilizan para categorizar algunos estímulos; si tratáramos
de dar el concepto de "mesa" pensaríamos posiblemente en -
una superficie rectangular apoyada en cuatro patas; después 
recordaríamos que el término se aplica también a superficies
circulares, ovaladas, irregulares y que la sustenta'ción.pue 
de ser de tres, dos, o una cuaquier número de patas y queda 
ría únicamente como concepto de mesa, una superficie hori-~ 
zontaJ que sirve de apoyo. Un concepto genérico de mesa no 
excluye de ninguna manera el concepto que tengamos de mesa
rectangular, mesa de operaciones o mesa de comedor. 

Una experiencia frecuente durante la enseñanza, es la difi
cultad con que tropezamos para establecer conceptos entre -
el mundo real, objetivo, y las expresiones analíticas que
codifican en misteriosas claves (leyes), el comportamiento
de los objetos físicos. Elementos básicos de la mecánica -
tales como "fuerza, "masa", "energía" se antojan difíciles
de "conceptualizar", de percibir en nuestra mente. Esta es, 
creemos, una de las principales razones que explican el fra 
caso de los alumnos al estudiar esta rama de la física. 

No existe, sin embargo, una sola forma de generar las ideas; 
cada persona tiene algún modo predominante de hacerlo, de -
formar los conceptos. Sumamente ilustrativas sobre este 
punto resultan las experiencias y observaciones que del pro 
ceso creativo nos han legado hombres eminentes, reconocidos 
como inventivos en sus respectivos campos de trabajo:Kekulé, 
al recordar la forma en que concibió el ciclo bencénico, di 
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ce que al estar frente al fuego vio una serpiente que mor -
día su cola. Robert Luis Stevenson relata en Juvenalia c6-
mo bro ó en su mente la idea para una de sus obras c1Ssicas: 
"Estab entreteniendo a un pequefio; dibujando un mapa de 
una isla de contorno irregular, bajo la cual escribió "Isla 
del Te oro". Inmediata~ente, dice Stevenson, los caracte-
res de libro empezaron a aparecer entre los árboles". Arquf 
medes escubrió el principio fundamental de la hidrost§tica 
al sen irse flotando en la bañera y reso1vi6 el problema -
que le había planteado el rey Herión. 

De hecho, es el lenguaje el que permite abstraer y formar
los conceptos con los cuales el pensamiento opera para pro
ducir ideas. 

Del lenguaje verbal surge la capacidad de organizar el pen
samiento en formas no verbales y, básicamente, de imaginar. 

Se podría decir que la imaginación es casi una forma aut6no 
ma del pensamiento. Esta forma es preponderante en alg_unas 
profesiones, como por ejemplo la arquitectura, q~e realiza 
gran parte del trabajo pensando por medio de imágenes. Al
gunos investigadores señalan la existencia de tres formas -
básicas de formación de imágenes visuales del mundo real :la 
producción en la mente de objetos vistos; la construcci6n
cerebral, la imaginación, que se realiza con material deri
vado de la experiencia, y la iMaginación gráfica, que es 
una forma mental de simplificar con esquemas y figuras. 

Es importante señalar la diferencia entre peraepai6n de imá 
genes y formaai6n de imágenes. En el primer caso, se trata 
de un proceso estrictamente sensorial, en el cual partici-
pan los órganos de la visión y que es exactamente igual en 
el caso 'Cielos mamíferos superiores, incluido el ser humano. 
En· el segundo caso, se trata de un proceso del pensamiento
que, si bien parte, por un lado, de la percepci6n, se apoya 
fundame talmente en la capacidad de abstracción. Es por -
supuesto obvio que no hay capacidad de generar imágenes sin 
un proc so percentivo previo; en este sentido se hace nece
sario acotar que el desarrollo de la capacidad de ver, de
la habilidad para observar, incrementará sensiblemente la
capacid d de generar imágenes en ~a mente. 
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De los ejemplos anteriormente anotados, se desorende que -
existen formas predominantes de pensar, algunas de ellas -
fáciles de identificar por nosostros porque coinciden con 
la forma en que solemos hacerlo, otras ajenas a nuestra ha 
bitual conceptualización. Sin embargo, todas ellas constT 
tuyen en última instancia formas de expresar nuestro pensa 
miento; por ello al referirnos a estas modalidades podemoi 
hablar de ZenguajPa mentalea. Para poder resolver eficaz
mente problemas es ventajoso ser consciente de la diversi
dad de lenguajes a los aue recurre nuestra mente durante
la búsqueda de solucion~s y ser capaz de utilizar en forma 
deliberada cada uno de ellas en la solución de los proble
mas de acuerdo con su naturaleza. 

Al referirnos a estas formas de lenguaje mental oodemos de 
signarlas como pensamiento verbal visual, imaginativo o -~ 
simbólico, según predominen en ellas la palabra, las imáge 
nes visuales las fantasfas o los sfmbolos. -

Es indudable que resulta particularmente ventajoso para el 
desarrollo de algunas actividades del ser humano el uso de 
cada una de estas formas de pensamiento. Asf, el pensamie~ 
to verbal puede ser de gran ayuda para el orador, el drama 
turgo, el escritor o periodista: en este caso el predomi~ 
nio mental de la palabra le permite traducir con mayor fa
cilidad sus experiencias, sus ideas o sus sentimientos en 
forma oral o escrita. 

Existen, seqún acabamos de observar, varios lenguajes menta 
les; formas de expresar el pensamiento. Como ya se explico 
para mejorar nuestra capacidad de resolución de problemas,
debemos tratar de ejercitar en forma constante las diversas 
formas y utilizar las más apropiadas para cada problema. 
Ludwing Van Beethoven era completamente sordo cuando compu
so una de sus obras magistrales: La Novena Sinfonfa; es in 
dudable que tuvo una extraordinaria habilidad para expresaf 
se en el lenguaje musical. 

Algunos lenguajes se usan más que otros; sin embargo, el 
ejercicio consciente de todas las formas desarrolla la habi 
lidad oara conceptualizar y conbinar las diversas variantes, 
según el problema que nos ocupe, aprovechando de esta mane
ra el m8ximo potencial de la expresión mental. 
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El más omplejo de todos los lenouajes conocidos es, sin du 
da, el lenguaje verbal. Existe un estrecho vínculo entre~ 
este le guaje y el pensamiento: hay quienes sostienen que
el pens miento, depende de él; otros oor el contrario afir
man que el lenguaje verbal es una función di recta del pensa 
miento, y en consecuencia, establecen una relación de pert! 
nencia inversa. Posiblemente, la resouesta más adecuada 
sea aqu lla que congenia ambas posturas: el lenguaje surge 
del pen amiento y a su vez, a raíz de la interrelación cons 
tante q e con éste mantiene, lo qenera y desarrolla. 

Algunos lenguajes no verbales, a los que se hará simpleme~ 
te una omera referencia, son: 

El l 
más abs 
ceptos 
gún ele 

nguaje matemático: es, posiblemente, el lenguaje -
racto de todos los conocidos. Se maneja con con-
uros, sin que en él intervengan absolutamente nin 
ento de la realidad concreta. 

Leng aje gestual: es, quizás incluso más oue el lenoua 
je verb 1, el utilizado por los hombres para comunicar las 
diversa instancias de la afectividad. 

Leng 
guaje v 
es la t 
do por 

aje escrito: es una manifestación directa del len 
rbal. De hecho, podría decirse que la escritura ~ 
aducción del lenguaje verbal a un códiao establecí 
a gramática. -

Como ej mplo de la necesidad de utilizar lenguajes no verba 
les en a resolución de problemas, se presenta el siguien
te caso 

suponga 
tant.e. 
5 m de 
zón de 

Si oret 
bable e 
tos par 
error e 

e que José desea instalar una lámpara en un arbo-
(Véase la figura IV.I). Al subir a la escalera de 
ongitud, ésta empieza a deslizarse en el piso a ra 

m/seq. Se pregunta: ¿ a qué velocidad cae Juan? 

nde resolver este problema verbalmente, lo más prQ 
que fracase en su intento porque carece de elemen 
hacerlo; incluso si recurre al método de ensayo y 

centrará que no dispone de muchos datos que guíen-
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sus estimaciones, La solución es sin embargo bastante m&s 
sencilla si proce~emos de la siguiente manera: 

a) Visualizamos la situación de1 problema real. 

b) Sustituimos el arbotante, la distancia en el suelo y -
la longitud de la escalera por líneas de un triángulo
(véase figura IV.2). 

Pigura IV.l Pigura IV. 2 

e) Utilizamos el lenguaje algebráico nara resolver el probl~ 
ma. 

Según el teorema de Pitágoras: 
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25 = l + 9 

y= fl6 

y = + 4 

deriva do respecto al tiempo: 

~+ 
dt 

2x dx 
dt 

o .. 

donde: 

por lo tanto: 

2y 

~ 
dt 

dx 
dt 

ydY + dx O 
dt dt 

3 
¡ 

o 

¿ Qul "ndiaa el aigno negativo ? 

velocidad·de ca{da ) 

velocidad horizontal de 
deslizamiento). 

- 0,75 m/s 
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Una forma de desarrollar la habilidad de pensar por medio
de imágenes consiste en realizar actividades a través de mQ 
delos, figuras, palabras, etc, Esta habilidad contribuye
además a perfeccionar la capacidad de observación. 

La segunda forma de lenguaje visual es quizás la más impo! 
tante para conceptualizar. Como ya se indicó, en ésta se
integran imágenes con elementos reales. Hay dos cualidades 
que conviene cultivar en las imágenes visuales. Si desea-
mos incrementar nuestra capacidad de pensamiento visual: la 
primera es la claridad o nitidez de los contornos y la ri-
queza de detalles; la segunda es 1o maleable de lo visto, -
es decir la capacidad para dinamizar lo· imaginado, transfor 
mándolo a voluntad. 

La claridad depende de diversos factores, pero principalmen 
te de la habilidad para ver, de la motivación que el sujeto 
tenga para hacerlo, de la práctica, de la naturalidad, del
ámbito en el que ubique lo imaginado. Si pretende ver _un
pariente en un lugar insólito, es probable que encuentre ma 
yor dificultad en lograrlo, que si trata de reproducir su~ 
imagen en los sitios que habitualmente lo visita. 

Esta forma de construir imágenes se incrementa apreciable-
mente si se tratan de dibujar los objetos imaginados. To-
mar un curso de dibujo a mano alzada contribuye sin duda a 
mejorar las imágenes que se retienen. 

La tercera variante de pensamiento visual es quizás la más
compleja. Como en los casos anteriores, realizar ejercicios 
adecuados incrementará notablemente esta capacidad. 

Es pertinente que quien busque soluciones señale. 

Es pertinente señalar que el pensamiento visual representa
para quien busca soluciones un poderoso instrumento de tra
bajo. En ésta forma como en las otras formas, analizar la 
secuencia de las imágenes contribuye a perfeccionar la habi 
lidad para expresarse visualmente. 
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DECIS!()N 

Al tra arde resolver un problema qeneralment~ ~urqen nran 
e a n ti d d de sol u e i o n es q u~ a 111 e d i da ·1 u e se van anal i z ando 

cenen número. S1n embarqo, es común uue se pr~esen 
o m5s opciones de solución que oueden · satisfacer· 

uerimientos planteados en ese Droblema; esto oriqina 
uue se desarrolle un proceso de depuración de las mismas. 
Estas opciones de solución se sujetar5n a un proceso m§s 

de evaluación con la finalidad de deterrr1inar la so 
,-,,~"-conveniente. 

Tomar ;nJ (ecisión es un proceso que ouede ser simple o com 
pleja eoendiendo de alaunos factores como son: del medi~ 
que ro ea a la persona, los recursos de que dispone y las 
preten iones que ella tenga establecidas. 

Así el grado de certeza de las decisiones tomadas en forma 
l o grupal se sostienen en la incidencia inmediata 
porciona el sentido humano, la experiencia acumulada 

en el ranscurso del tiempo, el conjunto de conocimientos 
adquir'dos, la información disponible y sobre todo el dis
cernim'ento intuitivo de lo que es apropiado y conveniente. 

diversas actividades del ·ser humano, se oresenta fre 
ente la necesidad de tomar decisiones, que le permT 
hacia la solución del problema planteado; es decir,
ona actuará de tal manera que la decisión aue se to
uzca a una situación distinta a la que priva en un 
dada. Para lograr la anterior es de vital importan

tener los objetivos claramente esceci~icados y jerar 
S. 

GENERAL DE TOMA DE DECISIONES. 

firmarse que una decisión es la conclusión de un pro 
análisis que realiza una persona o un qrupo de per 
En diversas circunstancias la conclusión de un pro-=

ede considerarse como el inicio de otro que deberá 
izarse con mayor profundidad, lo aue convierte a la 
decisiones en una secuencia de depuración cada vez 

ensa y comoleja. 
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Por lo tanto, en la toma de decisiones generalmente se des! 
rrolla el siguiente procedimiento: 

Las opciones de solución que inicialmente se seleccionen 
como las convenientes,se expresan en términos generales, 
quizás con palabras, notas,croquis, etc. 

Se retiran aquellas opciones de solución que presenten 
desventajas respecto a los fines esperados; comúnmente, 
ésto se realiza a través de valoraciones o evaluaciones 
rápidas y superficiales. 

Las opciones que logran salvar el paso anterior, se deta 
llan con mayor profundidad y se evalúan con métodos más 
refinados; los cuales permitirán elegir solamente una de 
las opciones que de acuerdo con ciertos criterios es la 
que más se adecúa a la solución. 

En los dos primeros pasos del proceso general para 
de decisiones, los elementos de apoyo para excluir 
soluciones propuestas al problema, están basados en 
información elemental y sentido común. 

la toma 
algunas 
hechos, 

De acuerdo a la naturaleza del problema, lo realizado en el 
párrafo anterior puede ser suficiente; no obstante, existen 
situaciones y problemas que nos conducirán a desarrollar el 
tercer paso, para lo cual habrá de utilizarse medios sofis
ticados para lograr seleccionar la opción que presente mayo 
res ventajas. Realizar un análisis a este nivel, implica 
recurrir a las siguientes cuestiones para llegar a una ade
cuada decisión. 

a) Establecer los criterios de evaluación más significati
vos y jerarquizarlos de acuerdo a su importancia relati 
va. 

b) Estimar la operatividad de las soluciones en estudio 
con respecto a los criterios establecidos. 



e) Ef 
ci 
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análisis comparativo de las posibles sol~ 
la base ~e los f~ncionamientos estimados. 

e) El gir el más adec~ado; o sea, aquel que satisface con 
ma or bondad 1 os requerimientos del pl anteam''iento i ni 
cia, de, problema, 

Convie e destacar que en lo anterior, cobra significativa 
importancia el concepto de criterio, ya que éste forma él 
pivote o punto de referencia contra el cual se calificarán 
las posibles soluciones para comprender ampliamente lo an
terior, a continuaci6n se presenta un ejemplo sobre la to
ma de decisiones. 
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SELECCION DE UNA OBRA DE RIEGO AGRICOLA. 

El " Ejido Morelos " tiene una población de 5000 habitantes 
que pr&cticamente no varfa con el tiempo y cuyo inqreso per 
c&pita (IPC) es de 2000.00 pesos al año;" cada familia cuen 
ta con un promedio de cinco miembros y, mediante medios= 
rústicos producen al año >eis toneladas de mafz por hect& 
rea y cuenta con una existencia cultivable de 2 500 hecta 
reas de mafz. 

Se piensa construir en este luqar obras de irriqación, con 
el fin de aprovechar más ampliamente los recursos de la re 
gión y elevar el nivel de vida de esa comunidad. 

Después de efectuar estudios previos en los cuales se elimi 
naron varias opciones de solución al problema planteado, se 
llegó a establecer que sólo dos obras alternativas alcanz~ 
ron a cubrir los requisitos previstos para lograr los fi-
nes deseados; dichas obras presentan las siguientes caracte 
rísticas: 

OBRA A 

Costo por hectáreas = 
30,000.00 
Produce 14 toneladas 
por ha. 

OBRA B 

Costo por hectáreas = 
70,000.00 
Produce 20 toneladas 
por ha. 

Ambas alternativas tienen una vida útil de 20 años. 

SELECCION DE CRITERIOS. 

Para establecer los criterios m&s relevantes que conduzcJn 
al logro de los fines propuestos, se presentan los siguien
tes cuestionarios: 

¿ Cu&l es el costo total de 1 a obra A ? 
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¿ Cuál s el costo total de la obra B ? 

¿ A cuá to asciende el Producto Interno Bruto (PIB) de esa 
regió , si únicamente vive de ese producto agrícola? 

¿ Si se construye la obra A, a cuánto ascenderá el IPC y 
PIB n 20 años ? 

¿Cuál erá la rentabilidad* en 20 años de la obra A? 

¿ Cuál erá la rentabilidad* en 20 años de la obra B ? 

Con bas en los fines propuestos en el problema y los cues 
tionami ntos anteriores, podemos apreciar el ínter~~ que si 
manifie ta por diferentes costos y por conocer la manera en 
que los beneficios de obras repercuten en el aumento de la 
producc"ón e ingresos de la reg1on. Este concepto en los 
problem s de ingeniería se conoce como un criterio de bene 
ficio-c sto, que generalmente es el que predomina en los -
trabajo que se realizan en dicho campo de la actividad pro 
fesiona , y en donde se pretende recuperar lo invertido. -

PRONOST CO DE FUNCIONAMIENTO. 

Para pr decir cómo funciona y qu~ se logra en cada alterna 
tiva, s hará un análisis comparativo apoyándose en las res 
puestas a los cuestionamientos formulados. 

Costo t tal de la obra A: 

2 500 h . x 30 000.00 pesos/ha. 75 000 000.00 pesos. 

* Es la utilidad esperada en unidades monetarias de una solu 
ción n relación al cnsto de crearla. 



Costo total de 1 a obra B: 

2 500 ha, x 70 000.00 pesos /ha.= 175 000 000 ,00 

PIB actual = 5000 habit. x 2 000.00 pesos habit. = 
10 000 000.00 pesos. 

Si se construye la obra A; 

Será necesario calcular primeramente el IPCA 

6 ton.- - - - - - - - - - - - - - - - 2 000:00 pesos/habit, 

14 ton.- - - -

14 ton. x 2 000.00 
6 

- - - IPCA 

4 666,66 pe-5os 

Por lo cual PIB = 5 000 x 4 666.66 23 333 500,00 pesos 

Si se construye la obra B; 

Será necesario calcular primeramente el IPCB 

6 ton.- - - - - - - - - - - - - - - - 2 000.00 pesos/habit. 

20 ton.- - - - - - - - - - - - - - IPCB 
IPC 8= 20 x 2 000 6 666,66 

Por lo cual PIB=5 000 x 6 666,66 = 33 333 000,00 pesos con 
objeto de simplificar este análisis nos apoyaremos en la 
siguiente tabla: 
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COSTO POR COSTO PROIIUCCIOII INGRESO PRIIIJUCTO IIITEIUIO BRUTO INCIIEMEIITO REIITABILIDAD 

ALTERIIATIYA IIECTAREA TOTAL POR HECTAAEA PER CAPITA PESOS M.N. DEL PIB EM 20 AROS 

PESOS M.N. PESOS M.N. TONEI.AOAS PESOS M.N. NIUAL EM 20 AROS PESOS M.M. PESOS M.N. 

AClUAL 6 2000 10 000 000 200 ODO OOD 

A 30 000 75 000 OOD 14 Wi7 23 333 500 466 667 000 266 667 000 191 667 000 

8 70 ODO 175 000 000 20 6667 33 333 000 666 667 000 466 667 000 291 667 000 

COMPARA ION DE ALTERNATIVAS 

La tabla anterior, muestra en cuanto al costo total de las 
obras, que la obra A es más conveniente por implicar; sin 
embargo, para poder decidir sobre su construcción deben to
marse en cuenta otros factores; así como en la columna que 
señala a producción por hectáreas nos indica mayor produc 
ción de la obra B, lo que podría sugerir su implantación. -

No obst nte, el análisis hasta este punto no aporta sufi 
cientes elementos para poder decidir cuál de las obras es 
la más onveniente. 

Como en ambas obras se considera una vida útil de 
debemos calcular su producción durante este período 
respect~va rentabilidad. 

20 años, 
y su 

La ant~penúltima columna muestra a cuánto ascenderfa el 
productp interno bruto, si se construyera una u otra y en -
la penú~tima columna se indica el incremento del PIB actual 
para am~os casos. 

L& ren~abilidad de las alternativas de la obra, está en la 
última olumna y se obtuvo con la diferencia del incremento 
del PIB y la inversión en cada caso. 
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Es ronveniente notar en este problema que la obra qu~ re
quiere menor inversión no es necesariamente a lo largo del 
tiempo y en función de la producción la más económica. 

SELECCION OE LA OBRA. 

La información proporcionada por la rentabilidad de la obra, 
que esta en función de la producción que puede alcanzarsP -
en 20 años y la inversión posible, per~ite tomar ahora si 
una decisión. Por lo tanto, puede concluirse de este análi 
sis que la obra más conveniente para los fines deseados es 
la obra B, ya que su rentabilidad en 20 años es considera-
blemente más grande que la correspondiente a la obra A. 

Del ejemplo anterior puede inferirse que, cuando se trata 
de elegir entre varias opciones, que cuentan con diferentes 
caracterfsticas, la selección se complica, sobre todo cuan
do las características no son compatiules; en este caso la 
elección dependerá de la importancia relativa que se le 
asigne a cada caracterfstica y a los criterios que se esta
blezcan. 

Es conveniente destacar que se denomina criterio a las ba-
ses o lineamientos que permiten orientar el proceso compara 
tivo de evaluación, para seleccionar una de las diferentes 
opciones de solución. 

ASPECTOS GENERALES Y DETERMINACION DE ALGUNOS CRITERIOS. 

Cuando se presenta la necesidad de tomar una decisión, se
presupone un objetivo por alcanzar, caminos. alternativos pa 
ra lograrlo y una serie de factores que nos orienten en la 
selección de alguna opción. Estos factores no son iqualmen 
te importantes para las alternativas de solución a un deter 
minado problema; ya que éstas pueden ser de carácter social, 
económico, personal, etcétera. 

Sin embargo existe una infinidad de factores importantes pa 
ra determinar los criterios en cualquier problema de deci : 
sió11; esto es, cualquier intento de identificación completa, 
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corre iempre el riesgo de omitir algunos que seguramente
existi án. 

Las té 
conjun 
defini 
de las 
nera h 
zados 
rios e 
ción s 

La con 
do un 
do, y 
cadas. 

Un eje 
relaci 
co que 
to de 
ción r 
dades 
perfor 
difere 
sos lo 
rios d 
nivele 
por ar 

nicas actuales para la toma de decisiones permiten 
ar, en alguna medida, los principales factores para 

los criterios que influirán en la selección de una 
alternativas para resolver un problema. De esta ma
n surgido algunos términos técnicos comGnmente utili 
n las discusiones personales y grupales sobre crite~ 
diversos campos de la actividad humana. A continua 
exponen los criterios de confiabilidad y seguridad~ 

iabilidad es la probabilidad de que un proceso o to
istema, cumpla con la función para la cual fue crea
e acuerdo con las condiciones de operación esoecifi-

plo que ilustra la aplicación de este criterio es el 
nado con el problema del drenaje en el Valle de Méxi 
se manifiesta con mayor intensidad con el crecimien~ 
a población al inicio de este siglo. Esta pobla -
quería para cubrir sus necesidades de grandes canti
e agua potable, por lo que se tuvo que realizar una 
ción excesiva de pozos que provocó hundimientos en 
tes puntos de la ciudad, sobrepasando en algunos ca-

7.00 metros. Esto produjo para el año de 1951 se
ñas en la red de alcantarillado, ya que quedaban los 
del sistema alimentario de aguas y el gran canal 

iba del de la Ciudad de México. 

anterior ocasionó que el sistema de drenaje, por 
d en ese momento, prácticamente dejara de funcionar, 

demostró que no era confiable. Debido a esta situa 
adicionó al mismo sistema, d1ferentes equipos de 

bombeo. Sin embar~o. estos equipos estaban sujetos a diver 
tares que afectaban su funcionamiento (energía eléc~ 

tri ca, mantenimiento, etc.) y por lo mismo, no garantizaban 
una ad cuada confiabilidad. 

Para incrementarla se proyectaron y construyeron obras de -
drenaje profundo como son los emisores central y oriental -
que trabajaban por gravedad y descargaban en zonas del esta 



60 

do de Hidalgo. 

A medida que se implantaron los sJstemas y obras descritas, 
se incrementaba la probabilidad de qu'e ·e1 drenaje de 1a ciu 
dad fuerá más eficiente y tuviera menores riesgos, 

La seguridad de los individuos es una consideraci6n q~e ha 
privado desde hace mu'cho tiempo en el ámbito de.- las nac1ones 
y de los grupos humanos; debido a 1os incesantes logros tec 
nológicos y a 1a necesidad de mejores niveles de vida de 
las sociedades de relevante importancia en los últimos años. 

Incontables creaciones del ingenio humano han hecho posible 
un incremento en la producción de bienes y servicios; un 
ejemplo. podría ser la maquinaria o equipos que realizan 1!, 
bores especificas con eficiencia y rápidez bajo 1a supervi
sión de personal c~pacitado para su manejo, otro ejemplo es 
sin duda las grandes mejoras para transportarse de un lugar 
a otro. 

El primer ejemplo menciona las bondades de la -utilización 
de maquinaria (merced a la correcta planeaci6n de las fun
ciones de la misma y de cada pieza del equipo involucradoJ; 
sin embargo es innegable que las actividades que con ella 
se efectúan representen ciertos "riesgos"* en su manejo y 
control. 

Las actividades que se efectúan en diversas industrias con 
diferentes tipos de maquinaria, equipos e instalaciones, -
exponen riesgos de los trabajadores en mayor o menor inten
sidad. Así tenemos que en nuestro país {1), las activida-

(1) Según declaraciones hechas por el Lic. Antonio Loeza 
en' el Gentro de Investigaciones el 28 de julio de--
1982, en su trabajo Diasgnóstico de la Problemática -
de los Riesgos de Trabajo en México, 

* El riesgo se presenta cuando no se está completamente 
seguro sobre el curso d~ acción por adoptar, existe • 
cierto grado de incertidumbre y para analizarlo se re 
curre al instrumento probabilístico . 

.. 
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peligros~s son las dedicadas a la extracción y bene 
e'minerales no metálicos, en la fabricación y repar! 

embarcaciones, en la elaboración de estructuras me 
, en la industria textil y en los ingenios azucarero5:" 
les representan promedios superiores al parámetro n! 
de 11.8 ries~os ocurridos en cada 100 trabajadores
os en el año· de 1980. 

identes y enfermedades de los trabajadores tienen 
s diversos, como son los agentes agresores a su
las condiciones del medio ambiente donde se des! 

el trabajo. 

Esto o asiona daños, en lo particular a 1a economía de las 
empres s y en lo general a la productividad del país; para 
tener na idea de las pérdidas, en e1 año de 1981 el IMSS 
gastó uince mil millones de pesos en el seguro de riesgos 
de tra ajo, sin embargo cálculos indirectos presuponen gue 
las em resas tienen gastos superiores ya que se presentan 
si·tuac ones de preparar nuevo personal para reparar maqui
naria, establecer nuevos procedimientos de trabajo, e in-
cluso. ara la producción; por lo que el gasto estimado os
cila e tre cuarenta y sesenta mil millones de pesos al año. 

Las ci ras estadísticas mencionadas no deben considerarse 
únicam nte como números fríos, sino que representan también 
sufrim entos y dolor en los trabajadores. 

Lo que hemos tratado nos permite ver que la "seguridad" de 
los di positivos y condiciones de las industrias son de s~ 
ma imp rtancia y constituye un criterio para el que no hay. 
excusa valiosa por el cual se considere a la ligera. 

E 1 S eg 
porte 
nes ca 
lugare 
como e 
vida d 

ndo ejemplo está relacionado con los medios de trans 
ctual, que se manifiesta en las grandes embarcacio-
aces de transportar diversos productos a diferentes 

del mundo, la efectividad de las lfneas áreas, así 
significado social y económico del autom6v11 en la 

aria de los hombres. 
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Los aumentos de ve,ocidad, comodidad y formas de transport! 
ci6n no se han dada en la misma medida que el correspondien 
te a la seguridad qe los mismos. 

Con frecuencia conocemos noticias de percances y accidentes 
de varios tipos, principalmente en vehículos que transitan
por tierra. Para contrarestar estas situaciones se han e1a 
borado por los gobiernos, disposiciones y medidas para dis~ 
minuir velocidades en las carreteras, para orientar y orde
nar el tránsito áereo y marítimo, hasta convertir en profe
siones el manejo, control y mantenimiento de estas creacio
nes del hombre. 

El predecir las eventualidades que puedan ocasionar acciden 
tes en la elaboración, en la operación o el servicio de un 
dispositivo o artefacto creado por el hombre, es una res-
ponsabilidad profesional que está implícita dentro de las -
consideraciones para determinar sensatamente la seguridad -
de ellos. Este criterio, ~unque difícil de cuantiftcar, es 
necesario tratar de establecerlo para evitar p€rdidas ·de es 
fuerzo, tiempo y recursos o posteriores acciones correcti-~ 
vas. 

TEORIA CI~NTIFICA PARA LA TOMA DE DECISIONES 

En lo tratado hasta el momento sobre la toma de decisiones
de planteamientos problemáticos, se ha visto que las solu-
ciones a ellos dependerá de lo correcto o equivocado en la 
elección de la decisión y, por lo mismo €sta implica siem-
pre un riesgo. 

Es conveniente destacar que cuando se tiene que decidir en
tre diferentes alternativas, cuyos beneficios se conocen, -
este problema se denomina como " toma de decisiones bajo -
condiciones de certeza". Cuando se conoce la probabilidad
de ocurrencia de las alternativas, se dice que las "decisio 
nes se toman bajo condiciones de riesgo, y finalmente cuan~ 
do se desconoce la probabilidad de ocurrencia de las opcio 
nes el problema se denomina "toma de decisiones bajo condi~ 
ciones de incertidumbre" 

Así también es necesario ponderar diversos factores y crite 
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e deberán, adquirir importancias en mavor o menor 
de acuerdo a la visión y talento del e~cargado de es 
r. 

En mGl iples ocasiones por lo complejo del mundo en que vi
vimos, es necesario recurrir a estudios realizados por pres 
tigiad s Universidades e Instituciones de varios países. E~ 
tre la· disposiciones que han permitido el estudio sistemá
tico y controlado en la toma de decisiones s~ encuentran -
aporta iones imrortantes de la teoría de probabilidad y la 
estadí tica, del cálculo diferencial, los multiplicadores -
de Lan range, el cálculo de variaciones y una diversidad de 
métodos nGmericos. 

Los pr blemas oue se presentan en diferentes situaciones al 
hombre, han generado la necesidad de desarrollar técnicas -
accesibles de utilizar, en la administración, en la milicia 
y en 1 s áreas de la ingeniería. Una visión particular de
Carlas Suárez Salazar, sobre alounas técnicas que, dP acuer 
do a s apreciación, permiten uñ ordenamiento mental para ~ 
tomar ecisiones es la siguiente: 

Arbol de decisión (Harvard) 

Decisiones Cualitativas Socio grama 

Otros 

Ruta crítica 

Arbol de decisión (Harvard) 

Programación lineal 

Decisiones Cuantitativas Modelos Matemáticos 

Teoría de las Colas 

Método de Montecarlo 

Teoría de los Juegos 

Otros 



Decisiones Impuestas 

Diagrama de flujo 

Reglamentos 

Otros 
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Por la importancia de cada una de estas técnicas ser1a me~" 
nester tratarlas en detalle; sin embargo, más adelante se " 
estudiarán en los cursos de ingeniería de sistema~ de inves 
tigaci6n de operaciones. Para tener una idea global de las 
aportaciones y bondades de estas técnicas, se presentan a -
continuaci6n dos ejemplos, uno para aplicar diversos crite
rios con el sentido de ponderaci6n y, otro con la idea de -
desarrollar un árbol de decisiones. 

TECNICA Dt PONDERACION PARA EFECTUAR UNA DECISION. 

Para elegir de entre varias opciones que tengan los mismos" 
atributos o caracterfsticas muy semejantes; com.parados bajo 
un solo criterio la decisi6n se simplifica, pero ~uando las 
características son diferentes y no .son compatibles el pro~ 
blema se complica. Por ejemplo si tuviéramos que elegir~
una calculadora de bolsillo y nuestro interés estuviera en
la característica sobre la de mayor popularidad se seleccio 
nar1a la que fuera más conocida por el mayor número de per~ 
sonas, pero si además de popular se desea que tenga poco pe 
so, gran capacidad, bajo precio,buena apariencia,poco mante 
nimiento y gran durabilidad. El oroblema de selecci6n se~ 
complica ya que algunas características son incompatibles;
mientras una se optimiza otra se minimiza, ya que mucha du
rabilidad implica mayor peso. 

El problema consiste en saber que peso, calificaci6n o pon
deraci6n numérica se debe dar a cada característica por lo 
que a continuaci6n se presenta la técnica de ponderaci6n, ~ 
ésta técnica permite seleccionar entre las diferentes alter 
nativas, aquella soluci6n al problema satisfaga m§s amplia
mente las restricciones o requisitos establecidos, para lo
grarlo se debe aplicar un método que asocie una calif1caci6n" 
o ponderaci6n numérica a cada alternativa de acuerdo a los 
criterios que previamente fueron seleccionados. 
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Existen varias formas para establecer las ponderaciones, en 
este ap rtado sólo se incluirán dos modelos; la función cri 
terio y el exponencial de comparación. -

La función criterio es 1a estandarización para juzgar y ev~ 
luar alternativas y se puede representar como sigue: 

Fe= AiXi en donde Ai =peso, valor o calificación. 
(asignado a cada alternativa). 

Xi = peso, valor o calificación 
criterio ) 

(asignado a cada-

La función criterio debe ser máxima o m1n1ma se~Gn las ca-
racterísticas del problema. Así en caso de buscar una al-
ternativa que deba realizarse en un tiempo mínimo, se usará 
una Fe ínima. En caso de buscar una economía máxima, Fe -
debe hacerse máxima. 

Con objeto de distinguir y comparar los criterios y las al
ternativas, se les asociará algGn grado o ponderación num~
rica que permita establecer su cuantificación. Esta asocia 
ción se le conoce como "peso", o "calificación". -

A fin de efectuar una comparación válida de porcentajes,es 
conveniente delimitar el rango dentro de que se asigna la
calificación a cada alternativa que puede ser: 
O < Ai < 100; E Ai = 100 

Los requisitos para la ponderación de los criterios es se
mejant • ya que éstos tienen diferente importancia en re
lación con el problema en estudio e incluso a cada alterna 
tiva, orlo que es conveniente limitarlo. como se presen~ 
ta a e ntinuación. 

O < X i < 100. 

La asignación de valores tanto en las opciones de solución 
como para los criterios deberá ser semejante. dándoles va
lores ás altos a aquellos que sean más importantes. Por
ejempl • una persona tiene que transportarse de un lugar a 
otro. si los medios de utilizar son: autobGs. vehfculo -



66 

Propio, ferrocarril o av1on; para comparar estas alternati
vas se tienen que fijar 1os criterios de comparación los 
cuales pueden ser: rapidez, costo mínimo y comodidad. 

Dependiendo del objetivo de la persona, los criterios y las 
alternativas tomarán diferentes valores como se muestra a
continuación. 

Al Autobús; A2 Ferroca rri 1; A3 Avión (al--
ternativas) 

xl Rapidez; Xz Costo; x3 Comodidad -
(criterios) 

Ponderación de criterios considerando el costo m1n1mo como
el objetivo a nivel de ejemplo; se podría establecer como: 

x1 = 5; x2 5 o ta 1 vez 

x1 =20; x2 10 

Si el criterio predominante es la rapidez los valores pue-
den ser: 

x1 =90; x2 

x1 =80, x2 

5 

18. 

5 o quizá 

5 

Como puede observarse, los criterios toman diferentes valo
res en relación a su importancia con el objetivo. Igualmen 
te se pueden calificar las alternativas en relación a una~ 
ponderación dada de criterios por ejemplo; si seleccionamos 
de los valores señalados como ponderación de criterios 

5· 
' 
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A L T E R N A T 1 V A S • 

C R 1 T R 1 O S Autobús Automóvil Ferrocarril Avión 

Al A2 A3 A4 

Rapidez = xl 15 20 10 60 

Costo = x2 35 20 35 10 

Comodidac = x3 15 20 35 30 

PONDERAC10N DE AL TERNA TI VAS 

-

A L T E R N A T 1 V A S • 

C R 1 T E R 1 O S Autobús Automóvil Ferrocarri 1 Avión 

Al A2 A3 A4 

Rapidez = x1 = 90 90xl5=1350 90x20=1800 90x10=900 90x60=5400 

Costo = x2 = 5 5x35=175 5x20=100 5x35=175 5x10=50 

Comodidac = x3 = 5 5x15=45 5x20=100 5x35=175 5x30=150 

Fe = A1 Xi 1570 2000 1250 5600 

TABLA DE Ai Xi 

En 1a t bla podemos observar que la función criterio para 1 a 
alterna iva A4 , el avión, (Fe) es mayor, por lo que es 1 a -
más ade uada con base en los criterios y calificacio~es seña 
ladas. -
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MODELO EXPONENCIAL DE COMPARACION. 

En este modelo, las calificaciones para cada par de alterna 
tivas se elevan a una potencia que comprende a la ponde= 
ración del criterio aplicado, y las cantidades resultantes
se multiplican para obtener el producto de evaluación. 

Ejemplo: Una compan1a "X" requiere de un medio para identi 
ficar a sus empleados y llega a la conclusión de que exis 
ten dos proveedores que pueden satisfacer su necesidad, a
fin de seleccionar al proveedor que cumpla m4s ampliamente 
con los requerimientos de la empresa, se presenta la si-
guiente ponderación: 

Criterio 1 Evaluación económica del proveedor 4 

Criterio 2 Formalidad en el cumplimiento de pedidos 3 

Criterio 3 Costo del medio de identificación 2 

Criterio 4 Calidad del medio de identificación 2 

Los criterios fundamentales fueron: evaluación económica
del proveedor y formalidad en el cumplimiento de pedidos,ya 
q~e tienen calificaciones 4, 3, 2, 2, en donde los números
mas altos indican mayor importancia. De acuerdo al modelo 
exponencial, el producto para la evaluación se calcula como 
sigue: suponiendo que la calificación m4xima fuera de 100 
puntos, asignar una ponderación o calificación a cada prQ 
veedor en rela ción a los criterios señalados. 
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A L T E R N A T I V A S C R I T E R I O S 

C1 C2 C3 C4 

Provee e or 1 80 85 90 85 

Proveec or 2 70 90 95 85 

Proveec or 1 = ( 80 )4 ( 85 )3 ( 90 ) 2 ( 85 ) 2 
- - -

Provee e 2 70 or 90 95 85 

Proveec or 1 
( 1.143 )4 (0.944) 3 (0.947 ) 2 

2 
= ( 1 ) 

Proveec or 2 

Proveec or 1 = ( l. 69 ) ( 0.83 ) (0.90 ) ( 1 ) =1.26 
Proveec or 2 

Como el resultado fue mayor qtJe 1 .O, significa que el numera 
dar es mayor que el denominador y como las asignaciones de ~ 
calificaciones se basan en nOmeros altos a las condiciones -
más adecuadas, el proveedor 1 es el que resulta.ganador. 

La mecánica de comparación requiere que la asignación de ca 
lificaciones siempre sea de valores altos o menores en rela~ 
ción a las condiciones más satisfactorias o a las necesidades 
planteadas, esto es para que el producto de evaluación se d~ 
fina como mayor o menor. Un producto mayor que 1.0 signifi
ca que la alternativa en el denominador es la favorecida. 

La teoria que apoya al modelo exponencial parte del concepto 
de que formando una fracción de selección de alternativas y
criterios, se modifican todas sus propiedades dimensionales. 
Después las fracciones se aumentan exponencialmente para --
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acentuar la importanci~ de la ponderaci6n. Finalmente es 
tos números no dimensionales ampliados se multiplic~n. en~ 
lugar de sumarse, a fin de explicar 1a interrelaci6n de -
criterios. 

Los modelos de ponderaci6n anteriormente mostrados, pueden 
aplicarse en los diferentes tipos de problemas y constitu
yen una rutina objetiva de evaluaci6n. 

ARBOL OE DECISIONES. 

El problema de toma de decisiones bajo condiciones de ries 
go se presenta cuando no se est§ completamente seguro so-
bre el curso de acci6n por adoptar, encontramos que existe 
cierto grado de incertidumbre que es difícil eliminar, por 
lo que se recurre al instrumento probabilístico para anali 
zar las alternativas en condiciones de riesgo. 

Para el análisis se utilizan los árboles de probabilidades, 
en donde se qrafican las posibilidades y los intentos. El 
árbol de decisiones es una técnica que señala el grado de
riesgo i-nvolucrado en una decisi5n permitiendo establecer
comparaciones entre las diferentes alternativas. Mediante 
esta técnica se pueden obtener todos los resultados posi-
bles de un experimento aleatorio, con sus respectivas pro
babilidades de ocurrencia. 

Un ejemplo es el siguiente: 

Una empresa ante el rápido avance de la técnica y ciencia
requiere aumentar su producci5n, para lo cual los expertos 
determinaron las tres alternativas siguientes. Figura V-1: 

Alternativa A1 Continuar con el mismo sistema de produc-
ci5n incrementando la jornada de trabajo. 

Alternativa A2 Imolantar de manera súbita, un nuevo siste 
ma de producc16n 
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Para la alternativa A1, la empresa tiene una probabilidad -
éxito de 0.2 y de 0.8 para que el sistema quede abso1eto. 

Para la alternativa A2 , se encuentran 0.3 de probabilidad -
de éxito y 0.7 de probabilidad para elegir entre otras dos
opciones A y A 

4 S. 

La alternativa A4 , conducira a1 éxito con probabi1idades 
0.2 y el fracaso 0.8 

La alternativa As• tiene o. 1 de probabilidad de fracaso y-
0.9 de probabilidades de éxito, 

La alternativa A3 , tiene una probabilidad de fracaso d~ 0.3 
y 0.7 de éxito. 

Con lbs datos anteriores podemos inferir que la alternativa 
As es la que presenta mejores resultados. 

Otro ejemplo es el siguiente: 

Una compañia solicita empleados para tres empleos diferen
te$ un día se presentan 3 candidatos para ser entrevistados. 
los candidatos tiene la misma oportunidad de ser aceptados
o rechazados Figura V-2. 

a) ¿ Cuál es la probabilidad de que los tres candidatos -
sean aceptados ? 

b) ¿ Cuál es la probabilidad de que dos candidatos sean
rechazados. 

El punto de partida del árbol es el primer candidato que -
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est& conectado con el segundo por medio de ramas; el tercer 
candidato est~ unido al segundo en forma semejante como se 
muest a en la figura: 

Figura V-2 

~ 
~ 

I=l 

a) (0.125) + (0.125) + (0,125) o. 375 

Las p obabilidades proveen un m~todo cuantitativo para que 
la pe sona decida, exprese sus convicciones acerca de la -
frecu ncia con la cual puedan ocurrir esos resultados. Las 
perso as asignar6n medidas de probabilidad con base a sus 
experiencias y conocimiento a la situaci6n analizada. 

Cuand se tiene que decidir en condiciones de riesgo, las
esper nzas matem6ticas pueden ser usadas con ventaja. Gene 
ralme te, al tener que elegir entre varias opciones de so~ 
luci6 ~ se considera racional seleccionar aquella que tie
ne la esperanza matem6tica m§s promisoria. 

Para alcular los resultados del ejemplo anterior se uso -
sigui nte expresi6n matem6tica. 

E 
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en donde: 

E = esperanza matemática o promedio. 

cantidades 

probabilidades, 

Es importamte recordar que las cantidades pueden ser posft! 
vas o negativas dependiendo, si representan ganancias o pér 
didas por ejemplo: 

Cuando apostamos $ 10.00 en el 1anzamiepto de una moneda,si 
ganamos tendremos +$10, si perdemos -$10. Las probabilida-
des son p1= 0.5 y p2 = 0.5 

La esperanza matemática es: 

E =-10 (0.5) + 10 (0.5) = O 

Esto indica que sería un juego equitativo, ya que no favore 
ce a ningún jugador. 

Para los casos de decisiones en condiciones de incertidum-
bre completa, cada opción de solución conducirá a una respues 
ta específica de la cual no se sabe nada sobre su resultado
ni se podrá aplicar una ponderación probabilística, debido
a las condiciones de incertidumbre que predominan. Para re 
solver estos casos, se emplean criterios de decisión, como 
estrategias pesimistas y optimistas, o también se pueden -
aplicar criterios como los de Wald, Hurwcz, Laplace, Savage 
etcétera, que se verán en otras materias de cursos posteri~ 
res. 
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ESPEC FICACION DE LA SOLUCION Y PP.ESE~JTACION DE PESUL.TADOS. 

En l 
elecc 
lució 
tu y e 
e once 
los d 
mater 
fica 
rrob 1 
forma 
mismo 
sí, e 
de 1 a 
oreci 

Duran 
inaen 
en-lo 
se?. 1) 

honor 
deber 
da. 

fase previa ( la toma de decisión ), se ha hecho la 
ón de una de las opciones que re?resenta la mejor s~ 

al problema planteado, Esta toma de decisión consti 
a esencia de ia solución del problena, los aspectos 
tuados y generados de la ~isma; pero aún no se tienen 
talles exactos de la solución, como podrían ser los 
ales, sus dimensiones y tolerancias, la forma especí 
e montaje, etc.; en suma no se tiene la solución deT 
ma en forma comunicable. La solución elegida est§ en 
burda, se tienen bosquejos, modificaciones sobre los 
, descripciones de materiales que no concuerdan entre 
c.; carece aún de los datos constructivos y, m§s aún, 
decisión sobre otros puntos que el diseñador no ha
ado por ser secundario. 

e la solución de problemas de ingeniería, si bien el 
ero tiene la decisión de muchos aspectos, hay otros -
cuales la última palabra la tienen otras ~ersonas,ya 

r jerarquía laboral o por tratarse de quien paqó los 
ri os del i nqeni ero, razón por 1 a cua 1 estas personas
" aprobar o modificar, en su caso, la solución ele9i-

ESPEC FICACION DE LA SOLUCION. 

En mu has ocasiones el in~eniero aue resuelve un problema -
de di eño, por ejemplo un dispositivo o una estructura, no
neces riamente tiene que llevar a cabo la construcciñn, ni 
la op ración, ni el mantenimiento; por lo cual tendr§ la ne 
cesid d y obligacién de documentar detalladamente su solu-~ 
ción. 

En es n e i a , e 1 i n gen i ero ti en e que transnj tir su so 1 u e i é n , a 
sabie das de que su comunicación va a implicar, forzosamen
te un acción (aceptación, rechazo, modificación, construc
ción, etc); pero el receptor es el enlace del cual, en mu
chos asas, depende que la acción sea exitosa y como normal 
mente éste es una persona, la interoretación oue haqa de su 
comun1cación puede estar supeditada a natrones culturales,
fobia , h§bitos, etcétera, aue nueden confundir los mensajes 
y equ1vocar el camino, (ve§se Barreras Mentales Cap. IV). 
De es a manera, y como in~enieros se debe tener la qarantia 
de qu el mensaje transmitido sea recibido de manera corree 



76 

ta. Para contar con esta seguridad, se aplica un extenso
y eficiente código, cuya interpretación no es simple, pero 
si de vigencia internacional. Prácticamente es el "lengua
je" con el que se comunican técnicos y profesionales de la
ingenieria y no es otra cosa que simbolos de tipo qráfico,
denominaciones alfanuméricas o siglas para denotar estánda 
res, gráficas bi y tridimensionales oara establecer compor~ 
tamientos y un sin fin de convenciones que están contenidas 
en manuales, instructivos y archivos de codificación para
cada especialidad de las diferentes áreas de ingenieria. 

El ingeniero frecuentemente utiliza los códigos técnicos pa 
ra diversas finalidades: para una comunicación consigo mis 
mo, cuando se trata sintetizar, orqanizar o refinar una -
idea; para solicitar o proporcionar instrucciones o datos,
cuando se trata de adquisición o para persuadir a alguien -
de que dicha solución es la más adecuada. 

En los dos últimos casos se trata, tanda de proporcionar 
instrucciones o datos como de proponer una solución. El in 
geniero tendrá que transmitir esta información en forma de~ 
tallada, inteligible, precisa, clara y concisa, lo cual se 
logra mediante un conjunto de especificaciones, que son la
descripción completa del conjunto de ideas que juzga perti
nente transmitir oara que sea comprendida por otros. Para 
lograrlo, hace uso de su "lenguaje" o convenciones que ya
se han mencionado. 

Cuando el ingeniero tenga la necesidad de dar a conocer al
gún aparato, mecanismo, procedimiento, programa o ~ualquier 
tipo de acciones que conlleven a la construcción, manteni--. 
miento o diseño de algo que se requiera, tendrá que usar-
las especificaciones adecuadas o autorizadas según la fina
lidad que se persiga. A continuación se presentan las for
mas más comunes con su respectivo ejemplo para mayor compre~ 
si ón: 

l.- Para propósitos de patente, en algunos casos, se re 
quieren las especificaciones escritas: 

Partes: TS; Tapa superior de reductor de velocidad 
del planetario. 
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Mateti 1: Hierro dúctil ASTM A~339, 

Descri 
un esp 
30 mm. 
7 mm. 
la sig 

Sobre 
tremos 
longit 
los-8 
tremos 
cuat.ro 
paso O 
centro 
versal 

ción: Placa rectangular 
sor de 6 mm. Cuenta con 
de diámetro y 10 barrenos 
e diámetro, cuyos centros 
i ente forma. 

de 365 x 250 mm. con~ 
un barreno central de 
en la periferia de -
están localizados de-

1 eje central longitudinal. a 8.5 mm. de los ex 
se encuentran dos barrenos, sobre otros dos ejéS 
dinales, a 115 mm del anterior, se localizan ~
estantes en forma simétrica a 8.5 mm.de los ex 
y 116 mm. a partir de éstos. Además cuenta con 
barrenos de 7 mm. de diámetro mac~ue1ados con -
75 x 6, alrededor del barreno central, cuyos --
están ubicados a 20 mm. longitudinal y trans-

ente. Todas las tolerancias son de + 0.05 mm. 

Para e ectos de maquinado, si se cuenta con una máqui
na~her amienta de control numérico, la especificación
se hac mediante coordenadas. 

Parte S; tapa superior de reductor de velocidades Pl! 
neta ri 

Materi 1: Hierro dúctil ASTM A-339 

Oescri ción: Considerando los ejes coordenados como ~ 
se ope aria en la figura adjunta, se especifican las ~ 
siguie tes dimensiones ( en mm.): 

Cara i f-erior: trayectoria cerrada (0,0,0) (365,0,0 
(365,250,0) 
(0,250,0) 

Caras perior: trayectoria cerrada:(0,0,6) (365,0,6,) 
(365,250,6) 
(0,250,6) 



Harreno de 30 mm de diámetro: (182.5,125 ,6) 

Centros de barrenos de 7 mm. de diámetro 
(10):1(8.5,10,6,)2(124.5,10,6).3(240.5,10,6). 

4(356.5,10,6).5(356.5,125,6).6(365.5,240.6). 

7( 2 4 O. 5 ,2 4 O , 6 .~8 ( 12 4 . 5, 2 4 O, ó) • 9 (B. 5, 2 4 O, 6 ) y 

10(8.5,125, 6) 
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Centros de barrenos de 7 mm de diámetro, machuelados -
con paso O. 75 X 6(4) 

1(162.5,105,6),2(202.5,105,6),3(202.5,135,6) y 

4(162.5,135,6). 

Tolerancia en todos los casos 0.05 mm. 

3.- Para la comprensión cabal de la pieza y su visualiza
ción se utiliza el dibujo, proyección ortogonal en es
te caso, formalizado en el plano de la figura l. 

Nótese que las especificaciones 1 y Z son detalladas, preci 
sas, necesarias incluso para cierta finalidad, pero desgra~ 
ciadamente tendríamos que dedicar mucho tiempo para enten-
derlas y sobre todo, para visualizar la pieza descrita, ya
que en estos casos la gorma de pensar (véase forma de pensa 
miento en Capítulo IV) es gráfica y no matemática o litera~ 
ria. 

.J 
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ción a1 problema que se especifica en los p~rrafos -
res, es una pieza muy simple y por ende f~cil de ~e
en las tres formas descritas, pero imagínese la ma~
el trabajo que se requiere para las especificaciones, 
mplo de un reductor de velocidad comoleto en alguna
ue no fuera con los planos de cada parte y de su con 

En res men, la manera m~s usual de comunicar las especifica 
ciones de la solución de un problema de ingeniería es a tr! 
vés de dibujos, tan formales como un plano o simples bosque 
jos, g ~ficas, estándares, tolerancias y todos aquellos de~ 
talles, notas y observaciones que e1 ingeniero juzque perti 
nentes para la adecuada interpretación de su solución, 

La especificación es la última etapa para resolver un problQ 
ma; sin embargo, el "problema" aún no termina para el inge
niero ya que tiene que comunicar sus resultados o tado el -
problema, incluyendo la solución, a los posibles usuarios -
en suma, a la sociedad. 

PRESENT CION D~ RESULTADOS. 

ntación de resultados a los que se llega cuando se
ha afrontado un problema, no constituye propiamente parte -
del pro eso de solución, sin embargo, salvo aquellos probl! 
mas cuy soluc1ón buscamos por diversión, de car~cter even
tual o speculativo, quien resuelve un problema procura co

o, darlo a conocer para que otros adopten la solu-
ontrada. 

Los pro lemas que se pretenden resolver en el campo de la -
ingenie ía por lo general son objetivos, y se relacionan 
con el .edio ambiente, con el propósito de satisfacer las -
necesid des del hombre y la sociedad, oor lo que dar a con~ 
cer las soluciones alcanzadas reviste una importancia funda 
mental. Exponer la solución de un problema tecnológico im
plica r flexionar sobre algunos aspectos fundamentales; con 
testars a sí mismo: 
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¿ Qué es 1 o que se va a comunicar ? 

¿ Por qué 1 o va a cofT!unicar ? 

¿ A qui én 1 o va a comunicar •t y 

¿ cómo puede expresarlo más eficazmente ? 

Existe una gran variedad de formas de comunicación, entre -
ellas: reportes, audiovisuales, informes, pelfculas, docu
mentos, discos,grab~ciones; no obstante se puede establecer 
una clasificación de acuerdo a sus dos formas generalizadas: 
comunicación escrita y comunicación oral. 

PRESENTACIUN ESCRITA. Constituye la columna vertebral de -
la comunicac1ón en ingenierfa. AQn cuando se presente una~ 
exposición oral, se debe realizar primeramente un reporte
escrito que, dependiendo de su naturaleza, contenga qráfi-
cas, diagramas, esquemas o planos, los cuales podrán utili 
zarse ampliamente en la presentación ora1. Ya oue la com~
nicación escrita es el pilar de toda presentación, a conti
nuación se describen las formas más frec~entes de comunica
ción escrita, asf como el tipo de persona al cual están di
rigidas. 

Memorándum.- Nota informal en l~ que se prequnta o respon
d a una cuestión específica del problema. Generalmen 

dirige a oersonas d.e jerarqufa superior o infe-

carta.- Comunicación más formal que el memorándum, pero 
e n un propósito similar. Se dirige normalmente a la
p rsona que encargó la solución. 

Report informal.- Argumentos estructurados de un problema 
y su solución incluyehdo resultados y conclusiones. 
Puede ser parcial o final. Dirigido a un conjunto de
p rsonas no especialistas. 

instrucciones.- Normas esoecfficas o procedimientos utili
zados para efectuar una tarea técnica (fabricación, 
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prueba), urientadas normalmente a personal t6cnico; ~ 
cuando se dirigen a1 us~ario, generalmente son instru~ 
ciones para operaciBn y mant~nimiento. 

Especificaci6n.~ Descripci6n t6cnica, completamente deta~" 
llada, la cual se complementa con un conjunto de dibu~ 
jos o planos que permite su adecuada organizaci6n y ~~ 
construcci6n. Dirigida generalmente a per!fonal Ucnico. 

Reporte formal.- Reporte detallado de un problema desde su 
gesti6n hasta su soluci6n deta11ada, sin una orienta". 
ci6n específica. Normalmente es una memoria de1 probl~ 
ma y tiene carácter de consulta. 

Artículo.- Presentaci6n informal del oroblema de un libro-
o revista de carácter genera1, de' divu1gaci6n Ucnica" 
o científica. Su orientaci6n es so,amente de difusi6n. 

Ponencia o artículo t6cnico.~ Descripci6n formal y detalla 
da de un problema desde su ori'gen hasta los resultados 
y las especificaciones. Es de c~r6cter eminentemente
técnico y su orientaci6n es para especialistas en fo~
ros de la misma clase. 

En nuestro caso, las sugerencias y recomendaciones para la 
presentaci6n de problemas y sus soluciones, se circunscribi 
rán a la presentaci6n del reporte formal, ya que la elabora 
ción de los otros tipos es m6s sencilla y están contenidos~ 
en este último. Muchas de las normas que deben seguirse en 
su redacci6n son las mismas que se aplican a cualquier tr~ 
bajo escrito, entre ellas son: precisi6n, concisi6n y cla" 
ridad. 

A diferencia de otras formas de comunicaci6n, la manera en
que se presenta un problema resuelto de ingenierfa, tiene -
sus propias modalidades y características. A continuaci6n
se expondr6n brevemente algunos de los aspectos más impor-
tantes que el lector debe tomar en cuenta para dar a cono~~ 
cer el resultado o resultados del problema en forma eficaz. 

J 
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En la xposición escrita, se extrae de las profundidades de 
la men e una gran variedad de ideas integradas en torno a 
un tem determinado, el propósito es crear en el lector una 
impresión, producir cierto efecto y ayudarlo de alguna for
ma. 

Quien scribe debe tener presente siempre el propósito sub
yacent al modelar y organizar su forma de exposición; debe 
ordena sus ideas, medir sus alcances y los límites de asi
milaci n de sus lectores, a fin de facilitar la transmisión 
de sus conceptos. Las características fundamentales de la 
exposi ión pueden resumirse de la siguiente forma: Comuni
cación ordenada y sistemática de ideas, llevada a cabo .:con 
un pro ósito determinado, de tal manera que lo haga accesi
ble a los lectores a quienes va dirigido. El reporte de in 
genier1a podría definirse como una forma especializada de
exposi ión para transmitir información útil y práctica en 
t~rmin s accesibles, que permita satisfacer las necesidades 
de la ersona o personas a quien va dirigido. 

Se pue en considerar cuatro etapas de la evolución: 

1.- E tudio preliminar. En esta etapa se agrupa y ordeaa 
el material acumulado desde la etapa de la formulación 
Q 1 problema. Se examinan los detalles, se determinan 
1 s al~ances y limitaciones. A veces es un proceso 
1 rgo y confuso que va aclarándose a medida que se tra 
b ja en ~1 y culmina cuando se ve el tema claramente y 
e mo concluirlo de manera adecuada. 

2.- Planteamiento de los objetivos.- El reporte debe mode 
1 rse teniendo siempre presente el objetivo que se pri 
t nde alcanzar. El autor deberá, en lo posible,ubica~ 
s en la perspectiva del lector. Esta segu~da etap~ 

ncluye cuando se ha estructurado un plan perfectamen 
adaptado al propósito del reporte. -

Las do primeras etapas están relacionadas; en la primera 
se analiza, en la segunda se sintetiza, pero tomadas en 
conjun o, proporcionan una excelente base para la redacción 
del re orte. 

3.- Es la parte medular del proceso de elabo 
r ci6n del mismo. Se recomienda concentrarse y escrT 
bir ininterrumpidamente hasta alcanzar el objetivo. Lo 
i eal sería escribir la totalidad del reporte en un so 
1 perfodo de trabajo, sin embargo, cuando el reporte7 
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es muy largo, se puede fraccionar estos periodos a ca
pítulos completos. A1gunas ?ersonas se crean obstacu
los al confundir el proceso productivo con el proceso
de crítica. Observan su trabajo criticando consciente 
o inconscientemente oración p·or oración, p4rrafo por -
párrafo; avanzan y retroceden, pierden la secuencia de 
la idea princioal y la fluidez en 1a redacción. 

4.- Crítica del trabajo escrito. En esta etapa el autor -
debe examinar críticamente los capítulos o párrafos -
que haya escrito; aunque sería preferible efectuar es
ta labor una vez conc1uida la redacción del trabajo,la 
extensión que generalmente tienen los reportes, hace -
indispensable esta etapa al concluir cada capítulo o -
sección. 

ORGANIZACION DEL REPORTE.- Antes de iniciar la redacción -
de un reporte, es conveniente real izar dos pasos qu·e pueden 
ser muy Otiles para quien escribe por primera ocasióri: 1) 
se debe intentar condensar en una sola frase todo el tema -
del artículo. La dificultad que se exoerimente en estaprue 
ba es un buen indicio de la madurez alcanzada en la prepara 
ción del tema que se pretende escribir. En la elaboración~ 
de esta "tesis" se ponen de manifiesto el concepto, la idea 
central del reporte, el propósito, la claridad, precisión y 
comprensión del tema. Esta frase es una prueba confiable -
de la síntesis del material que haya reunido para su repor
te. Hay, situaciones en que esta prueba no puede aplicarse, 
éste es el caso de reportes puramente descriptivos. Lo más 
probable es que esta primera fase no aparezca en ninguna 
parte del reporte, pero contribuye a establecer el orden en 
que conviene desarrollarlo, por la estructura lógica que-
guarda la frase misma. Aunque parezca repetitivo, no se d~ 
be iniciar ningQn reporte o trabajo escrito sin que el autor 
garantice que ha logrado desarrollar, como un todo, el con
cepto de lo oue pretende escribir. 

2) A diferencia del paso anterior, esta etapa pone a prueba 
la capacidad analítica del escritor para, planear la forma
en que se expondrán las ideas y el material e información -
recabados, procurando dirigir el pensamiento de los lecto-
res hacia un objetivo específico. Se deberán verificar de
talles, determinar su valor relativo, eliminar el material-
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irrele ante, identificar y buscar aquél del que carece y-
clasificar, ordenar y disponer todo el conjunto. 

La es ructura de la exposición toma for~a por aproximacio
esivas después de muchos intentos. No es posible es 
r un patrón a se~uir rígidamente, sino cambiar, reo~ 

nes su 
tablee 
denar 
mo una 
ta est 
cribir 
pe 1 1 o 
de 1 t r 
númeri 
o e 1 d 
con nu 

dividir las ideas cuantas veces sea necesario. Ca
expresión del ajuste y secuencia finales, se necesi
blecer el capitulado, para lo cual se recomienda es
libremente, en tarjetas o pequeños fragmentos de pa

ternas y subt~mas que se juzoue deben formar parte -
bajo. Para su ordenación puede seguirse el sistema 
o y de letras para temas y subtemas respectivamente
cima] - seqún prefiera - o combinar numeración romana 

arábiga. 

A continuación se describe con mayor detalle la secuencia -
anteri r. 

1. Ca la frase que sintetiza el tema a la vista, escriban 
se las partes lógicas de la proposición o, por lo menos, 
lo tópicos evidentes que debe comprender. Este proce
so debe continuarse hasta que se sienta que se ha aqota 
do el tema, no importa que parezca desordenada la forma 
en que se generen las tarjetas o papeletas. 

2. Ca eJense 1os contenidos de las tarjetas con los lími -
te del tema o proposición respecto al efecto que se pr~ 
te de lograr en el lector. 

Elimínense los que queden fuera de los límites preesta
bl cidos o que no contribuyan al objetivo. Agréguese -
lo importante que se haya omitido. 

3. Cl sifiquense las tarjetas, júntense lo similar o com-~ 
pl mentario cerciorándose oue no haya traslapes, conf~ 
si n en relación a los puntos coordinados y subordina-
do y reescriba las tarjetas. Deberá verse reducido el 
nú ero de tarjetas y simplificado el material. El plan 
de e tomar forma en esta etapa. 
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Decfdase cu&l es el orden m4s efectivo. La presenta
ción en un orden lógico.facilita el desarrollo de re 
porte, recu~rdese que 1a dispo.ictón del material debe= 
rá lograr el efecto que se pretende producir en el lec 
tor. El orden depende del espacio disponible, de la 
importancia relativa o por que se pretende ir de lo -
simple a lo complejo, de lo familiar a lo desconocido. 
Del orden que si~a un criterio determinante, dependerá
la reacción que las distintas partes del reporte puedan 
producir en el lector. 

Al llegar a este punto del análisis, se puede escribir 
en una hoja el esquema final que se seguirá en e1 des~ 
rrollo del reporte. Durante todo el p~oceso de elabo 
ración, el esquema permitirá mantenerse alerta en la= 
relatión de todas las partes; para tenerlo completo,~ 
inclQyanse la introducción y las conclusiones. El tiem 
po invertido en el diseno de este esquema es ti'empo bieñ 
empleado. 

Tener presente al lector, permitirá. preparar los argumentos 
propios tan efectivamente como en un debate; pero si el 
plan debe ser estrat~gico, tambi~n debe ser honesto. Se d~ 
be evitar, la propaganda, el autoelogio y la falta de resp~ 
to.al lector para que no se desvirtae el valor del reporte
Y esto origine su rechazo. 

A continuación se muestran algunos ejemplos sencillos que -
ilustran lo aseverado en esta Qltima parte y muestran el tl 
tulo, la proposición temática y el fndice. 

EJEMPLO l. 

TITULO: 

PROPOSICfOH TEMATICA 
EL AVION 
Desde el punto de vista de su extruc 
tura, equipo de seguridad y econom1a 
en su mantenimiento y ooeración, el
avión DPX-3 parece satisfacer la de
manda para establecer comunicación -
a@rea con las zonas más alej~das del 
sureste de M~xico. 
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1 • Introducción 
II. l:.structura 
a) Fuselaje 
b) Alas 
e) Superficies 
d) Sistema aterrizaje 

I I l. Equipo 
a J Instrumentación 
b) Piloto aut6matico 
e) Radar MRW 

IV. Uperaci !in 
a) Consumo de combustible 
b) Consumo de lubricante 
e J Servicios de Aeropuerto. 
V. Mantenimiento 

Reemplazo de elementos estructu-
rales. 
Mantenimiento de equipo de 
ridad. 

segu-

Costo de 
to. 

contrato de mantenimie.!!_ 

VI. Zonas de operación. 

MEDIDAS DE SEGURIDAD EN EL DISERO DE 
PKESAS DE TIERRA. 

PROPOSIC ON TEMATICA: En el diseño de presas de tierra, se 
deben tener presentes los siguientes 
requisitos para garantizar su seguri 
dad: Conocimiento exacto de los ci~ 
mientas, deben tener la suficiente -
altura para eliminar la posibilidad
de ser desbordada, la pendiente de -
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los costados ~ebe asegurar la est~bi 
1idad del m~terial emp1eado y se de~ 
be controlar 1as infiltraciones de -
agua. 

1. Introducción 
II. Influencia de los cimientos en

el dise~o. 

III. Protección de ,a cortina contra
e~ desbordamiento. 

IV. Estabilidad de 1os costados de-
1a cortina. 

V. Control de Infiltraciones 
a) Condiciones est6ticas. 
b) Condiciones din6micas. 
VI Resumen. 

PRES~NTACION ORAL.- Si bien la exposición oral est6 apoya
da en un documento escrito como ya se había establecido, la 
calidad de la misma depende de la habilidad de1 orador para 
comunicar en un tiempo determinado, generalmente corto (20-
minutos máximo), una información suficiente de la cual la
audiencia espera un beneficio y tiene una idea prefijada de 
acuerdo al título de la presentación. 

Mientras que un reporte escrito tiene un conjunto de lecto
res que se puede considerar neutral, ya que el mensaje no -
está condicionado por el ánimo de los mismos, un reporte -
oral puede modificarse grandemente de acuerdo a la actitud
favorable u hostil de la audiencia y al grado de tranquili
dad del expositor; razones por las cuales una exposición -
oral debe estar preparada a la medida de la audiencia y, no 
obstante, contijr con un documento, el cual ya tiene una - -
orientación hacia un tipo de lectores, éste deberá adecuar
se a la expectativas de la audiencia. 

Existen dos partes sustanciales en la preparación de la pre 
sentación oral: Una es el texto y la otra son los recursos 
auxiliares. Cuando se asiste a una presentación oral, se
piensa que lo único que se prepara es los recursos auxilia
res porque en ella está contenido gran parte del texto; sin 
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emba go, en los recursos pUXiliares se resumen partes del -
text que sirven al orador P seguir la idea central sin per 
der la secuencia en la exposición si éste decide no auxiliar 
se de un texto. Para la preparación del texto se pueden~ 
seguir las observaciones expresadas en la presentación es-
crita de este mismo capítulo. 

l. 

3. 

rincipales recursos auxiliares con que cuenta el expo
son: 

izarrón.- Forma tradicional, existente en 
los auditorios, económico y muy flexible en 

ueden utilizar gises de colores para hacer 
va la exposición. 

casi todos
su uso. Se 
más atracti 

na variante en el uso del pizarrón tradi e i onal es cuan 
o en ves de gis se utilizan símbolos o figuras precor~ 
adas con imane~ en su parte posterior, las cuales se -
an colocando de acuerdo a lo expuesto. Esta modalidad 
s ideal cuando se trata de diagramas, procesos y secuen 
ias en general. Otra variante, menos utilizada que~ 

la anterior por menos confiable es cuando el pizarrón -
e cubre con una franela y sobre ella se van colocando

los símbolos o letras precortadas con lija en su parte
osterior. A esta variante se le conoce como franeló-
rafo. 

otafolio.- Consiste en una serie de hojas o láminas -
ue permiten rotarse por estar fijas en su parte supe-
ior. Pueden llevarse previamente hechas o el~borarse
obre la marcha de acuerdo a la secuencia de la plática. 
na variante de esta ayuda audiovisual es que las lámi• 
as pueden ser desprendibles y conforme avanza la expo
lción se van colocando en las paredes del recinto don
e ésta se efectúe; a esta forma se le conoce con el -
ombre de carteles. 

ste procedimiento es muy utilizado cuando se requiere
xponer gráficas, planos, mapas, dibujos, bosquejos,etc. 

Son hojas de plástico transparente sobre -~ 
puede escribir y borrar fácilmente (inclui 

Con auxilio del retroproyector se puedeñ 
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amplificar hasta el tamano deseado sin necesidad de 
prescindir de la luz, o proyectado a la luz de1 día , 
Son una excelente ayuda visua1, f(ci\es de transportar 
y flexibles en su uso. 

4. Diapositivas o transparencias.- Son uno de los medios 
más utilizados por su variedad y fie1 reproductividad 
del contenido. Al igua~ que 1os acetatos so~ fáciles 
de transportar y flexib,es en su uso, 

5. Filminas o tiras de película.- Son simi1ares a las 
diapositivas pero no permiten flexibilidad en su uso, 

6. Material audiovisual.- Dentro de este aspecto se tie~ 
ne una gran variedad como pelfcu1as, diaporamas o audio 
visuales y videocassetes. Es de alto contenido, caro; 
muestra directamente la realidad, gran variedad de con 
tenidos, no permite flexibilidad en 11 secuencia y se 
utiliza para grandes auditorios. 

7. Modelos icónicos;- Son esenciales si se desa eviden-
ciar la bondad de algún funcionamiento. 

En resumen, los accesos visuales o audiovisuales enriquecen 
de manera significativa una exposición oral sobre los resul 
tados de un problema; pero es necesario considerar el tiem~ 
po de preparación, la calidad del material y sobre todo, la 
necesidad de variar estos auxiliares en una misma presenta
ción y aunque el costo es un punto a destacar en cada forma 
de presentación, no deberá condicionarse por una buena cali 
dad de la misma. -

Una vez preparado el texto y los recursos audiovisuales, lo 
conducente es hacer un plan de presentación de estos mate-
riales, el cual ayuda a mantenerse dentro del tema y permi
te aprovechar al máximo el tiempo disponible. Este plan -
consistirá en establecer en términos generales la secuencia 
de la exposición, dentro de la cual se deberá equilibar el
texto (la parte oral) y la ayuda audiovisual; recordando 1a 
necesidad de utilizarla correctamente y en el momento opor
tuno para imprimirle un ritmo adecuado a la presentación; -
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venc1on inicial deber~ captar la atención del auditQ 
cual se mantendr~ en la medida en que se utilicen -
para acentuar un aspecto, se cambie la acentuación

oz para enfatizar un punto, se nombre alguna anécdo
aliviar la tensión o simplemente se baje la intensi 

la voz para obligar al auditorio a ser m~s silencio~ 

Otro a pecto a considerar es el conocimiento del local, la 
instal ción con que cuenta, el cupo, la acústica y dem~s 
elemen os que permitan desenvo1verse naturalmente en el mi~ 
mo. 

Es de urna importancia tomar en cuenta 1a expresión oral y
corpor 1 durante la exposición, sobre todo los siguientes -
puntos 

2 

3 

4 

S 

b 

7 

8 

Como 1 
sarrol 
de man 
para h 
ción e 
venien 
pero t 
za, fl 

Tono e inflexión de la voz. 
Pronunciación pausada y c1ara. 
Velocidad al hablar. 
Palabras e ideas en lenguaje común. 
Forma de ver. 
Movimiento de las manos. 
Postura del cuerpo. 
Expresión facial. 

comunicación oral es una habilidad, es necesario de 
arla; esto se logra solamente mediante la pr~ctica,~ 
ra que si no se cuenta con la suficiente experiencia 
blar en público es conveniente ejercitar la presenta 

privado, tantas veces como el expositor, juzque cóñ 
e para tener la confianza de efectuarla en público;~ 
nga el cuidado de no memorizar, esto le restar~ fuer 
xibilidad y naturalidad a su exposición. -

En tod s los medios anteriormente expuestos, para presentar 
los re ultados en el proceso de solución, se hacen recomen
dacion s que el lector tendr~ que valorar para lograr expo-
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ner con claridad sus resultados, el ~xito que obtenga se re 
lacionar• directamente con e' cuidado y deta1le que tome pi 
ra comunicar sus ideas. 
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