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Prélogo

La dinamica de los planes de estudio y el curriculo de los programas de ingenieria,
en general, no permite que el estudiante empiece a familiarizarse con lo que
realmente es ingenieria, sino hasta cuando comienza a cursar las asignaturas de
tipo profesional (hacia el quinto semestre); por tal motivo, no aprecia el alcance
de los cursos que recibe iniciando la carrera y, debido a ello, no los aprovecha
cabalmente.

Se ha comprobado que gran parte de los fracasos de los estudiantes de ingenieria
(aunque también se da en casi todas las profesiones), radica en el hecho de que
muchos de los aspirantes a convertirse en ingenieros no tienen un conocimiento
claro de lo que es la ingenieria, ni de las habilidades y destrezas necesarias
para cursar con éxito una carrera de ingeniero. AUn mas, cuantos estudiantes de
ingenierfa, e incluso profesionales, se dan cuenta de lo que han estudiado solo
hasta los Ultimos semestres o después de haber fracasado en los primeros ahos de
su ejercicio profesional.

Es necesario, entonces, que todo plan de estudios contemple un curso donde el
estudiante ademas de conocer, aunque sea de manera general, en qué consiste la
carrera o profesion que escogio como proyecto de vida, se entere también de las
exigencias académicas que ella demanda.

En este sentido, este texto también va dirigido a profesores de ingenieria, pero
que no son ingenieros, como por ejemplo economistas, contadores, estadisticos,
matematicos, fisicos y quimicos puros, entre otros, que saben mas de las materias
que dictan que los mismos ingenieros, pero que no entienden en detalle su
aplicacion a los problemas de ingenieria.

Toda disciplina, cualquiera que sea, se respalda en teorias y conceptos que le
dan soporte y contribuyen a su consolidacion como profesion; la ingenieria no es
la excepcion, y para proceder a la practica es importante conocer los principios
y fundamentos sobre los cuales se sustenta para su aplicacion. Esta es la razon
fundamental para incluir en el texto los capitulos 3 y 4 que tratan cerca de la
fundamentacion cientifica, asi como de los componentes y diferentes definiciones
de la ingenieria como disciplina y profesion.
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Como lo expresan todas las definiciones de ingenieria, se puede afirmar que en
esencia la ingenieria como disciplina es basicamente la aplicacion de las ciencias
matematicas y las ciencias naturales (fisica, quimica y biologia) junto con otras
disciplinas, conceptos y conocimientos derivados o afines a ellas, para manipular,
utilizar y transformar los “recursos y fuerzas” de la naturaleza con el objeto de
disenar y construir soluciones a determinados problemas de la sociedad y de la
humanidad en general. El capitulo 5 desarrolla esta tematica como complemento
de los capitulos 3 y 4.

Una de las mayores confusiones que tienen los aspirantes a cursar una carrera de
ingenieria, e incluso muchos ingenieros, profesores y la gente en general, consiste
en confundir la ingenierfa como disciplina y la ingenieria como profesion; en
el capitulo 6 hemos tratado de explicar la diferencia entre los dos conceptos
mencionando y analizado brevemente algunas de las ramas o especialidades de
la ingenieria.

Para un aspirante a cursar una carrera relacionada con la disciplina de la ingenieria
y futuro ingeniero, a quien va dirigido principalmente este texto, es importante
conocer aspectos de indole académico acerca del programa que aspira a cursar,
lo cual le permitira tener una vision general del contenido de la carrera y de las
competencias con las que saldra a enfrentar el mercado laboral. En los planes de
estudio de las instituciones dedicadas a la formacion de ingenieros se incluyen
asignaturas que son “integradoras” o “articuladoras”, como los cursos de diseho,
pero los profesores no les muestran a sus estudiantes este aspecto en forma
taxativa. Los estudiantes normalmente aprenden o cursan las asignaturas de
manera paralela y desarticulada. Por lo anterior, en el capitulo 7, se presentan los
aspectos curriculares mas relevantes de un programa tipico de ingenieria, entre
los cuales se destacan su estructura general, sus dimensiones y componentes,
las competencias a desarrollar, una breve descripcion de la organizacion del
curriculo de ingenieria en relacion con los componentes, areas y asignaturas que
lo conforman, asi como una idea general de los conocimientos, habilidades y
destrezas, y de las competencias que debera desarrollar durante su formacion
como ingeniero.

El ingeniero es basicamente un solucionador de problemas, para lo cual se vale
de una metodologia especial denominada el “enfoque ingenieril” y el “diseno
en la solucion de problemas”. El diseho, por otra parte, es la actividad central
y principal del ingeniero, o el medio por el cual este aplica su conocimiento
especializado, sus habilidades y destrezas, sus competencias y su punto de vista
a la solucion de determinados problemas de la sociedad y de la humanidad
en general, razon por la cual el Gltimo capitulo (8) del texto trata con especial
profundidad esta tematica.

No obstante lo anterior, consideramos de vital importancia que el futuro
estudiante de ingenieria y posteriormente profesional en esta area, conozca los
origenes y el desarrollo de la profesion, tematica que se trata y estudia en los
dos primeros capitulos.




También es claro que la intencion de este texto, no es indicar como deberia ser
el curriculo en la formacion de un ingeniero, sino mostrar en forma resumida los
aspectos mas importantes de este.

En resumen, el objetivo principal y el valor de este texto es servir de guia a los
aspirantes a cursar una carrera de ingenieria, y a los estudiantes de ingenieria,
especialmente de los primeros niveles, para ayudarles a entender el curriculo
empleado para la formacion del ingeniero como un todo integrado y, finalmente,
a los profesores de ingenieria, sean o no ingenieros, para comprender el papel que
desempenan la asignatura o las asignaturas a su cargo en la formacion integral del
futuro profesional de ingenieria.
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1. Origen e historia de la ingenieria

1.1 Introduccién

Para situarnos en el contexto de la ingenieria es importante comprender su
evolucion, la cual ha ido a la par con la historia del hombre. Conocer como
vivieron y se desarrollaron nuestros antepasados sin la ayuda de la tecnologia
actual nos maravilla e impulsa a descubrir sus secretos. En la actualidad,
ingenieros, cientificos, antropodlogos y arquedlogos, entre otros, se dedican a
investigar la manera en que los antiguos pobladores Ilegaron a tal perfeccion
en la construccion de obras que todavia se conservan, con un minimo de las
facilidades que existen ahora.

Desde que el hombre aparecio en la Tierra, este empezod a explorar, a realizar
construcciones, a inventar y a descubrir cosas; cada civilizacion tenia como
objetivos la supervivencia y la supremacia. Algunas culturas como la egipcia y la
romana lo consiguieron, gracias a un gran nimero de construcciones, inventos y
descubrimientos. Estas civilizaciones se recordaran a lo largo de todos los tiempos.

El ser humano ha sido hasta ahora la Uinica especie viva preocupada por conocer
su origen y su pasado, valiéndose para esto de la historia, que estudia al ser
humano en el transcurso del tiempo. Para facilitar su estudio la historia se divide
en dos periodos: el prehistorico y el historico.

El periodo prehistorico comprende una etapa muy larga de la humanidad, antes
de que se conociera la escritura. Debido a que no existen testimonios escritos de
esta época, la historia se ha valido de la arqueologia, que durante muchos ahos
ha investigado y sometido numerosos objetos y despojos de interés cientifico a
diferentes pruebas cronologicas. Los restos y desechos de huesos y plantas, los
vestigios y utensilios en piedra, madera o metal, hallados, lo mismo que los tipos
de sedimentos de vivienda encontrados, nos brindan una idea de quienes eran las
personas que los usaron, como vivian, que actividades realizaban y sobre todo
nos dan informacion para conocer aspectos tales como su rango social, jerarquia,
clase de gobierno y practicas religiosas, entre otros.

El periodo historico se inicia con el uso de la escritura por parte de las primeras
civilizaciones y su estudio no termina mientras el hombre exista y ejerza una
actividad transformadora del entorno.

Asimismo, en el transcurso de estos periodos se presentaron acontecimientos
muy importantes que promovieron el desarrollo y condujeron al surgimiento de
la actividad de ingenieria, desde los primeros ancestros hasta nuestros dias.

1.2 Evolucidn de la ingenieria en la prehistoria y la
historia
La etapa prehistorica se desarrolla de manera diferente, de acuerdo con el ambito

geografico. Los primeros asentamientos humanos se localizaron en cercania a los
rios, donde se facilitaba la obtencion del agua necesaria para la supervivencia
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y la tierra ofrecia sus mejores frutos. Los principales avances tecnologicos se
dieron primero en sitios donde las condiciones del suelo eran muy favorables,
pero en la mayoria de las ocasiones a su alrededor habia desiertos y la lucha por
poseer la tierra se hacia cada dia mas fuerte. Los hombres debfan no solamente
sobrevivir, sino defender su territorio. En América este desarrollo se dio mas tarde,
con la llegada de colonizadores provenientes de Asia, que cruzaron el Estrecho
de Bering.

La prehistoria tiene dos periodos importantes: el Paleolitico y el Neolitico. El
periodo Paleolitico es la etapa mas larga de la prehistoria, que comprende desde
la antigiedad hasta los primeros instrumentos de piedra. Por su parte, el periodo
Neolitico se caracteriza por el paso de los instrumentos hechos de piedra tallada
a los elaborados con piedra pulida.

Ahora bien, en algin momento el hombre prehistorico encontro la forma de
producir fuego. Este fue un gran descubrimiento, ya que con &l podia protegerse,
calentarse y asar o tostar algunos alimentos. También golpeando rocas aprendio
a fabricar instrumentos como cuchillos, hachas de piedra y puntas para lanzas;
técnicas que le facilitaron la caza de animales, el aprovechamiento de su carne 'y
de su cuero para abrigo. Con los huesos de animales fabrico las primeras agujas
para unir pieles (Tineo | Marquet, 1984).

Debido a que sus recursos los obtenian de la recoleccion y de la caza, los primeros
hombres progresaron lentamente, ya que debian permanecer en grupos pequehos
y habitar un solo lugar mientras se agotaban los recursos de subsistencia. Tenfan
que llevar muy pocas pertenencias, no mas de las que se pueden transportar en
largas jornadas de camino. Por los cambios en el clima, pasaban tanto por periodos
de escasez y hambre como por periodos de abundancia. A esta condicion de no
tener un lugar fijo de vivienda se le ha denominado “nomadismo”.

Al permanecer agrupados los primeros humanos crearon una cultura que
les permitio comunicarse usando un lenguaje propio que podia, ademas,
representarse mediante dibujos, nudos, etc. Gracias a la comunicacion entre
ellos, pudieron predominar sobre especies mas rapidas y fuertes (Siliceo, Casares
y Gonzalez, 199).

Los vestigios de primeros albergues que han hallado los arquedlogos son las
cavernas naturales, utilizadas para protegerse de las inclemencias del tiempo y
de los peligrosos animales. Debieron existir, ademas de los refugios en cuevas,
formas de proteccion contra la intemperie y la accion de los depredadores; es
posible que fueran “construcciones” efimeras de las que no han quedado vestigios.

En ese orden de ideas, el desarrollo de la ingenieria como tal comenzd en Asia
Menor o Africa con la revolucion agricola o periodo Neolitico, hace unos 8000
anos, cuando los hombres motivados, tal vez por la creciente poblacion o por
la disminucion de animales de caza, dejaron de ser nomadas y vivieron en un
lugar fijo para cultivar plantas y criar animales domesticados. Estos cambios
revolucionaron la cultura, ya que implicaron modificaciones en su forma de vida:

10
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se desarrollo la ceramica, la cesteria, los tejidos manuales y el conocimiento de
los metales. Hacia el aho 4000 a. C. se constituyeron los primeros asentamientos
permanentes alrededor de los rios Nilo, Eufrates e Indo, confirmados por la
aparicion de los primeros recipientes de barro para cocinary almacenar alimentos,
cuya ubicacion se puede observar en la figura 1.1.

Figura 1. 1. Las primeras civilizaciones se desarrollaron en cercanias a los rios Nilo,
Eufrates e indo

Fuente: http://www.kalipedia.com/historia-universal/tema/edad-antigua/graficos-civilizaciones-fluviales.html

La agricultura facilito varios adelantos y descubrimientos, iniciandose con
ello la construccion de viviendas permanentes fabricadas con madera, barro
secado al sol y posteriormente, ladrillo. En este periodo se perfecciono el uso de
herramientas de trabajo y se dio paso a la utilizacion de metales para elaborar
adornos, ollas y armas de guerra, entre otros. Por la calidad de los instrumentos
y objetos elaborados, los historiadores han denominado a esta época Neolitica.

Los asentamientos permanentes instituyeron el sentido de la propiedad y originaron
las ciudades, donde se inicio el primer influjo de la ingenieria, ya que se requeria
satisfacer nuevas necesidades con la construccion de acueductos, alcantarillados,
vias, etc., lo cual provocd modificaciones en las relaciones interpersonales y en
la distribucion de la produccion, dando paso a civilizaciones que comenzaron a
utilizar la escritura y establecer sistemas de gobierno.
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Los primeros ingenieros construyeron edificaciones y muros para la proteccion
de las ciudades; otros se ocuparon de la irrigacion de los cultivos, pero como
las tierras mas fértiles eran frecuentemente atacadas, aparecieron los ingenieros
militares, encargados de defender las zonas de cosecha y las ciudades.

La comunicacion ejercio un papel muy importante en el avance tecnologico de
las diferentes culturas. Algunos grupos ndomadas permanecieron aislados, por
lo que no participaron en este proceso de cambios y siguieron viviendo en el
Paleolitico, mientras que las poblaciones ubicadas a lo largo de rutas comerciales
desde China a Espaha progresaron mas rapidamente, debido a que a estas les
[legaba el conocimiento de innovaciones realizadas en otros lugares.

A continuacion se presentan las regiones mas destacadas de ese tiempo, en
cuanto a avances en ingenieria y ciencia. Se estima que la escritura termina con
la prehistoria y da comienzo a la historia que se inicia en la zona conocida como
Cercano Oriente, donde se unen los continentes de Africa, Asia y Europa.

1.2.1 Region del Cercano Oriente

La region del Cercano Oriente comprende de Mesopotamia a Egipto, desde
los tiempos mas antiguos hasta la época islamica. Seglin pruebas de datacion
cronologica, en Egipto y Mesopotamia se instalaron las primeras civilizaciones
con base tecnologica.

Ahora bien, el territorio de dominacion de los egipcios se extendia a lo largo del
valle del rio Nilo, mientras que Mesopotamia se instalo alrededor de los rios Tigris
y Eufrates, extendiéndose hasta el actual territorio de Siria, como se puede ver en
la figura 1.2. El valle fértil de los dos rios es una region pequeha, rodeada por el
desierto, donde la supervivencia sin agua es casi imposible, hecho que fomento
las guerras, debido a las constantes invasiones y a la lucha por la pertenencia de
los terrenos.

A partir del desarrollo de la agricultura y el pastoreo, las comunidades sedentarias
enriquecieron su dieta y fabricaron vasijas de ceramica y metal. Este hecho
indujo un aumento de la poblacion con nuevas necesidades: ampliar las areas de
cultivo, introducir sistemas de irrigacion, aumentar el tamaho y el numero de los
rebanos y proteger al grupo de ataques contra la propiedad.

Junto a los agricultores y pastores aparecieron alfareros, cesteros, sacerdotes y
guerreros. Se inicio el comercio entre comunidades, lo cual permitio la mezcla de
culturas con intercambio de tecnologia y, debido a la diferencia en las ganancias,
surgen las primeras clases sociales y con ellas los primeros reinos.

Como resultado del deseo de perpetuar la cultura y destacarse entre los demas
pueblos surge el arte monumental que se manifiesta en la construccion de templos
y obras publicas. La necesidad de contabilizar los bienes destinados al comercio
también fomento el desarrollo de la escritura.
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Figura 1.2. Region del Cercano Oriente
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Fuente: http://www.aplicaciones.info/sociales/historia/histo04.htm

Mesopotamia

La cultura mesopotamica se desarrollo en el valle de los rios Eufrates y Tigris, y
se concentraba en las ciudades de Babilonia, Ninive y Ur, ampliando su area
de influencia a territorios vecinos, en la zona que en la actualidad ocupan los
estados de Irak, Iran y Siria. Mesopotamia fue uno de los primeros centros de
civilizacion urbana, rodeada por el desierto, con un clima seco y caluroso, lluvias
escasas en la mayor parte de la region, pero con un suelo fértil cuando se regaba
a través de canales. Esta riqueza de la tierra motivo las continuas invasiones por
parte de poblaciones mas pobres de las regiones vecinas.

A lo largo de los dos rios se extendieron pueblos que alcanzaron sucesivas épocas
de esplendor, entre los cuales se encontraron los sumerios, los acadios, los
caldeos, los asirios y los misarios. Circundando a estos pueblos de alta cultura,
vivian los pastores nomadas y los beduinos de Arabia vy Siria.

En ese orden de ideas, es casi seguro que al sur de Mesopotamia comenzaron
los primeros trabajos de ingenieria civil de la region considerados como los mas
antiguos del mundo. Los sumerios fueron los primeros pobladores de la tierra que
intentaron pegar piedras entre si para formar muros, usando como ligante asfalto
que conseguian en depositos naturales de la region (Sarria Molina, 1999).
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En algunas regiones de Mesopotamia no habia piedra; la construccion se hacia
con ladrillo de arcilla secado al sol (adobe) y ladrillo cocido. Los muros eran
macizos y ciegos y, por su antiestética apariencia, eran revestidos con tabletas de
ceramica cocida y vidriada, incrustada a modo de cuhas en el adobe.

Las ciudades de Mesopotamia se organizaban alrededor de un castillo fortificado en
el punto mas elevado de la ciudad. Tanto los palacios como las casas se construian
en torno a un patio, mientras que los exteriores eran practicamente ciegos. Las
cubiertas eran planas y en terraza, y para las luces de entradas y ventanas se usaron
cubiertas mediante arcos y bovedas. Los templos o zigurats, consistian en torres de
varios pisos cada vez mas estrechos hacia el firmamento. Cada piso representaba
alguno de los planetas conocidos y el piso superior se usaba para las ceremonias
que se celebraban en la cumbre y como observatorio astronomico.

Los pobladores mesopotamicos aprovechaban el agua disponible durante todo el
aho para mantener el riego en los sembrados y desecaron los terrenos himedos en
las riberas de los rios, lo cual posibilitd el cultivo de miles de hectareas. A pesar
de la poca evolucion social y técnica, construyeron diques, presas y embalses de
regulacion. Inventaron también la escritura, la rueda, el arado y el dinero.

El conocimiento era empirico, obtenido partir de la experiencia repetitiva y se
transmitia a través la comunicacion oral, de una persona a otra, o mediante
dibujos de los que se encuentran rastros en las cuevas rupestres. Una de las mas
antiguas representaciones muestra el uso de la rueda en Mesopotamia, hacia el
aho 3200 a.C. Gracias al intercambio mercantil y a la creciente complejidad de
sus transacciones, al final del cuarto milenio antes de Cristo aparecen los primeros
documentos escritos sobre tabletas de arcilla; se trata de textos contables en los
que las cifras estan representadas por muescas y las mercancias por pictogramas,
como se puede ver en la figura 1.3. Con la aparicion de la escritura se pudo
perpetuar en parte el conocimiento; pero durante mucho tiempo se empled la
comunicacionoral, ya que a la escritura solo podian acceder algunos privilegiados.

Figura 1.3. Tableta con escritura precuneiforme Mesopotamia del Sur, cuarto milenio a. C.
Tierra cruda, alto 7,2 cm.

Fuente: http://www.historiaantigua.es/sumer/escritura/escritura.html
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El pueblo babilonio era un gran adorador de los elementos de la naturaleza y
profesaba interés por el estudio de los astros, lo que mas tarde lo condujo a
dividir el aho en doce partes y a asignar cada dia de la semana a los dioses del
planeta. Asi mismo, tenian una gran atraccion por conocer el cielo e indagar
acerca de las estrellas que se divisaban en el firmamento.

En lo relacionado con las matematicas fueron grandes avanzados, ya que lograron
dividir la circunferencia en 360°, como resultado de la observacion del cielo y
de los ciclos repetitivos. También, se adentraron en la magia y la hechiceria, asi
como en la astrologia, dando con ello inicio a lo que hoy se conoce como el
horoscopo de los doce signos zodiacales.

Egipto

Figura 1.4 Piramides de Keops, Kefren y Micerino.

Fuente: http://www.egiptologia.com/egipto-para-ninos/47-historia/207-las-piramides-de-la-meseta-de-guiza.html

El imperio egipcio se inicio en el valle del Nilo aproximadamente unos 3000 ahos
a. C. Egipto era un pais seguro, rodeado de desierto por tres lados y protegido
de los posibles invasores que trataran de avanzar por mar a través del delta
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del Nilo, al norte del pais. Esto dio un caracter tranquilo a sus habitantes y les
permitio tener tiempo libre para desarrollar sus artes y oficios, la literatura y la
musica. Los rasgos mas destacados de esta cultura fueron su organizacion social
y econdmica, su pensamiento religioso, su rica literatura y sus monumentales
creaciones artisticas.

Pero por lo que mas se reconoce la cultura egipcia es por la grandiosidad de sus
obras arquitectonicas: las piramides de Keops, Kefren y Micerino lo mismo que la
gran Esfinge y varios monumentos de gran tamaho, que alin perduran y que nos
asombran por la perfeccion de su construccion, para lo cual sdlo emplearon la
fuerza muscular y herramientas sencillas (figura 1.4).

La caza de aves, la pesca y los talleres de ceramica tejidos complementaron
las actividades agricolas y ganaderas. También emprendieron la explotacion de
minas de cobre en el Sinai y de oro en Nubia.

En lo referente a conocimientos, los desarrollos en medicina fueron plasmados
en papiros, en donde se describia la relacion de enfermedades, sintomas y
tratamientos; ademas por todos los vestigios y restos encontrados, se evidencia
que conocian las técnicas de momificacion.

En cuanto a la escritura se valieron del uso de jeroglificos y dibujos, lo mismo que
algunos fonemas, para poder transmitir sus mensajes y saberes.

Los egipcios construyeron diques, canales, esclusas y zanjas de irrigacion para
controlar las crecientes del rio y aprovechar la zona cultivable del valle. También
desviaron el curso del Nilo para construir la ciudad de Memphis. Construyeron
las piramides y los grandes monumentos en las arenas del desierto y a lo largo
de los grandes acantilados empleando solamente la palanca, el rodillo, el plano
inclinado y posiblemente una sierra larga de cobre. Cada bloque de piedra
utilizado en las piramides pesaba aproximadamente 2,5 toneladas, y fue extraido
cuidadosamente de minas lejanas, cargado en lanchas a remolque y arrastrado de
las orillas del Nilo a su actual sitio.

Asi mismo, las teorfas acerca de como se construyeron las piramides, estan
fundamentadas en los jeroglificos encontrados, de lo cual se planted que para
la gran piramide de Keops, se utilizaron bloques rectangulares de piedra caliza
blanca, sacados, en su mayoria, de las canteras de Mokattan, lugar que se
encontraba cerca de la orilla del rio Nilo.

Seglin Herodoto, la piramide tardd en ser construida unos veinte ahos, con la
ayuda de miles de operarios que eran relevados cada tres meses. Para el transporte
de los grandes bloques se construyd una calzada de aproximadamente 900 m
de longitud, 18 m de ancho y unos 36 m de desnivel sobre el Nilo. En cuanto
a los hombres, para trasportarlos, se calcula que fueron unos 800, bien atados
y situados en doble fila, correctamente alineados y coordinados, que tiraban al
mismo tiempo de cuatro gruesas cuerdas.
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1.2.2. Grecia

La cultura griega tuvo sus origenes en la civilizacion cretense, raza de marinos y
comerciantes, que llegaron a dominar el Mediterraneo. Produjeron vino, aceite y
articulos de ceramica. El antiguo mundo griego se extendia por las costas de Asia
Menor y del sur de Italia. A la parte peninsular se le [lama Grecia Continental y a
las islas y costas, Grecia Insular (figura 1.9). Durante el siglo VIII a. C. la escasez
de tierras fértiles y el crecimiento demografico provocaron tensiones sociales que
impulsaron a los griegos a colonizar el Mediterraneo, dando origen a un activo
comercio y a la expansion de la lengua griega como lenguaje comercial. Su
interés por la navegacion les permitio fabricar naves de remo y vela; construyeron
un gran rompeolas de 365 m de longitud para proteger la bahia de Samos, en
un lugar donde el agua alcanzaba 40 m de profundidad; esta fue la primera
construccion registrada en una bahfa artificial (Wright, 1994).

Figura 1.5. Ubicacion de la antigua Grecia

Fuente: http://www.voyagesphotosmanu.com/mapa_grecia.html

Los griegos formaron ciudades independientes a las que Ilamaron polis. Cada
ciudad tenfa su propio gobierno, su territorio y sus colonias, por esta razon se
han llamado ciudades Estado. Establecieron una extraordinaria civilizacion en la
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cual las artes y las ciencias tuvieron un desarrollo maravilloso. Ninguna como la
civilizacion griega ha influenciado tanto la historia humana, hasta el punto que sus
ensehanzas siguen impartiéndose y muchos de sus métodos siguen utilizandose
actualmente. Asi mismo, son conocidos sobre todo por su logica abstracta y por
su capacidad para teorizar y sintetizar el conocimiento del pasado.

Los primeros cientificos de la historia que se formaron y laboraron en las ciudades
griegas se concentraron en encontrar explicaciones racionales a los fenomenos
de la naturaleza; estos eran muy versatiles ya que al mismo tiempo pudieron
ser matematicos, geografos y bidlogos. Entre los principales representantes de
la filosofia griega se encuentran: Socrates, Platon y Aristoteles, reconocido este
Gltimo como el padre de la logica, por su razonamiento practico y cientifico.

Por otra parte, a Tales de Mileto se le considera el padre de las matematicas
y la filosofia griega por su interés en estos campos, el cual se vio reflejado en
el planteamiento de los postulados y teoremas relacionados con las areas y los
triangulos; también afirmaba que la esencia de toda la materia era el agua. Otro
de los invaluables cientificos y matematicos de la cultura griega fue Arquimedes,
quien desarrolld los caculos para hallar gran variedad de areas y volumenes y
enuncio los principios de los cuerpos flotantes y las aplicaciones de las palancas
y poleas.

De igual manera, uno de los principales aportes de estos hombres fue el haber
utilizado el poder de abstraccion geométrica, por ejemplo, la nocion de la recta.
También fueron los primeros en darse cuenta que un enunciado matematico
debia ser demostrado mediante una deduccion logica a partir de ciertos hechos
fundamentales [lamados axiomas, y que no bastaba con ilustrarlo con un nimero
bastante grande de casos en que se verificara. Pitagoras y Euclides fueron dos de
los mas importantes matematicos desde esa época, por el desarrollo del conocido
teorema de Pitagoras y los conocimientos geomeétricos, respectivamente.

La arquitectura griega se caracteriz0d por tener siempre en cuenta al hombre como
medida de todas las cosas, es decir que en las construcciones el espacio interno
no era importante, lo fundamental era que estas se acomodaran a las necesidades
del ser humano.

Ahora bien, las casas griegas eran sencillas, pero las grandes construcciones, en
general influenciadas por el concepto de hombre que se tenia, fueron de tipo
netamente civico (al servicio del publico), es decir los teatros, templetes, porticos
publicos y templos, entre otros, eran muy grandes suntuosos y elegantes, con una
arquitectura compleja y acabados muy finos.

Los griegos dejaron dos construcciones famosas por sus grandes dimensiones:
el Faro de Alejandria y el Coloso de Rodas, construido en honor al dios Apolo.
También edificaron varios templos, entre los cuales se encuentran el Partenon y
el templo de Zeus, construido en la ciudad de Olimpia por el arquitecto Fidias y
destruido por un terremoto en el siglo VI (Asociacion Proyecto Clio, s. f.).
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Aunque se destacaron por el razonamiento abstracto, sus aportes a la ingenieria
fueron modestos, ya que desdeharon la experimentacion como factor de
aprendizaje y de conocimiento del mundo y se empeharon en la busqueda
filosofica de la verdad.

1.2.3. Roma

Si bien los romanos no hicieron grandes descubrimientos cientificos, comparados
con sus antecesores los griegos si lograron avances notables en la técnica, es
decir, en la utilizacion de las ciencias para resolver necesidades practicas,
especialmente en el ramo de la construccion de obras civiles, razon por la cual
se consideran los mas habiles ingenieros de la antigiedad.

El Imperio romano se expandio a partir de la dominacion de una gran cantidad
de pueblos, de quienes adoptaron las mejores técnicas de construccion y donde
crearon nuevas ciudades, aplicando también los conocimientos aportados por las
civilizaciones egipcia, mesopotamica y griega. Las necesidades de comunicacion,
de abastecimiento y de dotacion de infraestructuras potenciaron la ingenieria y
[levaron al uso de materiales no empleados hasta entonces, como el cemento
hidraulico, material obtenido mediante la combinacion de ceniza volcanica con
yeso y otros productos. Una vez descubierta la argamasa se hizo posible también
la fabricacion de hormigon, aunque se siguieron utilizando la piedra y el barro
cocido al horno con el cual fabricaron ladrillo, tejas, tuberia de ceramica, etc.

La piedra era el material mas importante; con ella construyeron cimientos,
canales, murallas, puentes y bovedas, y se cred una red de caminos. Aprendieron
que la piedra resiste mejor a los elementos si se coloca en el edificio en la
misma posicion en la que estaba en la cantera, y que las uniones de los bloques
encajaban mejor si iban menguando ligeramente ambos lados desde el exterior
hacia el interior.

Las construcciones mas notables fueron obras publicas que buscaban satisfacer
las necesidades mas sentidas de la poblacion: vias, acueductos, alcantarillados,
puentes y edificios publicos, y aunque en la actualidad parecen obras simples,
requirieron para su construccion una gran capacidad técnica y una considerable
cantidad de trabajo. Construyeron edificios publicos para el gobierno, el cultoy la
diversion, entre los que se encontraban palacios, templos, foros, basilicas, teatros,
anfiteatros, circos, mercados, bahos y motivos de adorno o conmemoracion como
las columnas y los arcos de triunfo. Entre los principales edificios construidos por
los romanos se destacan por su magnitud los dedicados a espectaculos publicos
tales como teatros, circos y anfiteatros.

Las ciudades romanas estaban adornadas con estatuas y edificios, contaban con
suministro de agua potable y calles empedradas, asi como con murallas alrededor
de la ciudad para defenderse de los ataques enemigos. Las aceras, como en la
actualidad, se dejaban unos 15 cm por encima de la calzada, para evitar que
los vehiculos pudieran subir a la zona reservada a los peatones, como se puede
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observar en la figura 1.6. En ocasiones se dejaban atravesados una hilera de
bloques de piedras equidistantes para facilitar el cruce de los peatones y para
evitar que los carros excedieran la velocidad.

Figura 1.6. La disposicion de las calles y su pavimento demuestra la capacidad previsora y
practica de los romanos.

Fuente: http://catedu.es/aragonromano/calles.htm

Cuando llovia el agua era recogida por unas alcantarillas ubicadas bajo las aceras
y en el caso que por una lluvia torrencial se formaran charcos en la calzada, los
peatones podrian cruzarla sin ninglin problema, gracias a aquellos bloques de
piedra.

Construyeron una amplia red de caminos que se extendio por Europa desde el
Mar Negro hasta Espaha e Inglaterra, y desde Turquia bordeando el Mediterraneo
hasta el estrecho de Gibraltar. Se calcula que la red principal de caminos media
aproximadamente unos 90.000 km.

Para la construccion de sus calzadas aplicaron conceptos de planimetria y
altimetria, con el fin de elaborar un trazado que permitiera bajas pendientes, para
facilitar el paso de carros cargados y evitar el agotamiento de los animales de tiro.

Colocaron varias capas de material resistente y, en ocasiones, construyeron
sobre altos terraplenes para evitar que la lluvia se infiltrara y pusiera en riesgo
la estabilidad de la via. Como disponian de suficiente material y fuerza de
trabajo, construyeron sus obras con la mayor calidad posible para garantizar su
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duracion, de tal manera que alin se conservan grandes tramos de vias en buen
estado. En la actualidad se siguen utilizando los mismos métodos de diseho, pero
lastimosamente ya las obras no se construyen con esos conceptos de durabilidad
y de economia en el mantenimiento.

Asi mismo sus acueductos alcanzaron un tamaho colosal y fueron tan bien
construidos, a tal punto que alin se encuentran tramos de estos en funcionamiento,
tal es el caso del acueducto sobre el canal de Francia (figura 1.7), el de Segovia
en Espana y el de Efeso en Turquia.

Construyeron también una amplia red de alcantarillados, que recorrian la ciudad
siguiendo su trazado. Esta red conducia las aguas residuales hasta verterlas en los
campos o, mas frecuentemente, en los rios cercanos.

Figura 1.7. El Pont du Gard, al sur de Francia, fue construido hacia el afio 19 a. C.
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Fuente: http://whc.unesco.org/en/list/344/gallery/

1.2.4. Edad Media

Se considera Edad Media a la etapa de la historia de Europa que se extiende
desde la invasion de los barbaros y la desaparicion del Imperio romano,
aproximadamente en el siglo V, hasta finales del siglo XV, cuando los primeros
navegantes espaholes y portugueses llegaron al continente americano. Esta etapa
historica tuvo una duracion de mil ahos y ocurrieron pocos avances en ingenieria,
aunque se desarrollo el diseho estructural en la construccion y se inventaron
dispositivos y maquinas que economizaban energia e incrementaban la potencia.
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En los antiguos dominios romanos se instalaron tres civilizaciones distintas: en
Europa Occidental los pueblos invasores (germanos, francos y godos), en el sur
de Europa y Asia Menor se mantuvo el Imperio bizantino y a partir del siglo VII se
extendio el Islam, religion musulmana arabe.

Luego de la invasion de los barbaros hubo un gran desorden vy retraso, por lo
que la economia se arruind debido a las guerras y a la inseguridad. La poblacion
disminuy0 a causa de la pobreza y de terribles epidemias. Las ciudades perdieron
importancia porque el comercio casi habia desaparecido y era muy dificil
abastecer a grandes poblaciones. Sin embargo, poco a poco volvio la estabilidad,
los barbaros se asentaron y se dedicaron a la agricultura y ganaderia, se volvieron
cristianos y adoptaron elementos de la cultura romana.

Latierrapaso a seruno delos valores mas preciados durante esta épocay pertenecia
al grupo social mas poderoso de la Edad Media: los sehores feudales, quienes
la recibian a cambio de colaborar al rey durante las guerras. Los campesinos
(siervos) constituian la gran mayoria de la poblacion y trabajaban las tierras de los
sehores feudales, a quienes entregaban gran parte de las cosechas. La figura 1.8
ilustra la organizacion piramidal de la sociedad durante la Edad Media.

Figura 1.8: Pirdmide social en la edad media.
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Fuente: http://www.kalipedia.com/historia-universal/tema/edad-moderna/graficos-estamentos-sociedad-moderna.
html?x1=20070717klIphisuni_89.Ees&x=20070717klphisuni_189.Kes
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Los terratenientes buscaban cuidarse a si mismos y a sus propiedades, por lo cual
construyeron casas fortificadas y castillos de muros gruesos, rodeados por un foso
que se podia atravesar solamente mediante un puente.

Durante esta época los chinos alcanzaron adelantos técnicos como el papel, las
primeras formas de imprenta, el cigliehal, que permite convertir movimientos
lineales en rotatorios y viceversa, y la polvora. Con la invencion de la polvora y
los canones la construccion de castillos medievales termind.

El conocimiento quedd relegado a los monasterios donde se conservaron las
bibliotecas de la época. En cuanto a construccion surgio el estilo romanico,
caracterizado por gruesas paredes de piedra, ventanas pequehas que le otorgaban
oscuridad a los interiores y el uso del arco semicircular o de medio punto, al igual
que la madera en la construccion de los techos.

En cuanto a la arquitectura en este periodo, en Francia se origin0 el estilo gotico,
que rapidamente fue adoptado por paises como Inglaterra, Alemania, Italia
y Espaha; quienes desarrollaron de manera eficaz y abundante dicho estilo,
especialmente para el diseho y construccion de catedrales, iglesias y templos.
El estilo gotico se caracterizaba por algunos elementos basicos como: los arcos
apuntalados, las bovedas de cruceria, los sillares de piedra labrados, la ligereza
en su estructura y la mayor luminosidad interior.

A principios del siglo VIl surgio en Arabia el profeta Mahoma, creador del islam,
que significa sometimiento a Dios. Pronto la religion musulmana se extendio y sus
seguidores se obligaron a convertir a otros pueblos al islam, para lo cual avanzaron
hacia occidente, ocupando el norte de Africa e invadieron Espaha; hacia el norte
dominaron Asia Menor, desplazando a Constantinopla, y se extendieron también
hacia el oriente llegando a Persia, el centro de Asia y la India.

La ciencia y la técnica tuvieron un gran desarrollo en la civilizacion islamica,
ya que esta conservd y adaptd los conocimientos de las culturas invadidas.
Asimismo, organizo centros de estudio e investigacion en las grandes ciudades.
Los arabes inventaron los numeros digitos y el sistema decimal, emplearon el
cero y asignaron valor a los nUmeros segin la posicion que ocupaban.

Alrededor del 1100 empezaron a ocurrir cambios importantes: los paises europeos
se encontraban en paz y en el inicio de un ciclo de prosperidad econdomica; habia
un comercio floreciente y las primeras universidades comenzaron a funcionar
en Europa. Se amplio el conocimiento en varias disciplinas gracias a los avances
significativos en transporte y comunicaciones, lo que propicio el auge de los
descubrimientos cientificos y de soluciones novedosas a antiguos problemas.

También se construyeron catedrales con sistemas estructurales innovadores: arcos
ojivales en remplazo del arco de medio punto, bovedas de cruceria (cruce de dos
arcos o nervios apuntados, que conforman una estructura resistente sobre la que
se colocan los ligeros elementos de relleno que configuran la boveda), muros mas
esbeltos apoyados lateralmente por arcos, clpulas y vitrales que le dieron un nuevo
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aspecto a la arquitectura, a la que se llamo estilo gotico (Grech, 2001). La figura
1.9 muestra la Catedral de Milan, Italia, que representa el mas puro estilo gotico.

Figura 1.9. Catedral de Milan, estilo gético

Fuente: http://www.arteviaje.com/2011/03/catedral-de-milan.html

1.2.5. Renacimiento

El Renacimiento es la transformacion que experimenta la cultura europea con
respecto a la Edad Media durante los siglos XV y XVI. Se caracterizd por un
cambio en la actitud mental, reflejado en actividades como investigar, descubrir y
contradecir lo aceptado durante siglos. En esta época se retorno al concepto de la
cultura grecolatina como medida de la perfeccion y se desarrollaron ampliamente
las artes, las ciencias y las letras. A este renacer se unen la aparicion de la
imprenta, que facilita la difusion de los libros, los descubrimientos geograficos
(que amplian el mundo conocido y abren nuevas rutas al comercio), el desarrollo
econdmico y el crecimiento de las ciudades. Con todo ello comienza el mundo
moderno.

Durante esta época entrd en auge la aplicacion de métodos de observacion
como el inductivo y deductivo. Se dieron notables aportes en geografia, fisica,
astronomia, matematicas y ciencias naturales. Se destacaron en esta época
hombres como Nicolas Copérnico, Leonardo Da Vinci, Galileo Galilei, Robert
Boyle, Isaac Newton, Techo Brahe, Johannes Kepler, etc.
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Nicolas Copérnico afirmd, a mediados del siglo XVI, que la Tierra no era el centro
del Universo, sino que giraba en torno al Sol. Ahos mas tarde Johannes Kepler
descubrido como se movian los planetas y Galileo Galilei, utilizando un telescopio
que &l mismo construy0, observo la superficie de los planetas y encontrd que
varios de estos, como JUpiter, tenfan también satélites.

Leonardo Da Vinci fue un genio humanista, cientifico, ingeniero y pintor, que
en sus ratos libres imaginaba artefactos que ayudarian a los hombres a resolver
algunos problemas de la vida diaria; varias de estas maquinas se construyeron
cuatro siglos después de su muerte: la bicicleta, el helicoptero, elevadores y
excavadores. Sus aportes a la ciencia, la técnica y el arte son notables. La figura
1.10 ilustra la imagen de Leonardo Da Vinci, asi como los bosquejos de algunos
de sus disenos.

Figura 1.10. Leonardo Da Vinci y algunos de sus disefios

Ruedaz con Mannvola
kevaz enforma

Fuente: http://www.teinteresasaber.com/2012/03/leonardo-da-vinci-y-algunas-de-sus.html
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En esta época entran en pleno auge los descubrimientos geograficos y la
colonizacion de Ameérica, con lo cual Europa recibe oro, plata y nuevos
productos, lo que durante el siglo XVI da origen al mercantilismo, basado en la
acumulacion de capital, propiciando con ello el transito de la economia hacia
el capitalismo actual.

1.3. Resumen del capitulo

La ingenieria surgio casi a la par con la aparicion del hombre, e igualmente su
evolucion se presentd paralelamente al proceso de avance del ser humano. Los
materiales de los cuales disponia el hombre en los diferentes periodos de tiempo,
y las habilidades y destrezas con las cuales contaba le permitieron desarrollar
diferentes herramientas, elementos y maneras de hacer las cosas, a lo cual se
denomind tecnologia. Esta tecnologia, obviamente, estaba de acuerdo con la
época en que se vivia.

Ahora bien, la tecnologia creada por el ser humano se dio fruto del ingenio y la
creatividad de este, razon por la cual las obras producto de la tecnologia en la
época actual se les dio el nombre de obras de ingenieria y a los que las realizaron
se les Ilamo ingenieros.

En ese orden de ideas, entre los productos realizados por el hombre en su
momento, a lo largo de diferentes etapas de la prehistoria y la historia (hasta el
Renacimiento), y que tienen relacion con la ingenieria se encuentran:

1.3.1 Epoca prehistérica

Se fabricaron instrumentos como cuchillos, hachas de piedra y puntas para
lanzas; se emplearon técnicas que le facilitaron al hombre la caza de animales,
el aprovechamiento de su carne y de su cuero para abrigo. Con los huesos de
animales fabrico las primeras agujas para unir pieles (Tineo | Marquet, 1984).

Se desarrolld la ceramica, la cesteria, los tejidos manuales y el conocimiento de
los metales. Hacia el aho 4000 a. C. se constituyeron los primeros asentamientos
permanentes alrededor de los rios Nilo, Eufrates e Indo, confirmados por la
aparicion de los primeros recipientes de barro para cocinary almacenar alimentos.

1.3.2 Epoca antigua

Elaboracion de acueductos, alcantarillados, vias, etc., lo cual provoco
modificaciones en las relaciones interpersonales y en la distribucion de la
produccion, dando inicio a la civilizacion con escritura y gobierno.

Los primeros ingenieros construyeron edificaciones y muros para proteccion
de las ciudades, otros se ocuparon de la irrigacion de los cultivos, pero como
las tierras mas feértiles eran frecuentemente atacadas, aparecieron los ingenieros
militares, encargados de defender las zonas de cosecha y las ciudades.
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Se fabricaron vasijas de ceramica y metal, lo cual indujo un aumento de la
poblacion con nuevas necesidades: ampliar las areas de cultivo, introducir
sistemas de irrigacion, aumentar el tamaho y nimero de los rebahos, y proteger
al grupo de ataques contra la propiedad.

Los sumerios fueron los primeros pobladores de la Tierra que intentaron pegar
piedras entre si para formar muros, usando como ligante asfalto que conseguian
en depositos naturales de la region.

Las ciudades de Mesopotamia se organizaban alrededor de un castillo fortificado
en el punto mas elevado de la region.

La cultura egipcia es conocida por la grandiosidad de sus obras arquitectonicas:
las piramides de Keops, Kefren y Micerinos protegidas por la gran Esfinge y
varios monumentos de tamaho colosal, que alin perduran y nos asombran por la
perfeccion de su construccion, para la cual solo emplearon la fuerza muscular y
algunos instrumentos sencillos.

La construccion de los colosales acueductos de Roma.

1.3.3 Edad Media

Los terratenientes buscaban cuidarse a si mismos y a sus propiedades, por lo que
construyeron casas fortificadas y castillos de muros gruesos, rodeados por un foso
que se podia atravesar solamente mediante un puente.

Durante esta época los chinos alcanzaron adelantos técnicos como el papel, las
primeras formas de imprenta, el cigliehal, que permite convertir movimientos
lineales en rotatorios y viceversa, y la polvora. Con la invencion de la polvora y
los cahones la construccion de castillos medievales termino.

También se construyeron catedrales con sistemas estructurales innovadores: arcos
ojivales en remplazo del arco de medio punto, bovedas de cruceria, muros mas
esbeltos apoyados lateralmente por arcos, cupulas y vitrales que le dieron un
nuevo aspecto a la arquitectura, a la que se Ilamo estilo gotico.

1.3.4 Renacimiento

En esta época se inventd la imprenta, lo que facilito la difusion de los libros, los
descubrimientos geograficos, el desarrollo econdmico y el crecimiento de las
ciudades. Con todo ello comienza el mundo moderno.

En este periodo vivio Leonardo Da Vinci, genio humanista, cientifico, ingeniero y
pintor que en sus ratos libres imaginaba artefactos que ayudarian a los hombres
a resolver algunos problemas de la vida diaria. Algunas de estas maquinas se
construyeron cuatro siglos después de su muerte: la bicicleta, el helicoptero,
elevadores y excavadores. Sus aportes a la ciencia la técnica y el arte son notables.
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1.4. Actividades de aprendizaje

Empleando una linea de tiempo haga un recuento de los aspectos mas relevantes

y los sucesos que marcaron las diferentes etapas del origen y el desarrollo de la
ingenierfa en el transcurso de la historia.

Realice un mapa conceptual acerca de las civilizaciones que dieron origen a la
ingenierfa, y condujeron al avance y la evolucion de esta disciplina.
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2. Desarrollo de la ingenieria en la época moderna y posmoderna

2.1. Introduccion

A mediados del siglo XVIII, contoda la renovaciony el desarrollo de conocimientos
por hombres tan adelantados y creativos como Leonardo Da Vinci, Robert Boyle,
Isaac Newton y Tycho Brahe, entre otros, se comenzo a gestar un movimiento de
avanzada en lo relacionado con la tecnologia y la economia, lo que mas tarde
produciria un remeson total en los modos de produccion, transporte y comercio
que se venian utilizando, dando con ello inicio a lo que hoy en dia se denomina
era moderna en adelante, se ha venido presentando un desarrollo tecnologico
acelerado y vertiginoso que ha incidido en el mejoramiento de la calidad de vida
del hombre y de todo su contexto.

Con los desarrollos logrados a partir de [a era moderna, el hombre avanzo en todos
los campos, desde la medicina hasta la electronica, logrando con ello conquistar
el espacio, incursionar en la fisica cuantica, curar enfermedades terminales y
reemplazar organos del cuerpo humano, entre otros.

En ese orden de ideas, a continuacion se presentan algunos de los eventos y
acontecimientos que marcaron un hito en el desarrollo y la evolucion de la
ingenieria en la era moderna y posmoderna.

2.2. Primera Revolucion Industrial

Un suceso de gran envergadura que dio origen a nuevos sistemas de produccion
y nuevas tecnologias fue la primera Revolucion Industrial, acaecida entre 1760
y 1860.

A mediados del siglo XVIII, Gran Bretaha realizd una serie de transformaciones
con las cuales se dio inicio a lo que hoy en dia se conoce como Revolucion
Industrial, en donde lo mas relevante fue:

e la invencion de maquinas que ayudaban a mejorar los procesos
productivos y abarataban costos, como por ejemplo la lanzadera, que
consistia en un dispositivo especial que se utilizaba para tramar. Esta se
usd en las industrias del algodon vy tejidos, duplicando la cantidad de
produccion del tejedor.

* Los cambios en la estructura social, surgiendo con ello el proletariado
industrial.

e El predominio del trabajo mecanico sobre el trabajo manual.

e El desarrollo de las grandes industrias que se sustentaban en el uso de la
maquina de vapor, para incrementar la productividad.

* La evolucion de la produccion artesanal y familiar a la produccion en
masa (grandes cantidades), dando origen a las fabricas.

e Laevolucion del transporte: del uso de las bestias de carga y carretas para
transportar, se paso a los ferrocarriles (ver fig. 2.1) y el barco a vapor.
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e El mejoramiento de los medios de comunicacion: se inicio la
transformacion y mejoramiento continuo de los caminos que existian y la
creacion de nuevas vias terrestres de comunicacion.

Algunas de las causas que dieron origen a este fenomeno fueron:

* Mano de obra abundante, grandes yacimientos de carbon, colonias
en ultramar, grandes redes fluviales que facilitaban el transporte de
mercancias por el interior del territorio.

e Llarevolucion agricola, con la aplicacion de nuevas tecnologias y formas
de explotacion de la tierra, lo cual incremento la produccion de alimentos.

* la revolucion demografica, que consistio en un significativo aumento de
la poblacion.

Asimismo, entre los inventos tecnologicos y los sucesos que se produjeron en esta
época se encuentran:

e la maquina extractora de semillas, utilizada para la recoleccion de
algodon.

e La aparicion de las primeras fabricas textiles, que utilizaban maquinas
desmotadoras de algodon, maquinas de hilar y cardadoras, innovaciones
en la industria textil que desplazaron a las prendas de lana por las de
algodon.

e las tarjetas con perforaciones llevadas a los telares, a través de las cuales
se colocaban los hilos para luego ponerlos en marcha, lo que sirvio de
base mas tarde a Charles Babbage para disehar una maquina calculadora
y posteriormente para almacenar datos o instrucciones aplicando las
perforaciones en lugares determinados.

e La maquina de vapor, que trae como consecuencia la sustitucion de la
fuerza muscular en algunos trabajos.

Al respecto, es importante decir que mas adelante estas maquinas comenzaron a
fabricarse a gran escala, con peso y tamaho considerables.

En 1769, el inglés James Watt dio comienzo a la Revolucion Industrial,
patentando una maquina de vapor que mejoraba el motor de balancin, inventado
por Newcomen, que ahorraba hasta un 75% en costo de combustible. La nueva
maquina puso en movimiento minas de carbon, ferrocarriles y barcos, y transformo
el sistema de trabajo del siglo XVIII. A comienzos del siglo XIX, Inglaterra, Francia
y Estados Unidos comenzaron a aprovechar esta nueva energia para mover buques
y ferrocarriles, y emprendieron un acelerado desarrollo industrial.

El primer modelo de barco a vapor para transporte de pasajeros fue construido
por el ingeniero estadounidense Robert Fulton, el cual avanzaba a 8,5 Km/h,
pesaba 150 ton y estaba equipado con una maquina de vapor y una rueda de
pala. Al mismo tiempo, se vio un auge en la construccion de canales, entre los
cuales se destacaron el Suez en 1869 y el de Panama, puesto en servicio en 1914.

34




2. Desarrollo de la ingenieria en la época moderna y posmoderna

Figura 2.1. El carbén y el acero son los simbolos materiales de la Revolucién Industrial,
de la misma manera que el vapor fue su motor.

Fuente: http://unmundoderevolucion.wordpress.com/

En 1891 se probo el primer submarino de vapor, [lamado Nautilus (ver figura 2.2),
que quedd sumergido casi una hora. Aunque la primera locomotora se origind
el 1801, en 1814 se cred una que arrastro vagones de carbon y en 1825 corrid
el primer tren de carga y de pasajeros a una velocidad de 24 km/h. No tardd
en construirse la primera imprenta de vapor, utilizada por el diario londinense
Times, que permitio cumplir en dos horas con el trabajo que antes exigia un dia.

Figura 2.2 — Submarino Nautilus.

Fuente: http://www.neoteo.com/nautilus-el-primer-submarino-en-pasar-por-el-polo
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El maquinismo se origind y desarrollo primero en Inglaterra a finales del siglo
XVIII, para posteriormente popularizarse en otros paises de Europa y del mundo.
Sin embargo, fue en Estados Unidos donde se realizaron los mas grandes adelantos
de caracter mecanico; alli se crearon nuevos medios de comunicacion y de
transporte, asi como aparatos de uso doméstico que mejoraron las condiciones
de vida diaria de las personas. Finalmente se perfeccionaron las maquinas a vapor
y se inventaron los motores eléctricos y de explosion interna.

En esta etapa se comenzbd a cimentar uno de los principios fundamentales de
la industria moderna, el cual planteaba que los procesos de produccion nunca
eran definitivos ni acabados, con lo que se origin0 el problema de la obsolencia
tecnologica en periodos cada vez mas breves.

2.3. Segunda Revolucién Industrial

La segunda Revolucion Industrial se inicio a partir de 1860, cuando a causa del
avance de las ciencias naturales se desencadeno el progreso de la ciencia y de
la tecnologia. Este avance esta precedido por tres acontecimientos de enorme
trascendencia: el proceso Bessemer para producir acero, inventado en 1956; el
perfeccionamiento del dinamo o alternador eléctrico, en 1873, y la invencion del
motor de combustion interna en 1876 (ver figura 2.3).

Figura 2.3. Motor de combustion interna (4 tiempos) conformado por cilindros y
pistones, a través del cual se logro mover vehiculos (carros). Este motor fue inventado
por Nikolaus Otto, quien llevo a la prdctica un sistema de operacion del motor a base
de vélvulas cuyo uso se ha generalizado y se aplica practicamente en la mayoria de los

disefios de motores para automoviles.
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Fuente: http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumenl/ciencia2/39/html/sec_10.html
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Con la produccion de acero se fabricaron vigas de hierro mas resistentes que
las de madera y se introdujo este elemento junto con el cemento Portland en la
fabricacion de estructuras mas fuertes, dando origen al hormigon armado que
revoluciond la construccion en el siglo XX.

Con base en los trabajos cientificos de Volta, Franklin y Faraday fue posible generar
energia eléctrica a partir del movimiento mecanico y transformar la corriente
eléctrica en movimiento. El uso de la electricidad y el invento de la bombilla
eléctrica por Thomas Alva Edison permitieron la iluminacion de lugares publicos
y de los hogares. Este invento también contribuyd al funcionamiento del tranvia
eléctrico y de la locomotora eléctrica. El uso de la electricidad revoluciono
los medios de transporte, asi como los de comunicacion, gracias al telégrafo y
al telefono, que a su vez abrieron camino a la radio y la television, inventada
esta Ultima en 1926. Entre otras grandes creaciones figuran la fotografia, el
cinematografo, la maquina de coser, el fondgrafo y los sistemas de refrigeracion.

Otro cambio trascendente, que causd revuelo en esta época, consistio en
la utilizacion de los derivados del petroleo, el cual en un comienzo era muy
escaso hasta que, en 1859, se perforo el primer pozo en Pensilvania. En 1876
Nikolaus Otto inventd el primer motor de combustion interna; mas tarde, Karl
Benz equiparia los motores de combustion interna con una chispa eléctrica que
encendia el combustible. Asimismo, Rudolf Diesel cred el motor a petroleo,
que se aplico en las locomotoras y en el transporte maritimo vy terrestre. Estos
inventos revolucionaron la industria del transporte y de las comunicaciones: se
incremento el empleo de los ferrocarriles, que mediante el uso de combustible
diésel podian alcanzar velocidades superiores a los 100 km/h, y se adecuaron sus
espacios internos para dar mayor comodidad al pasajero.

A este avance siguio el invento del automovil, movido por un motor de combustion
interna, y mas adelante el avion, iniciado por los hermanos Wright en 1903.
Todos estos inventos siguen perfeccionandose en la actualidad, con el fin de
alcanzar maximos niveles de confort, economia y seguridad.

Todos estos adelantos tecnologicos produjeron, a su vez, grandes cambios en
la sociedad: se transformaron los métodos de produccion, que pasaron al uso
de la banda transportadora y el trabajo en serie, dando origen a la cadena de
montaje (ver figura 2.4), en donde el individuo se dedicaba todo el dia a una tarea
simple y monotona que lo convertia mas que en un productor, en un servidor de
la maquina. Por otra parte, los investigadores y los laboratorios de las grandes
universidades pusieron a disposicion de la industria sus valiosos descubrimientos.

Igualmente, a finales del siglo XIX y comienzos del XX, las investigaciones
realizadas por Frederick W. Taylor (ingeniero mecanico), en la industria del
acero, originaron un nuevo enfoque para la produccion, Ilamado administracion
cientifica, que estaba sustentado en cuatro principios que las empresas y fabricas
de dicha época comenzaron a aplicar, cambiando totalmente la manera en la que
estas se administraban y organizaban.
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En ese orden de ideas, también se realizo un cambio en el estilo de vida de la
sociedad: las ciudades, en un comienzo no planificadas para la industrializacion,
crecieron desordenadamente mientras recibian a los inmigrantes del campo que
se instalaban alli para trabajar en las fabricas, las cuales fueron en principio sitios
insalubres e inseguros, con largas jornadas de trabajo y bajos salarios en donde
se empleaban a mujeres y ninos.

Con la Revolucion Industrial surge el capitalismo, que se caracteriza por
una competencia feroz entre empresas, algunas de las cuales se eliminaron
paulatinamente del mercado dando lugar al capitalismo monopolista, donde
el mercado lo manejaban una o muy pocas empresas. Este sistema econdomico
concentro el capital en pocas manos; del arraigo a la tierra se paso al dominio
de los bienes de produccion y la riqueza se comenzb a medir seglin la posesion
de dinero.

Asimismo, a comienzos del siglo XX con la Revolucion bolchevique, surge la
ideologia socialista, que rechaza los aspectos degradantes de la vida urbana,
critica la explotacion del hombre por el hombre y busca una sociedad equilibrada,
justa, donde predominen los valores éticos antes que el dinero y el poder.

Por otro lado, los medios de transporte que distribuian la produccion agricola e
industrial a gran escala, facilitaron también el comercio, apareciendo con ello los
supermercados que ofrecian al plblico variedad de productos, lo que dio origen
a la competencia entre comerciantes y la publicidad. Se produjo intercambio de
productos entre paises y se generd un gran mercado a escala global.

La invencion del automovil y del ferrocarril, asi como del avion, requirid nueva
infraestructura y poco a poco se fue dando la reorganizacion de las ciudades,
dotadas ya con servicios pUblicos de acueducto y alcantarillado, calles
pavimentadas y hospitales.

Figura 2.4. Cadena de montaje creada por Henry Ford en 1908

. Iy

Fuente: http://www.portalplanetasedna.com.ar/henry_ford.htm
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“En resumen, la revolucion industrial contribuyd enormemente al desarrollo
de casi todas las ingenierias, generando las condiciones necesarias para que
la tecnologia y la ciencia avanzaran en forma mancomunada y produjeran los
efectos espectaculares en el siglo XX” (Grech, 2001).

2.4 Descubrimientos en ciencia y tecnologia que dieron
origen a las diferentes ramas de la ingenieria

A la par con el proceso de evolucion del ser humano, este fue creando y
desarrollando artefactos, objetos y elementos, producto de la combinacion de la
materia prima con que se contaba y los conocimientos y habilidades de cada una
de las personas en ese entonces, generando con ello lo que se denomind nuevas
tecnologias.

Con el transcurrir del tiempo dichos productos tecnologicos no solo se
incrementaron en gran numero, sino que se diversificaron y ramificaron en
distintas areas como la mineria, la electricidad, la mecanica, la construccion,
las comunicaciones y la organizacion, entre otras, lo cual cred la necesidad
de tener personas especializadas que fueran capaces de comprender, conocer
y manejar la tecnologia recién creada. Asi fue como comenzaron a aparecer
las diferentes ramas de la ingenieria, seglin las necesidades y el desarrollo
tecnologico de la época.

A continuacion se realizara un breve recuento de la manera en que algunas de
las ramas de la ingenieria fueron apareciendo en el contexto socioecondmico y
cultural del hombre.

2.4.1. Ingenieria de minas y metaltrgica

Entre los avances mas significativos del ser humano se encuentra el paso de la
edad de piedra a la edad de los metales, en donde se comenzo a trabajar el
bronce y el hierro, lo cual condujo a un gran cambio en la tecnologia utilizada
por el hombre prehistorico. Igualmente, la mayoria de los métodos que utilizaban
para cazar, construir y defenderse cambiaron.

El ser humano comenzo a utilizar los metales (cobre, hierro y bronce) y a
trasformarlos por medio del fuego (ver figura 2.5), buscando mejorar sus
condiciones; es donde aparecen los primeros ingenieros metallrgicos.

Unos miles de anos mas adelante el hombre aprendio a manejar gran cantidad de
metales, piedras preciosas y otros materiales, los cuales se encontraban dentro de
laTierra (verfigura 2.6), algunos sobre la superficie y otros a grandes profundidades.
Para conseguir dichos metales y piedras se debia encontrar su veta o su rastro, y
luego proceder a planear y construir los tuneles y socavones apropiados para su
extraccion. Para realizar lo primero se requerian conocimientos sobre geologia,
donde aparecen el ingeniero geodesta y el ingeniero gedlogo, y para realizar lo
segundo se requeria el ingeniero de minas.
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Figura 2.5. Acerias Berisso es una empresa argentina lider en fabricacion de molderia
para la industria del vidrio.

Fuente: Acerias Berisso (s. f.).

Ahora bien, para construir una mina y obtener los minerales del subsuelo de
manera cientifica, es necesario hacer calculos sobre el peso que deben soportar
las paredes de la mina, el sistema de ventilacion requerido para que los mineros
puedan respirar bien y delinear tineles con diferentes entradas, los cuales se
deben cruzar y encontrar en el fondo de la mina.

Figura 2.6. Mina de cobre en Utah - EEUU

Fuente: http://www.nuevamineria.com/revista/2012/06/13/las-mineras-se-reunen-en-el-centro-de-la-tierra-
en-busca-de-cobre/

40



http://www.nuevamineria.com/revista/2012/06/13/las-mineras-se-reunen-en-el-centro-de-la-tierra-en-busca-de-cobre/
http://www.nuevamineria.com/revista/2012/06/13/las-mineras-se-reunen-en-el-centro-de-la-tierra-en-busca-de-cobre/

2. Desarrollo de la ingenieria en la época moderna y posmoderna

Ademas, para la localizacion del yacimiento, su explotacion y la purificacion
del mineral, también se requirid de un conocimiento especifico que llevo a la
aparicion del ingeniero de minas.

2.4.2. Ingenieria civil

La rama de la ingenieria civil es una de las mas antiguas, pues desde tiempos
inmemoriables el hombre ha realizado diferentes construcciones (ver figura
2.7). En sus comienzos el hombre fabrico refugios elaborados de ramas, piedras
y madera, e igualmente empleaba huesos de mamut recubiertos con pieles y
delimitados con tierra compacta; mas adelante se utilizo la madera y la paja para
construir chozas, hasta llegar al bareque.

Con el correr del tiempo la elaboracion no solo de las viviendas, sino de
construcciones como puentes, monumentos, edificios y catedrales, entre otras,
se hizo mas compleja tanto estética como técnicamente, exigiendo con ello
conocimientos mas profundos y especificos, lo cual trajo como consecuencia la
consolidacion y particularizacion de la ingenieria civil.

Figura 2.7. El Coliseo Romano — Roma - Italia

Fuente: http://www.arghys.com/construccion/coliseo-historia.html

De igual forma, esta rama también tiene varias especialidades, algunas de ellas son:

e Construccién: el ingeniero calcula, planea y construye proyectos
disehados por arquitectos; también realiza la evaluacion de costos,
materiales y personal necesario para la obra.
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e Estructuras: realizacion del diseho de estructuras para carreteras, tineles,
puentes, presas, etc. Calcula los distintos momentos, fuerzas y tensiones
con el proposito de seleccionar los diferentes materiales que se deben
utilizar para que las construcciones soporten vy resistan lo planeado en
los disenos.

¢ Geodesia: a través de esta se localiza el area para hacer la construccion,
utilizando para ello herramientas como la aerofotogrametria y las
fotografias por satélite.

¢ Geotecnia: su objetivo es estudiar el terreno sobre el cual se va a construir,
con el proposito de observar el comportamiento de la tierra y el suelo, y
ver si este es apto para lo que se pretende.

¢ Hidraulica: estudia la localizacion de fuentes de agua potable y evalta las
ya existentes; asimismo diseha sistemas de riego y permite la construccion
de presas para la generacion de energia eléctrica.

e Sanitaria: se encarga de mejorar la calidad del agua, reduciendo su
contaminacion; suministra los conocimientos para el diseho de sistemas
de acueducto y alcantarillado y plantas de tratamiento.

¢ Transporte: diseho de sistemas de tuberias para trasportar diferentes
elementos y compuestos quimicos como gas, gasolina y petroleo.

2.4.3. Ingenieria quimica

Desde que el hombre realizo el primer proceso para intentar cambiar la
constitucion de la materia (utilizando el fuego), se establecio la necesidad de
entender mas a fondo la naturaleza y sus trasformaciones. Los primeros pasos se
dieron cuando el hombre primitivo, mediante el fuego, logro moldear el hierro,
con lo que se paso de la edad de piedra a la edad de hierro.

En la Edad Media los arabes lograron fabricar el papel y los chinos la polvora,
igualmente aparecieron otros compuestos producto de la mezcla y manipulacion
de diferentes elementos; es asi como en esta época también se fabricaron el
vidrio, el aguardiente y la esencia de rosas mediante la destilacion.

A finales del siglo XVIII, con el aumento del numero de fabricas (Revolucion
Industrial) y el crecimiento hacia su interior, también se dio el aumento de los
procesos industriales, los cuales abarcaban diferentes areas como la industria,
la metalurgia, la quimica, los alimentos, los textiles etc., en donde se requerian
reacciones, composiciones y descomposiciones quimicas.

El disehoy laoperacion de dichasfabricas se convirtio en una nuevaalternativa para
los ingenieros quimicos, que fueron requeridos en gran nimero, consolidandose
con ello la quimica como una de las ramas mas importantes de la ingenieria.
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2.4.4. Ingenieria mecanica

Su aparicion se dio a partir de la primera Revolucion Industrial en Inglaterra, a
finales del siglo XVIII, cuando se inicio la fabricacion de las primeras maquinas
como la de vapor, la desmontadora de algodon y la de hilar, entre otras.

Figura 2.8. Primera fresadora universal, fabricada por Joseph R. Brown en 1862. Estaba
equipada con divisor, consola con desplazamiento vertical, curso transversal y avance
automatico de la mesa longitudinal con la aplicacién de la transmisién Cardan.

Fuente: En http://www.museo-maquina-herramienta.com/historia/Lehenengoko-erremintak/Fresatzeko-makinak

Las maquinas (ver figura 2.8) de entonces y las de ahora estan constituidas por
piezas (metalicas, plasticas, neumaticas, eléctricas, etc.) intercambiables que
requerian ser mantenidas o reemplazadas periodicamente.

Ahora bien, las primeras factorias (siglo XVIII) utilizaban dichas maquinas para
la fabricacion y produccion de los correspondientes bienes, lo que dio pie para
observar que estas necesitaban de mantenimiento y mejoras constantes, entonces
surgio la necesidad de contar con personas expertas en aquellos menesteres y el
ingeniero mecanico era el mas apropiado.

2.4.5. Ingenieria eléctrica

Después del surgimiento de la bombilla incandescente perfeccionada por Thomas
Alba Edison en 1879, vinieron toda una serie de necesidades creadas por esta
innovacion: el alumbrado plblico, el alumbrado de las casas, el suministro de
electricidad a maquinas y equipos, la transmision del fluido eléctrico de un lugar a
otro, etc., generando este fendmeno la aparicion en escena del ingeniero eléctrico,
el cual ha desempenado y sigue desempehando un papel muy importante en el
desarrollo tecnologico e industrial de un pais, ya que la corriente eléctrica es
necesaria para poner en funcionamiento todo tipo de maquinaria y equipos.
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2.4.6. Ingenieria industrial

Tanto la primera como la segunda Revolucion Industrial dieron origen a un
sinnimero de tecnologfas y nuevos sistemas de produccion. Entre los adelantos y
tecnologias que se dieron en esa época se encuentran:
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Conversion del taller familiar a la fabrica.

Revolucion del trasporte.

Incremento en la produccion de alimentos.

Maquina extractora de semillas.

Magquinaria aplicada a los transportes y las comunicaciones.
Modernizacion e incremento de la produccion agricola.

Cambio del instrumental artesanal por maquinas a vapor movidas por
carbon.

Ampliacion de los mercados extranjeros.

Industrializacion de las fabricas (ver figura 2.9).

Invento de maquinaria para el mejoramiento de procesos productivos.
La racionalizacion del trabajo.

La produccion en masa.

La administracion cientifica.

La linea de ensamble.

Figura 2.9. Trabajadoras de una fabrica textil Inglesa en el sigloXiX

Fuente: http://www.kalipedia.com/geografia-espana/tema/geografia-economica/origenes-revolucion-

industrial-1855.htm1?x=20070410klpgeodes_135.Kes&ap=0



http://es.wikipedia.org/wiki/Kalipedia
http://es.wikipedia.org/wiki/Kalipedia

2. Desarrollo de la ingenieria en la época moderna y posmoderna

Todo lo anterior condujo a que las empresas se ensancharan y crecieran, al
igual que sus plantas de produccion, en donde confluian gran cantidad de
elementos y recursos como maquinaria, materia prima, insumos, herramientas,
espacios y personas (operarios), entre otros; generando la necesidad de contar
con personas que se dedicaran a planear, a programar y a controlar todas las
variables que incidian en la produccion dentro de la planta, con el proposito de
incrementar la eficiencia del trabajo y optimizar los procesos productivos, dado
que los otros profesionales, como el ingeniero mecanico y el quimico, tenian su
campo de accion bien especificado y delimitado, apareciendo en el panorama
el ingeniero industrial.

2.4.7. Ingenieria mecatronica

El rapido desarrollo tecnologico ha conducido a que la produccion de bienes
como equipos, herramientas e instrumental para diferentes campos (salud,
industrial, educacion, agricola, etc.), se realice en plantas y con equipos altamente
sofisticados, puesto que los artefactos a fabricar, asi sean los mas simples, tienen
dentro de sus especificaciones caracteristicas que conllevan gran precision y
exactitud, y estan conformados por mecanismos que son controlados por sistemas
tanto electronicos como computarizados (ver figura 2.10).

Figura 2.10. Robots industriales ensamblando vehiculos

Fuente: http://www.portaleso.com/usuarios/Toni/web_robot_3/robot_indice.html
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La elaboracion de estos artefactos, la estructura de las plantas de produccion
y lo que se fabrique es una tarea que debe combinar la ingenieria mecanica,
la ingenieria electronica, la ingenieria de sistemas y el control digital, lo que
origind la aparicion del ingeniero mecatronico, el cual es una mezcla de los
profesionales antes mencionados.

2.5. Formacién de las escuelas de ingenieria

En la historia del hombre, hacia 1600 (baja Edad Media) se dio una fuerte
revolucion técnica, la cual contemplo la modificacion e innovacion de los
elementos, instrumentos, objetos y mecanismos que se utilizaban en esa época,
en los diferentes campos de trabajo del ser humano.

Esto trajo como consecuencia la proliferacion de herrerias, platerias, carpinterias y
talleres para triturar granos (molinos), alrededor de las pequenas y grandes ciudades.

Figura 2.11. Salon de clases de finales del siglo XIX

Fuente: http://gerenciamticpopayan.blogspot.com/2010/08/estudiantes-del-siglo-xxi-en-aulas-del.html

De la misma manera, con el advenimiento del mercantilismo y por ende el
aumento del comercio, se hace necesario tener personas capacitadas para poder
enfrentar adecuadamente estos procesos, por lo que a partir de este momento
comienzan aparecer en el ambito europeo y mundial una serie de escuelas e
instituciones que buscan dar cuenta de ello.

En ese orden de ideas, teniendo como referencia los paises mas fuertes
econdmicamente en dicha época, a continuacion de hace un breve recuento del
surgimiento de estas escuelas.
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2.5.1 Francia

En 1747 surge la primera escuela de ingenieros civiles, denominada Ingenieria
de Puentes y Caminos; posteriormente aparecieron la Ingenieria de Minas y la
Ingenieria de Construccion Naval, dichas instituciones eran de uso exclusivo de
la nobleza y su administracion y funcionamiento tenian caracteristicas de tipo
militar.

En 1794 se crea la Escuela Politécnica, cuyo programa se cursaba en tres ahos y
tenfa las siguientes particularidades:

* Preparatoria para todas las ingenierias.
e Gran connotacion cientifica (fisica, quimica, matematicas).
e Apertura para todas las clases sociales.

e Enfocada al servicio del Estado.

La Escuela Politécnica ha sido un gran referente en lo que tiene que ver la con la
formacion técnica para el mundo de la educacion.

En 1794 también aparece el Conservatorio de Artes y Oficios, que inclufa en los
planes de estudio temas como los museos y los gabinetes de maquinas y oficios,
las nuevas técnicas y cursos libres de reciclaje y actualizacion.

Entre 1806 y 1811 aparece la Escuela de Artes y Oficios, primera escuela de
grado medio, creada para los hijos de las clases trabajadoras, la cual dependia
del Estado. Dicha escuela fue muy importante en la formacion de los jovenes en
las técnicas y las artes, y contribuyd enormemente en el desarrollo de Francia.

Por otra parte, en 1829 aparece la Escuela Central de Artes y Manufactura, de
caracter privado, cuya filosofia era la bisqueda del equilibrio entre lo tebrico y
lo practico.

2.5.2. Inglaterra

A pesar de que Inglaterra fue la cuna de la Revolucion Industrial, en este pais no
existia una tradicion de educacion formal en la parte técnica, pues los ingenieros
y técnicos se formaban en los talleres o al lado de otros técnicos e ingenieros de
manera empirica, siguiendo las tradiciones de los artesanos.

Asimismo, el saber clasico y las ciencias puras tenian un estatus superior y se les
conferia mas importancia que a las técnicas y el trabajo de taller, el cual estaba
relegado a un segundo plano. Las universidades y escuelas que existian formaban
por separado en las técnicas, exceptuando las escuelas militares.

Sin embargo, en contraposicion a la falta de educacion formal en la parte técnica,
surgieron asociaciones de profesionales de indole cooperativo y de intercambio,
en donde se destacd la Institucion de Ingenieros Civiles. Con el transcurrir de
los ahos este tipo de instituciones se fueron consolidando y multiplicando y, al
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mismo tiempo, se fueron especializando. Igualmente, con el apoyo de la industria
del ferrocarril surgio otra sociedad muy importante que se denomino Instituto de
Ingenieros Mecanicos.

Por otro lado, la aparicion de la ingenieria en las universidades sucedio hacia
mediados del siglo XIX, con cursos en diferentes ciudades de Gran Bretaha;
finalmente, en Londres se cred el Colegio Imperial de Ciencia y Tecnologia, con
el apoyo de las autoridades locales. En el periodo de transicion entre el siglo XIX
y el XX, las universidades de tradicion como Oxford y Cambridge comenzaron a
introducir cursos de ingenieria.

Lo anterior se dio por la aparicion en escena de diferentes innovaciones como
maquinaria, energia eléctrica y combinaciones quimicas, para las cuales una
formacion netamente practica no bastaba.

2.5.3. Alemania

En este pais también predominaba la técnica del taller a finales del siglo XVIII y
principios del XIX; sin embargo, la creacion de la Escuela Politécnica en Francia
influyd bastante en el ambito cultural de Alemania.

En 1809 nacid en Berlin un centro al que se denomind Universidad de Berlin,
el cual combinaba la docencia con la investigacion, esta Ultima orientada en
principio hacia el campo humanistico. A comienzos del siglo XIX se crearon varias
instituciones politécnicas en Karlsruhe (Berlin), dependiendo de los municipios,
con un enfoque mas practico y técnico que las universidades de Francia.

De dichas instituciones salieron ingenieros especialistas en mecanica, quimica,
electricidad y construccion, entre otros, pero estos especialistas eran técnicos de
grado medio que tuvieron mucho que ver con el desarrollo industrial de Alemania.

Hacia finales del siglo XIX la mayoria de las escuelas que existian en Alemania
se convirtieron en instituciones superiores, es decir, con un rango universitario
incorporando estudios y centros de investigacion en ingenieria.

Las escuelas alemanas se distinguieron por conjugar la docencia, la investigacion
y la practica en el laboratorio, y por tener una relacion muy cercana con las
empresas industriales.

En este mismo periodo, Gran Bretaha y Alemania rivalizaban por la supremacia
industrial, lo que se evidenciaba también en los sistemas de educacion de cada pais.

2.5.4. Estados Unidos

Cuando América del Norte era una colonia inglesa, sus ingenieros se importaban
de Gran Bretaha. Una vez Estados Unidos se independizo, cred la Academia
Militar de West Point (1802), que fue la primera escuela técnica, la cual estaba
influenciada por las escuelas Financiera Politécnica y de Puentes y Carreteras.
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Algunos ingenieros europeos y los ingenieros militares educados y capacitados
en West Point fueron los que construyeron los primeros caminos, vias, puentes
y tlneles en América del Norte. La expansion del ferrocarril, a partir de 1830
en delante, cred la necesidad de una formacion mas especifica para los
ingenieros.

Una vez culminada la guerra civil en Estados Unidos (1865) las universidades e
instituciones tecnologicas se orientaron a la educacion técnica, apoyandose en
una ley que autorizo a los Estados de la Union la utilizacion de terrenos para la
construccion de centros educativos dirigidos al desarrollo de la técnica agricola
e industrial.

Del mismo modo, dichos centros influenciados por las tendencias de las
escuelas europeas (Francia, Inglaterra, etc.) conformaron programas con un alto
componente practico, en donde los estudiantes trabajaban y estudiaban al mismo
tiempo, sin olvidar la parte teorica.

Después de la mitad del siglo XIX, gracias a los innumerables avances técnicos,
se amplio el campo de accion de la ingenieria, con lo que se comenzaron a crear
diversas especializaciones.

En 1865 el gedlogo William Barton Rogers inaugurd el Instituto Tecnologico de
Massachussets (MIT), en donde en sus comienzos solo se estudiaban las ciencias
que tenian que ver con la industria.

Con laentrada el siglo XX y la consolidacion de la industrializacion y la ampliacion
del espectro econdomico se dispard el campo de accion de los ingenieros,
apareciendo gran variedad de disciplinas que se aplicaban en campos como la
quimica, la aeronautica, las telecomunicaciones, la electricidad, la electronica,
la ingenieria industrial y los materiales, entre otros.

Con el pasar del siglo XX se fortalecieron las disciplinas, incluidas otras que
aparecieron después generadas por la tecnologia del momento, lo que impulso el
surgimiento y el florecimiento de muchas escuelas y universidades tecnologicas
que impartian conocimientos tanto de las disciplinas ya tradicionales como de
las nuevas.

Igualmente, en el contexto de este desarrollo emergen dos tipos de instituciones
que se distinguian por el enfoque en sus procesos de formacion:

. el primero, las que propiamente otorgan el titulo de ingeniero, orientadas
por una didactica que permitia la elaboracion de representaciones basicas
para el diseho y construccion de maquinas e instrumentos y/o implementacion
de procesos. El segundo, las que proveen personal calificado para mandos
medios en ambientes de ingenieria, con el proposito de atender situaciones de
mantenimiento, muy distantes de producir conocimiento (Corchuelo, 2004).
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2.6 La ingenieria moderna

La ingenieria practicamente surgio con el hombre. En la época antigua, cuando
aparecieron las diferentes ocupaciones, a la par de los agricultores, médicos,
herreros soldados, surgieron los ingenieros, hombres primitivos que diseharon
y fabricaron utensilios, instrumentos, armas, construcciones simples y colosales
(caminos, puentes, edificaciones, etc.), basados en un conocimiento empirico
(practico), la creatividad, la experimentacion y, sobre todo, un gran sentido
comin. Estos ingenieros sabfan muy poco acerca del conocimiento de la ciencia,
pues esta no existia en esa época como se conoce hoy en dia.

En ese orden de ideas, la ingenieria permanecio en este estado durante mucho
tiempo. Fue hasta el Renacimiento que comenzo a perfeccionarse; es asi que a
finales del siglo XIXy principios del XX el conocimiento cientifico afloro, generando
gran cantidad de informacion, teorias, leyes y principios en las diferentes areas y
campos, tanto de las disciplinas como de las profesiones. Fue entonces cuando
los ingenieros se percataron del potencial que estos conocimientos cientificos
ofrecian para el hombre. Con este cambio fundamental se comenzaron a aplicar
los principios cientificos en la solucion de problemas y se abrio paso en el nuevo
siglo a la ingenieria moderna.

A diferencia de los ingenieros antiguos, los ingenieros modernos se sustentan
en el conocimiento cientifico para disehar y desarrollar sus modelos, aparatos,
equipos y artefactos.

Cabe senalar que la ingenieria moderna se enfrenta basicamente a los mismos
tipos de problemas de otros tiempos, la diferencia es que la ciencia se utiliza ahora
de una manera mas amplia para la solucion de estos problemas; sin embargo, la
creatividad, la inventiva, la experiencia y los conocimientos empiricos siguen
estando vigentes y contribuyendo en gran medida a dichas soluciones.

Ahora bien, la segunda mitad del siglo XX estuvo marcada por varios factores
de importancia: los grandes cambios sociales motivados por la ciencia y la
tecnologia, las primeras salidas del hombre al espacio exterior, la consolidacion
del bloque comiin europeo vy el fin del enfrentamiento ideologico a gran escala,
que se mantuvo durante varias décadas a través de la famosa Guerra Fria.

Los nuevos inventos dieron gran impulso al desarrollo de la ingenieria en el siglo
XX. Los descubrimientos de la ciencia cada vez fueron mas aprovechados para
resolver problemas de ingenieria.

En los Gltimos cincuenta ahos se lograron mas desarrollos tecnologicos que en
toda la historia de la humanidad. Se dieron valiosos aportes para el desarrollo
de la ingenieria quimica con la produccion de fibras sintéticas, anilinas,
productos farmacéuticos, caucho sintético, etc. La ingenieria civil se favorecio
con el descubrimiento de nuevos materiales como el concreto reforzado, el
uso de estructuras metalicas y de aluminio, que permitieron la construccion de
estructuras mas livianas y de mayor altura. Se desarrollo la produccion de vidrio
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de mejor calidad, que se complementa muy bien con el aluminio para construir
edificios que, ademas de grandes y ligeros, son transparentes.

La produccion del automovil en masa exigio encontrar y explorar nuevos pozos
de petroleo, asi como la construccion de infraestructura que permitiera masificar
el transporte, por lo que se construyeron nuevas vias, puentes, estacionamientos,
etc. La aparicion del avion desencadend una serie de investigaciones relacionadas
con la aerodinamica, nuevos materiales ligeros y resistentes, motores mas
potentes y eficientes. Las guerras también contribuyeron a que se perfeccionaran
los transportes, el ferrocarril, la aeronautica y la ingenieria naval.

Como resultado del fuerte aumento de la produccion y de las empresas integradas
surgen las primeras empresas transnacionales, las cuales invierten dinero y crean
empresa en otros paises, y en donde las actividades estan bajo la tutela de una
casa matriz. Dentro de las transnacionales mas importantes que aparecieron en
ese entonces se destacan, por Estados Unidos: Quaker Oats, Coca Cola, Heinz,
Otis y Singer; por Europa: Siemens, BASF, Bayer y Philips.

En 1915 se elabora el primer modelo en términos matematicos, del tamaho
econdomico de lote para el manejo de mercancia o materia prima en inventario.
Este trabajo fue realizado por F. W. Harris.

En 1924 el sehor Walter Shewhart desarrollo unos trabajos a partir de los cuales
se generaron medidas de control estadistico, con el proposito de garantizar la
precision y exactitud de partes intercambiables que requerian los desarrollos
utilizados por Henry Ford en sus fabricas de automoviles. Con esto se dio origen
a la técnica de marcar datos estadisticos en graficas especificas, con el fin de
controlar los procesos.

A comienzos de 1931, L. H. C. Tipper, a través de sus trabajos, implemento
y establecio lo que hoy se denomina la teoria del muestreo y del trabajo. Por
ese mismo periodo, Walter Rautenstrauch planteaba la relacion existente entre
ingresos por ventas y costos del producto, dando lugar con ello a la determinacion
del punto de equilibrio a través de una grafica.

Mas adelante, en 1932, el término “ingenieria de métodos” fue acuhado y
utilizado por H. B. Maynard y sus asociados; desde ese momento las técnicas para
mejorar los métodos, como la simplificacion del trabajo, tuvieron un desarrollo
bastante acelerado.

En la década de los cuarenta aparece un enfoque interdisciplinario de los estudios
de sistemas, con diferentes puntos de vista, entre ellos el desarrollado por Norbert
Wiener denominado cibernética, que trata de los sistemas de comunicacion y
control en los organismos vivos, las maquinas y las organizaciones, el cual fue
aplicado en 1948 a la teoria de los mecanismos de control.

En ese orden de ideas, la cibernética se desarrollo hacia la investigacion de las
técnicas por las cuales la informacion se transforma en la actuacion deseada,
dando con ello los primeros pasos hacia el origen de la inteligencia artificial.
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Al mismo tiempo se popularizd la radio comercial y se invento la television. Se
descubrid la energia atbmica, producto de la fusion del atomo, y en 1945 explotd
la primera bomba atomica, con la cual se conocieron las funestas consecuencias
de la radiactividad.

La segunda mitad del siglo se inicid con el mayor genocidio cometido por la
humanidad, al que siguid la exploracion espacial y, con ella, el uso de nuevos
materiales provenientes de la investigacion. Aparecio el computador, que
evoluciona rapidamente en tamaho y funcionalidad, y a partir de ahi se dispara
la era de las comunicaciones; en los paises desarrollados la mayoria de personas
deja de trabajar en manufactura y pasa a manejar informacion, datos estadisticos
y conocimientos especializados. Los computadores y los medios electronicos
aceleraron el cambio.

En las décadas de los cincuenta y sesenta también se desarrollaron las
técnicas de planeacion y control de proyectos, denominadas Método del
Camino Critico (Critical Path Method — CPM) y Evaluacion de Programas y
Revision Técnica (Program Evaluation and Review Technique — PERT), PERT-
CPM , en donde se plantea el concepto de ruta critica para controlar las
actividades y su tiempo de realizacion dentro un proyecto. También aparece
otra serie de técnicas pertenecientes a la investigacion de operaciones, como
son la programacion lineal, la teoria de redes, la simulacion, la simulacion
Montecarlo, el logaritmo exponencial y potencial, y algunas técnicas
estadisticas que facilitaban la realizacion de proyecciones y diagnosticos.
En los ahos sesenta la robotica y la informatica hacen su aparicion en paises
como Alemania, Japon y Estados Unidos.

En los ahos setenta se da origen a la miniaturizacion y la telematica, lo mismo que
a un nuevo concepto, la estrategia de manufactura, en donde las capacidades de
las fabricas se comenzaron a utilizar como armas estratégicas para lograr ventajas
competitivas.

Hoy en dia se tiene acceso desde el escritorio y a través de internet a la
informacion mas reciente de los hechos del mundo, de la ciencia, de las artes
y de los acontecimientos diarios. Asimismo, los teléfonos celulares permiten
comunicacion al instante, incluso con las redes de informacion mundial. El
mundo se ha convertido en una “aldea global”.

Por Ultimo, hace su aparicion la ingenieria digital, que se prevé como una
tercera Revolucion Industrial. Se abre paso la realidad virtual, que permite al
usuario interactuar con la computadora en un ambiente virtual donde puede ver
el entorno, tocar y hasta manipular objetos creados con modelos matematicos
y programas informaticos que dan la sensacion de estar inmerso en el mundo
simulado. Estos nuevos desarrollos estan permeando la sociedad y cambiando los
habitos de trabajo, ocio y consumo.
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2.7. Resumen del capitulo

2.7.1 Primera Revolucion Industrial

En esta etapa se aparecieron:

La maquina extractora de semillas, utilizada para la recoleccion de
algodon y disehada en 1716.

Las primeras fabricas textiles, que utilizaban maquinas desmotadoras de
algodon, maquinas de hilar y cardadoras, innovaciones en la industria
textil que desplazaron las prendas de lana por las de algodon.

Las tarjetas con perforaciones llevadas a los telares, a través de las cuales
se colocaban los hilos para luego ponerlos en marcha.

La maquina de vapor patentada por James Watt, la cual hace que se
sustituya la labor de la fuerza muscular.

Los ferrocarriles y barcos movidos a vapor.

En 1891 se probo el primer submarino de vapor llamado Nautilos, que
quedod sumergido casi una hora.

2.7.2 Segunda Revolucion Industrial

Se comienza a producir acero.

Se perfecciona el dinamo o alternador eléctrico en 1873 y se da la
invencion del motor de combustion interna en 1876.

Conbaseen los trabajos cientificos de Volta, Frankliny Faraday, fue posible
generar energia eléctrica a partir del movimiento mecanico y transformar
la corriente eléctrica en movimiento. Igualmente, mediante el uso de una
maquina de vapor, una corriente hidraulica de suficiente fuerza u otros
medios se indujo la rotacion de un campo magnético entre los polos
de un iman, lo que produce una corriente eléctrica aprovechable como
fuente de potencia en las industrias.

El uso de la electricidad y el invento de la bombilla eléctrica por Thomas

Alva Edison permitieron la iluminacion de lugares publicos y de los
hogares. De este invento se sirvieron el tranvia eléctrico y la locomotora
eléctrica. El uso de la electricidad revolucion® los medios de transporte;
también los de comunicacion gracias al telégrafo y al teléfono, que a su vez
abrieron camino a la radio y la television, esta Uiltima inventada en 1926.
Entre otras grandes creaciones figuran la fotografia, el cinematografo, la
maquina de coser, el fondgrafo y los sistemas de refrigeracion.

El otro cambio revolucionario consistio en la utilizacion de los derivados
del petroleo, que en un comienzo era muy escaso hasta que, en 1859, se
perford el primer pozo en Pensilvania.
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e En 1876 Nikolaus Otto invento el primer motor de combustion interna.

* A este avance siguio el invento del automovil, movido por un motor de
combustion interna y mas adelante el avion, iniciado por los hermanos
Wright en 1903.

e Afinales del siglo XIX y comienzos del XX las investigaciones realizadas
por Frederick W. Taylor (ingeniero mecanico), en la industria del acero,
originaron un nuevo enfoque para la produccion llamado administracion
cientifica.

2.7.3 Descubrimientos de ciencia y tecnologia que dieron
origen a las diferentes ramas de la ingenieria

Cuando el ser humano comenzo a utilizar los metales (cobre, hierro y bronce), y
a trasformarlos por medio del fuego, buscando mejorar sus condiciones de vida,
dio origen a la ingenieria metallrgica.

En el transcurso del tiempo la elaboracion no solo de las viviendas, sino de
construcciones como puentes, monumentos, edificios, catedrales, se hizo mas
compleja tanto estética como técnicamente, lo cual exigid conocimientos mas
profundos y especificos, lo que trajo como consecuencia la consolidacion y
particularizacion de la ingenieria civil.

La aparicion de las maquinas (a vapor y textiles) a finales del siglo XVIII y el
incremento de la utilizacion de estas en las fabricas durante el siglo XIX,
requirieron con urgencia personas especializadas en su construccion, reparacion
y mantenimiento, lo cual trajo como consecuencia el surgimiento de la ingenieria
mecanica.

La aparicion de ingeniero eléctrico se produjo a raiz del surgimiento de la bombilla
incandescente perfeccionada por Thomas Alba Edison en 1879 y la generacion de
una serie de desarrollos como el alumbrado publico, el alumbrado de las casas y
el suministro de electricidad a maquinas y equipos, entre otros.

La primera y la segunda Revolucion Industrial dieron origen a variedad de
tecnologias y a nuevos sistemas de produccion, lo que condujo a que las empresas
crecieran, al igual que sus plantas de manufactura, aumentando con ello la
produccion. En dichas empresas confluian gran cantidad de elementos y recursos
como maquinaria, materia prima, insumos, herramientas, espacios y personas
(operarios), entre otros, lo que genero la necesidad de contar con personas que se
dedicaran a planear, a programar y a controlar todas las variables que incidian en
la fabricacion dentro de la planta, con el proposito de incrementar la eficiencia
del trabajo y optimizar los procesos productivos, apareciendo en escena el
ingeniero industrial.
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2.7.4 Escuelas de ingenieria

A partir de 1600 se dio una fuerte revolucion técnica, lo cual causo un incremento
de las platerias, herrerias, carpinterias y talleres artesanales alrededor de los
grandes pueblos y ciudades. Igualmente se presentd un notable incremento del
mercantilismo y el comercio.

Todo lo anterior hizo que se comenzaran a crear las primeras escuelas de ingenieria
en Europa, las cuales se consolidaron y aumentaron su niimero posteriormente,
con la Revolucion Industrial y el desarrollo de nuevos inventos y descubrimientos.

El surgimiento de dichas escuelas se realizo de la siguiente manera:

Francia

Primera escuela de ingenieros civiles, denominada Ingenieria de Puentes
y Caminos, surge en 1947.

La Escuela de Ingenieria de Minas y de Ingenieria de Construccion
Naval, dichas instituciones eran de uso exclusivo de la nobleza y su
administracion y funcionamiento tenian caracteristicas de tipo militar.

En 1794 se crea la Escuela Politécnica.

En 1794 también aparece el Conservatorio de Artes y Oficios, que
incluia en los planes de estudio temas como los museos y los gabinetes
de maquinas y oficios, las nuevas técnicas y cursos libres de reciclaje y
actualizacion.

Entre 1806y 1811 aparece la Escuela de Artes y Oficios, que fue la primera
escuela de grado medio, creada para los hijos de las clases trabajadoras.

En 1829 aparece la Escuela Central de Artes y Manufactura, de caracter
privado, cuya filosofia era la busqueda del equilibrio entre lo tedrico y lo
practico.

Inglaterra

Los ingenieros y técnicos se formaban en los talleres o al lado de otros
técnicos e ingenieros de manera empirica, siguiendo las tradiciones de
los artesanos.

Las universidades y escuelas que existian ofrecian formacion separada de
las técnicas, exceptuando las escuelas militares.

Se crearon asociaciones de profesionales de indole cooperativo y de
intercambio, en donde se destaco la Institucion de Ingenieros Civiles.

La Industria del Ferrocarril generd otra sociedad muy importante que se
denomind Instituto de Ingenieros Mecanicos.
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La aparicion de la ingenieria en las universidades sucedio hacia mediados
del siglo XIX, con cursos impartidos en diferentes ciudades de Gran
Bretaha; finalmente en Londres se creo el Colegio Imperial de Ciencia y
Tecnologia, con el apoyo de las autoridades locales.

Entre el siglo XIX y el XX, las universidades de tradicion como Oxford y
Cambridge comenzaron a Introducir cursos de ingenieria.

Alemania

En 1809 nacid en Berlin un centro universitario que combinaba la
docencia con la investigacion, esta Ultima orientada en principio hacia el
campo humanistico.

A comienzos del siglo XIX se crearon varias instituciones politécnicas
en Karlsruhe (Berlin), con un enfoque mas practico y técnico que las
universidades de Francia. De estas instituciones salieron ingenieros
especialistas en mecanica, quimica, electricidad y construccion, entre
otros, pero estos especialistas eran técnicos de grado medio, que tuvieron
mucho que ver con el desarrollo industrial de Alemania.

Hacia finales del siglo XIX la mayoria de las escuelas que existian en
Alemania se convirtieron en instituciones superiores.

Estados Unidos
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Después de la independencia se cred la Academia Militar de West Point
(1802), que fue la primera escuela técnica, la cual estaba influenciada por
las escuelas Financiera Politécnica y de Puentes y Carreteras.

La expansion del ferrocarril, a partir de 1830 en delante, creo la necesidad
de una formacion mas especifica para los ingenieros.

Después de la guerra civil (1865) las universidades e instituciones
tecnologicas se orientaron a la educacion técnica y se construyeron centros
educativos dirigidos al desarrollo de la técnica agricola e industrial.

Después de mediados del siglo XIX, gracias a los innumerables avances
técnicos, se amplio el campo de accion de la ingenieria, con lo que se
comenzaron a crear diversas especializaciones.

En 1865 el gedlogo William Barton Rogers, inaugurd el Instituto
Tecnologico de Massachussets (MIT), en donde en sus comienzos solo se
estudiaban las ciencias que tenian que ver con la industria.

A inicios del siglo XX, con la consolidacion de la industrializacion
y la ampliacion del espectro econdomico, surgio una gran variedad de
disciplinas que se aplicaban en campos como la quimica, la aeronautica,
las telecomunicaciones, la electricidad, la electronica, la ingenieria
industrial y los materiales, entre otros.
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* Con el pasar del siglo XX se fortalecieron las diferentes disciplinas,
surgieron y florecieron muchas escuelas y universidades tecnologicas que
impartian conocimientos tanto de las disciplinas ya tradicionales como
de las nuevas.

2.7.5 La ingenieria moderna

A diferencia de los ingenieros antiguos, los ingenieros modernos se sustentan
en el conocimiento cientifico para disehar y desarrollar sus modelos, aparatos,
equipos y artefactos.

En los Gltimos cincuenta ahos se lograron mas desarrollos tecnologicos que en
toda la historia de la humanidad. Se dieron valiosos aportes para el desarrollo de
la ingenieria quimica, la ingenieria civil, la ingenieria mecanica y la ingenieria
eléctrica, entre otras.

Investigaciones relacionadas con la aerodinamica, nuevos materiales ligeros y
resistentes, y motores mas potentes y eficientes, abren el panorama atin mas para
el desarrollo tecnologico del hombre.

Después de los anos ochenta se dispara la era de las comunicaciones; en los
paises desarrollados la mayoria de personas deja de trabajar en manufactura y
pasa a manejar informacion, datos estadisticos y conocimientos especializados.
Los computadores y los medios electronicos aceleraron el cambio. Hoy se cuenta
con acceso a través de internet a la informacion mas reciente de los hechos del
mundo, de la ciencia, de las artes y de los acontecimientos diarios. Los teléfonos
celulares permiten comunicacion al instante, incluso con las redes de informacion
mundial. El mundo se ha convertido en una “aldea global”.

2.8. Actividades de aprendizaje

e Por medio de una linea de tiempo haga un recuento de los aspectos mas
relevantes que marcaron las diferentes etapas o periodos de la historia y
el desarrollo de la ingenieria.

e Empleando una linea de tiempo muestre los principales exponentes que
contribuyeron al avance de la ingenieria, con sus respectivos inventos o
desarrollos. Haga esta actividad a partir del Renacimiento.

* Realice un mapa conceptual acerca de las diferentes escuelas de ingenieria
que fueron apareciendo en el contexto mundial.
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3. Fundamentacion cientifica y tecnolégica de la ingenieria

3.1 Introduccion

Toda disciplina, cualquiera que sea, se respalda en teorias y conceptos que le dan
soporte y contribuyen a su consolidacion como profesion; la ingenieria no es la
excepcion, y particularmente para proceder a su practica, es importante conocer
los principios y fundamentos sobre los cuales se sustenta para su aplicacion.

Asimismo, para tener claridad y comprender la labor que ha de desempenar el
futuro ingeniero, tanto en el ambito laboral como social, es necesario conocer
su significado, su objeto de estudio y demas conceptos que ayuden a establecer
dicha claridad en el estudiante.

Se ha comprobado que una gran parte de los fracasos de los estudiantes de
ingenierfa (aunque también se da en casi todas las profesiones), radica en el
hecho de que muchos de los aspirantes a convertirse en ingenieros no tienen
un conocimiento claro de lo que la ingenieria es, asi como de las habilidades
y destrezas necesarias para cursar con éxito una carrera de ingeniero. Alin mas,
cuantos estudiantes de ingenieria, incluso profesionales, se dan cuenta de lo que
han estudiado solamente en los Gltimos semestres o después de haber fracasado
en los primeros ahos de su ejercicio profesional.

En los planes de estudio de las instituciones dedicadas a la formacion de ingenieros
se incluyen asignaturas que son “integradoras” o “articuladoras”, como los cursos
de diseno, pero los profesores no les muestran a sus estudiantes este aspecto de
manera taxativa. Los estudiantes normalmente aprenden o cursan las asignaturas
en forma paralela y desarticulada.

El analisis y el entendimiento claro de las definiciones, conceptos y componentes
de la ingenieria muy seguramente contribuyen a subsanar esta falencia. Es por
esta razon que se le dara una especial importancia a este aspecto.

3.2 Definiciones de ingenieria

Existen distintas definiciones de ingenieria, sin embargo, muchas de ellas no
describen con certeza lo que significa esta disciplina, ni tampoco su esencia,
que la distingue de las demas disciplinas y, en especial, de aquellas que tienen
elementos y propositos muy similares.

Se han escogido tres de ellas que se considera definen con cierta precision tanto
los elementos constitutivos de la ingenieria como disciplina y profesion, asi como
los problemas y problematicas que se resuelven con la aplicacion de esta.

El entendimiento y la asimilacion de las definiciones, asi como de los
componentes de la ingenieria es fundamental para abocar con éxito el estudio
de las diferentes asignaturas que conforman un curriculo de ingenieria, asi como
para desempeharse competentemente y profesionalmente como ingeniero en la
vida real.
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3.2.1 Definicion filosofica

“Ingenieria es el arte de dirigir los grandes recursos y fuerzas de la naturaleza,
para uso y conveniencia del hombre” Tredgold citada en Cross (1998, p.91)

La ingenieria, dice Cross (1998, p. 1), es todo un arte en el cual se disehan,
construyen y se prueban los objetos que se usan en la vida cotidiana; se trata,
entre otras cuestiones, de la seleccion y aplicacion de los materiales y de las
fuerzas que intervienen sobre un objeto cualquiera. El uso de la ciencia es un
medio para ese fin. El objetivo de la ingenieria es dar servicio a la humanidad.

La anterior definicion, mas que describir las caracteristicas y componentes de
la ingenieria, expresa el “deber ser” de esta, asi como su objetivo principal. Se
destacan de esta definicion varios conceptos muy importantes:

La ingenieria tiene como razon de ser el hombre y todo lo que lo rodea, es
decir, todo trabajo de ingenieria debe tener como objetivo el beneficio de la
sociedad y la humanidad en general. Para asegurarse de que este proposito se
cumpla, los Estados, y en general la sociedad, promulgan permanentemente leyes
relacionadas con el ejercicio de la profesion de ingeniero a fin de salvaguardar la
vida, la salud y la propiedad, y promover el bienestar de la sociedad.

Los ingenieros deben evaluar sus disehos objetivamente, asegurandose de que
los efectos positivos superen los efectos adversos y que, al hacer un balance, sus
soluciones sean para el beneficio de la sociedad y del hombre en general.

Los ingenieros siempre estan en contacto con casi todas las fases de la activad
humana. No solamente deben tomar decisiones sobre los aspectos técnicos de
su especialidad, sino que también se ven enfrentados a problemas sociales y a
las reacciones humanas frente a sus proyectos y disehos, y constantemente se
encuentran involucrados en problemas legales, econdomicos y sociologicos.

“La ingenieria no intenta decir a la humanidad lo que debe querer y por qué
debe quererlo. Mas bien reconoce una necesidad y trata de definirla. Por tanto,
los ingenieros, quizas mas que otros individuos, estan interesados en el hombre
mismo, en las necesidades humanas, en la forma de vivir la humanidad y su
reaccion ante aquello que lo rodea” Cross, (1998, p. 93). La ingenieria debe estar
al servicio del hombre, y no como sucede tantas veces, que es empleada para
destruir y perjudicar al hombre y su entorno.

Los ingenieros emplean los recursos y las fuerzas de la naturaleza en la creacion
y el diseho de soluciones a problemas de su especialidad y, por consiguiente, son
responsables de su buena utilizacion y conservacion.

Al buscar respuestas para los problemas, los ingenieros utilizan los materiales
(recursos) y las fuerzas de la naturaleza (representados en los principios y las
leyes de la fisica, la quimica, la biologia y demas areas de estudio o disciplinas
que se derivan de ellas), pero deben reconocer que las fuentes de materiales y
de energia, al menos en la Tierra, no es ilimitado y deben ocuparse no solamente
de su utilizacion, sino también de su conservacion. Esto incluye el reciclaje, la
conservacion de los materiales existentes, la rehabilitacion en lugar del remplazo
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y la sustitucion de los materiales escasos por materiales abundantes, y en lo
posible renovables. También tienen la responsabilidad de buscar soluciones que
sean eficientes desde el punto de vista de la energia y explorar nuevas fuentes de
la misma para sustituir las que se estén agotando.

Los ingenieros deben buscar, ademas, soluciones que sean econdomicas, lo cual
implica que los beneficios de sus soluciones y disehos deben sobrepasar los
costos. En otras palabras, en sus disenos siempre deben considerar el concepto
costo-beneficio. Esto significa que deben manejarse con sumo cuidado los
recursos econdmicos, el tiempo, los materiales o recursos fisicos, entre otros.

La ingenierfa, a pesar de los grandes descubrimientos cientificos y los avances
tecnologicos, sigue siendo en gran parte un arte, aunque también es considerada
como una ciencia. Por tanto, la ingenieria ha sido, es y seguira siendo una
artesanfa; los ingenieros son artistas y artistas que, aunque siguen métodos
sistematicos y ordenados igual que los cientificos, requieren, libertad para crear,
innovar, trabajar nuevos conceptos, para el estudio de fendbmenos conocidos
o el rediseno de cosas antiguas pero mejoradas. Cross reafirma en su texto que
la ingenieria es arte y no solamente ciencia y tecnologia, dice: “El artista, el
arquitecto y el ingeniero encuentran la seduccion de la belleza cuando caminan
a lo largo de la riberas del Sena. El puente Alejandro 1ll, el de la Concordia, el
Puente real y todos los que conectan las dos islas del Sena con las riberas, se
ajustan con gracia y armonia entre las vistas magnificas desde Notre Dame hasta
el Trocadero (1998, p. 42).

Es importante destacar que las grandes obras, algunas denominadas las
“maravillas del mundo”, entre las cuales se incluyen el diseho y la construccion
de majestuosos palacios y colosales construcciones, pertenecen a este grupo
no solamente por el aspecto de ingenieria implicado en su construccion vy el
uso de tecnologias avanzadas y fuera de lo normal denominadas de punta, sino
principalmente por su belleza y el caracter artistico de sus disehos.

Entonces, no basta con dominar los recursos y fuerzas de la naturaleza para
disehar soluciones ingenieriles a determinados problemas de la sociedad y
de la humanidad para ser considerado un gran ingeniero, si el dominio de las
ciencias basicas (matematicas, ciencias naturales y sus aplicaciones) no viene
acompanado de una gran dosis de inventiva, innovacion, creatividad y estética.

Desafortunadamente, como bien lo expresa Cross (1998), muchos de los ingenieros
actuales son lo que él denomina “ingenieros de catalogo”: se limitan a emplear
técnicas, métodos estandarizados de procedimientos, calculos y especificaciones
que la ingenieria ha viniendo acumulando con el tiempo; pero sin correr una raya
el conocimiento, ni mucho menos ejercitar la creatividad y la inventiva como
parte fundamental de sus disehos.

3.2.2 Definicion disciplinar
“La ingenieria, es la aplicacion de ciertos conocimientos, habilidades, destrezas y

actitudes, principalmente a la creacion de obras y dispositivos fisicos, que satisfagan
necesidades y deseos de la sociedad. Los ingenieros son principalmente creadores
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de artefactos u objetos fisicos o tangibles; aparatos o dispositivos, estructuras y
procesos. Son responsables de la creacion de estas cosas, es decir, de su adecuacion
o diseho y de la direccion de su construccion Krick, (1998, pp. 61-62)”.

“La ingenieria es el conjunto de conocimientos por los que las propiedades de
la materia y de los recursos naturales de energia se hacen Utiles al ser humano
mediante maquinas, estructuras, etcétera Grech,( 2001, p. 45).

“La ingenieria se considera tanto un arte como una ciencia. Abarca en si un
sistema de principios, métodos y técnicas que no pueden aprenderse simplemente
estudiando. Deben aprenderse, al menos en parte, mediante la experiencia y la
practica profesional” Wright, (1994, Pag. 27).

Estas definiciones, en especial la primera, se refieren mas a la ingenieria como
disciplina que como profesion, y son generalmente reconocidas y aceptadas por
la mayoria de miembros del mundo cientifico, en especial por la comunidad
académica relacionada con la ingenieria; encierran y contienen los principales
principios, fundamentos y teorias relacionadas con la ingenieria, ademas
describen, en términos genéricos, lo que hacen las personas que saben o se
dedican a la aplicacion de la ingenieria, es decir, los ingenieros.

Las anteriores definiciones son principalmente en las que se basan todos los
curriculos y los planes de estudio de las instituciones dedicadas a la formacion,
educacion y entrenamiento de técnicos, tecnologos, profesionales y especialistas
de la ingenieria.

Una de las principales virtudes de estas definiciones es que dan respuesta a
inquietudes como: ;qué es la ingenieria? ;Cual es el trabajo o actividad cotidiana
de un ingeniero? ;Qué aptitudes son importantes para tener éxito y satisfaccion en
este campo? ;Cuales son algunas de las areas que proporcionaran oportunidades
y desafios a la habilidad de los ingenieros?, entre otras inquietudes.

Los principales conocimientos, no los Unicos, que debe poseer un ingeniero
competente, son los relacionados con las matematicas y las ciencias naturales
(fisica, quimica, biologia), las llamadas “ciencias de la ingenieria”, que estan
constituidas por aplicaciones muy directas de las ciencias basicas, asi como
otras areas, disciplinas o asignaturas de un plan de estudios que se soportan en
las anteriores.

La ingenieria, ademas de conocimientos propios de la disciplina, requiere
habilidades y destrezas, asi como actitudes, principios y valores para aplicarlos a
la solucion a problemas propios de su area, es decir, requiere de “competencias”.

Aunque en la definicion se afirma que los ingenieros aplican sus competencias,
principalmente para crear obras y dispositivos fisicos, esta afirmacion debe
tomarse en la actualidad con “beneficio de inventario”, especialmente en
algunas de las ramas de la ingenieria, tales como la ingenieria de sistemas , la
ingenieria administrativa, asi como mucha parte de la ingenieria industrial, donde
el resultado de las creaciones y los disehos de los ingenieros no son propiamente
dispositivos fisicos y tangibles, como por ejemplo el diseho de un sistema de
calidad bajo las normas I1SO 9000, un manual de procedimientos administrativos
o un programa de computador para una aplicacion contable.
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Por otra parte, los ingenieros no solo son responsables de la creacion y el diseho
de obras, dispositivos y procesos, sino que también se dedican a la direccion de
su construccion, por ejemplo: un ingeniero civil que dirige la construccion de un
edificio, un puente o un acueducto; un ingeniero industrial que dirige o administra
un sistema productivo para la fabricacion de automoviles, o un ingeniero eléctrico
que opera o administra una planta generadora de energia eléctrica.

La ingenieria implica la aplicacion de los conocimientos y destrezas adquiridos
para darle solucion a un problema, lo cual significa que no basta con adquirir los
conocimientos, habilidades y destrezas necesarios, si estos no son aplicados a la
creacion de soluciones a problemas propios de cada especialidad.

3.2.3 Definicion como profesion legalmente regulada

“La ingenieria es la profesion en la que los conocimientos de matematicas y
ciencias naturales (fisica, quimica y biologia), primordialmente, obtenidos
a través del estudio, la experiencia y la practica, se aplican con juicio para
desarrollar diversas formas de utilizar, de manera econdmica, las fuerzas y
materiales de la naturaleza en benéfico de la humanidad” , definicion utilizada
por el Consejo de Acreditacion para la Ingenieria y la Tecnologia de Estados
Unidos de Norteamérica, ABET (Revista Iberoamericana de Educacion No 49,
Bogota, 2009).

Engine viene del latin ingenium, que significa talento natural o de un dispositivo
mecanico; de estas palabras se derivan engineer (en inglés) e ingeniero en espanol,
refiriendose a la persona que diseha y construye maquinas.

Un ingeniero es, ante todo, un profesional que aplicando la ingenieria, es decir
los conocimientos, habilidades y destrezas propias de esta disciplina, busca,
recomienda y da solucion a un determinado tipo de problemas, expectativas y
deseos de la sociedad. Normalmente su problema comienza al ser consciente
de una necesidad, carencia o deseos que puede satisfacer mediante el diseho y
la construccion de un dispositivo, una estructura o un proceso. De esta Ultima
definicion, es importante resaltar los siguientes aspectos:

No se debe confundir la ingenieria como disciplina, con la ingenieria como profesion.
En la primera, el conocimiento sobre ingenieria no es exclusivo de los ingenieros,
ni su estudio se realiza o se adquiere necesariamente en una institucion educativa.
Se refiere a un conjunto de teorias, principios, técnicas, habilidades y destrezas,
asi como a conocimientos relacionados entre si sobre una tematica o problematica
especifica, independientemente de como se adquirio este o de su aplicacion.

Por el contrario, la ingenieria como profesién implica la aplicacion practica de
estos mismos conocimientos, habilidades y destrezas, pero con una formacion
formalmente adquirida en una institucion de educacion, reconocida y aprobada
oficialmente. Implica ademas un “titulo profesional”, legalmente adquirido y
reconocido.

Se explicitan los conocimientos fundamentales de la ingenieria como matematicas,
fisica, quimica y biologia, y demas areas relacionadas o soportadas en las ciencias
basicas, lo que conduce al concepto de que una carrera de ingenieria que no
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estudie con cierta profundidad estas asignaturas no podria considerarse ingenieria.

Sin embargo, esta definicion puede dar la impresion a una persona no versada
en la materia y, en especial a un recién ingresado a una de las especialidades
de la ingenieria, de que esta solo implica este tipo de conocimiento, dejando de
lado otros conocimientos fundamentales, como por ejemplo los tecnologicos, los
econdmico-administrativos y el socio humanistico. Este aspecto se tratara con
mayor detalle en el siguiente apartado.

3.3 Componentes generales de la ingenieria
Desde el punto de vista de la formacion integral, la ingenieria no es solamente
el conocimiento de matematicas, fisica, quimica y biologia, como bien se afirma

en las diferentes definiciones de ingenieria expresadas en capitulos anteriores. La
ingenieria comprende otros aspectos, como se muestra a continuacion (figura 3.1).

Figura 3.1. Componentes generales de la ingenieria
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Fuente: elaboracion propia (Adaptado de Cross 1998).

Cuando aparecieron las primeras escuelas de ingenieria se consideraba,
errbneamente, que la ingenieria era basicamente el estudio y la aplicacion de
las ciencias basicas (matematicas y ciencias naturales), acompanadas de algunas
técnicas, normalmente derivadas de las ciencias basicas, para la creacion vy el
diseho de obras, estructuras, dispositivos y procesos para satisfacer ciertos deseos
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o para dar solucion a determinados problemas de la humanidad.

Hasta hace algunos pocos ahos, se decia, que un ingeniero no debia preocuparse
por los aspectos humanisticos, administrativos y financieros, lo cual hacia que el
ingeniero fuera un profesional que realizaba sus obras sin tener en consideracion
los contextos humanos, sociales y economicos.

Se consideraba al ingeniero como un profesional “cuadriculado” (haciendo
referencia a las cuadriculas que los ingenieros utilizan durante la expresion
grafica de sus disefhos y para sus calculos), que no entendia otro idioma diferente
a las matematicas, la fisica y la quimica, hasta tal punto que aun a veces hoy en
dia se identifica a la ingenieria como la profesion que, basicamente, se limita a
la aplicacion de la fisica, la quimica, la biologia, y al uso y la aplicacion de las
matematicas en las areas anteriores.

En la actualidad, se requiere en la formacion de un ingeniero una educacion
integral, considerando no solo aspectos técnicos y tecnologicos de la ingenieria,
sino también aspectos socio humanisticos, hecho que se puede evidenciar
cuando Cross (1998, p 39) afirma: “Ademas de los intereses clasicos necesarios,
los ingenieros requieren tener verdadera personalidad (cultura y don de gente), lo
mismo que cualquier otro ser humano. Probablemente no haya un camino mas
seguro para desarrollar el caracter que el pensamiento recto, firme y valeroso”.

También resulta casi cierto que los ingenieros civiles y arquitectos, es decir, los
primeros ingenieros (el Instituto de Ingenieros Civiles de Gran Bretaha se organizo
hace mas de siglo y medio; en esa época “ingeniero civil” queria decir cualquier
ingeniero que no estuviese directamente relacionado con trabajos militares), a
pesar de crear y construir obras para el hombre, en el momento mismo de ejecutar
sus obras no tenian contacto con personas diferentes a los obreros, a quienes por lo
demas consideraban de segunda categoria (recuérdese que los primeros obreros de
la construccion de las obras de la antigliedad eran los esclavos y los presos).

En cuanto a la administracion del recurso econdmico y a la administracion de
la organizacion requerida para desarrollar los proyectos de ingenieria, estos son
conceptos relativamente modernos, practicamente desconocidos en el momento
de la creacion de las primeras escuelas formales de ingenieria. En otras palabras,
en la formacion de los primeros ingenieros, educados formalmente como tales,
se privilegiaba la parte técnica, dejando de lado como un aspecto secundario el
componente social-humanistico y el economico-administrativo.

Con la aparicion de las teorias econdomicas modernas, humanisticas y
administrativas, asi como con el surgimiento de nuevas especialidades de la
ingenieria, como la ingenieria de sistemas, la ingenieria industrial y recientemente
ingenierias como la administrativa, financiera y comercial, entre otras, las cuales
tienen un alto contenido econdmico-administrativo y sociohumanistico, los
académicos comenzaron a entender que la disciplina de la ingenieria es algo mas
que matematicas y ciencias naturales, y agregaron a los curriculos de ingenieria
aspectos tan importantes como la economia, las finanzas, la relaciones sociales
y los aspectos humanos.

Especial aporte a este nuevo enfoque en la formacion de un ingeniero fue la
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contribucion de un educador y visionario, el ingeniero civil Hardy Cross (1885-
1959) varias veces mencionado, creador del método de Cross, con el cual estan
familiarizados los estudiantes y profesionales de la ingeniera civil, cuando
expresa que: “Se acostumbra considerar a la ingenieria como parte de una
trilogia: ciencia pura, ciencia aplicada e ingenieria”, trilogia que a su vez es parte
de un conjunto de tres trilogias. Las otras dos trilogias que conforman la trilogia
principal, son: “teoria econdmica, finanzas e ingenieria y relaciones sociales,
industriales e ingenieria” Cross, (1998, p. 37), como se muestra en la figura 2.1.
Los componentes de la ingenieria, entonces son:

3.3.1 Primera trilogia: ciencia pura, ciencia aplicada e ingenieria
Ciencia pura

Matematicas, fisica, quimica y biologia, es decir la base cientifica de la disciplina,
representada normalmente por los descubrimientos de los cientificos de los
principios y leyes que explican el comportamiento de los fendbmenos naturales y
del funcionamiento del universo.

Este componente de la ingenieria resulta evidente cuando se analiza cualquiera
de las definiciones expuestas en apartados anteriores de este capitulo, donde
facilmente se puede apreciar que la ingenieria tiene como proposito fundamental
el desarrollo y la utilizacion de los materiales y las leyes de la naturaleza para
disenar soluciones a algunos problemas (o deseos) que aquejan a la humanidad
en un momento dado. Entonces se puede afirmar que el mejor ingeniero es aquel
que interpreta, entiende y que ha aprendido a hablar el lenguaje de la naturaleza.
“Toda la naturaleza esta tratando de decir algo sobre como actlian sus fuerzas”
Cross, (1998, p. 76).

Respecto al componente matematico, es evidente que los ingenieros pueden
tratar mejor y desarrollar sus proyectos con mayor precision cuando estos pueden
medirse, pesarse y numerarse. El ingeniero tiene que tratar con lo imprevisible,
con un sin nimero de fuerzas de las cuales es necesario predecir y calcular su
comportamiento. También requiere desarrollar habilidad para predecir lo que va
a ocurrir, aunque no tenga antecedentes previos de la existencia del fenobmeno
involucrado en sus disenos o de la posibilidad para analizar sus consecuencias,
prevenir y proyectar de acuerdo con ello.

El estudio de la ciencia pura no solamente genera en el ingeniero conocimientos
fundamentales sobre el comportamiento de la naturaleza, sino que también
desarrolla habilidades y destrezas en el uso y la aplicacion de las leyes y principios
de las ciencias, que son la base de su formacion.

Rama de la ingenieria en la cual no se estudie con relativa profundidad la
matematica, la fisica, la quimica y la biologia, no deberia denominarse ingenieria,
por carecer de los fundamentos esenciales de la disciplina.

Ciencia aplicada

Es la aplicacion inmediata de las ciencias basicas, y corresponde al cuerpo de
conocimientos basicos que los ingenieros utilizan normalmente para el diseho
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de un dispositivo, una maquina, una obra o un proceso simple o complejo.
Corresponde a la parte del curriculo denominado “Ciencias de la ingenieria”.

Ejemplos de este tipo de asignaturas en un curriculo de ingenieria, son: Estadistica,
Métodos numeéricos, Materiales de Ingenieria, Estatica y Dinamica, Resistencia
de Materiales, Geologia, Hidrologia y algunos cursos de matematicas, fisica,
quimica o biologia especiales, asignaturas que estan presentes en casi todas las
ingenierias, independientemente de la “rama” o especialidad que las aplique.

El cientifico estudia las ciencias puras con el fin de descubrir nuevas leyes,
principios y relaciones, tanto en las diferentes clases de ciencias, como en los
elementos y variables que las integran, mientras el ingeniero toma las ciencias
puras, las combina y aplica (ciencias de la ingenieria en un curriculo) para
disenar y desarrollar obras, estructuras, dispositivos y procesos, para con ellos
darle solucion a determinados problemas de una sociedad o de la humanidad,
ingenieria aplicada.

Ingenieria

El estudio de las ciencias basicas, en conjunto con las ciencias de la ingenieria
(ciencia aplicada), es lo que constituye y da cuerpo a la ingenieria como disciplina.
Cabe agregar a esto la ingenieria aplicada y tecnologica, y se obtendra cada una
de las diferentes ramas en las que se divide la disciplina de la ingenieria.

La relacion y la aplicacion de los anteriores conceptos en el diseho y la
construccion de las obras, estructuras, dispositivos y procesos de ingenieria
completa esta trilogia, y normalmente es lo que caracteriza la ingenieria como
disciplina, distinguiéndola de las demas, como por ejemplo de la economia, la
administracion o el derecho, entre otras.

Sin embargo, es necesario acotar que la fisica, la quimica, la meteorologia y
otras ciencias son solo herramientas de la ingenieria, pero no son sus fines.
Refiriendose a este aspecto, Cross( 1998,p.2 ) afirma: “El profano, no obstante,
como ve que los estudiantes de ingenierfa comienzan por aprender estas materias
y que después el profesionista las aplica a diario, confunde la utilidad con el
objetivo, las herramientas con el destino, los medios con el producto final” .

3.3.2 Segunda trilogia: ciencia econémica, finanzas e ingenieria

Ciencia econOmica

El ingeniero trabaja con los recursos de la naturaleza, recursos que no solamente
son escasos, sino también agotables; por esta razon los ingenieros estan
obligados a utilizarlos y a “aprovecharlos” de manera economica, preservandolos
sustentablemente. La tala indiscriminada de bosques y la contaminacion del agua
son ejemplos de una utilizacion antieconomica de los recursos de la naturaleza
por parte de los ingenieros (logicamente, los ingenieros no son los Unicos
responsables de la utilizacion eficiente de los recursos de la naturaleza) en la
creacion, el diseno y la construccion de sus obras, dispositivos y procesos.
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Por otra parte, en un mundo globalizado y con la aparicion de las relaciones
econdmicas y comerciales entre las personas, entre estas con el estado y los
estados con los demas del mundo, los ingenieros modernos, no pueden crear y
disehar sus soluciones sin tener en cuenta los aspectos econdmicos y financieros.
Los recursos con que cuenta el ingeniero son cada dia mas escasos y, por lo tanto,
es deber del ingeniero utilizarlos en la forma mas racional posible, desde el punto
de vista econdmico, de su conservacion y posibilidad de renovacion.

Ya no es posible emprender proyectos y obras monumentales, como las piramides
de Egipto, los majestuosos palacios del Lejano Oriente o las obras faradnicas de
la antigiedad como el Coliseo Romano, a manera de ejemplo, proyectos que
demandaron la utilizacion indiscriminada de grandes cantidades de recursos
econdmicos, con los cuales seguramente contaban los gobernantes de ese
entonces. En la actual sociedad se consideraria una desviacion de recursos hacia
propositos cuyas prioridades no son tan importantes, como si lo es, por ejemplo,
la erradicacion de la pobreza, el mejoramiento de la salud y la educacion, y en
general, el mejoramiento del nivel de vida de las sociedades.

Entender la “aldea global” y un “mundo globalizado” e interconectado con los
avanzados sistemas de comunicacion como internet, entre otros, demanda de
la formacion de un ingeniero moderno con habilidades para estar al dia de los
acontecimientos economicos mundiales, que muy seguramente tienen alguna
incidencia y repercusion en sus proyectos. Piénsese en lo que significa y afecta a
la ingenieria, por ejemplo, un ciclo de recesion en la economia de un pais o del
mundo, o la devaluacion o apreciacion de la moneda de su pais o de otros paises
a los cuales pretende vender sus proyectos. Si se aisla al ingeniero del contexto de
la economia, este no pasara de ser un excelente técnico que aplica con destreza
sus conocimientos de matematicas y ciencias naturales para el diseho y el
desarrollo de obras, objetos, procesos o dispositivos de muy alta calidad técnica,
sin una relacion apropiada con el beneficio para las cuales fueron creadas.

Finanzas

En los comienzos de las primeras escuelas de ingenieria no se hablaba de
aspectos contables, econdmicos y financieros. Seglin la antigua concepcion
de ingenieria, el manejo de los aspectos financieros estaba reservado para
contadores y economistas, o para los hombres de negocios; el ingeniero solamente
debia preocuparse de que sus obras fuesen funcionales, estables, resistentes y
eventualmente estéticas, dejando el manejo de los recursos monetarios al dueho
de la obra o a los asesores financieros de este, de ahi que muchas obras resultaban
sumamente costosas y a veces quedaban inconclusas por falta de capital para
terminarlas.

Fue solamente con la aparicion de las teorias administrativas de Taylory Fayol, y en
la actualidad de la ingenierfa industrial y las Ilamadas ingenierias administrativas,
cuando se comenzo a ver la ingenieria no solo como un asunto puramente
teécnico, sino también como una actividad que involucra en todo momento
aspectos econdbmicos y financieros, razon por la cual los modernos curriculos
de ingenieria incluyen, independientemente de la rama o especialidad, ahora
en sus planes de estudio al menos una o dos asignaturas relacionadas con el
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manejo de los recursos economicos o de capital, es decir, los aspectos contables
y financieros de la actividad Ingenieril.

Ingenieria

Completa la trilogia la intima relacion existente entre la parte puramente técnica
de la ingenieria, sus aspectos cientificos y economicos, y el control y el uso
racional de los recursos de capital empleados en el diseho y la construccion de
las obras de ingenieria.

3.3.3 Tercera trilogia: relaciones sociales, relaciones industriales
e ingenieria

Una tercera trilogia es considerada por Cross (1998), que aunque mencionada de
ultima, no por ello deja de ser incluso la mas importante de las tres. Esta se refiere
al aspecto humano de la ingenieria, cuyos componentes son:

Relaciones sociales

Siendo la ingenieria una de las disciplinas que tiene por objeto principal satisfacer
necesidades, deseos y expectativas de la humanidad, y teniendo en cuenta que
muchas de estas necesidades o problematicas surgieron con un hombre social,
cuando este se hizo sedentario, requiriendo un habitat fijo, comodo y agradable,
asi como medios para cultivar sus alimentos, formas de defender sus propiedades
y sus comunidades, y medios de comunicacion entre sociedades e individuos,
resulta evidente que las obras de ingenieria son para el servicio del hombre en su
contexto social y con sus formas de convivencia en sociedad; de aqui que muchos
de los problemas de ingenieria esten mas ligados a los de caracter social que a
los tecnologicos, y atin a los de caracter cientifico, como bien lo expresa Cross
(1998), cuando dice que “Muchos problemas de ingenieria estan mas ligados a
los de caracter social que a la ciencia pura” (p. 37).

Los ingenieros, ademas de poseer conocimientos cientificos, técnicos vy
econdmicos, deben saber como relacionarse con sus colegas, con sus clientes y
con los miembros de la sociedad en general.

Cuantos excelentes ingenieros fracasan en su vida profesional por carecer de
formacion humanistica y por no saberse desenvolver en la sociedad a la que
pertenecen.

Relaciones industriales

El concepto de relaciones industriales surge como resultado de las relaciones del
individuo trabajador en el campo profesional y laboral, de las interrelaciones
trabajador empresa, de la empresa con los sindicatos, de las empresas con otras
empresas y de estas con los usuarios de sus productos, si como de las relaciones
necesarias entre las diferentes actividades de planificacion, coordinacion,
administracion y direccion de una empresa productora de bienes o servicios,
relaciones que siempre han existido a lo largo del desarrollo social de la
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humanidad, pero que se hicieron mas evidentes y formales cuando el hombre
“formd empresa” para satisfacer necesidades especificas.

Con la aparicion de la “empresa”, como organismo productivo, los diferentes
tipos de relacion se hicieron mas formales, siendo actualmente la mayoria de ellas
reguladas por las leyes de cada Estado y también por leyes internacionales. Es
posible distinguir, entre otras, las siguientes clases de relaciones industriales:

* Compaheros de trabajo: entre individuos que laboran para una misma
institucion o empresa.

* Relaciones patronales: entre los trabajadores de una empresa y los duehos
de esta.

e Relaciones entre colegas o de gremio: entre individuos con una misma
profesion u oficio.

e Relaciones de competencia: entre instituciones o empresas que satisfacen
una misma necesidad.

* Relaciones de cadena de abastecimiento: entre proveedores de insumos y
fabricantes o prestadores de un servicio.

* Relaciones de negocios: entre vendedor y comprador de un bien o
servicio.

Ingenieria

En el mundo de la ingenieria, el ingeniero es necesariamente un actor que
desempena distintos papeles seglin los contextos de modo, circunstancia y
lugar, siendo unas veces proveedor de un bien o servicio, mientras que en otras
circunstancias desempeha el papel de comprador o de consumidor; en otras
palabras, la ingenieria como disciplina, y especialmente como profesion, no
puede ignorar los diferentes contextos en los que se aplica, y sobre todo debe
entender que el ingeniero trabaja para un ser eminentemente social, y con seres
sociales unidos por vinculos laborales, profesionales, sociales o economicos.

En conclusion, la ingenieria es una disciplina constituida por aspectos multiples y
complejos relacionados y correlacionados intimamente, y no la simple sumatoria
de conocimientos de matematicas y ciencias naturales (fisica, quimica y biologia),
es decir, es una disciplina integral cuyo proposito es satisfacer necesidades,
deseos y expectativas de la humanidad, utilizando en forma racional los recursos
y fuerzas de la naturaleza.

3.4 Ingenieria, arte y ciencia

La ingenieria nacio, se desarrollo y continla siendo, en esencia, un arte. En un
principio los ingenieros eran artesanos, ejercian la artesania y se les Ilamaba,
a veces, artistas, significando con ello que son personas que siguen métodos
sistematicos y ordenados, pero que a su vez son altamente resistentes hacia el
exceso de reglamentacion. “Ellos demandan libertad en su arte, libertad para
volver a crear, para ordenar de nuevo” Cross, (1998, p. 8).

74




3. Fundamentacion cientifica y tecnolégica de la ingenieria

Desafortunadamente, y con el correr de los ahos, debido a que el hombre
ha conseguido recopilar, agrupar, estandarizar y sistematizar muchos de los
métodos, reglas, normas, formulas y procedimientos que utilizan los ingenieros
en la realizacion de sus obras y proyectos, cada dia se viene cayendo mas en
la creencia de que la ingenieria es fundamentalmente la aplicacion ordenada y
sistematica, pero mecanica, de la ciencia, de sus leyes y principios.

La ciencia, contempla problemas que implican menor cantidad de variables que
los relacionados con la ingenieria, asi como rangos de variacion mas estrechos
que los que se encuentran en estos Ultimos. El conocimiento y la aplicacion
de la ciencia no es suficiente para que un ingeniero resuelva eficientemente
determinados problemas de su especialidad; es también necesario mucho juicio,
criterio y arte para el correcto uso y aplicacion de las ciencias en los proyectos.
Por tanto, no es correcto afirmar que una persona con excelentes conocimientos
de fisica, quimica, biologia y matematica esta debidamente formada para ser un
buen ingeniero: “... la fisica, la quimica, la meteorologia y tantas otras ciencias
son herramientas de la ingenierfa, pero no son fines de ella” Cross, (1998, p.2)

Los estudiantes primiparos de ingenieria, como ven que en sus planes de estudio
se estudian las ciencias naturales y las matematicas con profundidad, y que
aparentemente cuando sean profesionales van a tener que aplicarlas en casi todos
sus proyectos, confunden los medios con el objetivo y la herramienta con el destino.

Uno de los origenes de la palabra ingenieria proviene de la palabra ingenio,
pero para ser “ingenioso” se requiere tener algo o mucho de artista. La ciencia
como tal no le proporciona esta cualidad al ingeniero. Cuando la aplicacion de la
ciencia es creativa, se distingue en ella con claridad un elemento de arte, de igual
forma que en la ciencia siempre se encuentra algo de arte. Los procedimientos
sistematizados y formales de la ciencia utilizados por los ingenieros, y que se cree
errobneamente conducen al ingeniero a resultados incuestionables, contrasta con
el instinto creador, flexible e independiente que es productor de arte.

El arte es creador y puede adaptarse a nuevas ideas. La ciencia (en la cual se basa
la ingenieria), por el contrario, tiende a fijarse mas en sus procedimientos, en sus
normas de razonamiento y en métodos de afirmaciones. Los ingenieros en sus
procedimientos aprovechan cualquier hecho o teoria de la ciencia sin importar
cual sea su estado de adelanto, siempre y cuando estos contribuyen a su arte.

Los métodos cientificos se aplican al estudio de aspectos que tienen que ver con
las relaciones humanas, pero esto no significa que se deba caer en el error de
concebir la naturaleza de la ciencia sin tener en consideracion la simplicidad de
los problemas de caracter puramente cientificos, a diferencia de la complejidad
que tienen estos en la naturaleza.

Otro de los paradigmas mencionados consiste en confundir la ingenieria con la
ciencia, atribuyéndole a la segunda los resultados de la primera.

“La gloria de la adaptacion de la ciencia a las necesidades humanas pertenece a
la ingenieria” Cross (1998, p. 5), pero para ello es necesario que el ingeniero le
agregue a los conocimientos de la ciencia el ingenio y la creatividad, cualidad
que es propia de los artistas, pero que no se enseha o ni aprende en los cursos
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de ingenieria.

Finamente, es necesario llamar la atencion sobre los males que aquejan a los
ingenieros modernos, como la “calculitis aguda”, es decir creer, que todo es
calculable y susceptible de medir con precision; el “laboratoritis”, que implica que
ningln disefho o proyecto es realizable y valido si sus resultados no provienen de
experimentos y comprobaciones de un laboratorio, y el mas pernicioso de todos,
la “computadoritis” ( muy de moda por cierto ), que es la creencia generalizada
de que el computador es el que tiene los conocimientos, las formulas y los
procedimientos necesarios para resolver un problema, olvidandose de que este
es solamente una maquina (herramienta) que facilita la busqueda, recoleccion,
organizacion vy sistematizacion de la informacion, que libera al ingeniero de
utilizar procedimientos y calculos repetitivos y tediosos, y que agiliza los calculos,
pero que jamas podra reemplazar la inteligencia del ingeniero, quien es quien
lo programa y esta en capacidad de interpretar y aplicar los resultados que el
computador (incluido el software) arroja.

Los calculos, los laboratorios y los computadores son muy Utiles mientras se
aprovechen apropiadamente, con modo y medida, pero que a veces se utilizan
por esnobismo, vanidad, deseo de destacarse y querer demostrar que se tienen
unos conocimientos actualizados, aplicando estas herramientas donde y cuando
realmente no se requieren.

Los sistemas comerciales de “marketing”, derivados de un capitalismo salvaje, se
aprovechan de estas debilidades de los ingenieros ingenuos creando instrumentos
y herramientas que no se requieren, pero que los profesionales novatos se
preocupan en buscarles aplicacion, es decir, primero se crea la herramienta y
después se busca la necesidad que estas pueden satisfacer.

3.5 Resumen del capitulo
Una de las definiciones que mejor describe esta disciplina es la siguiente:

“La ingenieria es la aplicacion de ciertos conocimientos, habilidades, destrezas
y actitudes, principalmente a la creacion de obras y dispositivos fisicos, que
satisfagan necesidades y deseos de la sociedad. Los ingenieros son principalmente
creadores de artefactos u objetos fisicos o tangibles; aparatos o dispositivos,
estructuras y procesos. Son responsables de la creacion de estas cosas, es decir,
de su adecuacion o diseho y de la direccion de su construccion” Krick, (1998,
p. 61)".

Esta definicion se refiere mas a la ingenieria como disciplina que como profesion,
y es generalmente reconocida y aceptada por la mayoria de miembros del mundo
cientifico, en especial por la comunidad académica relacionada con la ingenieria;
encierra y contiene los principales principios, fundamentos y teorias relacionadas
con la ingenieria, y ademas describe, en términos genéricos, lo que hacen las
personas que se dedican a la aplicacion de la ingenieria, es decir, los ingenieros.

Se puede afirmar que la ingenieria como disciplina es una sola y que lo que
diferencia una “rama” de otra es la aplicacion de esta a la solucion de problemas
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o situaciones problematicas diferentes.

También se acostumbra considerar a la ingenieria como parte de una trilogia:
ciencia pura, ciencia aplicada e ingenieria, trilogia que a su vez es parte de
un conjunto de tres trilogias. Las otras dos trilogias que conforman la trilogia
principal son: “teoria econdmica, finanzas e ingenieria, y relaciones sociales,
industriales e ingenieria”.

La ingenieria nacio, se desarrollo y contintia siendo, en esencia, un arte. En un
principio los ingenieros eran artesanos, ejercian la artesania y se les llamaba,
a veces, artistas, significando con ello que son personas que siguen métodos
sistematicos y ordenados, pero que a su vez son altamente renuentes al exceso
de reglamentacion.

Desafortunadamente y con el correr de los ahos, debido a que el hombre ha
conseguido recopilar, agrupar, estandarizar y sistematizar muchos de los
métodos, reglas, normas, formulas y procedimientos que utilizan los ingenieros
en la realizacion de sus obras y proyectos, cada dia se viene cayendo mas en
la creencia de que la ingenieria es fundamentalmente la aplicacion ordenada y
sistematica, pero mecanica de la ciencia, de sus leyes y principios.

3.6 Actividades de aprendizaje

Realizar un analisis de los siguientes tres capitulos del libro Los ingenieros y las
torres de marfil, de Hardy Cross (1998):

e “Cimientos firmes para las torres”
e “Para uso del hombre de los dones divinos”
* “Luces en la torre de marfil”

Después de la lectura:

e Hacer un resumen de cada capitulo (con sus propias palabras). Maximo
una pagina.

* Identificar minimo cinco ideas principales de cada capitulo.
e Elaborar una breve reflexion sobre las ideas identificadas.

e Hacer algunas recomendaciones para los estudiantes de ingenieria
basandose en las ideas identificadas y las respectivas reflexiones.
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4. Ciencia, tecnologia, técnica e ingenieria

4.1 Introduccion

El Homo faber hizo sus primeros utensilios basandose, mas en el conocimiento
empirico, que en el conocimiento cientifico y racional. El empirismo ha sido
la principal herramienta utilizada por el hombre para disenar soluciones a las
diferentes problematicas que se le presentan a la humanidad en el transcurso de
su existencia; los artefactos y herramientas eran construidos sin saber el porqué
de su funcionamiento, solo se sabia que funcionaban. El conocimiento de como
funcionaban las cosas se obtenia por observacion del comportamiento de la
naturaleza, por azar o por prueba y error. El proceso de aprendizaje consistia en
que los aprendices tomaban directamente el conocimiento de sus maestros.

Si se pretende entender con claridad el concepto de ingenieria como disciplina
y como profesion, es de suma importancia que se tenga perfecta claridad de las
diferencias entre los conceptos ciencia, tecnologia y técnica, los cuales a veces
se confunden, e incluso se utilizan como sindnimos para describir el nivel de
conocimiento implicito en las diferentes definiciones de ingenieria.

Para el Ministerio de Educacion Nacional de Colombia (Sistema de Aseguramiento
de la Calidad de la Educacion Superior, la Revolucion Educativa, Ministerio
de Educacion, Bogota 2008), la diferenciacion entre los tres términos es
fundamental para definir con exactitud los niveles de educacion y preparacion
de los ingenieros en el sistema de formacion por Ciclos propedéuticos y por
competencias: técnica-profesional, tecnologica y profesional universitaria. Para
el Ministerio de Educacion Nacional, la aplicacion de la técnica, la tecnologia y
la ciencia en la formacion de los ingenieros es directamente proporcional al nivel
de formacion requerido. Asi, el técnico requiere mas de la técnica (habilidades
procedimentales y practicas) que de la ciencia, mientras los ingenieros con
grados superiores necesitan mucho menos de la técnica pero requieren tener unas
bases cientificas muy fuertes. El tecnblogo es, por principio, un profesional que
combina los conceptos cientificos y los tecnicos en una forma mas balanceada,
tomando de cada uno lo que es importante para una buena formacion.

4.2 Ciencia

La palabra ciencia se origina del latin scientia, que significa “saber”. A partir
de este concepto es posible definir ciencia como “el estudio de la naturaleza;
constituye lo que se llama algunas veces la filosofia natural. El objeto de la ciencia
es establecer un conjunto de leyes que permitan responder a cualquier pregunta
que se le hace” (Valero, 1999, Pag. 10) y esta constituida por un conjunto de
conocimientos producto de una investigacion cientifica relacionada con los
principio y leyes que explican el comportamiento de la naturaleza.

En la antigiedad, cuando no existia una explicacion tedrica para los fenomenos
de la naturaleza, la mitologia se utilizaba en lugar de la ciencia para explicar el
comportamiento de la naturaleza, y por qué no, del hombre mismo.

El conocimiento cientifico tiene su origen y desarrollo en el conocimiento
filosofico. Etimologicamente, filosofia significa “amor a la sabiduria” o “busqueda
de la verdad”. Asi, para los filosofos antiguos, entre ellos Platon y Aristoteles,
filosofia significaba el estudio del conocimiento puro. “En términos generales,
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la filosofia es el resultado de esfuerzos del pensamiento humano por alcanzar
sabiduria en aclarar el problema del hombre, Dios y el mundo, mediante atributos
humanos, asi como de examinar, valorar, teorizar y poner en practica dichos
planteamientos” (Peha Collazos, 2004).

Fueron los griegos los que mas aportaron a la fundamentacion cientifica de
la ingenieria, pues consideraban que el mundo tenia un orden racional. Fue
entonces que empezaron a abandonar las viejas creencias mitologicas, dando
paso a nuevas y mejores interpretaciones logicas y racionales del comportamiento
de la naturaleza. Para los griegos, sin embargo, el eje central de la ciencia era
la razon, y gracias a ella es que hoy el hombre esta en capacidad de conocer e
interpretar mejor el mundo que lo rodea.

Los griegos no contaban con herramientas que les permitieran la comprobacion
experimental de sus teorias, razon por la cual adoptaron el razonamiento concreto
y abstracto. Cuando los griegos comenzaron a filosofar, otras culturas como la
egipcia, la fenicia y la babilonica ya se habian adelantado, a observar los cielos,
las aguas y en general el comportamiento de los fenbmenos de la naturaleza,
estableciendo ciertas leyes y principios que los relacionaban con los fenbmenos
celestiales y terrenales como por ejemplo, las crecientes en ciertos periodos del
ano o el mayor o menor crecimiento de los animales y las plantas, segiin la
posicion de las estrellas.

Es cuando los griegos comienzan a organizar y sistematizar el conocimiento
relacionado con el comportamiento observado de los fenobmenos naturales
dentro de esquemas deductivos y tedricos, cuando se da su gran aporte a la
ciencia y a la ingenieria, ya que para ese entonces no existian conocimientos
absolutos, por lo cual era necesario establecer una base para soportar la ciencia
en principios universales.

Es por lo anterior que, cuando se hace referencia a la historia de la ingenierfa,
se afirma que fueron los griegos los que sentaron las bases del pensamiento
cientifico de la ingenieria, tal como hoy se conoce; desarrollaron también las
matematicas y la geometria, aunque no contribuyeron mucho al desarrollo de las
ciencias naturales.

4.2.1 Desarrollo de la ciencia moderna y su aplicacion al
desarrollo de la ingenieria

Entre los siglos XV y XVIII se comenzo a aplicar los resultados de las ciencias a los
proyectos de ingenieria. Dado el hecho de que en ese entonces se consideraba
que la naturaleza estaba organizada de acuerdo con uno o varios modelos
matematicos, se considerd que las manifestaciones del mundo fisico debian ser
expresadas en un lenguaje matematico, razon por la cual se comenzo a estudiar
las matematicas como una de las bases cientificas de la ingenieria.

Por esta misma época, y con un enfoque especialmente experimental, se
desarrollaron las leyes de la mecanica, la dinamica, la termodinamica y la optica,
ademas de la geometria cartesiana, las teorias de Pascal y el calculo infinitesimal,
estos Ultimos desarrollados por los fisicos Leibniz y Newton.
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No obstante lo sdlida que parecia ser las ciencias naturales y la matematica como
ciencias absolutas e inobjetables en sus procedimientos y resultados, con los
avances en la quimica y la biologia este paradigma comenzd a mostrar ciertos
vacios. Por ejemplo, en la geometria se encontro que era posible construir otros
sistemas tan coherentes como el famoso teorema de Euclides. A partir de este
descubrimiento se entendio que la veracidad de un teorema no estaba dada por el
teorema en si, sino por la correcta deduccion logica con la que se obtenga a partir
de los postulados propuestos, reduciendo la geometria euclidiana a la calidad
de un instrumento mas, aunque de mucha utilidad, en la interpretacion de la
naturaleza. En lo relacionado con la fisica, se presentaron dudas que obligaron
a revaluar los conceptos de tiempo, movimiento, materia, espacio, entre otros.

Por otra parte, las matematicas ya no constituian una ciencia absoluta, sino que
se observd que por precisa que esta sea, presenta ciertas fallas que escapan
a la razon. De aqui la aseveracion de Cross (1998), en el sentido de que los
calculos y los resultados utilizados por los ingenieros no pueden tomarse como
verdad absoluta, sino que por el contrario, estos siempre estaran revestidos de
incertidumbre e imprecision, razon por la cual los ingenieros siempre deben ser
muy cautos y prudentes en su utilizacion durante sus disehos ingenieriles.

Es importante anotar, por ejemplo, que solamente a partir del siglo XIX se aplico
de manera consciente y sistematica el principio tedrico de la primera ley de
la termodinamica en el diseno del motor de combustion interna. Es desde ese
momento que ciencia y tecnologia se desarrollan de la mano, proveyendo la
ciencia los principios teoricos que constituyen la base de los diferentes desarrollos
tecnologicos. A manera de ejemplo, se pueden mencionar algunos otros casos
que demuestran lo antes afirmado:

La radio aparecio en el mundo tecnologico, mucho después de que Maxwell
desarrollara las ecuaciones de la propagacion de las ondas electromagnéticas;
la bomba atomica se construyo después de que Einstein desarrollara la ley de la
conservacion de la energia en la cual relaciona la masa, la energia y la velocidad
de la luz.

Sinembargo, en la actualidad, los papeles parecen invertirse. Ya no es la tecnologia
la que espera los descubrimientos de la ciencia para su desarrollo, sino que, por
el contrario, es la tecnologia la que le indica a la ciencia lo que debe investigar
para desarrollar sus obras, dispositivos y procesos. En otras palabras, contrario a
lo que sucedia, es la ciencia la que esta al servicio de la tecnologia.

4.2.2 Caracteristicas del conocimiento cientifico

Con el fin de precisar mas las diferencias entre ciencia, tecnologia y técnica,
se relacionan a continuacion las caracteristicas principales del conocimiento
cientifico:

*  Replicabilidad: los conocimientos deben poder ser replicados, en otros
contextos.

e Verificabilidad: el conocimiento adquirido cientificamente debe poder
verificarse y comprobarse en los hechos. Los postulados y leyes deben
poderse confrontar con la realidad.
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e Necesidad: el conocimiento cientifico debe estar sustentado en una
necesidad, deseo o expectativa no satisfecha de la humanidad, o al menos
en una curiosidad con sentido utilitario y realista. Es la sociedad la que
exige el desarrollo del conocimiento y no lo contrario (ver en el capitulo
“El enfoque ingenieril en la solucion de problemas”, la gran importancia
de este concepto).

e Historicidad: la actividad cientifica no surgid en forma espontanea. Es
necesariamente el producto del devenir historico, de ciertos hombres o
de ciertas sociedades que la desarrollan.

* Fundamentacién epistemoldgica: el conocimiento cientifico utiliza su
propio lenguaje, precisando conceptos y categorias sobre las cosas. Cada
ciencia desarrolla sus propias categorias analiticas, ademas de contar con
su respectivo referente empirico.

¢ Demostrabilidad: el conocimiento cientifico siempre busca la objetividad
y se refiere al objeto, pues en &l concuerdan las ideas con la realidad, mas
alla de deseos o intenciones predeterminadas. Debe superar intereses,
malos habitos mentales y, ante todo, prejuicios. El conocimiento, para
que se considere cientifico, debe tener relevancia empirica demostrable
en la realidad, es decir, que lo que se afirma sucede en la realidad, no
solamente en la teorfa.

e Racionalidad: el conocimiento cientifico se fundamenta en la razon o el
pensamiento y en la logica. En otras palabras, el conocimiento cientifico
es sistematico, ordenado de manera racional.

e Sintético y prospectivo: el conocimiento cientifico debe generar nuevo
conocimiento. Normalmente, a partir de datos y resultados particulares,
busca logros de mayor alcance mediante la sintetizacion e interrelacion
de las partes con el todo.

4.3 Tecnologia

La tecnologia, en su origen y desarrollo, esta constituida por el conjunto de
conocimientos, procesos y formas de hacer las cosas, recopilados a lo largo de
la historia en textos, graficos, pinturas y toda clase de simbolos, asi como el
conocimiento heredado de los artesanos que precedieron a cada generacion.

La palabra tecnologia proviene de una palabra griega formada, a su vez, por la
palabra tekhné (arte, técnica u oficio), o manera o forma de hacer las cosas, y
logia y logos, que significa estudio o tratado. Corresponde al interior del concepto
de ingenieria como disciplina a una cualidad mayor del saber técnico, pero de
caracteristicas cientificas inferiores al saber cientifico.

El nivel tecnologico se considera una cualidad mayor del saber técnico, aunque
menor que el conocimiento cientifico, el cual no pertenece, desde el punto de
vista epistemico, a las maquinas, instrumentos y herramientas. En este nivel
del conocimiento la teoria cobra un mayor sentido y preponderancia para
conceptualizar el objeto tecnologico, permitiendo visualizar un proceso e
intervenir en su diseho, creacion o mejora.
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Aunque hay muchas clases de tecnologia (tecnologia de alimentos, tecnologia
celular, tecnologia automotriz, a manera de ejemplo), es muy usual que se use
el termino en singular para referirse solamente a una en particular o a todas en
conjunto.

Cuando Tecnologia se escribe con caracteres en maylscula puede referirse
a la disciplina tedrica que estudia determinados saberes comunes a todas las
tecnologias, o como un grado o nivel del conocimiento en la educacion o
titulacion, en este caso de un ingeniero.

“La educacion tecnologica se refiere a programas de formacion integral con un
nivel tal que se desarrollen competencias relacionadas con la aplicacion practica
de conocimientos, en un conjunto de actividades laborales mas complejas
y no rutinarias, en la mayor parte de los casos, y desempenadas en diferentes
contextos. Se requiere un considerable nivel de autonomia, y muchas veces, el
control y la orientacion de otros” (Sistema de Aseguramiento de la Calidad de la
Educacion Superior, la Revolucion Educativa, Ministerio de Educacion Nacional,
2008 pag. 9-12).

4.3.1 Contexto historico y social de la tecnologia

Historicamente las tecnologias siempre se han utilizado para resolver problemas,
satisfacer necesidades, no solamente esenciales como la alimentacion, el vestido,
la proteccion, etc., sino también deseos o expectativas, como los instrumentos
tecnologicos que proporcionan placer y mejoran la forma de vida humana, por
ejemplo la television, la aviacion, la refrigeracion, entre otras.

Para algunos autores la linea divisoria entre técnica (para otros se trata de
tecnologias mas simples, mas artesanales y empiricas) y tecnologia, tiene
como base historica la transformacion de la técnica como consecuencia de las
revoluciones cientificas e industriales de los siglos XVI y XVII.

Por otra parte, la relacion de la tecnologia con la ciencia radica en que la
tecnologia es un producto de la aplicacion de la ciencia. No cabe ninguna duda
de que la actividad tecnologica moderna esta intimamente ligada con la practica
cientifica, razon por la cual muchas veces se define tecnologia como ciencia
aplicada; pero si se acepta esta afirmacion, debe concluirse que la ciencia
posee una mayor complejidad que la tecnologia, y que el desarrollo tecnologico
depende directamente de la investigacion cientifica.

Jean Ladriére (citado en Sistema de Aseguramiento de la Calidad de la Educacion
Superior, la Revolucion Educativa, Ministerio de Educacion Nacional, 2008, p.
9), en el reto de la racionalidad sostiene que podria decirse que el objetivo de
la ciencia es el progreso del conocimiento, mientras que la tecnologia tiene
por objetivo la transformacion de la realidad dada. La ciencia tiende a adquirir
nuevas informaciones sobre la realidad, mientras que la tecnologia tiende a
introducir la informacion en los sistemas existentes (tanto en los naturales como
en los artificiales).

“Analisis mas precisos del desarrollo tecnologico muestran que la relacion
existente entre ciencia y tecnologia no puede reducirse, Unicamente, a considerar
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que esta es dependiente de la ciencia y que no siempre es ciencia aplicada
(Osorio, 2002). Por otra parte, “se debe entender la ciencia y la tecnologia como
dos subculturas simétricamente interdependientes” (Sistema de Aseguramiento
de la Calidad de la Educacion Superior, la Revolucion Educativa, Ministerio de
Educacion Nacional, 2008, p. 9).

4.3.2 La tecnologia y la ética

La tecnologia, desde el punto de vista ético y moral, no es buena ni mala, y los
juicios éticos, al igual que en la ciencia y la técnica, se refieren al uso que se haga
de esta. Muchos de los inventos de la antigiedad fueron creados y utilizados
especificamente para infligir dolor y tormento a las personas, con el fin de
conseguir, por ejemplo, que ellas confesaran un crimen (que a veces ni siquiera
habian cometido) o como medio de inducir la incriminacion o delacion de otras
personas. Sin embargo, muchos de esos inventos y tecnologias se utilizan en la
actualidad para facilitar el trabajo del hombre, como es el caso de la prensa vy el
tornillo mecanico, el sistema de poleas y la rueda, entre otras, tecnologias de no
muy grata recordacion por su uso inapropiado en la Edad Media.

La finalidad principal de la tecnologia es, precisamente, transformar el entorno para
adaptarlo mejor a las necesidades y deseos humanos haciéndolo un mundo mejor,
y en Ultima instancia hacer de la existencia del ser mas agradable y placentera.

4.3.3 Impacto de la tecnologia en la sociedad

La humanidad, en general, siempre se ha beneficiado de la tecnologia, como
por ejemplo con la invencion y el diseho de artefactos y dispositivos para la
deteccion y el diagnostico de enfermedades (biotecnologia), la creacion vy el
mejoramiento de accesorios y herramientas que ayudan a simplificar el trabajo
en el hogar (la robotica, la automatizacion y los telemandos), asi como en el
area empresarial e industrial con la innovacion e incorporacion de la tecnologia
moderna para la automatizacion, que aunque trae muchos beneficios, su efecto
inmediato es la generacion de desempleo, el cual es temporal trayendo como
consecuencia que el nuevo trabajador se ha tenido que calificar, ya no para
realizar trabajo manual vy fisico, sino para programar, vigilar y controlar las
magquinas, ahora mas automatizadas.

Desde el punto de vista macroecondmico, es una verdad comprobada, segln
las leyes que rigen la macroeconomia, que cuando se reduce el costo de
fabricacion de un objeto o la prestacion de un servicio, esto conduce a su vez
a la reduccion del precio, facilitando su accesibilidad a personas que antes
no tenian el suficiente poder economico para hacerlo. A medida que crece la
demanda por mayor accesibilidad y cobertura se produce una mayor oferta, la
cual necesariamente requiere mas trabajadores, mejor calificados, aumentando
de esta manera la generacion de empleo, que al final es mayor que el primer
impacto cuando aparece por primera vez una nueva tecnologia, como es el caso
de la aparicion de los computadores y la automatizacion en la industria y en los
negocios en general.
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Lo que ocurre es que los avances tecnologicos obligan a la sociedad (en este
caso a los ingenieros) a tener que aprender cada dia sobre las nuevas tecnologias
con cambios cada vez mas acelerados, incluso que la ciencia misma que los
soporta, y para el profesional es indispensable mantenerse actualizado en las
tecnologias que correspondan a su disciplina y profesion, so pena de quedar
obsoleto en sus conocimientos, habilidades y destrezas y, consecuentemente,
fuera del mercado laboral.

Finalmente, es importante resaltar que en la vida practica laboral el ingeniero aplica
mas la tecnologia que la ciencia, pero ello no significa que este sea un tecnodlogo.
El tecndlogo es por principio un profesional que, aunque requiere bases cientificas
como el ingeniero, estas bases no son estudiadas con la misma profundidad. El
tecndlogo tiene competencias intermedias entre el técnico y el ingeniero.

4.4 Técnica

La palabra técnica proviene del griego tekhné, que en general significa arte, y
de manera general corresponde a un conjunto o serie de reglas o protocolos
que se utilizan como medio para llegar a un fin, por ejemplo construir o fabricar
algo: para hacer un fusil el artesano debia seguir determinadas reglas, so pena
de arriesgarse a que este no funcionara, o lo que es peor, explotara durante su
utilizacion en una batalla.

La técnica supone que, en contextos similares, un mismo efecto sera producido
por un mismo procedimiento, proceso o método. Se puede afirmar que técnica es
un conjunto de reglas, procesos y conocimientos que se aplican en determinada
area del que hacer ingenieril. Asi, a manera de ejemplo, la técnica de alimentos
retine todo lo que el hombre sabe o utiliza para producir y procesar alimentos.
La técnica existio mucho antes que la ciencia y que la tecnologia, la cual cuando
aparecio se desarrollo de manera independiente de los desarrollos tecnologicos.

Usualmente la técnica requiriere conocimientos y uso de muchas y variadas
herramientas fisicas y también intelectuales. El conocimiento técnico, por tanto, es
por principio un conocimiento que se adquiere por el método inductivo partiendo
de casos particulares, mientras que el conocimiento tecnologico y cientifico es
mas de tipo deductivo, o sea se refiere o se basa en el estudio de las leyes y
principios. El conocimiento técnico, por ser el estudio de casos particulares,
se vuelve mecanico y repetitivo y se requieren habilidades y destrezas en la
utilizacion de técnicas, también particulares.

“Se conoce como técnico a la persona que domina una técnica. El concepto de
técnica también se aplica a un grado o calificacion al que se accede a partir de
la educacion formal” (Sistema de Aseguramiento de la Calidad de la Educacion
Superior, la Revolucion Educativa, Ministerio de Educacion Nacional, 2000, p 8,
9,10).

El tecnico aprende a utilizar diversas herramientas, intelectuales o fisicas, para
ejecutar, a veces de manera rutinaria, procesos, procedimientos y métodos para
conseguir un determinado resultado, casi siempre estandarizado, es decir, la
técnica esta mas cercana a los procedimientos estandarizados y al uso de las
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herramientas y las maquinas de produccion.

La diferencia entre arte y técnica radica en que en el arte las cosas se pueden
hacer de diversa manera; por ejemplo, una composicion musical, una pintura o
una escultura. Sin embargo, la técnica exige seguir reglas muy estrictas y todos
los objetos construidos con las mismas reglas son basicamente iguales.

4.4.1 Desarrollo histérico T3

El hombre comenz6 a utilizar la técnica desde tiempos antiguos como herramienta
para adaptar el medio natural en el que vive a sus necesidades. Se cree que el
uso de la técnica es exclusivo del ser humano, lo cual no es cierto, pues se ha
comprobado que los animales recurren a ella para facilitar su supervivencia.

La técnica se caracteriza por su transmisibilidad. Asi, un hombre puede aprender
una técnica de otros hombres, pudiendo modificarla, mejorarla o inventar una
nueva, como es el caso de los diferentes avances en la creacion y el uso de
nuevas tecnologias actualmente.

4.5 Ingenieria: base cientifica, disciplina, ramasy
especializaciones

En el esquema conceptual (figura 4.1 ), y por medio de un simil con un arbol
de manzanas, se pueden visualizar y comprender mas facilmente los aspectos
tratados en las definiciones anteriores, asi como la integralidad, articulacion y
concurrencia de los conceptos de ciencia, tecnologia, técnica y arte, involucrados
en la definicion disciplinar de la ingenieria.

Para el efecto se empleara un simil, comparando la manera en que un arbol nace,
crece y da sus frutos, y la manera como se forma el concepto de ingenieria como
disciplina, sus ramas o especializaciones y las subespecializaciones, terminando
con los frutos del proceso, es decir, los ingenieros.

Las semillas, que en el arbol constituyen su origen y el principio del nacimiento,
en el concepto de ingenieria estan conformadas por /as ciencias bdsicas como la
matematica, la fisica, la quimica y la biologia, que son base y fundamento de la
ingenieria como disciplina.

Las semillas se siembran en la tierra, la cual debe adecuarse y abonarse para
asegurar el crecimiento de un arbol que producira frutos de excelente calidad. En
el caso del curriculo, el componente tierra equivale a la mente de los estudiantes
aspirantes a formarse como ingenieros, mentes que se supone han sido preparadas,
adecuadas y abonadas correctamente desde la educacion media.

A medida que las semillas se mezclan y germinan, se producen las raices que
posteriormente forman el tronco, que en cierta forma define la clase de planta o
de arbol. En el caso del concepto de ingenieria, el tronco o nicleo esta constituido
por la aplicacion inmediata de las ciencias basicas, que en conjunto, con otra
serie de conocimientos como el disenho, la expresion grafica, la computacion,
entre otras, constituye un cuerpo de conocimientos, habilidades y destrezas
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denominado ciencias de la ingenieria, que junto con el estudio de las ciencias
basicas determinan lo que es la ingenieria como disciplina.

Figura 4.1. Disciplina, ramas o especializaciones y subespecializaciones.
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Fuente: elaboracion propia.

Hasta aqui, todos los ingenieros son iguales; basicamente estudian las mismas
materias y a las personas que ejercen esta profesion se les denomina ingenieros,
sin agregar la especializacion o rama en la que se desempehan. En este punto, |
ingeniero esta mas intimamente relacionado con la ciencia como base cientifica
de su formacion.

Del tronco se desprenden las ramas, que aunque poseen todas las caracteristicas
fundamentales del tronco se diferencian entre ellas por la forma, la cantidad de
subramificaciones, el color, el tamano y la forma de las hojas. Este componente
del curriculo, o plan de estudios, a pesar de que esta basado en la ciencia
y en las ciencias de la ingenieria, se relaciona mas con la tecnologia y sus
aplicaciones generales.

En ingenierl’a las ramas constituyen las diferentes aplicaciones, especializaciones
o “ramas” de la ingenieria, de las cuales se mencionan a continuacion algunas
tradicionales y otras actuales o modernas:

e Tradicionales: civil, petrbleos, mecanica, quimica, minas, eléctrica,
agricola.
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e Modernas: materiales, aeronautica, electronica, Mecatronica, multimedia,
telecomunicaciones, industrial, sistemas, biomédica, alimentos.

Las hojas pueden compararse con las subespecialidades de las distintas “ramas”
de la ingenieria, donde prima la tecnologia como aplicacion de la ciencia, pero
también se identifica de manera mas concreta el uso de la técnica, es decir, es
mas de tipo procedimental que tecnologico y cientifico. Algunos ejemplos son:

* Ingenieria civil: puentes, tuneles, ingeniero calculista, construccion.

* Ingenieria eléctrica: diseno y construccion de centrales eléctricas,
especialista en diseho y construccion de redes de distribucion eléctrica.

* Ingenieria electrénica: diseho y construccion de dispositivos y maquinas
automatizadas electronicamente, especialista en radio y television,
especialista en instrumentos médicos.

* Ingenieria industrial: procesos industriales, logistica, seguridad industrial,
gestion de sistemas de calidad.

e  Mecatronica: robotica, automatizacion industrial.

En el capitulo “Especializaciones y ramas de la ingenieria”, se tratara este tema
en forma mas amplia.

Aunque el analisis de los apartados anteriores explica claramente la relacion
entre ciencia, tecnologia, técnica e ingenieria, se considera conveniente incluir
los elementos que siguen a continuacion a fin de que el futuro estudiante
comprenda los demas elementos de la ingenieria, desprendiéndose del concepto
errado de que la ingenieria es solamente ciencia, tecnologia y técnica, y se vaya
familiarizando con la tematica a tratar en el capitulo posterior correspondiente a
la educacion del ingeniero.

El agricultor representa al profesor (o su equivalente); las herramientas que utiliza
el agricultor son el equivalente a los métodos pedagdgicos y diddcticos, y el
tractor se asimila a los demas elementos intelectuales o materiales utilizados por
la institucion educativa en el proceso ensehanza-aprendizaje en la formacion de
los futuros ingenieros.

Mientras los frutos representan la clase y la calidad de los egresados, el hombre
con la canasta equivale al sector laboral, que es en Ultima instancia el que utiliza
los conocimientos, habilidades y destrezas, y en general, las competencias del
profesional.

El consumidor final, que en el arbol esta representado por la persona sonriente
(satisfecha con el producto del arbol, que compensa con calidad su necesidad
de alimentacion); en ingenieria corresponde a la sociedad y la humanidad en
general que, como se dijo en el capitulo referente a las definiciones, es en
Ultima instancia a quien van dirigidos los objetos, dispositivos, obras y procesos
disenados por los ingenieros.

La manzana “podrida” representa en el arbol aquellas que cayeron por fuera de la
canasta, es decir, no fue acogida por el sector productivo; estas son equivalentes
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a los ingenieros mediocres que egresan de las universidades, escasamente con el
minimo de competencias.

Finalmente, las nubes, que son el medio ambiente general en el caso del arbol, en
la estructuracion del concepto ingenieria representa todos los recursos y fuerzas
de la naturaleza con que el ingeniero diseha sus soluciones ingenieriles.

Del analisis anterior se puede deducir que la ingenieria como disciplina es una
sola, y que lo que diferencia una “rama” de otra es su aplicacion a la solucion de
problemas o problematicas diferentes. Por ejemplo: los ingenieros civiles aplican
la ingenieria para darle solucion a problemas de infraestructura como vivienda,
vias y transporte o saneamiento ambiental, entre otros; los ingenieros eléctricos,
por su parte, aplican sus conocimientos de ingenieria para producir, transportar y
utilizar energia eléctrica, y el ingeniero industrial aplica la ingenieria para crear,
disehar y mejorar sistemas productivos de bienes y servicios.

En el diagrama anterior resulta ademas evidente que los ingenieros trabajan
utilizando y manipulando principalmente los recursos y las fuerzas de
la naturaleza, que refieren a | concepto de energia, y en la actualidad al de
ciencia de la “informacion” (informatica) utilizada en la mayoria de las ramas
y especialidades de la ingenieria. Los demas elementos de la definicion de
ingenieria se encuentran representados por el medio ambiente, los recursos
humanos y los recursos economicos.

Es interesante anotar que en el desarrollo de este simil para explicar como se
forman la ingenieria, sus ramas y especializaciones, se encuentran todos y
cada uno de los elementos, componentes y propositos de la ingenieria que se
estudiaron en apartados anteriores. En capitulos posteriores se ampliaran los
anteriores conceptos, cuando se hable de la educacion del ingeniero.

4.6 Innovacion

Es la actividad de naturaleza cientifica y tecnologica realizada con el fin de
obtener productos, procesos o servicios tecnologicos, nuevos o mejorados. Se
trata de la materializacion de una idea en un producto nuevo o mejorado; un
nuevo proceso en una industria o comercio, o una nueva o mejorada metodologia
para satisfacer una necesidad social.

Esta compuesta por las diferentes etapas, estrategias y procesos cientificos,
financieros y comerciales utilizados para el desarrollo de un nuevo o mejorado
producto, proceso o servicio. La innovacion se refiere a la creacion, diseho o
mejoramiento de nuevos productos o a los procesos o métodos para su produccion.

Por otra parte la innovacion se inspira en modelos secuenciales lineales,

impulsados por el descubrimiento previo en ciencias y tecnologia y es halada por
la demanda de mercado y la evaluacion permanente de necesidades insatisfechas

4.7 Investigacion y desarrollo (1+D)

Trabajo creativo y sistematico para ampliar el conocimiento cientifico, del
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hombre, la cultura y la sociedad, y el uso del conocimiento para el desarrollo de
nuevos productos, procesos y servicios.

Lainvestigaciony el desarrollo (I+ D), se fundamenta cada diamasen los llamados
“intangibles” y en los nuevos conocimientos, innovaciones y descubrimientos
tecnologicos, los cuales en su mayoria se encuentran registrados y protegidos
por patentes.

El bienestar de las sociedades esta basado en el conocimiento y en la capacidad de
estas para convertir el conocimiento en fuentes de desarrollo y de competitividad,
por medio de procesos de innovacion.

4.8 Desarrollo sostenible

Se entiende por desarrollo sostenible | proceso en el que los aspectos economicos,
tecnologicos, comerciales, energéticos, agricolas, industriales, entre otros, se utilizan
para obtener un desarrollo sustentable, desde el punto de vista socioecondomico y
ambiental. Es un concepto que abarca diferentes aspectos de la vida humana, asi
como la puesta en practica de modelos de desarrollo sostenible.

El desarrollo sostenible tiene como proposito principal garantizar la supervivencia
y el bienestar del ser humano y el entorno que lo rodea, es decir, incluye a otras
especies que son parte del proceso evolutivo de la vida en el planeta. Comprende
el mejoramiento sostenible de la calidad de vida de los seres humanos en una
combinacion armonica con la proteccion del medio ambiente y el uso eficiente
y econdomico de los recursos no renovables, de tal manera que se satisfagan
las necesidades presentes de las actuales generaciones, sin poner en peligro la
satisfaccion de las generaciones futuras.

Un verdadero desarrollo sustentable satisface las necesidades basicas como
vivienda, alimentacion, agua potable, condiciones sanitarias, energia, etc.,
adaptando las tecnologias seglin los contextos especificos de cada region, pais
o localidad, utilizando los recursos de tal forma que se respeten los ciclos del
ecosistema.

El concepto de desarrollo tecnologico sustentable tiene su origen en las [lamadas
revoluciones industriales, originadas con el desarrollo de tecnologias que ofrecen
grandes ventajas en comparacion con las tecnologias obsoletas utilizadas hasta
ese entonces y que fueron remplazadas, produciendo un gran impacto ecologico
en el ahorro en la utilizacion de materiales claves, y en la rapidez y la precision
de los nuevos mecanismos de produccion.

En la actualidad, no se podria entender el quehacer profesional del ingeniero
sin considerar, en el desarrollo de sus disehos y proyectos, caracteristicas de
sostenibilidad y el ahorro de energias y de recursos no renovables.

Tampoco se puede concebir un curriculo o plan de estudios de ingenieria que no
contemple, con cierto grado de profundidad, una o varias asignaturas referentes
al desarrollo sostenible o a la llamada ingenieria ambiental.

4.9 Paradigmas sobre la ingenieria
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La ingenieria, a lo largo de su historia, ha pasado por toda clase de “paradigmas”:
primero fue el “calculitis”, después la “formulitis”, paso por el “laboratoritis”,
y actualmente por la “computadoritis” y la “internelitis”, abusando de
procedimientos y métodos, indudablemente muy utiles, siempre y cuando se
aprovechen con racionalidad y no por pura moda o esnobismo, cuando se aplican
donde y cuando no se requieren.

Por otra parte, debido a la confusion al utilizar los conceptos de ciencia,
tecnologia y técnica cuando se habla de ingenieria como disciplina y profesion,
se han creado muchos paradigmas, preconceptos y errores conceptuales que es
importante aclarar, si se desea saber con claridad lo que realmente constituye
esta disciplina, asi como el ejercicio de esta profesion.

Aunque son muchos los paradigmas, se han escogido algunos que se consideran
son los mas relevantes, porque son los que mas distorsionan el concepto de
ingenieria:

1. Creer que una persona con muchos conocimientos teodricos de las
ciencias naturales (fisica, quimica y biologia) y matematicas se encuentra
capacitado para ser un buen ingeniero.

La ciencia en si no tiene nada que ver con su aprovechamiento o su
conveniencia. La ciencia investiga las cualidades y el comportamiento de
los materiales y de los fenomenos de la naturaleza, pero es el ingeniero
el que se aprovecha de estos descubrimientos para utilizarlos en los
disenos de sus soluciones ingenieriles. “El procedimiento sistematizado
y formalista que se conoce como ciencia, y que se considera que de una
manera inevitable nos conduce a resultados incuestionables, contrasta
con el instinto creador, flexible e independiente que es productor del
arte” (Cross, 1998, p. 2), como es la ingenieria.

Las ciencias naturales (fisica, quimica y biologia), entre otras ciencias, son
solamente herramientas de la ingenieria, pero no se pueden confundir
con el fin de la ingenieria. “Los estudiantes, y la mayoria de las personas,
como ven que en los curriculos se estudian con cierta profundidad estas
materias, y que incluso la mayoria de los ingenieros las utilizan directa
o indirectamente en sus disenos, confunden la utilidad con el objetivo,
la herramienta con los fines de su uso, y los medios con el producto
u objetivo final” (Cross, 1998, p. 2). En otras palabras, el estudio y la
aplicacion de las ciencias naturales es una de las principales herramientas
con las que cuenta el ingeniero en el desarrollo de sus proyectos, pero no
es la ingenieria misma.

2. Pretender que la ingenieria es una ciencia matematica ((Cross, 1998, p. 2).

Los ingenieros aprovechan al maximo los procedimientos matematicos en
sus disehos registrando muchos datos, graficas, ecuaciones, como una guia
para sus razonamientos para obtener pruebas, conocer las proporciones
del problema vy, especialmente, para cuantificar las variables que inciden
en un problema; pero en ninglin caso pretenden que los métodos y
procedimientos matematicos den respuesta a los problemas planteados.
La ingenieria no es matematica, a pesar de que se sirve de ella como
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una herramienta no solo importante, sino también indispensable en la
ingenierfa moderna.

Pretender que haciendo Gnicamente un analisis de los elementos y anotar
todos los datos del problema, con ello se ha obtenido su solucion. En
otras palabras, no pasar mas alla de la descripcion del problema, y aun
del simple diagnostico.

Este es un gran mal del cual adolece la gran mayoria de los ingenieros,
sobre todo los ingenieros tedricos, los cuales creen que su labor como
ingeniero consiste en el diagnostico, identificacion y formulacion del
problema, sin avanzar en el diseho de las soluciones, que es la verdadera
funcion de la ingenieria.

Considerar que las obras, los dispositivos y demas artefactos son
construidos por los ingenieros de manera mecanica o son el resultado de
la aplicacion estricta de formulas y modelos matematicos.

A veces se parte de la base de que en los calculos de ingenieria las
leyes cientificas se conocen con absoluta certeza. “Quienes han
examinado en detalle la manera de pensar en la ingenieria, saben que
casi todos los diagramas estan revestidos con signos de interrogacion”
(Cross, 1998, p. 4)

La incertidumbre y los problemas abiertos, asi como el comportamiento
estocastico o aleatorio del comportamiento de la naturaleza, son el “pan
de cada dia” de los ingenieros, razon por la cual sus calculos no son mas
que una guia en sus disehos ingenieriles.

Estar erroneamente convencido de que la habilidad del ingeniero para
investigar es lo mas importante en su formacion que la habilidad para
correlacionar datos, calculos y sus resultados.

Este concepto erroneo tiene su origen en la idea que tienen muchas
personas de que el ingeniero es un investigador, es decir, un cientifico, sin
entender que los ingenieros utilizan la metodologia de la investigacion
simplemente como wuna herramienta, cuando requieren realizar
averiguaciones exhaustivas acerca de algunos elementos de sus proyectos,
pero que la investigacion, en si misma, es mas propia de los cientificos
que de los ingenieros. Un cientifico puede ser a su vez un ingeniero
(como es el caso de muchos de los inventores), pero un ingeniero no
necesariamente es un cientifico.

Utilizar las cifras estadisticas sin un analisis critico, sin preguntarse en
forma sistematica si las tendencias de las cifras son o no inherentes a su
método de obtencion.

Las estadisticas son una gran herramienta utilizada por los ingenieros
para deducir relaciones, correlaciones, extrapolar datos y, en general,
para predecir comportamientos futuros, tanto de los fendmenos de
la naturaleza, como de los resultados de sus proyectos. Sin embargo,
los calculos y resultados estadisticos siempre deberan analizarse con



4. Ciencia, tecnologia, técnica e ingenieria

“beneficio de inventario”, por estar revestidos de incertidumbre, de
imprecision y del comportamiento aleatorio de los fendbmenos que se
miden con esta herramienta.

Desafortunadamente las estadisticas y sus resultados pueden ser mal
interpretadas por personas no versadas en la materia, y lo que es alin peor,
manipuladas por los expertos para darle a las soluciones de un problema
0 a los resultados de un estudio una apariencia de cientificidad, o para
inducir a la toma de sesgadas y malas decisiones.

7. Tomar cualquier término general, usarlo como adjetivo y prefijo de la
palabraingenieria (ingeniero de procesos, ingeniero econdmico, ingeniero
administrativo, ingeniero comercial, reingenieria) para dar la impresion
de que estas carreras tratan con cantidades y variables cuantificables
y mensurables, dandole una apariencia aparentemente cientifica a sus
estudios (Cross, 1998, p. 4).

8. El Gnico método de investigacion aplicado a la ingenieria no es el método
cientifico. “La ingenieria es, en esencia, una artesania; la gloria de los
ingenieros es que son artesanos y artistas, por lo que siguen métodos
sistematicos y ordenados, y son altamente resistentes y antagonistas hacia
el exceso de reglamentacion” Cross, 1998, p. 8). Gran parte del trabajo del
ingeniero no se hace siguiendo reglas fijas, formulas o métodos rigidos,
es decir, la ingenieria ha sido, es y seguira siendo, en gran parte un arte.

La ingenieria se encarga de servir de intermediacion entre la ciencia, la
tecnologia y la técnica, aplicando con arte y creatividad los principios cientificos
en el desarrollo de nuevos productos, servicios y tecnologias que satisfagan las
necesidades, deseos y expectativas de la sociedad y del hombre en general.

4.10 Resumen del capitulo

La ingenieria, a pesar de que se fundamenta en las matematicas y en las ciencias
naturales, no es una ciencia en si misma, sino una disciplina, la cual contiene
ademas partes de varias ciencias, conceptos técnicos y tecnologicos.

Mientras la ciencia es el conocimiento adquirido por la observacion, la
interpretacion, la explicacion teorica y la posterior verificacion de los fenomenos
naturales, la tecnologia esta constituida por un conjunto de conocimientos,
procesos y formas de hacer las cosas, recopilados a lo largo de la historia en
textos, graficos, pinturas y toda clase de simbolos, incluido el conocimiento
heredado de los artesanos que precedieron a cada generacion. La técnica, a su
vez, esta conformada por un conjunto de reglas que se aplican en determinada
area del quehacer ingenieril para construir o fabricar algo.

La diferencia entre arte y técnica radica en que en el arte las cosas se pueden
hacer de diversa manera; por ejemplo, una composicion musical, una pintura o
una escultura. Sin embargo, la técnica exige seguir reglas muy estrictas y todos los
objetos construidos con las mismas reglas son basicamente iguales. La tecnologia
existio mucho antes que la ciencia, la cual cuando aparecio se desarrollo de
manera independiente de los desarrollos tecnologicos.
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En la actualidad es necesario complementar los conceptos de ciencia, tecnologia
y técnica con otros que han surgido con los nuevos contextos, en los cuales se
desenvuelven la ingenieria y el ingeniero como profesional. Esto hace referencia
a las nociones de:

1.

Innovacion, constituida por las diferentes etapas cientificas, técnicas,
comerciales y financieras necesarias para el desarrollo de un nuevo
producto o proceso mejorado.

Investigacion y desarrollo (I + D), elemento que se puede definir como el
trabajo creativo desarrollado sistematicamente para aumentar el nivel de
conocimientos, y el uso de estos conocimientos para desarrollar nuevos
productos, procesos o servicios.

Desarrollo sostenible, que se puede concretar como el proceso en el que
las politicas econdmica, tecnologica, comercial, energética, entre otras,
se formulan para lograr un desarrollo sostenible desde el punto de vista
econdmico, social y ambiental.

Finalmente, y a manera de resumen, se puede afirmar que la ingenieria moderna,
esta constituida por todos los conceptos estudiados, tales como ciencia, tecnologia,
técnica, arte, innovacion, investigacion y desarrollo, desarrollo sostenible,
ademas de todas las nociones y conocimientos fundamentales, enunciados en las
diferentes definiciones de ingenierfa.

4.11 Actividades de aprendizaje

En el diseho y funcionamiento de un automovil, identificar:

1.
2.
3.

Las principales ciencias naturales que intervienen
Los conceptos de tecnologia

Los aspectos técnicos en su fabricacion

Redactar un breve escrito (paper), mostrando las diferencias entre ciencia,
tecnologia, técnica, invencion y arte e ilustrarlo con ejemplos.
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5. Ciencias basicas de la ingenieria

5.1 Introduccion

Como lo expresan todas las definiciones de ingenieria ya mencionadas en
capitulos anteriores, se puede afirmar que en esencia la ingenierfa como disciplina
es basicamente la aplicacion de las ciencias matemadticas y la ciencias naturales
(fisica, quimica y biologia) y otras disciplinas, conceptos y conocimientos
derivados o afines a ellas, para manipular, utilizar y transformar los “recursos
y las fuerzas” de la naturaleza, con el objeto de disehar y construir soluciones
a determinados problemas de la sociedad y de la humanidad en general. En
este capitulo analizaremos en forma general el papel que juegan las ciencias
matematicas y la ciencias naturales (fisica, quimica y biologia) en la construccion
del concepto de ingenieria como disciplina. En el capitulo “El Curriculo”, se
tratara este tema con mayor profundidad.

5.2 El papel de las matematicas en la ingenieria

De todas las herramientas de las que el ingeniero dispone para la solucion
de sus problemas profesionales, una de las mas valiosas son las matematicas.
Las técnicas matematicas, junto con las ciencias naturales aplicadas, son el
fundamento de todas o casi todas las obras, dispositivos o procesos disehados
por los ingenieros, por ello es muy importante que el futuro ingeniero deba
actualizarse permanentemente y desarrollar sus conocimientos matematicos, asi
como aprender a aplicarlos con seguridad y eficacia.

No es posible imaginarse la ingenieria sin nUmeros y calculos; poseer la habilidad
matematica es un requisito indispensable para ejercer con éxito la ingenieria. El
estudiante de ingenierfa y futuro ingeniero debera adquirir mucho conocimiento
relacionado con las matematicas: algebra lineal, algebra superior, calculo integral,
calculo diferencial, ecuaciones diferenciales, entre otras.

Es indispensable que el ingeniero sea muy habil y diestro en el manejo de sus
calculos, que aprenda atajos para llegar a los resultados rapidamente, con
aceptable exactitud, y que use su sentido comiin cuando tenga que dar respuesta
numérica a algln problema.

Una gran parte de la informacion que empleara vendra de mediciones
que siempre implican algln error; también debera tomar decisiones con
informacion incompleta, lo que equivale a decir que debera tomar riesgos,
pero riesgos calculados.

Las matematicas, que en los inicios de la ingenieria no se conocian con la
clasificacion que actualmente se utiliza, desempehan un papel muy importante en
el avance y el desarrollo de la ingenieria. Gracias a ellas, los ingenieros pueden
cuantificar de manera mas precisa las diferentes variables que intervienen en un
proyecto de ingenieria, el impacto en la sociedad de sus disehos, asi como calcular
y predecir con mayor precision los efectos, impactos y consecuencias de los
diferentes fenomenos de la naturaleza, lo cual no era posible antes de la aparicion
de las matematicas formales como herramienta de medicion y cuantificacion.
Es posible afirmar que sin el desarrollo de las matematicas y sus aplicaciones
practicas, la ingenieria no estaria mas avanzada que en la Edad Media.
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Piénsese, por ejemplo, en la matematica aplicada como la estadistica, cuyas
bases son el calculo diferencial, el calculo integral, el algebra lineal, entre
otras, o mas recientemente el diseho y la programacion de los modernos
computadores, cuya logica y procedimientos tienen como fundamento los
[lamados métodos numéricos.

Por otra parte, es importante para la formacion del ingeniero, hacer la diferencia
entre matematicas puras y matematicas aplicadas. Las primeras, como su nombre
lo indica, son puras, es decir, tienen su propio niucleo y su estudio tiene como
proposito entender desde las matematicas el comportamiento de las fuerzas de
la naturaleza justificandose en si mismo; mientras que las matematicas aplicadas
generalmente estan constituidas por una combinacion de dos o mas ramas de las
matematicas puras.

El ingeniero, aunque requiere las matematicas puras para su formacion
cientifica, en la practica estd mas cerca y en contacto con las matematicas
aplicadas. No obstante, no se puede caer en el facilismo que a veces reclaman
las nuevas generaciones al querer que su formacion solamente se base en las
matematicas aplicadas, dejando las primeras para los matematicos puros, lo
que los convertiria, en el mejor de los casos, en técnicos muy calificados, pero
sin capacidad para innovar, correr la raya del conocimiento de la disciplina,
desarrollar novedosas tecnologias y, en general, de encontrar mejores maneras
de hacer ingenieria cientifica.

A manera de repaso general, a continuacion se describen algunas de las ramas de
las matematicas mas utilizadas por los ingenieros, las cuales normalmente hacen
parte de un curriculo de ingenieria.

A diferencia de otros textos, los autores consideran innecesario entrar en detalles,
empleando ademas ejemplos de casos concretos de calculo, por dos razones
fundamentales: este texto esta dirigido principalmente a estudiantes que aspiran
cursar una carrera de ingenieria, estudiantes que por principio ya han estudiado,
aunque con poca profundidad, la mayoria de los conceptos aqui expuestos;
una segunda razon radica en que la idea del texto es proporcionar al estudiante
aspirante o “primiparo” una vision de conjunto, de tal manera que a medida
que vaya cursando las asignaturas las pueda articular en un todo, es decir, la
ingenieria como disciplina y profesion.

El texto, como se dijo en la introduccion, también va dirigido a profesores
de ingenieria, pero que no son ingenieros, como por ejemplo economistas,
contadores, estadisticos, matematicos, fisicos y quimicos puros, entre otros.
Algunos de ellos, debido al contenido y al proposito de su asignatura no
estan interesados en entrar en detalle en procedimientos de calculo, que muy
seguramente no van a entender, mientras que otros como los matematicos, fisicos
y quimicos muy seguramente saben mas de las materias matematicas que dictan
que los mismos ingenieros.

Estos argumentos son los mismos que se han considerado para no entrar
en detalles relacionados con calculos y resolucion de problemas de fisica,
quimica o biologia.
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5.2.1 Ramas de las matematicas

El campo de las matematicas puede dividirse en matematicas puras y matematicas
aplicadas (figura 5.1). Las primeras estan relacionadas con el estudio de las
propiedades y sistemas matematicos abstractos, sin considerar las aplicaciones,
mientras que las matematicas aplicadas se ocupan o ayudan a la resolucion de
problemas practicos.

Figura 5.1. Clasificacion general de las matematicas en ingenieria
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Fuente: elaboracion propia.

Los ingenieros, aunque usan los dos tipos de matematicas, en el ejercicio
profesional estan mas en contacto con las matematicas aplicadas, pero las
matematicas puras son esenciales para su formacion, como bien se expreso en
apartados anteriores.

Aunque existen muchas ramas de las matematicas, para simplificar se agrupan
en tres grandes areas generales: algebra, geometria y analisis, de las cuales se
desprenden a su vez subramas o especializaciones.

Algebra

El algebra es, en principio, una generalizacion de la aritmética, donde cada uno
de los simbolos es utilizado para representar nUmeros desconocidos de conjuntos
de numeros denominados variables.

Las relaciones entre variables se expresan en forma de proposiciones matematicas

abiertas, en forma de ecuaciones o desigualdades. Normalmente las variables son
representadas con letras del alfabeto o con letras griegas. Tanto los matematicos

103




Introduccién la ingenieria

como los ingenieros emplean abreviaturas en las que las operaciones algebraicas
se utilizan o se expresan con simbolos.

Geometria

La geometria esta relacionada con las propiedades, la medida y las relaciones de
puntos, lineas, superficies y solidos. Su estudio se divide en geometria plana, que
se encarga de lineas, curvas, angulos y poligonos en un plano; geometria sélida,
que corresponde al estudio de conos, esferas y poliedros, en tres dimensiones;
geometria diferencial, conformada por la aplicacion del calculo a la geometria
para estudiar las propiedades locales de las curvas. Estudia, asimismo, las
propiedades de los conos, esferas, cilindros y poliedros, en tres dimensiones.

Trigonometria

La trigonometria es una extension de la geometria y es utilizada para calcular los
lados y angulos desconocidos de un triangulo. Se aplica a triangulos en un plano
o en una superficie esférica.

Son muchas las aplicaciones de la trigonometria en los calculos necesarios que
deben utilizar los ingenieros en sus disehos y proyectos, aplicaciones agrupadas
en las llamadas funciones trigonométricas: seno, coseno, tangente, secante,
cosecante, cotangente. Estas funciones se definen como los cocientes de los [ados
de un triangulo rectangulo plano.

Tres de las relaciones que mas se utilizan son: el teorema de Pitagoras, la ley
de los senos y la ley de los cosenos. El teorema de Pitagoras es atribuido al
filosofo griego del siglo VI a. C., y establece que la suma de los cuadrados de las
longitudes de los catetos de un triangulo rectangulo es igual al cuadrado de la
longitud de su hipotenusa.

Calculo

El calculo es una de las ramas del analisis matematico y estudia los cocientes
incrementales de las funciones. Se divide en: calculo diferencial, el cual
proporciona una forma de calcular derivadas, maximos y minimos de funciones; y
calculo integral, con el cual se calculan con precision areas y volumenes limitados
por curvas y superficies, y sirve para determinar la divergencia o la convergencia
de una serie infinita de nUmeros.

Estadistica

La estadistica implica la recopilacion, la organizacion y la interpretacion de
datos numeéricos. Los ingenieros la usan para varios propositos, entre los cuales
se pueden numerar los siguientes: entender, controlar y explicar errores en las
medidas; facilitar la recopilacion de datos de manera ordenada y confiable para
el desarrollo de proyectos de ingenieria, especialmente en la etapa de planeacion;
entender y aclarar la incertidumbre en las propiedades de los productos,
dispositivos, obras y procesos de ingenieria; controlar la calidad de los procesos,
de los materiales y de la eficiencia de las maquinas y de la mano de obra en la
fabricacion de productos.
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Los datos con los que trabaja el ingeniero requieren ser ordenados y agrupados
en intervalos de clase, para formar lo que se denomina una distribucion de
frecuencias, la cual muestra el nimero de observaciones que se dan dentro de un
mismo intervalo.

Es muy frecuente que los ingenieros muestren la frecuencia o la frecuencia relativa
de las observaciones en un grafico denominado histograma, como se muestra en
la figura 5.2: una curva uniforme trazada por los puntos medios de las barras de
frecuencia de un histograma se aproxima a la distribucion de probabilidad de una
variable. El histograma representa la frecuencia de observaciones de una muestra
de datos. La distribucion de probabilidad representa la frecuencia relativa con
la que se generan los valores posibles de la variable, por lo que se debe hacer
especial mencion a la denominada distribucion normal, también conocida como
la campana de Gauss, por su alta utilizacion en los calculos de ingenieria, sobre
todo para calcular la precision de algunos resultados y calcular la probabilidad
de ocurrencia y valor de una variable de naturaleza estocastica.

Figura 5.2. Ejemplo histograma de frecuencia

HISTOGRAMA Y DISTRIBUCION CONTINUA DE
PROBABILIDAD

Velocidad del vehiculo Numero de vehiculos
43-48 LT
49-54 111
55-60 M
61-66 M | S| [ |
67-72 o Y o S Y B o N
73-78 M PR
79-84 Pt 1
85-90 FEe e
91-95 11
97-102 (N
103-108
109-114 |
16 |—
14 }—

A\
] |
/

& —

ey

] "-h.._._____

43-48 49-54 55-60 61-66 67-72 73-78 79-84 85-90 91-%6 57-102 103-108 109-114

Fuente: elaboracion propia.

La distribucion normal tiene forma de campana y es simétrica respecto a la media.
Los puntos de inflexion de esta curva estan situados a +- 1 la desviacion estandar
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de la media, como se muestra en la figura 5.3. La curva es concava hacia abajo
en 1, desviacion estandar de la media.

Figura 5.3. Curva normal o campana de Gauss

DISTRIBUCION NORMAL DE PROBABILIDAD

Cdncava hacia abajo

Céncava hacia arriba

X X
Media

Fuente: elaboracion propia.

El area total bajo la curva normal es igual a 1. Si se conocen, o se pueden suponer,
la media y la varianza de una variable aleatoria distribuida normalmente, es
posible calcular las probabilidades de que el valor de una variable se encuentre
en determinada posicion bajo la curva, utilizando para ello el calculo diferencial.

Las distribuciones de probabilidad pueden ser continuas, en las cuales la variable
puede tomar todos los valores de un intervalo y puede ser representada por una
curva uniforme. En las distribuciones discretas, la variable toma valores enteros
no negativos: 0, 1, 2, 3, etc.

Por lo general, se utilizan las llamadas medidas de tendencia central y medidas
de dispersién para completar la precision de los calculos obtenidos con los
anteriores conceptos. Las medidas de tendencia mas utilizadas son: la media
aritmética, que representa las n mediciones de una muestra, y se define como
la suma de estas dividida entre n; la moda, que en una muestra representa el
dato que mas se presenta, y la mediana, que es el dato que esta a la mitad de los
valores cuando estos se ordenan seglin su tamaho.

Existen otras medidas y conceptos a los cuales no se hara referencia en detalle,
pues su estudio compete a cursos avanzados de estadistica, los cuales el estudiante
vera en profundidad en asignaturas especializadas de su carrera, entre ellos, se
pueden mencionar: el alcance o extension, los percentiles, y la desviacion tipica
o estdandar.
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Algebra vectorial T4

El algebra vectorial es una herramienta de mucha utilidad para la resolucion

de una gran variedad de problemas de ingenieria, especialmente problemas de
ingenieria mecanica e ingenieria civil.

Se basa en operaciones algebraicas (suma, resta, multiplicacion, etc.) de vectores.

Un vector es una cantidad que tiene magnitud y direccion, como se muestra en
las figuras 5.4 y 5.5. Por ejemplo, una fuerza es una cantidad vectorial.

Figura 5.4. Ejemplo de operaciones con vectores - suma

SUMA DE VECTORES

P Q
* Dado: / N

* Encontrar: R=P+Q

* Solucién: R-ErQ

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.5. Ejemplo de operaciones con vectores - resta

RESTA DE VECTORES

P 0
* Dado: / N

Encontrar: S=P-Q

Solucion :

Fuente: elaboracion propia.
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La suma o resta de dos vectores se puede efectuar utilizando un procedimiento
grafico: por ejemplo, en las figuras 5.4 y 5.5, si P y Q son dos cantidades
vectoriales, entonces la suma S = P + Q se obtiene completando un triangulo que
se forma con P y Q como dos de los lados. En la resta de vectores se considera
que el vector —Q es el mismo Q apuntando en la direccion opuesta. Si Py Q se
dibujan a escala con su orientacion apropiada, la magnitud y la direccion de S
pueden medirse utilizando una regla escala.

5.3 Las ciencias naturales y la ingenieria

Como se indico en apartados y capitulos anteriores, uno de los componentes
principales siempre presente en las diferentes definiciones de ingenieria esta
constituido por el estudio y aplicacion de las ciencias naturales, es decir, la fisica,
la quimica, la biologia y demas conceptos derivados de estas, razon por la cual
en este apartado se explicara el concepto y su relacion con la ingenieria.

5.3.1 Clasificacion general (figura 5.6)

El papel que desempena el estudio de las ciencias naturales en la construccion del
concepto de ingenieria y en la formacion de las personas que la aplican, es decir,
los ingenieros, es fundamental .La ingenieria nacio y se ha desarrollado a partir
de la observacion, por parte del hombre, del comportamiento de la naturaleza,
la causa de los diferentes fenomenos y del descubrimiento y el entendimiento de
las leyes y principios que gobiernan su funcionamiento.

Figura 5.6. Clasificacion general de las ciencias naturales en ingenieria.

CIENCIAS BASICAS

INATURALES |

[Fisicas |

FiSICA QUIMICA

Electricidad y electromagnetismo -~ £y

P 3 s
Termodinamica

Ondas FG Bl
Organica Inorgénica
Quantica
Mecanica de : solidos

liquidos

gases

Fuente: elaboracion propia.
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Normalmente en los planes de estudio de ingenieria se acostumbra a clasificar las
ciencias naturales en:

a) Bioldgicas la cual a su vez se subdivide en biologia animal, biologia
vegetal y biologia humana (Fig.5.6)

b) Fisicas con una subdivision en Fisica (Mecanica, Electricidad vy
magnetismo, Termodinamica y ondas entre otras); Quimica con su
correspondiente division en organica e inorganica (Fig. 5.6). Al interior
de estas clasificaciones se encuentran muchas mas subclasificaciones, las
cuales no se mencionan en este texto por simplicidad.

En el capitulo La educacion de un Ingeniero (Plan de estudios tipico), se amplian
los conceptos relacionados con la ciencias naturales y con las matematicas.

5.3.2 Utilizacion de las ciencias en ingenieria

La ingenieria, como se conoce en la actualidad, no es otra cosa que la recopilacion
ordenada y sistematica de todos estos principios y leyes sobre el funcionamiento y
el comportamiento de la naturaleza. El mérito de la ingenieria, o del ingeniero, es
precisamente el hecho de que los ingenieros estudian con cierta profundidad las
ciencias puras como las matematicas, la fisica, la biologia o la quimica, aunque
por ser estas ciencias la base y fundamento de la ingenieria, es lo que ha llevado
a que se confunda el papel del ingeniero con el que desempeha un cientifico
en relacion con dichas ciencias; sin embargo, lo que distingue a un cientifico
de un ingeniero, es que el primero estudia la ciencia en si, en blisqueda de una
explicacion de las causas y del comportamiento de las fuerzas y fenomenos de
la naturaleza, es decir, descubre, interpreta , deduce, explica, mientras que el
ingeniero toma los descubrimientos del cientifico, y los utiliza y aplica para crear
o disehar soluciones de ingenieria a determinadas necesidades o problematicas,
relacionadas con su disciplina.

5.3.3 Conceptos basicos y fundamentales de las ciencias en
ingenieria

Aunque todos los conceptos relacionados en los cuadros anteriores son importantes
y fundamentales, hay varios que es conveniente destacar o recordar (figuras 5.7 y
5.8) ya que son el fundamento de los ejemplos que se muestran a continuacion,
estos son: concepto de energia, manifestaciones y clases; estados de agregacion
de la materia (masa o materia); Ley de la conservacion de la energia.

Estados de agregacion de la materia (figura 5.8):

Solido, liquido, gaseoso, plasma. Este Ultimo concepto en la fisica clasica no
existe como estado independiente de agregacion de la materia; modernamente
para algunos cientificos es un estado independiente de los anteriores, mientras
para otros es un gas constituido por particulas cargadas (iones) libres y cuya
dinamica presenta efectos colectivos de interacciones electromagnéticas. Es un
estado parecido al gas, pero compuesto por electrones, cationes (iones con carga
positiva) y neutrones.
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Figura 5.7. Energia y la forma como se manifiesta en la naturaleza

CIENCIAS BASICAS: CONCEPTOS FUNDAMENTALES

» Energia: Capacidad para realizar trabajo y
> se manifiesta en forma de

| At
Fel

C. ¥ Actistica

X

Mecanica

l Quimica -

-
!

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.8. Concepto de masa o materia y ley de la conservacion de la energia

CIENCIAS BASICAS: CONCEPTOS FUNDAMENTALES

MASA O MATERIA :Estados de
agregacion de la materia y se dan por
intervencidn en su temperatura o presion

.

Flasma: En fisica y quimica, se denomina a un gas constituide por
particulas cargadas (iones libres) y cuya dindmica presenta efectos
colectivos dominados por las interacciones electramagnéticas de largo
alcance entre las mismas.

LEY DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA
(E = MC): La energia no se crea, hi se
destruye, solamente se transforma.

Fuente: elaboracion propia.
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Ley de la conservacion de la energia, de Einstein (Figura 5.8):
El cual podria denominarse el “concepto reina” de todos ellos, se refiere a que
la “La energia no se crea ni se destruye, solamente se transforma” Es importante
hacer la distincion entre la Ley de la Conservacion de la Energia y el principio
de la conservacion de la masa enunciada por Joule, la cual establece que una de
las caracteristicas de la materia es que esta, la masa, no se crea ni se destruye,
simplemente se transforma.

Si se analizan los disehos ingenieriles, con los cuales los ingenieros proponen
soluciones a problemas relacionados con su disciplina y especialidad, es posible,
de manera muy simplificada, afirmar que lo que hace un ingeniero no es otra
cosa que transformar una forma o clase de energia en otra, incluso en un circulo
virtuoso que nunca termina.

Los tres conceptos estan intimamente relacionados entre si y corresponden a la
parte de las definiciones de ingenieria cuando se habla de manejo y utilizacion
de los recursos y las fuerzas de la naturaleza.

La aplicacion de los anteriores conceptos en el diseho de soluciones ingenieriles,
se explica y visualiza en los ejemplos relacionados en el siguiente apartado de
este capitulo.

5.4. Aplicacién de las ciencias basicas en el disefio de
soluciones ingenieriles

5.4.1 Generalidades

Si a los conceptos anteriores se adicionan algunas premisas, por medio de varios
ejemplos es posible entender mejor el papel que desempehan las ciencias basicas
en la creacion, el diseho y la construccion de las obras, dispositivos, artefactos
y procesos utilizados por los ingenieros como medio para dar solucion a un
problema, deseo o expectativa, propios de su disciplina o profesion. Dichas
premisas son:

1. Que se puede resumir los conceptos “fuerzas y recursos de la naturaleza”
dentro del concepto energia y sus diferentes formas, estados y clases.

2. La nocion de la conservacion de la energia de Einstein: La energia no
se crea ni se destruye, solamente se transforma, es decir, la creacion
de cualquier objeto, dispositivo, estructura o proceso implica la
transformacion de un tipo, forma o clase de energia a otro tipo, forma o
clase, en una especie de circulo virtuoso en el cual se cumple el principio
de la conservacion de la energia.

3. El estudio de la energia se basa, a su vez, en el estudio de la fisica, la
quimica y la biologia. Las matematicas son solamente el medio que se
utiliza para cuantificar y medir los diferentes parametros y variables
involucrados en la conversion de una energia en otra.

4. La energia principalmente se encuentra o manifiesta en la naturaleza
como: mecanica, quimica, eolica, calorica, luminica, sonora, eléctrica,
electromagnética, nuclear. No se debe confundir con fuentes energéticas.
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5.4.2. Transformacion y usos generales de la energia

Utilizando los conceptos anteriores y ayudados por el siguiente ejemplo, se
explica a continuacion el papel que desempehan las ciencias basicas (matematicas
y ciencias naturales) y su utilizacion por los ingenieros en la creacion, diseho
y construccion de obras, estructuras, dispositivos y procesos. Por simplicidad,
solamente se ha escogido como ejemplo, principalmente el uso o aplicacion
de la fisica, pero el concepto general puede extenderse y aplicarse al diseho de
obras, procesos industriales, procesos agricolas, entre otros.

Descripcion del problema

El problema consiste en la necesidad o el deseo que tiene una sociedad, pais
o localidad de generar electricidad a partir de varias alternativas de fuentes
energéticas, para luego a partir de la energia eléctrica, generar energia calorica,
luminica, acustica, quimica, entre otras, todo ello dentro del ciclo basado en el
concepto de la conservacion de la energia.

Desarrollo del proceso de solucion

La energia eléctrica se producira en una planta generadora, cuyo componente
principal es un generador, como el que se muestra en la figura 5.9, utilizando algunos
de los principios de fisica electromagnética, mecanica y eléctrica (figura 5.10).

Figura 5.9. Aplicaciones de las ciencias bdsicas al disefio de soluciones de ingenieria

E LA NATURALEZ

ISERAR

REPRESA

E. HIDRAULICA

GENERADOR
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— E. LUMINICA

MOLING

R — ;——————————————
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*
I
|
I
|
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E. EOLICA B RS |

e 1

Fuente: elaboracion propia.
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Escogencia de la fuente

Energia (hidraulica, eblica, termica, solar, atbmica, entre otras), que se utilizara
para mover las aspas o alabes conectadas al eje principal del generador, para
convertir la energia mecdnica del eje en rotacion en energia eléctrica por medios
electromagnéticos.

Aunque se pueden utilizar muchas fuentes energéticas, para iniciar el proceso
de transformacion de la energia de una clase en otra se han seleccionado las
siguientes, por ser las mas comunes y conocidas:

a. Recurso o energia hidraulica (figura 5.9)

La energia potencial, representada por una cierta cantidad de agua
almacenada en una “presa”, se convierte en energia cinética, es decir, el agua
en movimiento al abrir las compuertas y dejar fluir el liquido ( normalmente
agua ) por unos conductos hasta la turbina, que seglin unas condiciones o
variables hidraulicas genera o produce la fuerza o energia suficiente para
mover las aspas o alabes de esta y el eje del generador, produciendo la
energia hidrdaulica mecanica requerida para el movimiento relativo entre los
dos componentes principales del generador: el campo magnético producido
por dos imanes naturales o electroimanes, y el embobinado o hilo conductor.

b. Recurso o energia edlica (figura 5.9)

La energia potencial, en este recurso, esta representada, en lugar de agua, por
cierta cantidad de particulas de aire que al ponerse en movimiento convierten
la energia del viento en reposo en energia cinética, particulas que al entrar
en contacto con las aspas o alabes de la turbina, conectada a su vez al eje
del generador, produce el movimiento de este, generando de esta manera la
energia edlica mecanica necesaria para producir el movimiento relativo entre
el rotor y el estator del generador.

c. Recurso o energia térmica (figura 5.9)

El agua almacenada en forma de vapor, la cual se encuentra a presion y a cierta
temperatura, constituye la energia potencial o en reposo. Una vez liberado
el vapor al abrir una valvula, este fluye con determinadas caracteristicas
de masa, presion y velocidad por el interior de unos conductos, pasando
del estado en reposo o potencial, a energia en movimiento o cinética. Las
particulas de vapor, al estrellarse contra las aspas o alabes de la turbina,
conectada al eje principal del generador, convierten la energia térmica de la
caldera en la energia mecanica necesaria para darle movimiento al eje del
generador.

Generacion de energia eléctrica (conversion de energia mecdnica a
energia eléctrica)

Hasta ahora hemos logrado convertir energia edlica, térmica o hidréulica, en
la energia mecdnica que da movimiento al eje principal de un generador. El
siguiente paso consistira en generar electricidad, a partir de la transformacion de
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la energia mecdnica del eje de la turbina en movimiento, en energia eléctrica.
En la figura 5.10, se muestra el principio de la generacion de energia eléctrica
utilizando los principios del electromagnetismo: seglin la ley de Gauss, cuando
las Iineas de fuerza de un campo magneético son cortadas por un hilo conductor,
se produce una corriente eléctrica en el hilo conductor y viceversa. Estas leyes de
la fisica son aprovechadas por los ingenieros para el diseho y la construccion de
generadores y motores eléctricos.

Qué es un generador eléctrico : es un sistema electromagnético consistente en
un campo magnético generado por dos imanes (rotor o estator, dependiendo
del tipo de generador) de diferente polaridad, entre los cuales se genera un
campo magnético cuyas lineas de fuerza son cortadas por unos hilos conductores
generalmente de cobre, de tal forma que se genera un flujo de corriente eléctrica
(energia eléctrica) en los hilos del embobinado, corriente que es conducida al
exterior del generador por medio de escobillas y cables (figura 5.11 ).

Explicacion (figura 5.10): un campo magnético uniforme es una espira rectangular
que mide a x b. Cuando circula una corriente eléctrica, esta es sometida a las
acciones del campo magnético. Las fuerzas que actian sobre los lados a 'y a” son
iguales y opuestas anulando sus efectos. Las que actlian sobre los lados b y b”, no
son iguales pero no neutralizan sus efectos, pues son un par de fuerzas por cuya
accion la espira tiene un movimiento de rotacion alrededor de su eje MM".

Figura 5.10. Generacion electromagnética de corriente eléctrica

Explicacion

Las gue actuan scbre los lados a ya’ son
iguales y opuestas y, por tanto, se anulan
los efectos. Pero las que actuan sobre los
lados b y b', aungue son iguales, no
neutralizan sus efectos, sino que son un par
de fuerzas, por acciéndel cual la espira
tiene un movimiento de rotacion alrededor
de su eje MM,

Una espira rectangular que midaa x b,
es un campo magnético unifornme. Al
circular una corriente eléctrica, es
sometida a las acciones del campo
maagnético, La direccion y el sentido de
estas fuerzas, pueden saberse aplicando
la regla de la mano derecha.

Fuente: elaboracion propia
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Partes de un alternador: a) una armadura consistente en una bobina de cobre
enrollada alrededor de un nucleo de hierro, b) dos anillos o colectores de cobre
o bronce conectados a los terminales de la armadura, c) dos polos opuestos de
imanes permanentes o electro -magnetos, d) dos escobillas de carbon o cobre en
contacto con los anillos que llevan la corriente eléctrica al exterior.

Figura 5.11 Generadores de energia eléctrica

Bobinado Armadura

Fuente: http://iesgoyadadiver.blogspot.com/2009/11/alternador-dinamo-y-motor-electrico.html

Producciéon de energia térmica, luminica, quimica y acustica
partiendo de la energia eléctrica

El siguiente paso en el desarrollo del problema consiste en transformar la energia
eléctrica producida, en otras clases de energia como acdstica, quimica, luminica o
caldrica. Ese proceso se lleva a cabo utilizando y aplicando conceptos, principios
y leyes de la fisica y de la quimica, de las cuales aqui se presentan algunos
ejemplos muy simplificados:

a. Conversion de energia eléctrica a energia térmica y luminica

Los ingenieros utilizan el principio de la “conservacion de la energia”
mediante la transformacion de energia eléctrica en energia térmica y esta
a su vez en energia luminica, en la cual la energia eléctrica producida por
cualesquier fuente de las mencionadas en apartes anteriores de este capitulo
es transformada en energia caldrica o térmica y posteriormente en energia
luminica principio en el cual se basa el funcionamiento de la bombilla
incandescente, inventada por Thomas Edison (figuras 5.12,5.13), la cual
utilizaremos como ejemplo.

La lampara incandescente (Figura 5.12) es un artefacto que utilizando el
principio de Joule produce luz al calentar un filamento metalico, de carbon,
wolframio, tungsteno u otro material hasta el rojo blanco mediante el paso
de la corriente eléctrica (Energia eléctrica) y cuyos componentes se muestran
en la figura 5.13.
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Fuente:

Partes o componentes:

Figura 5.12. Conversion de energia eléctrica a energia térmica y luminica - el bombillo

J——

Wikipedia, Lampara incandescente

Figura 5.13. Conversion de energia eléctrica a energia térmica y luminica — Partes y

funcionamiento del bombillo

SoOLINOLDWN =

—

Fuente:

Funcionamiento general

. Envoltura - ampolla de vidrio - bulbo

Gas inerte

. Filamento de wolframio.

Hilo de contacto [va al pie).

. Hilo de contacto (va a la base].
. Alambre(s) de sujecidn y disipacion de calor del filamento
. Conducto de refrigeracion y soporte interno del filamento

Base de contacto

. Casquillo metalico.
. Aislamiento eléctrico
. Pie de contacto eléctrico

Wikipedia, Lampara incandescente

La corriente eléctrica fluye a través de un filamento metalico el cual esta
encerrado en una ampolla de vidrio. El filamento se calienta hasta 2500
grados Celsius, hasta conseguir el rojo blanco y emitiendo calor (energia
caldrica). La energia eléctrica se ha convertido en energia del movimiento de
electrones produciendo calor (energia caldrica), por medio de la excitacion
de los atomos de un filamento para que alcance el estado de incandescencia
y emita radiaciones (fotones) visibles al ojo humano, es decir, luz.




5. Ciencias basicas de la ingenieria

En este ejemplo se puede apreciar la conversion de una clase de energia en
otra hasta conseguir un objetivo final como es el caso de la generacion de luz,
pasando por varios pasos intermedios: a) energia mecanica, quimica, solar,
nuclear, electromagnética, entre otras; b) energia eléctrica c) energia calorica y
finalmente d) energia luminica.

b. Conversién de energia quimica a energia eléctrica y viceversa

La pila o baterfa es el dispositivo por excelencia en el cual se puede apreciar la
transformacion de energia quimica a energia eléctrica y viceversa (figura 5.13).

Una pila es un dispositivo que puede, mediante la transformacion de energia
quimica, producir energia eléctrica. Al interior de la pila se producen
dos reacciones: en el catodo o electrodo de cobre con carga positiva, se
produce la reduccion en la que este gana electrones y cuya reaccion es:
Cu*? + 2e” = Cu° lo cual indica que el catodo gana peso. De otra parte,
se da la reaccion en el anodo (electrodo normalmente de zinc con carga
negativa), donde se presenta una oxidacion, puesto que este pierde electrones
Zn°= Zn*" + 2e", es decir, pierde peso. En la primera se liberan electrones, y
en la segunda se aportan electrones, de tal manera que se produzca entre los
dos electrodos un flujo de electrones.

Figura 5.14. Pila galvanica

Fuente: Consulta electronica: http://commons.wikimedia.org/wiki/File: Pila_galvanica.jpg. Autor: Joselarrucea
at es. (2005). Fecha de consulta 19/06/2013.

c. Conversion de energia eléctrica a energia luminica y acistica

En el diseho y la construccion de un televisor, se puede apreciar con claridad
la aplicacion de la fisica acdustica, la fisica relacionada con la teoria de la
luz y el color, algunos conceptos de quimica, e incluso de biologia humana
(cuando se habla de como el ojo percibe la imagen y el color en la pantalla
del televisor) (figuras 5.15, 5.16).
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Qué es un televisor

Es una parte de un sistema de telecomunicaciones y se utiliza para la transmision
de imagenes y sonidos por medio de ondas radioeléctricas y modernamente
por cable o satelital. Su funcionamiento esta basado en los principios de la
fotoelectricidad, o sea de la transformacion de la luz (energia luminica) en
corriente eléctrica.

Funcionamiento

Las imagenes captadas por una camara descomponen los colores en los tres
colores basicos y los convierte en sehales eléctricas, moduladas en UHF, que
luego son emitidas por ondas electromagnéticas de alta frecuencia; estas se
transmiten hasta una antena de recepcion y se reproducen a través del tubo de
rayos catodicos en el aparato receptor o televisor.

La transmision de electrones en los tubos de rayos catodicos permite la generacion
de corriente eléctrica (energia eléctrica) y posteriormente la generacion de luz
(energia luminica) en la pantalla del aparato receptor, la cual esta recubierta con
un material fosforescente que emite luz a bajas temperaturas cuando recibe un
haz de electrones.

La television en color lleva tres cahones de electrones (uno para cada color
primario: rojo, verde y azul). El haz emitido por cada canon pasa a través de una
mascara perforada, que lo dirige hacia el punto luminiscente de su color para
activarlo con un brillo concreto.

La apantalla del receptor, como se mencion0 antes, se recubre con una sustancia
fosforescente que emite luz a bajas temperaturas cuando recibe un haz de
electrones. Ultimamente, se utilizan pantallas de cristal liquido, de plasma y de
LED. Los televisores CRT practicamente ya son obsoletos.

Sonido (energia sonora)

Hasta aqui, hemos convertido la energia eléctrica en energia luminica. Sin
embargo, paralelamente es necesario convertir la energia eléctrica en energia
sonora, lo que en téerminos muy simplificados se realiza de la siguiente manera: la
parte de sonido del televisor es la encargada de desmodular la senal, amplificarla
y llevarla hasta los altavoces del receptor.

La informacion de sonido estda modulada en frecuencia en una portadora
independiente de la portadora de imagen. La transmision del sonido en la
television se lleva a cabo en igual forma en que se hace en un sistema de radio
convencional; lo cual consiste basicamente en un circuito eléctrico disenhado
de tal forma que permite separar una corriente generada en la antena utilizando
las ondas electromagnéticas y después amplificarla selectivamente para enviarla
hasta un electroiman constituido por un alta voz o parlante, donde se transforma
la informacion eléctrica (energia eléctrica) en sonido (energia sonora o acdustica).
En los modernos sistemas de television se utilizan multicanales en los cuales se
puede transmitir simultaneamente imagenes, voz y datos.
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Figura 5.15. Componentes fundamentales de un televisor

Fuente: http://modulaciontv.blogspot.com/2011/12/tv-analogica-senal-pal-bg.html.

Figura 5.16. Partes generales de un televisor
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Fuente: http://jartos.blogspot.com/2009/05/partes-del-televisor.html

En los procesos anteriores, se puede apreciar como el “ciclo” de la conservacion
de la energia se da en cada una de las etapas de conversion de las diferentes
clases y formas de energia, y como los principales conocimientos utilizados
por los ingenieros para crear, disehar y producir los dispositivos, maquinas y
procesos, fueron provenientes de la fisica, la quimica y la matematica. Muy
seguramente conceptos de biologia también fueron empleados en el tratamiento
de los terrenos, los materiales y el agua de la represa, asi como el funcionamiento
del ojo humano para percibir las imagenes del televisor.
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5.5. Resumen del capitulo

Toda disciplina, cualquiera que sea, se respalda en teorias y conceptos que le
dan soporte y contribuyen a su consolidacion como profesion. Para proceder a
la practica de la ingenieria, es importante conocer los principios y fundamentos
sobre los cuales se sustenta para su aplicacion.

La ingenieria, como disciplina, consiste basicamente en la aplicacion de las
ciencias matematicas y la ciencias naturales (fisica, quimica y biologia), y otras
disciplinas y conocimientos derivados o afines a ellas, para manipular, utilizar y
transformar los “recursos y fuerzas” de la naturaleza, con el objeto de disehar y
construir soluciones a determinados problemas de la humanidad y de la sociedad.

El papel que desempena el estudio de las ciencias naturales en la construccion del
concepto de ingenieria y en la formacion de las personas que la aplican, es decir,
los ingenieros, es fundamental. La ingenieria nacio y se ha desarrollado a partir
de la observacion, por parte del hombre, del comportamiento de la naturaleza,
la causa de los diferentes fenobmenos y del descubrimiento y el entendimiento de
las leyes y principios que gobiernan su funcionamiento.

La ingenieria, como se conoce en la actualidad, no es otra cosa que la recopilacion
ordenada y sistematica de todos los principios y leyes sobre el funcionamiento y
el comportamiento de la naturaleza. El mérito de la ingenieria, o del ingeniero,
consiste en el hecho de que los ingenieros estudian con cierta profundidad las
ciencias puras como las matematicas, la fisica, la biologia o la quimica; sin
embargo, lo que distingue a un cientifico de un ingeniero es que el primero
estudia la ciencia en si, en busqueda de una explicacion de las causas y del
comportamiento de las fuerzas y fenomenos de la naturaleza, es decir, descubre,
interpreta, deduce, explica, mientras que el ingeniero toma los descubrimientos
del cientifico, y los utiliza y aplica para crear o disehar soluciones de ingenieria a
determinadas necesidades o problematicas, relacionadas con su disciplina.

Hay tres conceptos de las ciencias naturales que son fundamentales para el
ingeniero cuando esta aplicando las ciencias basicas a sus disehos de ingenieria:

* Ladefinicion fisica de la energia como “Capacidad para realizar trabajo”,
y de la forma en que esta se manifiesta en la naturaleza: mecanica,
quimica, eléctrica, electromagnética, nuclear, entre otras.

* El concepto de los estados de agregacion de la materia: solido, liquido,
gaseoso, plasma.

En la fisica clasica el estado plasma no existe como estado independiente
de agregacion de la materia. Modernamente para algunos cientificos es
un estado independiente de los anteriores, mientras para otros es un
gas constituido por particulas cargadas (iones libres) y cuya dinamica
presenta efectos colectivos de interacciones electromagnéticas.

* La nocion de la conservacion de la energia de Einstein: “La energia, no
se crea ni se destruye, solamente se transforma”, es decir, la creacion
de cualquier objeto, dispositivo, estructura o proceso, implica la
transformacion de la energia de un estado o clase a otro.
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Las ciencias naturales (fisica, quimica y biologia), entre otras ciencias, son
solo herramientas de la ingenierfa, pero no se pueden confundir con el fin
de la ingenieria. Una cosa muy diferente es que los ingenieros aprovechen al
maximo los procedimientos matematicos y que en sus disehos registren muchos
datos, utilicen figuras, desarrollen ecuaciones —a veces complicadas—, pero
ellos solamente lo hacen como una buena guia para sus razonamientos, para
obtener pruebas, conocer las proporciones del problema y, ante todo, para tratar
de cuantificar las variables que inciden en un problema; pero en ninglin caso
los ingenieros pretenden que los métodos y procedimientos matematicos den
respuesta a los problemas planteados.

5.6 Actividades de aprendizaje o ejercicios
recomendados
Seleccione un dispositivo, maquina, aparato o proceso, y:
1. Describalo brevemente
2. ldentifique la necesidad, expectativa o deseo que satisface
3. Describa brevemente su funcionamiento
4

Identifique los principales principios y leyes de la fisica, de la quimica, de
la biologia o de las matematicas en las cuales se basa su funcionamiento
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6. Especializaciones o ramas de la ingenieria

6.1 Introduccion

La ingenieria como disciplina es una sola; sin embargo, como profesion es muy
versatil, seglin su campo de aplicacion, lo cual ha dado origen a multiples ramas,
las cuales han ido apareciendo a medida que el conocimiento y el desarrollo
tecnologico han avanzado.

En sus inicios, la ingenieria solo contemplaba algunas ramas o aplicaciones,
de acuerdo con las necesidades de la época y con los avances cientificos y los
descubrimientos de la fisica, la quimica, la biologia y las matematicas de ese
entonces. En su orden fueron apareciendo ramas como la militar (origen de todas
las demas), la civil, la mecanica, la eléctrica, la quimica y la electronica; con el
pasar del tiempo, y con la evolucion y el progreso tecnologico se originaron las
ingenierfas industrial, forestal, de sistemas, catastral, Mecatronica, biomédica,
multimedia, ambiental y de telecomunicaciones, entre otras, para satisfacer
necesidades y solucionar problemas mas puntuales que precisaban una definicion
y delimitacion mas especifica.

En este capitulo se abordaran algunas de las ramas antes mencionadas, con el
objeto de que el estudiante comprenda que la ingenieria es Unica como disciplina
y que lo que varia es su aplicacion a problemas y campos especificos.

6.2 Origenesy propésitos generales de la disciplina de la
ingenieria

Como se observd en capitulos anteriores, el origen y la aparicion de las
diferentes ramas de la ingenieria se debieron a los avances tecnologicos
presentados en las distintas épocas. Estos avances tecnologicos, a través de las
especialidades de la ingenieria, han contribuido de gran manera a la solucion
de necesidades y, por consiguiente, al bienestar y el mejoramiento de la
calidad de vida del ser humano.

Todo lo que el hombre ha fabricado y pone a su disposicion, en los diferentes
campos y facetas en los que se ha desenvuelto en su diario vivir, como transporte,
vivienda, diversion, telecomunicacion, alimentacion, educacion, industria,
comercio, etc.; desde un sencillo recipiente para servir alimentos, pasando
por la generacion de energia en sus diferentes expresiones (eléctrica, térmica,
calorica, luminica e hidraulica), hasta equipos, maquinaria y estructuras de
gran sofisticacion y complejidad (computadores, represas, edificios, tornos,
automoviles, procesos, etc.), han sido creaciones derivados de alguna rama de
la ingenieria.

En términos generales, es posible afirmar que el origen de la ingenieria es el
resultado de la aparicion de nuevas necesidades, deseos o expectativas no
satisfechas del ser humano, y que su proposito es satisfacer dichas necesidades,
deseos o expectativas en una busqueda continua, permanente y sin fin de un
mejor nivel de vida para las sociedades y la humanidad en general, como bien se
desprende de todas la definiciones que se estudiaron en el capitulo 2.
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6.3. Campos y perfiles de los ingenieros en general

Cada rama de la ingenieria se especializa en alglin area determinada, y los campos
ocupacionales de los ingenieros dependen basicamente de la aplicacion que
cada “rama” le da a la ingenieria para la solucion a problemas o problematicas
especificas. Estas aplicaciones especificas de la ingenieria en cada rama o
especializacion es lo que se denomina perfil o perfiles ocupacionales, tema
tratado ampliamente en el capitulo correspondiente al diseho del curriculo en la
formacion del ingeniero.

6.3.1 Perfil disciplinario

Elingeniero, aplicando las teorias y los principios de las ciencias y las matematicas,
asi como la metodologia de la investigacion y los descubrimientos cientificos,
esta en capacidad de encontrar, disehar y desarrollar soluciones tecnologicas
creativas a problemas y necesidades sociales, industriales o econdmicas en
cualquiera de sus campos de accion.

En su formacion profesional se le inculcan principios éticos y valores morales
y sociales que lo motivan a actuar en beneficio de la sociedad, tal y como se
manifiesta en las diferentes definiciones de ingenieria ya estudiadas.

Los ingenieros estan en capacidad de disenar, dirigir y llevar a cabo proyectos
en cada una de las areas o campos en los cuales son especialistas. Dichos
proyectos, dependiendo de la rama especifica, pueden ser, a manera de ejemplo:
La construccion de edificios, carreteras y plantas generadoras de energia; el
desarrollo e implementacion de alternativas mejoradas para extraer, procesar
y usar las materias primas como el petroleo y el gas natural; el desarrollo de
nuevos materiales que mejoren el comportamiento de los productos y ayuden
a implementar avances en la tecnologia o el diseho; el mejoramiento y la
implementacion de nuevos procesos en las empresas de los distintos sectores de
la economia, etc.

6.4 Algunas “ ramas” o especializaciones de la ingenieria

Describir el campo profesional y ocupacional de todas las ramas de la ingenieria
resultaria una tarea demasiado compleja, dada la multiplicidad de estas, por lo
cual se han escogido algunas consideradas tradicionales, asi como otras que han
aparecido recientemente derivadas de nuevas necesidades de la sociedad y del
hombre en general, necesidades que ya se pueden satisfacer gracias a los avances
cientificos y tecnologicos concretados en nuevas aplicaciones de la ingenieria.

6.4.1 Ramas tradicionales de la ingenieria

Se consideran ramas tradicionales de la ingenieria las primeras especializaciones
que surgieron de la aplicacion de la ingenieria, las cuales en un comienzo
se utilizaron y desarrollaron de manera empirica. Dichas ramas abrieron el
camino para el continuo y vertiginoso desarrollo tecnologico de la sociedad
y del hombre en general, y asimismo dieron origen a otras ramas mucho mas
especificas y tecnificadas.

126




6. Especializaciones o ramas de la ingenieria

De igual forma, estas se caracterizan principalmente por su mayor antigiedad y
su tradicion a lo largo de la historia del hombre; a diferencia de las denominadas
ramas modernas, las cuales aparecieron hace un tiempo relativamente corto.

« s e e
Ingenieria civil
Es la especialidad de la ingenieria mas antigua (después de la militar), que
fundamentada en el conocimiento de las matematicas, las ciencias naturales
y sociales, adquirido a través del estudio, la practica y la experiencia, permite
disehar y construir obras de infraestructura para beneficio del hombre, mediante
la transformacion racional, creativa y economica de los recursos y las fuerzas de
la naturaleza.
Esta rama de la ingenieria es una de las mas antiguas, y desde las primeras
civilizaciones se han encontrado multiples construcciones que dan evidencia
de ello.
Ahora bien, la necesidad del hombre de protegerse de la intemperie y de
mejorar sus condiciones de vida en cuanto al sitio donde tenia su asentamiento
y su intercambio social, lo impulsd a construir viviendas, carreteras, edificios y
puentes, entre otros.
Innumerables, colosales e importantes construcciones de esta rama se han
realizado a lo largo de los ahos de existencia del hombre en el planeta, algunas
de las cuales se mencionan a continuacion:
e Las piramides de Egipto
e Lamuralla china
* El coliseo romano
e Las diferentes represas, construidas alrededor del mundo
e Las catedrales
* El canal de Panama
*  Puentes como el Golden Gate de San Francisco
* Los diferentes estadios deportivos
e Edificios como el Chrysler en Nueva York, las Torres Gemelas,
desaparecidas en el atentado a esta ciudad denominado del “11 de
Septiembre”, el edificio o Torre Sears de Chicago, las Torres Petronas, y
otros mas, que cada dia compiten por ser los mas altos, los mas complejos

y los mas sofisticados

e La torre Eiffel en Paris (figura 6.1)
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Figura 6.1. Torre Eiffel ubicada en Paris -Francia

Fuente: http://www.arghys.com/fotos-de-la-torre-eiffel.html

Perfil profesional

Este ingeniero, en general, se caracteriza por:
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Contar con una formacion basica que le permite aprender y utilizar nuevos
conocimientos cientificos y tecnologicos propios de su especialidad.

Su solida capacitacion técnica en ciencias de la ingenieria y otros
conocimientos afines, con énfasis en el diseho y la construccion de obras
de infraestructura; la aplicacion de las geociencias y la conservacion y la
preservacion del medio ambiente lo facultan para ejercer en el campo de
la investigacion aplicada.

Tener capacidad para planear y obtener informacion acerca de
las situaciones y proyectos que maneja; efectuar investigaciones y
experiencias; evaluar, reflexionar, criticar y ofrecer alternativas de
solucion; definir, categorizar y aplicar criterios decisorios; seleccionar,
decidiry recomendarsoluciones técnicamente factibles y economicamente
viables; determinar y especificar métodos, procesos y materiales para
construccion; definir y aplicar normas de calidad; implementar y
controlar la seguridad en sus acciones y ejecuciones; establecer sistemas
de control para garantizar el funcionamiento eficaz de las construcciones,
su seguridad y la proteccion y preservacion del medio ambiente. La
capacitacion en el area economico-administrativa le permite programar,
dirigir y administrar proyectos y obras de infraestructura en el campo
especifico de su actuacion profesional, y al nivel del cargo ocupacional
a desempenar.


http://www.arqhys.com/fotos-de-la-torre-eiffel.html

6. Especializaciones o ramas de la ingenieria

Su conocimiento y su capacitacion en el manejo de computadores y
de aplicaciones computacionales le permiten efectuar transferencias y
adecuaciones de nuevas tecnologias en todos los campos del ejercicio
de su profesion.

Perfil ocupacional

Un ingeniero civil es competente para desempeharse en cargos como:

Disehador, constructor y ejecutor de mantenimiento de obras de
infraestructura y de instalaciones de servicios para la comunidad, entre
las que se contemplan:

Obras civiles y de arte: casas, edificios, torres, plataformas,
alcantarillados y puentes, entre otras.

Obras hidraulicas: presas, sistemas de riego y drenaje, acueductos,
etc.

Obras viales y ferroviarias: autopistas, carreteras, caminos urbanos,
rurales y de montaha, accesos, puentes ferroviarios y tendidos de
[ineas férreas, entre otras.

Obras que tienen que ver con la navegacion fluvial, maritima y aérea:
puertos, malecones, canales, esclusas, aeropuertos, etc.

Obras de urbanismo: organizacion de servicios publicos relacionados
con el aseo, la comunicacion y la energia.

Consultor y administrador de grandes obras de infraestructura.

Realizador de estudios y asesor en aspectos como:

Mecanica de suelos

Estudios hidrologicos

Estudios sismicos

Planeamiento del uso y la administracion de los recursos hidricos

Arbitrajes, pericias y tasaciones

Ingenieria mecanica

La ingenieria mecanica es una rama muy amplia de la ingenieria, que implica
el uso de los principios fisicos y de la matematica para el analisis, diseho,
construccion, mantenimiento y mejoramiento de sistemas mecanicos, creando
con ello dispositivos Utiles para el hombre, tales como utensilios, herramientas,
motores (ver figura 6.2) y maquinas, en donde se aprovechan los distintos
materiales que existen y las diferentes clases de energias que se conocen.
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Figura 6.2. Motor de un automovil

Fuente: Los autores

Esta rama de la ingenieria esta intimamente relacionada con cualquiera de
los factores que intervienen tanto en el diseho como en la construccion vy el
funcionamiento de las partes mecanicas que componen un dispositivo, lo mismo
que con el dispositivo en si. Ejemplos de maquinas, objetos o dispositivos
elaborados por esta rama de la ingenieria son:

Cualquier dispositivo mecanico, como un gato de automovil, un ascensor
y una polea, entre otros

Calderas
Maquinas metalmecanicas

- Maquinas de vapor

- Automoviles (la ingenieria automotriz es una subrama de la ingenieria
mecanica) (figura 6.3)

- Bicicletas

- Aviones (la ingenieria aeronautica es una subrama de la ingenieria
mecanica)

- Barcos y transatlanticos (la ingenieria naval es una subrama de la
ingenieria mecanica)

Figura 6.3. Vehiculos y dispositivos elaborados por profesionales de la ingenieria mecanica
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Perfil profesional

Un ingeniero mecanico, al igual que cualquier colega de disciplina recibe una
formacion basica que le permite aprender y utilizar nuevos conocimientos
cientificos y tecnologicos propios de su especialidad.

El profesional de ingenieria mecanica, esta en capacidad de:

e Disehar, construir, seleccionar, instalar, operar y mantener equipos,
dispositivos y herramientas mecanicas.

e Crear y optimizar soluciones a situaciones en su entorno, haciendo uso
de sus conocimientos, herramientas, criterios, ciencia y tecnologia.

El ingeniero mecanico, en general, es una persona versatil, curiosa, innovadora e
intuitiva, con un alto nivel de creatividad.

Perfil ocupacional

El ingeniero mecanico representa un factor esencial para el desarrollo de la
industria y esta destinado a ocupar posiciones importantes, pues su proceso
educativo esta soportado en la formacion de un profesional multidisciplinario,
altamente capacitado, que pueda desarrollar sus actividades en las siguientes
areas fundamentales:

*  Procesos industriales metalmecanicos

* Industria petrolera y quimica

* Transformacion de energia

* Diseho, operacion y mantenimiento de toda clase de maquinaria
* Sistemas automatizados de transporte (bandas y montacargas)

* Industrias de transformacion de materiales

* Plantas industriales

Ingenieria eléctrica

La ingenieria eléctrica es una rama de la ingenieria que se ocupa del estudio y la
aplicacion de la electricidad, la electronica y el electromagnetismo. Ademas se
encarga del diseho, construccion, reparacion y mantenimiento de los dispositivos
y sistemas eléctricos.

Basicamente, la labor de un ingeniero eléctrico esta encaminada a la solucion de
todos los problemas que tengan que ver con la generacion y la manifestacion de
la energia eléctrica, lo mismo que su desplazamiento al lugar donde se necesita y
las condiciones en las cuales se pone en funcionamiento (figura 6.4).

El trabajo que realizan estos ingenieros se requiere en todas partes donde
se encuentre presente la sociedad y el hombre: en los hogares, con los
electrodomeésticos y las bombillas; en el comercio, con la iluminacion de las
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vitrinas y las escaleras eléctricas; en los hospitales, con la iluminacion vy el
suministro de energia a los equipos médicos; en la industria, con el suministro de
energia a los diferentes dispositivos, maquinaria y herramientas que se utilizan
para la transformacion de las materias primas e insumos en producto final.

Figura 6.4. Central Eléctrica, Generadora de Electricidad.

Fuente: Los autores

La ingenieria eléctrica y la ingenieria electronica no son lo mismo, aunque en
términos generales podria decirse que la electronica es una de las subramas de la
ingenieria eléctrica. Sin embargo, mientras la primera da cuenta de la generacion,
el transporte y el uso de la energia eléctrica, la segunda se relaciona con el
comportamiento de la energia a nivel microelectronico (de ahi su nombre) en
tubos al vacio, transistores y microchips, microcircuitos, circuitos impresos y, en
general, la micro y la nanotecnologia de la aplicacion de la electricidad.

Es decir, el ingeniero electricista se encarga de generar y llevar la energia eléctrica
a diferentes sitios y lugares como las fabricas, las oficinas, el hogar, etc., mientras
que el ingeniero electronico se ocupa de determinar el mejor uso para dicha
energia, como por ejemplo en el diseho y la construccion de un equipo de sonido,
una grabadora, un computador, una maquina controlada electronicamente, los
sistemas de comunicacion como los celulares, y la mayoria de los componentes
de la red de Internet (routers, computadores, servidores, impresoras, memorias
ROM y RAM, cables de transmision, etc.), entre otros.

Ejemplos de desarrollos realizados (figura 6.5) por los ingenieros eléctricos son:
e Labombilla incandescente
e El telégrafo eléctrico
e El pararrayos
e El motor eléctrico
e El dinamo eléctrico

e La generacion de corriente eléctrica en plantas hidroeléctricas, térmicas,
solares, eblicas, entre otras fuentes

e El telefono
* Lapilaeléctrica
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Figura 6.5. Dispositivos desarrollados gracias a la energia eléctrica

Fuente: Los autores

Perfil profesional

El ingeniero eléctrico, como cualquier otro ingeniero, recibe una formacion
basica que le permite aprender y utilizar nuevos conocimientos cientificos y
tecnologicos propios de su especialidad.

El profesional en ingenieria eléctrica esta en capacidad de:

e Disehar con equipos inter y multidisciplinarios plantas generadoras de
electricidad, a partir de multiples fuentes energéticas como los rios, las
corrientes y las caidas de agua (hidroeléctricas), los combustibles fosiles-
carbon (termoeléctricas), las corrientes de viento (energia eolica), la luz y
el calor del sol (energia solar), el calor de la tierra (energia geotérmica),
entre otras

*  Analizar, operar, proteger y mantener los sistemas eléctricos de potencia
* Planear, disehar, construir y mantener las redes de distribucion

*  Administrar recursos humanos y materiales relacionados con la ingenieria
electrica

* Disehar, construir, operar y mantener instalaciones eléctricas residenciales,
comerciales industriales y de servicio

e Disehar y construir sistemas de iluminacion
e Detectar posibilidades de conservacion y ahorro de energia eléctrica

e Analizar, seleccionar, instalar y mantener maquinas, equipos e instrumentos
eléctricos y electronicos

* Analizary realizar aplicaciones industriales de la electronica en los sistemas
eléctricos
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Utilizar la electronica de potencia para el control de motores eléctricos,
sistemas de rectificacion y sistemas de control de procesos industriales

Analizar, disehar, instalar y mantener sistemas de operacion y control

Evaluar y proponer la utilizacion de fuentes no convencionales para la
generacion de energia eléctrica

Desarrollar, adaptar y transferir tecnologia eléctrica

Integrarse a equipos de trabajo interdisciplinario para solucionar problemas
en el campo de la ingenieria en general

Disehar y desarrollar pruebas a materiales y equipos eléctricos y evaluar
sus resultados

Proporcionar servicios de asesorias y peritajes en el ambito de la ingenieria
eléctrica

Perfil ocupacional

El ingeniero electricista tiene un amplio campo de trabajo en:

Empresas de energia en los ambitos nacional o regional, generadoras,
transformadoras o distribuidoras.

Empresas industriales y comerciales, tanto publicas como privadas, en todas
las etapas del manejo de la energia, desde la generacion, el suministro
principal, auxiliar o de emergencia, pasando por los procesos y servicios,
mantenimiento, comunicacion, hasta los sistemas de informacion y de
seguridad.

Empresas consultoras o interventoras de diseho, montaje, operacion, control
de pérdidas, calidad de servicio y sistemas de proteccion de instalaciones.

Empresas contratistas de obras e instalaciones residenciales, comerciales e
industriales de grande y pequena escala; redes de datos, edificios inteligentes
(cableado estructurado), automatizacion de procesos, remodelacion de
sistemas eléctricos.

Administracion y gerencia del propio proyecto empresarial de consultoria,
comercializacion, manufactura y servicios en campos desde el manejo
de potencia eléctrica hasta las aplicaciones electronicas y fuentes no
convencionales.

Ingenieria quimica

Para el Instituto Americano de Ingenieros Quimicos (AICHE), la ingenieria
quimica es un campo de la actividad humana que trata las modificaciones de
composicion, contenido energético o estado fisico que pueden experimentar las
diferentes sustancias.

Por tanto, la mision del ingeniero quimico es el desarrollo de los procesos
industriales en el ambito de la quimica, es decir, “el diseho y operacion de plantas
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para la produccion de materiales que experimentan cambios quimicos durante su
manufactura”. (Bronson, 2007))

De la misma manera, el Instituto Americano de Ingenieros Quimicos AICHE
(AICHE, 2003) afirma que:

“Ingenieria quimica es la profesion en la que el conocimiento de las matematicas,
la quimica y otras ciencias naturales, por medio del estudio, la experiencia y la
practica se aplica con juicio para desarrollar formas de utilizar los materiales y la
energia para el beneficio de la humanidad”.

Para los profesores J. Cathala (1951) y M. Lefort (1961), pertenecientes al Instituto
de Ingenieria Quimica de Toulouse: “Ingenieria Quimica es el arte de concebir,
calcular, disehar, hacer, construir y hacer funcionar las instalaciones donde se
efectuara a escala industrial cualquier proceso quimico”. (Vian, 1968, citado por
Duran Segovia y Monteagudo Martinez- Documento PDF)

Un ejemplo de los descubrimientos y logros en esta rama (figura 6.6) de la
ingenieria son):

*  Produccion a gran escala de productos quimicos como el acido sulftrico,
soda, carbonato de sodio, cloro blanqueador y colorantes sintéticos
e Explosivos, gases y cauchos sintéticos

*  Productos petroquimicos como combustibles (gasolina) y materiales
sintéticos energo-intensivos, plasticos y fibras, todos derivados del petroleo

e Polimeros sintéticos

e Obtencion del azlicar

*  Fabricacion del vidrio

*  Los procesos para la obtencion de los perfumes, los licores, etc.

* Lafabricacion del jabon

Figura 6.6. Variedad de productos desarrollados gracias a la ingenieria quimica

Fuente: Los autores
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Perfil profesional

El Ingeniero quimico esta en capacidad de:

Analizar para comprender, plantear y resolver problemas relacionados con
los procesos de transformacion fisica, quimica y bioquimica

Analizar, modificar, investigar, desarrollar y evaluar las transformaciones
fisicas, quimicas y biologicas de los materiales para la obtencion de
productos

Disehar, seleccionar y especificar equipos y procesos para la industria.

Dirigir, supervisar, controlar, sistematizar y optimizar procesos de
produccion en el area quimica

Trabajar en equipo y comunicarse de manera efectiva con las personas

Liderar proyectos como parte de una organizacion o de manera
independiente

Liderar y proponer alternativas de solucion a problemas del sector de
procesos quimicos

Perfil ocupacional

El ingeniero quimico podra desempenarse competentemente en:

Sectores de la industria de procesos fisicos, quimicos y biologicos, tanto
de orden privado como publico:

- Laboratorios farmacéuticos
- Industrias petroleras

- Plantas de tratamiento de aguas

Asesorar y promover el mercadeo de productos quimicos y equipos de
proceso en el ambito industrial

Liderar y proponer alternativas de solucion a problemas del sector de
procesos quimicos

El control de depuraciones de aguas urbanas, industriales y residuales

La elaboracion de proyectos quimicos aplicados a la industria

6.4.2 Ramas modernas de la ingenieria

Se consideran ramas modernas de la ingenieria aquellas especializaciones
relativamente recientes que se generaron a partir de su aplicacion, y que
surgieron debido al vertiginoso avance tecnologico suscitado especificamente en
dos momentos: a finales del siglo XIX y a mediados del siglo XX.
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En contraste con el origen de las denominadas ramas tradicionales de la ingenierfa,
las ramas modernas hicieron su aparicion en el ambito tecnologico, sustentadas
en conocimientos cientificos. A continuacion se explican algunas de estas ramas.

Ingenieria de sistemas

Segin Arthur D. Hall (1964), la ingenieria de sistemas es la rama de la ingenieria
por medio de la cual el conocimiento y la investigacion se trasladan a aplicaciones
que satisfacen necesidades humanas, mediante la secuencia de planes, proyectos
y programas.

Se han definido varias dimensiones en la aplicacion de la ingenieria de sistemas
a la solucion de un problema:

* Ladimension temporal: son las fases caracteristicas del trabajo de sistemas,
desde la idea inicial hasta la retirada del sistema.

e Ladimension logica: son los pasos que se llevan a cabo en cada una de las
fases anteriores, desde la definicion del problema hasta la planificacion de
acciones.

e La dimension del conocimiento: se refiere al conocimiento especializado
de las diferentes profesiones y disciplinas.

Otra definicion relacionada ya directamente con informatica dice que la
ingenierfa de sistemas consiste en la aplicacion de los avances tecnologicos a la
construccion de equipos con capacidad para procesar y almacenar la informacion
de manera automatica.

La ingenieria informatica, en su parte material denominada hardware, se
fundamenta en la tecnologia generada por la electronica, dando el soporte fisico
a sus procesos, en particular en el ensamblaje de las piezas y la integracion de
cientos de miles o millones de microelementos electronicos en circuitos logicos.

Asimismo, la ingenieria informatica se encarga de la elaboracion de programas
(software) a través de algoritmos y sentencias logicas que complementan los
dispositivos fisicos para ofrecer la utilidad requerida por los usuarios, permitiendo
explotar sus capacidades de calculo, almacenamiento y proceso.

Ejemplos de los desarrollos logrados por esta rama de la ingenieria son:
e El microcomputador
e ElInternet
e Las diferentes aplicaciones y programas de software como:

- Procesadores de texto (Word)

- Hojas de calculo (Excel)

- Bases de datos (Fox pro, Access)

- Programas graficadores (Visio, ABC Flow, etc.)
- Simuladores
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Perfil profesional
El profesional en ingenieria de sistemas esta en capacidad de:

* Aplicar el proceso de ingenieria de software (evaluacion, gestion,
planificacion, analisis y diseno) en la solucion de problemas informaticos
e industriales

* Planear, analizar, disehar, desarrollar e implantar sistemas

* Definir y conceptualizar modelos y comportamientos de sistemas
complejos y de procesos de control, a partir de las teorias de las ciencias
basicas y de la computacion

* Participar en grupos de investigacion en el campo laboral, con el
proposito de desarrollar proyectos informaticos y de comunicaciones,
utilizando nuevas tecnologias

* Gestionar, dirigir, evaluar y controlar proyectos informaticos
Perfil ocupacional
El ingeniero de sistemas se podra desempehar como:

* Consultor, gerente, administrador y gestor de proyectos informaticos

* Analista, disenador, implementador y evaluador de redes y sistemas de
informacion

* Programador y soporte de sistemas de informacion en desarrollo o
produccion

* Disehador, modelador, desarrollador y director de proyectos de
produccion de software industrial y de proposito especifico

* Asesor o coordinador en la implantacion de nuevas tecnologias de la
informacion y la comunicacion

* Director y creador de empresas del sector tele informatico

Ingenieria mecatronica

Es una disciplina bastante nueva, que integra y combina de manera sinérgica
y ordenada conocimientos de las ingenierias mecanica, eléctrica, electronica e
informatica, debidamente concebidos, modelados y articulados para el diseno
de maquinas especializadas, el control de procesos industriales, y proyectos de
automatizacion y desarrollo de productos inteligentes.

El foco central de esta nueva rama de la ingenieria es el desarrollo integral de
sistemas mecanicos que estan logica e inteligentemente articulados y controlados
Estos sistemas estan compuestos por partes mecanicas, eléctricas y electronicas,
dotados de sensores que registran la informacion, microprocesadores que la
interpretan, procesan y analizan por medio del software, y accionadores que
reaccionan ante esta informacion.
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En la figura 6.11 se puede observar la integracion de las diferentes disciplinas
que contribuyen a la conformacion de la ingenieria Mecatronica, y algunos de
sus aportes.

Figura 6.7. Diferentes disciplinas que aportan conocimientos a la ingenieria Mecatrénica

Ingenieria
Mecanica

-Mecanica clasica  -Mecanismos

-Neumatica -Procesos de manufactura

-Térmica y fluidos  -Tecnologia de materiales

-Motores eléctricos
Ingenieria
Mecatrénica

-Autématas
programables

-Mecatrénica automotriz

-Automatizacion industrial

-Dispositivosbiomedicos

Ingenieria
Electrénica

Ingenieria
Computacional

-Edificios inteligentes

-Robdética y CIM

-Circuitos eléctricos

-Electronica aplicada -Programacion

-Sistemas digitales

-Sensores

-Microcontroladores -Redes computacionales

-Instrumentacion

-Control automatico /* -Redes industriales

-Disefo de circuitos

-Monitoreo
computarizado

Productos
Inteligentes

Fuente: http://www.cem.itesm.mx/profesional/imt/caracteristicas/noticias/noticia2.html

Ejemplos de los desarrollos logrados por esta rama de la ingenieria son:

* Robots autbonomos de manutencion guiados
* Robots semiautbnomos de comprobacion de variables atmosféricas

*  Microbots semiautbnomos de inspeccion visual para situaciones de
riesgo o peligro para el hombre

*  Microbots semiautobnomos para recogida de muestras en ambientes y
terrenos abruptos o entornos agresivos
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Robots y microbots para el desarrollo de tareas que requieren un alto
grado de miniaturizacion, destreza, precision o velocidad

Miembros articulados (brazos, piernas, etc.) para implantar en seres
humanos

Sistemas mecatronicos para la automatizacion, inspeccion y control de
procesos, etc.) en empresas industriales

Autdmatas programables

Perfil profesional

Unavezterminasu carrera, este profesional presentara las siguientes caracteristicas:

Un solido conocimiento en las areas basicas (matematicas, fisica,
quimica, etc.)

Un amplio conocimiento en ingenieria mecanica, eléctrica, electronica,
informaticay de control, que le permiten el estudio integrado del diseho de
sistemas en los que la computacion, mecanizacion, actuacion, deteccion
y control puedan, sinérgicamente, ser aplicados junto con técnicas de
medicion precisa, fabricacion y empaquetado, en la elaboracion de
mejores o innovadores productos

Capacidad para planear, disehar y dirigir proyectos de manufactura,
orientados a la industria que requieran automatizacion

Capacidad para adaptar, redisehar e implementar maquinaria en
aplicaciones industriales automatizadas

Competencias adecuadas para la investigacion de tecnologias para
el control digital y secuencial de procesos de manufactura industrial,
aplicables a la agroindustria, la aeronautica y la medicina

Formacion interdisciplinaria para el trabajo exitoso en equipo, en cuanto
a la investigacion y disehos de naturaleza mecatronica.

Perfil ocupacional

El ingeniero mecatronico tiene un amplio campo de trabajo, desempehandose en:

El diseho y elaboracion de herramientas para maquinaria y robots, para
el uso en sectores como el industrial y de la salud, en empresas grandes,
medianas y pequenas.

El diseho, fabricacion e implantacion de maquinaria, equipos y sistemas
de automatizacion y robotizacion de procesos en empresas industriales
en general.

El desarrollo de productos y mantenimiento de maquinaria de alta
tecnologia.

El diseho y fabricacion de equipos y sistemas de bioingenieria, utilizando
mecanica de precision y electronica de control.
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La investigacion y el desarrollo, a través de la propuesta de soluciones
técnicas apropiadas para la empresa moderna y la sociedad, en aspectos
como el desarrollo de protesis, dispositivos para fisioterapia, aplicaciones
para la aeronautica, la medicina y procesos de conservacion de recursos
naturales, entre otros.

El asesoramiento en la adquisicion, implementacion y mantenimiento de
equipos de alta tecnologia.

Ingenieria en telecomunicaciones

La ingenieria en telecomunicaciones es la rama de la ingenieria que toma los
elementos esenciales de la electronica y los enfoca hacia la resolucion de
problemas de generacion, transmision y recepcion de sehales e interconexion de
redes, que incluyen diferentes sistemas de comunicacion como la telefonia, la
television, la radio, las redes informaticas y la comunicacion de datos (Internet).
Tiene como grandes areas de trabajo el diseno de sistemas de transmision, la
gestion en redes y el analisis de la informacion, utilizando las herramientas de
programacion e ingenieria de Ultima generacion.

Algunos ejemplos de los desarrollos logrados por esta rama de la ingenieria son:

El teletipo

La fibra optica

Las microondas

Los anchos de banda
El teléfono celular

Television por cable.

Perfil profesional

El perfil profesional del ingeniero de telecomunicaciones presenta las siguientes
caracteristicas:

Un amplio y solido conocimiento en ingenieria electronica, en el area de
ingenierfa aplicada (telematica), en el analisis de sehales y en la gerencia
de proyectos en telecomunicaciones

Competencias para planeary evaluar los servicios de telecomunicaciones,
sistemas, telematica y especificaciones de consultoria en el mismo ramo

Capacidad para desarrollar software de comunicaciones
Capacidad para operar y mantener infraestructura de telecomunicaciones

Competencias para el diseno de politicas de seguridad acordes con las
necesidades particulares de cada empresa

Capacidad para disehar y gestionar redes de comunicacion

141




Introduccién la ingenieria

* Capacidad para adaptar e incorporar las nuevas tecnologias de la
informacion y la comunicacion a los procesos productivos de las
diferentes empresas

* Habilidades sustentadas en fundamentos cientificos para ejecutar o
liderar proyectos de investigacion.

Perfil ocupacional

El ingeniero en telecomunicaciones se podra desempenar en:

*  Empresasoperadoras de comunicaciones: en los departamentos de diseho,
operacion y mantenimiento, planeacion, interventoria, instalacion y
gerencia o direccion de proyectos relacionados con telecomunicaciones

*  Empresassuministradorasy fabricantes de equipos de telecomunicaciones:
en las areas de mercadeo, asesoria técnica, desarrollo de nuevas
tecnologias y capacitacion a los clientes

*  Empresas de asesoria y servicios: en el desarrollo de proyectos de
telecomunicaciones para empresas operadoras y usuarios

*  Empresas de usuarios: instalando y manteniendo las redes privadas de
diferentes entidades publicas y particulares

* Entidades gubernamentales de regulacion del sector de
telecomunicaciones.

Ingenieria en multimedia

La ingenieria en multimedia consiste en la aplicacion de las matematicas y la
fisica en combinacion con las ciencias de la computacion, el arte y el diseho,
en las areas de la computacion grafica, la animacion y la simulacion por parte
de profesionales que poseen gran creatividad, con el proposito de desarrollar
nuevos conceptos de entretenimiento, comunicacion y visualizacion, mediante el
empleo de los avances permanentes en las areas de los sistemas de computacion,
las comunicaciones y la multimedia, para beneficio de la humanidad.

Ejemplos de los desarrollos logrados por esta rama de la ingenieria son:

e En el area de la educacion

- Libros interactivos en CD ROM o en aula virtual
- Presentaciones interactivas en Power Point

- Enciclopedias acerca de distintos temas: literatura, medicina, ingenieria,
etc., tanto en CD ROM como en Internet

- Juegos interactivos para la ensehanza
- Diseho, creacion y mantenimiento de paginas web

- Simulacion en tres dimensiones de sistemas, procesos y productos, los
cuales se asimilan a la realidad.
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En el area laboral

- Bases de datos en multimedia para localizar e indexar contenidos en
sistemas multimedia conectados a través de red

- Presentaciones empresariales interactivas, tanto en CD ROM como en
la pagina web (publicidad, catalogos, demostraciones de productos, etc.)

- Diseno grafico e interactivo de logotipos.

En el area de la diversion

-Juegos interactivos tanto en Internet como en CD ROM, para computador,
Play I, Play Il y Xbox

- Juegos de simulacion en tres dimensiones en CD ROM, para computador
y Xbox

- Peliculas de todo tipo en CD ROM y en Internet.

Perfil profesional

El profesional en ingenieria en multimedia presenta las siguientes caracteristicas:

Solido conocimiento en ciencias basicas

Amplia formacion como disehador digital (arte, industria, generacion de
animaciones, imagen corporativa, publicidad, incluso a través de redes)

Gran dominio de los sistemas computacionales, la multimedia y la
tecnologia que la soporta

Amplios conocimientos de gerencia, gestion empresarial y de proyectos

Desarrollo de capacidades y habilidades para la asimilacion y la
adaptacion a la tecnologia en constante cambio.

Perfil ocupacional

El ingeniero en multimedia esta en capacidad de desempeharse como:

Gerente de proyectos y negocios en Internet

Disehador en aspectos de creacion, integracion e innovacion en sitios
web

Animador por computador para aplicaciones comerciales, autoformacion
on-liney off-line, creacion de juegos interactivos en CD, Internety moviles

Director, generador, autor y coordinador de proyectos multimediales
interactivos en CD o en Internet

Gerente o director de empresas productoras de material multimedia
Director de arte digital creativo (efectos especiales, educacion)

Investigador de aplicaciones tecnologicas con base en la simulacion, el
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diseho, la visualizacion y la creacion de prototipos para la industria, el
hogar, la exploracion espacial, etc.

*  Gestor de empresas de base tecnologica, diseho y multimedia.

Ingenieria industrial

Es la disciplina de la optimizacion, de la productividad, de la calidad. Abarca el
diseno, la mejora y la instalacion de sistemas integrados de hombre, materiales
y equipos. Con sus conocimientos especializados y el dominio de las ciencias
matematicas, fisicas y sociales, junto con los principios y métodos de diseho y
analisis de ingenieria, permite predecir, especificar y evaluar los resultados a
obtener de tales sistemas.

Se dice que un ingeniero industrial es un intérprete entre las diferentes ramas
de la ingenieria y el area administrativa y financiera de la empresa, y que es el
profesional de la ingenieria que mas aporta a la parte humana de un sistema
productivo, ya sea de bienes o de servicios.

El desarrollo y el avance de la ingenieria industrial han permitido logros como:
* El control estadistico de calidad

* Las herramientas para el control y el mejoramiento de la calidad, tanto
las nuevas como las antiguas (analisis de Pareto, histogramas, diagramas
causa efecto, cartas de control, etc.)

* Latoma de decisiones con base en modelos matematicos
* La metodologia para el desarrollo de proyectos como el PERT y CPM

* Los sistemas y métodos para la localizacion y el disefo de instalaciones
productivas de bienes o servicios

* La gestion de procesos.

Perfil profesional

Durante su formacion, el ingeniero industrial adquiere como cualquier otro colega
de disciplina una amplia formacion en ciencias basicas como matematicas, fisicas
y quimicas, asi como en ciencias de la ingenieria y, adicionalmente, entre otras,
las siguientes caracteristicas profesionales:

* La problematica general que resuelve el ingeniero industrial es la que se
refiere a la mejor utilizacion de los “recursos productivos”, representados
por los materiales y materias primas; las herramientas, maquinas e
instalaciones; el recurso humano; los recursos economicos o de capital; la
organizacion de la empresa y el conocimiento tecnologico o Know How.

* El ingeniero industrial articula, coordina y dirige estos recursos para
producir un producto o prestar un servicio con calidad, seguro, funcional
y al menor costo economico posible, optimizando la utilizacion de los
recursos productivos.
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El profesional en ingenieria industrial tiene las siguientes caracteristicas:

* Formacion basica, que le permite asimilar cientificamente los
conocimientos tecnologicos propios de su especialidad y acceder al
quehacer cientifico internacional.

* Solida capacitacion técnica en ciencias de la ingenieria y otras areas
afines, con especial énfasis en la produccion industrial y de servicios
contemporaneos.

* Adecuada preparacion en el desarrollo de las capacidades y habilidades
aptas para el campo de la investigacion aplicada.

* Capacitacion en el area administrativa, que le sirve para actuar como
intérprete entre la parte técnica y la econdmico-administrativa en el
campo en donde se desempehe como profesional, impulsando ademas
su desarrollo y acceso a los altos cargos de direccion en las areas de
operaciones, manufactura, técnica y de produccion.

* Capacitacion en el manejo de computadores, como herramienta moderna
de uso en todos los campos en el ejercicio de la profesion.

Perfil ocupacional

A continuacion se describe el perfil ocupacional mas comin de los ingenieros
industriales, no queriendo decir con ello que sea el Unico, ya que muchos optan
por desempeharse mas en la parte administrativa que en el area productiva de
una empresa.

En términos generales, el ingeniero industrial es un profesional con capacidad
’

para vincularse directamente en el manejo y el mejoramiento tanto de los sistemas

productivos como de servicios en cualquier organizacion.

De la misma manera, se puede desempenar con éxito en las distintas areas de una
empresa, tales como la técnica o de produccion, la administrativa, la financiera,
la comercial y la de recursos humanos.

6.4.3 Otras ramas de la ingenieria

A continuacion se describira, de manera general, la labor que desempenan otras
ramas de la ingenieria, las cuales también aparecieron en tiempos muy recientes
y han aportado grandes soluciones a problemas que han venido aquejando a la
humanidad en los distintos ambitos en los cuales se ha desarrollado.

Ingenieria biomédica

Para el ser humano, uno de los factores mas importantes que inciden en su
constante bienestar es la salud. En el transcurso del tiempo ha venido realizando
ingentes esfuerzos por encontrar mecanismos y alternativas que propendan al
mejoramiento y el mantenimiento de una excelente salud, lo cual lo ha llevado
a crear soluciones en el area de la medicina, tanto de indole preventivo como
correctivo. Es asi como entre 1890 y 1930 se desarrollo la instrumentacion
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eléctrica y electronica en la medicina, lo que condujo a la aparicion de una
serie de equipos para la deteccion de problemas internos dentro del cuerpo
humano, entre los cuales se destacaron la creacion de la maquina de rayos x y
el electroencefalografo de tres canales, entre otros; mas adelante, mediante el
principio de resonancia magnética, se dio origen al desarrollo y la fabricacion
de equipos e instrumentos que analizan, identifican y descubren gran variedad
de enfermedades y anomalias internas que aquejan al del ser humano, las cuales
serian imposibles de detectar de otro modo.

Seglin el Committe of the Engineers Joint Council de Estados Unidos (1072), la
ingenieria biomédica es “la aplicacion de los conocimientos recabados de un
fertil cruce entre la ciencia ingenieril y la ciencia médica, para generar resultados
(equipos, instrumentos, aparatos y mecanismos) que pueden ser plenamente
utilizados en el area de la salud para el beneficio del hombre” (citado en la pagina
Web del Laboratorio de Investigacion en Ingenieria Biomédica de la Universidad
de Costa Rica, 2012).

El ingeniero biomédico es un profesional con:

* Solidos conocimientos en ciencias basicas, bioquimica, biofisica y
biomecanica, que le permiten su aplicacion en la ingenieria, buscando
el beneficio del ser humano

e Fuertes conocimientos en informatica, automatizacion, electronica
digital, fisiologia y biologia humana

* Capacidades y habilidades para desarrollar y llevar a cabo procesos
tecnologicos e informaticos enfocados a la salud

* Gran capacidad para crear y disehar instrumentacion y equipos
tecnologicos de Ultima generacion.

Este profesional esta en capacidad de desempeharse como:
* Investigador y desarrollista de nuevos equipos biomédicos

* Director o asesor comercial en empresas fabricantes o comercializadoras
de equipos médicos

* Gerente o asesor en empresas que fabriquen o comercialicen equipos
médicos

* Gerente o asesor en hospitales y empresas de salud que lleven a cabo
proyectos de actualizacion del equipamiento tecnologico especifico

* Director de mantenimiento en organizaciones hospitalarias y del sector
salud

* Administrador del parque tecnologico en organizaciones hospitalarias y
del sector salud.
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Ingenieria aeroespacial

La ingenieria aeroespacial es la encargada de estudiar y desarrollar los aspectos
relacionados con el vuelo de un vehiculo a variadas alturas y velocidades.
Comprende las etapas de la investigacion, el diseho y su desarrollo en esta area,
la cual contempla la fabricacion de aerodeslizadores para operar a bajas alturas,
tanto en el agua como en la tierra; helicopteros que sobrevuelan y realizan
maniobras en diferentes direcciones; aeroplanos convencionales y vehiculos
espaciales de gran tecnologia para orbitar la Tierra y explorar el a sistema solar,
como por ejemplo los transbordadores y las sondas espaciales.

Seglin Wright (1994), el término ingenieria aeronautica se utiliza para referirse
a la ingenieria de vuelo en la atmosfera, mientras que la ingenieria astronautica
hace referencia al vuelo espacial.

Los profesionales en ingenieria aeroespacial trabajan, generalmente, en una de
las diferentes areas de especialidad, como por ejemplo: aerodinamica, diseno
estructural, sistemas de propulsion y de guia y control.

Enlaaerodinamicarealizan los disehos de las superficies exteriores de los vehiculos
aeroespaciales, buscando menor resistencia al viento y mejor maniobrabilidad.

Los disehadores estructurales buscan disehar, modelar y construir sistemas de
aeroplanos que puedan optimizar su operacion, desde el punto de vista de
desempeno como de costos, lo que lleva a la maximizacion de la razon entre la
resistencia y el peso del vehiculo. Asimismo, disehan estructuras con capacidad
para resistir las diferentes fuerzas a las que se enfrentaran cuando estan en vuelo.

Los ingenieros aeroespaciales trabajan en el desarrollo y el mejoramiento de los
sistemas de propulsion para aeroplanos y los diversos vehiculos espaciales. El
movimiento inicial y de empuje en todos los numerosos sistemas de propulsion
de los vehiculos aeroespaciales se produce mediante la retro aceleracion de
un fluido. En otros sistemas, como los helicopteros y los aeroplanos pequehos
de baja velocidad, la propulsion se suministra mediante una hélice impulsada
por un motor que desarrolla su potencia al comprimir, quemar y expandir su
combustible.

Los ingenieros que trabajan en los sistemas de guia y control desarrollan instrumentos
para los aeroplanos convencionales, que suministran informacion directamente
al piloto o navegan, maniobran o controlan al aeroplano de manera automatica.
Del mismo modo, estos disenan y desarrollan los sistemas que guian y controlan
algunas de las armas que utilizan los aviones, como por ejemplo los misiles.

Ingenieria de materiales
La ingenieria de materiales hace referencia a un grupo de especialidades de la

ingenieria que se concentran en el desarrollo, la produccion y la fabricacion de
diferentes materiales en tecnologias especificas:
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* Ingenieria metalrgica: trabaja la produccion de metales provenientes de
minas, asi como en el desarrollo de combinaciones y aleaciones metalicas,
buscando mejor resistencia y durabilidad, entre otras caracteristicas o
propiedades.

* Ingenieria de minas: comprende la localizacion, exploracion, desarrollo
y operacion de minas para la extraccion de diferentes materiales como
carbon y esmeraldas, y minas de materiales metalicos como cobre y zinc,
entre otros

* Ingenieria de plasticos: se ocupa de la elaboracion de las formulas, los
procesos, la manufactura y el uso de los materiales que se deforman
permanentemente bajo su esfuerzo

* Ingenieria de ceramicas: tiene que ver con los productos manufacturados
o usados a altas temperaturas (por encima de 540 °C) y con los procesos
fisicos y quimicos que se usan en su manufactura.

Ingenieria de petréleos

La ingenieria de petroleo, es la rama de la ingenieria que se ocupa de todos los
aspectos productivos para la extraccion, desarrollo, transporte, procesamiento
y tratamiento del petroleo, el gas, teniendo en cuenta los diversos factores que
inciden en ello, como los calculos del proyecto, la construccion y direccion de
las obras respectivas, las adecuaciones a las normas establecidas en ese sector
y la planificacion, organizacion y direccion, entre otros aspectos. Asimismo,
también se encarga de la investigacion tecnologica aplicada a la industria de los
hidrocarburos.

En ese orden de ideas, el ingeniero de petroleos posee una solida formacion en
ciencias basicas, con gran capacidad para proyectar, disehar, administrar, operar
y controlar procesos y operaciones que estén relacionados con la extraccion, el
transporte y el almacenamiento de petroleo y todos sus derivados.

Por las competencias desarrolladas, este ingeniero se podra desempehar como:
* Director de proyectos en empresas y obras del sector petrolero

* Director o asesor en empresas y organizaciones que le prestan servicio
al sector petrolero

* Enempresas del sector petroquimico, realizando obras eléctricas y civiles
menores

* Asesor legal, econbmico y financiero en empresas que tengan que ver
directamente con la explotacion, el transporte y la produccion de petroleo

* Disehador de equipos de produccion y procesamiento de hidrocarburos,
oleoductos y poliductos

* Gerente de operaciones en companias petroleras y relacionadas, tanto
nacionales como extranjeras
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* Jefe de procesos en plantas industriales petroleras y de gas
* Gerente de comercial de derivados del petroleo

* Consultor en compahias de asesoria y auditoria petrolera.

Ingenieria ambiental

El avance y el desarrollo tecnologico que se han venido presentando en los
Ultimos cincuenta ahos, han provocado grandes problemas ambientales para el
planeta como el calentamiento global; el aumento en la contaminacion, producto
de los desperdicios y sustancias toxicas arrojadas a los rios y la atmosfera; la
extincion de la vida silvestre y la desaparicion de algunos recursos naturales,
entre otros. Por lo anterior, el hombre se ha visto abocado a buscar alternativas
que ayuden a minimizar el impacto tecnologico en el medio ambiente, y es asi
como aparece en el escenario mundial, tanto empresarial como académico, una
nueva rama de la ingenieria, como la ambiental.

La ingenieria ambiental es la rama de la ingenieria que se ocupa del estudio de
los problemas ambientales desde sus distintos ambitos, como el ecologico, el
social, el econdmico y el tecnologico, buscando la gestion, la conservacion y la
produccion de recursos naturales de manera sostenible.

El ingeniero ambiental tiene como labor principal establecer un desarrollo
sostenible, mediante la blUsqueda y aplicacion de estrategias y tecnologias
que redunden en beneficio de la conservacion y preservacion de los recursos
naturales, procurando con ello garantizar la supervivencia y el mejoramiento de
la calidad de vida de las generaciones futuras.

El ingeniero ambiental en el campo profesional poseera:

* Un solido conocimiento en ciencias basicas, enfocando su aplicacion en
los procesos productivos que afecten el entorno y el medio ambiente que
los circunda

* Gran capacidad de analisis, para identificar y conocer los fenomenos que
surgen de la interaccion entre el ser humano y los diferentes ecosistemas
que conforman el planeta

* Una solida fundamentacion epistemologica y cientifica de la ingenieria
ambiental que le permitira identificar, diagnosticar e interpretar los
problemas y las situaciones que se presentan en dicho campo, y al mismo
tiempo brindar soluciones adecuadas a esta problematica

* Conocimiento y dominio de las diversas herramientas y procesos de
gestion ambiental que se pueden aplicar en diferentes contextos, como
la empresa, los procesos productivos, las formas de uso y ocupacion del
suelo, y la obtencion de licencias ambientales

* Conocimiento y manejo de las distintas normas, politicas vy
reglamentaciones, tanto nacionales como internacionales, que existen
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acerca de la gestion ambiental, lo que le permitira actuaciones dentro
del contexto legal.

En relacion con las competencias desarrolladas, el ingeniero ambiental se podra
desempenar como:

* Gerente o director de organizaciones tanto publicas o privadas, a nivel
central, regional y municipal, que tengan relacion con el medio ambiente

* Consultor en aspectos, estudios y normatividad relacionada con el
medio ambiente

* Disehador, formulador y ejecutor de estudios y proyectos relacionados
con la gestion y el desarrollo ambiental sustentable

* Director de proyectos en empresas del area de la mineria, la agricultura,
la construccion, la energia, la industria, la agroindustria, etc.

6.5 Resumen del capitulo

La ingenieria, como disciplina, tiene una fundamentacion basica que es la misma
para todas sus ramas. Sin embargo, a nivel especifico y profesional, se distingue
dependiendo de su campo de accion y de aplicacion.

A medida que el hombre fue avanzando en su desarrollo y al mismo tiempo
fue creando e inventando nuevos artefactos para su mejoramiento y bienestar,
surgio la necesidad de aplicar nuevos conocimientos para el desarrollo,
perfeccionamiento, reparacion y mantenimiento de dichos artefactos, lo cual
tuvo como desenlace la aparicion de las distintas ramas de la ingenieria.

En la actualidad existe una multiplicidad de ramas que han tomado su nombre,
seglin su campo de aplicacion. En el presente capitulo se abordaron algunas
de ellas, teniendo en cuenta su definicion, sus caracteristicas y el campo, tanto
profesional como ocupacional, en el cual se desenvuelven los profesionales
graduados de dichas ingenierias.

Seglin el orden en que fueron apareciendo dichas ramas en la vida del ser
humano, estas se clasificaron en tradicionales y modernas:

* Ramas tradicionales
- La ingenieria civil
- La ingenieria mecanica
- La ingenieria eléctrica
- La ingenieria quimica.

e Ramas modernas

- La ingenieria de sistemas
- La ingenieria mecatronica
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- La ingenieria en telecomunicaciones
- La ingenieria en multimedia

- La ingenieria biomédica

- La ingenieria aeroespacial

- La ingenieria de materiales

- La ingenieria de petroleos

- La ingenieria ambiental

6.6 Actividades de aprendizaje

* Identifique un tipo de industria, empresa, obra o proceso donde se
requiera el trabajo interdisciplinario y la concurrencia de profesionales,
de no menos de cinco especialidades de la ingenieria.

* Establezca y describa el papel o el aporte de cada ingeniero al logro del
producto final.

*  Por medio de dos mapas conceptuales establezca:
1. Perfil profesional de cada ingeniero

2. Perfil ocupacional especifico de cada ingeniero
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7. La educacion y formacion del ingeniero

7.1 Introduccion

Los planes de estudio y el curriculo general de las carreras de ingenieria
estan estructurados de tal manera que, a menudo, el estudiante no empieza a
familiarizarse con lo que realmente es ingenieria sino hasta después del quinto
o sexto semestre, y aun mucho mas adelante, cuando comienza a cursar las
asignaturas de tipo profesional; por tal motivo, no aprecia el alcance de los cursos
que recibe y, debido a ello, no los aprovecha cabalmente.

Es necesario, entonces, que todo plan de estudios, especificamente en la asignatura
Introduccion a la Ingenieria, contemple un modulo o unidad donde el estudiante
ademas de conocer, aunque sea de manera general, en qué consiste la carrera o
profesion que escogid como proyecto de vida, conozca asimismo las exigencias
académicas que ella demanda.

Para un aspirante a cursar una carrera relacionada con la disciplina de la ingenieria
y a convertirse en futuro ingeniero, a quien va dirigido principalmente este texto,
es importante conocer aspectos de indole académica acerca del programa que
aspira a cursar, lo cual le permitira tener una vision general del contenido de la
carrera y de las competencias con las que saldra a enfrentar el mercado laboral.

Por lo anterior, en este capitulo se presentaran los aspectos curriculares de un
programa tipico de ingenieria, entre los cuales se destacan su estructura general,
sus dimensiones y componentes, las competencias a desarrollar, una breve
descripcion de la organizacion del curriculo de ingenieria en relacion con los
componentes, areas y asignaturas que lo conforman, asi como una idea general
de los conocimientos, habilidades y destrezas, asi como de las competencias que
debera desarrollar durante su formacion como ingeniero.

No obstante, no todas las instituciones en las cuales se imparten cursos o se
desarrollan carreras de ingenieria estructuran sus curriculos y planes de estudio
de la misma manera, pero el modelo que aqui se presenta ha tratado de incluir
al maximo los elementos comunes y esenciales de la estructuracion del curriculo
de ingenieria, independientemente de las variantes que se presenten entre las
diferentes instituciones.

En este capitulo, no se pretende decir o proponer un modelo de curriculo.
Solamente se muestra el modelo mas comin utilizado actualmente por la
mayoria de instituciones que ofrecen carreras relacionadas con la disciplina de
la ingenieria.

En este orden de ideas, se hara una breve descripcion de lo que se entiende por
perfil profesional y perfil ocupacional del ingeniero, con el proposito de que el
estudiante conozca e identifique la problematica propia de su disciplina y de su
carrera, su ambito de desempeno y las competencias que debera desarrollar y
aplicar una vez culmine sus estudios, pues es claro que un curriculo o plan de
estudios debe basarse en los perfiles disciplinares, profesionales y ocupacionales
de los profesionales que pretende formar y entregar a la sociedad lo que, en
términos de calidad, se denomina pertinencia y justificacion de un programa.
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7.2 Definicion de ingeniero

Se denomina ingeniero a aquella persona que aplica la ingenieria y, mas
formalmente, a la que ejerce la profesion en una de las ramas de la ingenieria
como disciplina. Desde el punto de vista filosofico y epistemologico, se denomina
ingeniero al hombre o a la mujer que, dotado de una cualidad o caracteristica
principal denominada “ingenio”, que habiendo desarrollado cualidades creativas
es capaz de transformar su realidad y la de las sociedades actuales y futuras,
mejorando y optimizando la calidad de vida de las personas al satisfacer con sus
conocimientos y competencias especializadas determinadas necesidades, deseos
y expectativas de la sociedad y del hombre en general

Un concepto interesante sobre la definicion de ingeniero es aquel que ,
identifica al ingeniero como la persona que, basandose en los descubrimientos
de los cientificos, desarrolla tecnologias para la satisfaccion de determinadas
necesidades de la sociedad y del hombre en general.

7.3 Cualidades de un ingeniero competente

El objetivo de un curriculo es la de formar y entregar a la sociedad profesionales
competentes para ejercer la profesion en su respectiva rama, pero también
desarrollar en el futuro ingeniero determinadas cualidades esenciales para la
convivencia ciudadana, la aplicacion correcta de sus competencias y, en general,
hacer del estudiante un profesional con formacion integral.

En apartados posteriores se desarrollara en detalle lo relacionado con la
formacion por competencias, pero aqui se enumeraran algunas de las cualidades
mas importantes que deben adornar a los ingenieros para el ejercicio pleno de
su profesion.

Competente. Poseer la capacidad para utilizar sus conocimientos, habilidades
y destrezas en la solucion de problemas propios de su disciplina y profesion.

Disciplinado. Usa la academia (el conjunto de conocimientos adquiridos
mediante el estudio) para la optimizacion de procesos y la creacion de
soluciones de manera sistematica y ordenada.

Ingenioso. Cualidad que le permite crear eficazmente soluciones en la
ejecucion de sus proyectos.

Capacitado para determinar los procesos adecuados para planear
estratégicamente las soluciones, buscando el mayor beneficio tanto para el
hombre, como para el medio que lo rodea.

Profesional. Ejercer la disciplina o profesion con ética, lo que significa
dignificar el titulo de ingeniero.

Superacion continua. Actualmente, es imposible que el ingeniero se quede
Unicamente con los conocimientos y competencias adquiridos en sus
estudios de pregrado. Los cambios y avances permanentes en la ciencia y la
tecnologia, asi como la misma competencia entre los profesionales, exige que
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el ingeniero adelante estudios mas profundos de posgrado, y que se actualice
permanentemente durante toda su vida profesional y laboral.

7.4 Entrenamiento, instruccidn, educacién y formacién

Para entender lo que implica formar o formarse como ingeniero, es preciso
distinguir entre los conceptos entrenamiento, instruccion y, mas ampliamente,
entre educacion y formacion.

7.4.1 Entrenamiento

Las personas se entrenan para el manejo mecanico de instrumentos, herramientas
y maquinas, o simplemente para seguir sistematicamente determinadas reglas,
pasos o procedimientos en la realizacion de una actividad especifica. Asi, por
ejemplo, los deportistas se entrenan en su especialidad deportiva, repitiendo en
forma mecanica una determinada rutina.

Normalmente, el entrenamiento mas que desarrollar habilidades e impartir
conocimientos, lo que pretende es generar destrezas, es decir, realizar la misma
rutina cada vez con mayor rapidez y facilidad, con el minimo de consumo de
energia fisica o intelectual.

Los ingenieros durante su formacion académica, y mas tarde, durante la practica
profesional, adquieren destrezas en la aplicacion y el manejo de determinados
instrumentos: por ejemplo, un ingeniero civil con el tiempo se vuelve diestro en
el uso de aparatos de medicion como el teodolito, y los ingenieros en general en
el uso del computador o de procedimientos estandarizados.

7.4.2 Instruccion

La instruccion, a diferencia del entrenamiento, genera en la persona habilidades
para el uso adecuado de determinados conocimientos, procesos y procedimientos,
ya no simplemente para realizar una actividad, sino para conseguir un resultado.

Los manuales de operacion con los que vienen la mayoria de los objetos usados
en la vida diaria son ejemplos de formas de instruir a los usuarios en el manejo del
aparato para conseguir un fin especifico, por ejemplo, como operar una lavadora
para lavar la ropa en forma eficiente y con los resultados esperados de limpieza.

7.4.3 Educacion

La educacion y la formacion, a diferencia de los conceptos anteriores, ademas
de generar en el individuo competencias, entendidas como la “Capacidad de
articular y movilizar condiciones intelectuales y emocionales en términos de
conocimientos, habilidades, actitudes y practicas, necesarias para el desempeno
de una determinada funcion o actividad, de manera eficiente, eficaz y creativa,
conforme a la naturaleza del trabajo” (Organizacion Internacional del Trabajo
[OIT], citado en Ministerio de Educacion Nacional, 2007), requiere formar
al individuo en valores y principios éticos en la correcta aplicacion de sus
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competencias, y para desenvolverse en los contextos socioecondmico, profesional
y laboral, teniendo en cuenta que antes que ingeniero se es persona, como lo
indica Cross (1970, pag. 20), cuando dice “... Pero decir que un hombre ha sido
instruido para ser ingeniero, o médico, o abogado, o educador, o economista,
significa que solo ha sido instruido en forma parcial”.

Los ingenieros, se educan como personas, se forman como profesionales, se
instruyen en el manejo de tecnologias propias de su disciplina y especialidad, y
se entrenan en el manejo de las herramientas e instrumentos; todo ello necesario
para disehar, construir, adecuar y mejorar dispositivos, obras, estructuras y
procesos con los cuales satisfacen determinadas necesidades de la sociedad y del
hombre en general.

7.5 Paradigmas de la educacion del ingeniero

Existen muchos paradigmas y errores conceptuales acerca de la educacion y
la formacion que debe recibir un ingeniero. Dado que este texto, ademas de
estar dirigido a los aspirantes y estudiantes de ingenieria esta también dirigido a
profesores de la disciplina, se ha considerado interesante extractar, literalmente,
del libro Los ingenieros y las torres de marfil, de Hardy Cross (1970), algunas
ideas y mensajes que reflejan muchos de los paradigmas sobre la educacion
del ingeniero. No obstante, ello no significa que los autores estén totalmente
de acuerdo con todas las afirmaciones de Cross, pero si consideran que sus
afirmaciones son un buen material base para reflexionar al respecto:

“Los buenos ingenieros tienen un sentido muy amplio de la realidad. El
buen juicio de un ingeniero, cuando de veras lo tiene, vale mucho mas
que los calculos que hacen personas en las que el sentido del juicio
esta subdesarrollado. Quiza no haya cuestion tan importante para los
profesores de ingenieria que reflexionar sobre los medios para estimular
ese buen juicio en los alumnos” pag.46.

“Los cursos llamados ‘practicos’ que tratan sobre como-se hacen las-
cosas, y que excluyen el por-qué-se-hacen y el como pudieran-hacerse
son, en gran parte, un desperdicio de tiempo” (pag.46).

“Una obligacion muy importante de los profesores es la de forzar a sus
estudiantes a que regresen repetidamente al campo de la realidad, y
mas alin, la de esforzarse ellos mismos a regresar a este campo. Algunos
de los estudiantes que estan por terminar su carrera se olvidan que son
las leyes de la mecanica las que los hacen caer y golpearse la cabeza,
que son las calorias las que les queman los dedos, que la energia puede
causar la muerte. De hecho, es dificil concebir un absurdo con el cual
no estaran conformes estos estudiantes si se presenta con suficientes
letras griegas y con buen nimero de signos de integral” (pag.45).

“Es cierto en un sentido: que la manera de pensar de un estudiante, o por
lo menos debiera ser, desinteresada, ya que solamente en los colegios
un hombre esta libre de las relaciones que existen entre su trabajo y sus
medios para ganarse la vida. Fuera de esto, lo propio es que las escuelas
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de ingenieria sean la iniciacion a la vida profesional, y los problemas
que resuelva el estudiante deben ser, sobre todo, reales y simples,
relativos a la naturaleza y al hombre, concerniente a la profesion que
escogio” (pag.39).

“La ingenieria no es sencillamente la ciencia matematica. Debe abordarse
con un sentido de la proporcion y de la estética. En tanto que los ingenieros
tratan con hechos que son mensurables, usan la herramienta matematica
para combinarlos y deducir conclusiones; pero, en muchas ocasiones, los
hechos no estan sujetos a mediciones exactas, o bien, las combinaciones
de ellos son, de por si, inconmensurables” (pag.44).

“’Academicismo’, ‘investigacion’, ‘analisis productivo’ son, muchas
veces, el Ultimo refugio de los charlatanes académicos. El academicismo
de un ingeniero significa, primeramente, que sabe con precision de qué
esta hablando”. (pag.48).

“Los ingenieros se muestran, por lo comin, tan ansiosos de hacer
las cosas, que no resultan muy sistematicos en sus conocimientos.
Muchas veces, sus escritos estan documentados en forma mediocre, sus
referencias son repetidamente de segunda mano. Ahora bien, quiza no
se requiera que los ingenieros sean buenos académicos, pero en realidad
deben poner mas atencion en cumplir algunas reglas establecidas del
academicismo” (pag.48).

“Mucho de lo que debe ensenarse a quienes intentan llegar a seringenieros
consiste en la definicion de términos, de principios importantes de
algebra y geometria, en la forma de ordenar los calculos, en la expresion
y comunicacion por medio del dibujo y alin en instruirlos en el lenguaje
comun y técnico” (pag.50).

“En la actualidad, algunas personas preferirian que se entrenase a los
ingenieros como psicologos, socidblogos, economistas o politicos.
Otras personas sugieren que los jovenes ingenieros se especialicen en
investigacion, experimentacion o en fisica. Todavia otros apremian que
debe darseles caracter, sentido comln y tendencia conservadora. En
consecuencia, cada grupo que sigue una filosofia en particular tira hacia
si los planes de estudio para que se impartan materias de su especialidad.
Un grupo enfatizara la investigacion, otro, los elementos creativos, y
otros grupos querrian incluir tantos conocimientos generales de otras
disciplinas en tal forma que dejarian poco espacio para el entrenamiento
esencial” (pag.52).

7.6 El curriculo como estrategia de formacion de un

ingeniero

A continuacion se hace una breve mencion a algunos de los mas importantes
elementos del curriculo que emplean las instituciones educativas para la
formacion de sus ingenieros, aclarando que cada une tiene o utiliza su propia

estrategia, aunque la mayoria de los componentes son comunes a todas.
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7.6.1 Definicion y propésitos del curriculo

El curriculo se puede definir como la estrategia general empleada por una
institucion, para formar una persona en un campo técnico, ocupacional,
profesional, cultural, social o cientifico.

El curriculo tiene como proposito fundamental facilitar la formacion del estudiante,
proporcionandole o generando en él, de manera sistematica, determinados
saberes, habilidades, destrezas, actitudes y, en general, las competencias
necesarias para ejercer con eficiencia un oficio o profesion. También determina
la manera sistematica de impartir o adquirir los conocimientos y generar las
cualidades que deben estar presentes en la formacion del futuro profesional, en
este caso, un ingeniero.

El curriculo comprende tres aspectos principales o responde a las siguientes
preguntas basicas:

JEl qué?: cuales son los conocimientos, las habilidades y destrezas, las
actitudes y los valores propios de la disciplina o profesion que caracterizan
al ingeniero como tal, distinguiéendolo de otros profesionales similares o
diferentes, y que le suministran las herramientas necesarias para ejercer la
profesion en forma exitosa. (Perfiles disciplinar, profesional y ocupacional).

SEl cémo?: cual es la forma o método mas adecuado de impartir o adquirir
los conocimientos, actitudes, valores, destrezas y habilidades que permitan
alcanzar los objetivos de conseguir las competencias requeridas, de acuerdo
con el perfil profesional, y lograr una formacion integral, ahadiendo a las
competencias la inculcacion de principios, ética y valores para la correcta
aplicacion de las competencias en beneficio de la sociedad. No es lo mismo
impartir o adquirir conocimientos y destrezas en la formacion de un ingeniero
que en la formacion, por ejemplo, de un abogado.

sDdnde?: corresponde a los distintos escenarios de ensehanza-aprendizaje
tales como el aula de clase, el laboratorio, el taller, el escenario real etc.

7.6.2 Conceptualizacion y construccion del curriculo

El curriculo, similar por ejemplo a un proyecto de ingenieria, se diseha de arriba
hacia abajo, es decir, de lo macro a lo micro en forma analitica, y se construye o
desarrolla de abajo hacia arriba, esto es, integrando las partes o los componentes
particulares, sistematicamente, de tal manera que todo conduzca al objetivo
final: formar un ingeniero profesional en cualquiera de las distintas ramas de la
disciplina.

Para facilitar la comprension del concepto, se hara un recorrido por el “mapa
conceptual” que se presenta en la figura 7.1, partiendo de los perfiles profesional
y ocupacional localizados en la parte superior del mapa, hasta llegar a las ciencias
basicas y a la definicion de ingenieria, ubicadas en la parte inferior de este y
viceversa, es decir, de abajo hacia arriba partiendo de la definicion de ingenieria
y terminando en los perfiles profesional y ocupacional.
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Figura 7.1. Mapa conceptual del curriculo en ingenieria

MODELO CONCEPTUAL PARA EL DISENO CURRICULAR DE UN PROGRAMA DE INGENIERIA

OCUPACIONAL: Aplicacidn de conocimientos, habilidades y destrezas en un campo ocupacional especifico
PROFESIONAL :Campo general y disciplinar de aplicacion de conocimientos y destrezas a la solucion de

Problemas tecnolégicos
FORMACION INTEGRAL: En conocimientos, habilidades, destrezas y actitudes

COMPETENCIAS: capacidad para resolver problemas aplicando conocimientos, habilidades y destrezas
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Ingeniero para desempefiarse en
los papeles administrativos
del ejercicio de la profesion
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Son todas aquellas
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especializacion de la Ingenieria.
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Especiales:
Computacion, Idiomas
Expresion oral y escrita,
Dibujo.

CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Asignaturas que son extension practica de las Ciencias
basicas, tales como Materiales, Estatica,, Dinamica, R de materia
les, M de fluidos, Termodinamica, Disefio, Estatica, Métodos numéricos,
Inv de operaciones, electronica,
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CIENCIAS BASICAS
Son la base de la ingenieria: Ciencias Naturales,( Fisica, Quimica, Biologia), Ciencias Matematicas
(Matemdticas basicas, Célculo diferencial, integral vectorial, Ecuaciones diferenciales, Algebra)

HABILIDADES Y DESTREZAS

DEFINICION GENERAL DE INGENIERIA

La Ingenieria es la profesion en la que los imi de M aticas y Ciencias Naturales, obtenidos a través del estudio, la
Experiencia y la practica se aplican con juicio para desarrollar diversas formas de ulilizar de manera econdmica, las

Fuerzas y iales de la en beneficio de la

Fuente: elaboracion propia.

7.6.3 Definicion de ingenieria como base del curriculo y del
plan de estudios

En la base de la piramide del mapa conceptual (figura 7.1), se encuentra una de las
definiciones de ingenieria que se estudiaron en capitulos anteriores, a partir de la
cual se construye el curriculo (el diseho, como se dijo anteriormente, se hace por
el contrario partiendo de los perfiles disciplinar, profesional y ocupacional): la
ingenieria es la profesion en la que los conocimientos de matematicas y ciencias
naturales (fisica, quimica y biologia), primordialmente, obtenidos a través del
estudio, la experiencia y la practica, se aplican con juicio para desarrollar
diversas formas de utilizar, de manera econdomica, las fuerzas y materiales de la
naturaleza en beneficio de la humanidad.

Se debe observar la clara relacion que existe entre los elementos de la definicion
de ingenieria y los componentes del curriculo de ingenieria, de aqui la
importancia de que el estudiante que aspire a concluir con éxito un programa
de ingenieria analice, comprenda y asimile en profundidad el significado del
concepto ingenieria como disciplina y profesion.
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7.6.4 Perfil profesional y ocupacional

Perfil profesional o disciplinar

Corresponde al campo general y disciplinar en la aplicacion de conocimientos,
habilidades y destrezas para darle solucion a un problema o problematica, o
para satisfacer una necesidad, deseo o expectativa propia de la disciplina de la
ingenierfa y sus diferentes ramas de especializacion.

El perfil profesional define al ingeniero, independientemente de la rama de
la ingenieria, como un profesional que utiliza determinados conocimientos
(matematicas, las ciencias naturales y todo lo que de ellas se deriva), habilidades
y destrezas para la creacion y el diseho de obras, dispositivos y procesos que
satisfagan determinadas necesidades y deseos de la sociedad y de la humanidad
en general.

Ejemplos de perfil profesional son:
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Ingeniero civil: Se encarga de la problematica relacionada con la necesidad
que tiene el hombre o la sociedad de contar con infraestructuras, soluciones
habitacionales, vias de comunicacion, desarrollo de sistemas de riego,
desarrollo de sistemas hidrosanitarias, edificios, puentes y tlneles que
acorten las distancias y hagan mas agil el flujo de comunicacion entre
ciudades, regiones y paises; suministro de agua, instalaciones industriales,
comerciales, educativas, hospitalarias, entre otras. Su base de formacion son
primordialmente las matematicas y la fisica, algo de quimica y biologia, y
demas disciplinas o aplicaciones derivadas de estas.

Ingeniero electricista: un ingeniero de esta especialidad, esta relacionado
con la problematica que tiene el hombre o la sociedad de contar con
energia eléctrica en todos los ambitos y situaciones en el desarrollo de su
vida diaria, por ser la electricidad la base del funcionamiento de la mayoria
de los artefactos, dispositivos, maquinas, estructuras, sistemas y procesos
presentes en las sociedades modernas. El ingeniero eléctrico se encarga de
generar, transformar, distribuir y utilizar la energia eléctrica como medio
para emplear las fuerzas y los recursos de la naturaleza para satisfacer
necesidades especificas del hombre y de la sociedad. En su formacion se
incluyen principalmente las matematicas vy la fisica, y en menor profundidad
la quimica y la biologia; también estudia y aplica otras materias derivadas de
estas.

Ingeniero mecanico: El perfil profesional de un ingeniero mecanico se puede
identificar con aquel profesional de la ingenieria que diseha y construye
dispositivos, maquinas, artefactos y procesos que extienden y aumentan la
capacidad del hombre para realizar trabajo, o que faciliten el desarrollo de una
actividad humana en la cual intervengan conceptos como energia mecanica,
fuerzas, peso, movimiento, velocidad, resistencia, potencia, trabajo, etc. El
ingeniero mecanico estudia y aplica en alto grado las matematicas, la fisica,
algo de quimica, muy poco de biologia y, como los demas ingenieros, muchas
materias y disciplinas derivadas de la fisica, las matematicas y la quimica.
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Ingeniero agricola: Este profesional de la ingenieria se encarga basicamente
del manejo y el aprovechamiento de los recursos agricolas, y tiene como
proposito generar métodos y procesos para utilizar el recurso suelo, de
manera eficiente, econdomica y sostenible en la produccion de alimentos y
materias primas. El ingeniero agricola, por principio, tiene como base de su
formacion las ciencias biologicas y los demas componentes de la definicion
de ingenieria como matematicas, fisica y quimica.

Ingeniero industrial: La problematica o el campo de accion del ingeniero
industrial se puede resumir en el siguiente perfil: es el ingeniero encargado
de crear, desarrollar, adecuar, mejorar y dirigir sistemas productivos de
bienes y servicios. Durante su formacion estudia las matematicas con mucha
profundidad, la fisica, la quimica y la biologia de manera similar a casi todos
los ingenieros, pero especialmente a la ingenieria mecanica.

Los perfiles profesionales descritos son solamente un ejemplo para que el
estudiante pueda comprender y asimilar el concepto de perfil profesional, ya que
este es la base y punto de partida en el diseho del curriculo de ingenieria.

En el capitulo correspondiente a las ramas o especializaciones de la ingenieria
este tema se tratd con mas detalle; sin embargo, se insiste en la necesidad de
que el estudiante comprenda muy bien el concepto como base para asimilar las
diferentes asignaturas del plan de estudios y del curriculo en general.

Perfil ocupacional

Este perfil se refiere, en algunos casos, a las distintas especialidades vy
subespecialidades de cada rama de la ingenieria, y en otros casos a un cargo,
funcion o campo de accion en una organizacion. Como su nombre lo indica, se
refiere al area en la que se ocupa o desempeha el ingeniero.

Del perfil ocupacional se podria decir que es la parte software del perfil del
ingeniero, pues puede estar cambiando continuamente, no solamente con los
avances tecnologicos, sino también con las circunstancias y con las oportunidades
laborales.

Ejemplos de perfiles ocupacionales son:

Ingeniero civil: Ingeniero calculista, estructural, de suelos, interventor de obra,
residente, especialista en puentes, vias y transporte, pavimentos, constructor
de represas.

Ingeniero electricista: Constructor de plantas generadoras de energia
eléctrica, especialista en redes de distribucion, especialista en diseho de
instalaciones eléctricas industriales, comerciales y habitacionales, disehador
de generadores y motores eléctricos, especialista en iluminacion.

Ingeniero mecanico: Disehador y constructor de vehiculos, especialista en
procesos metalmecanicos, diseho y construccion de maquinaria industrial
o agricola, disehador y constructor de calderas, mantenimiento industrial,
direccion de plantas metalmecanicas.

163




Introduccién la ingenieria

Ingeniero industrial: Especialista en diseho de procesos industriales, disehador
de instalaciones industriales, ingeniero de calidad, ingeniero de métodos, jefe
de mantenimiento industrial, especialista en costos y presupuestos, especialista
en planeacion y control de la produccion, administrador industrial.

7.6.5 Estructuracion del curriculo y del plan de estudios de
ingenieria

El curriculo se estructura teniendo en cuenta las siguientes areas, nucleos o
componentes:

Area profesional, tecnoldgica o de ingenieria aplicada

Esta area se encuentra conformada por cursos que aseguran la formacion del
estudiante en el area del saber y actuar especificos de la profesion. Es con la
aplicacion directa de esta area del curriculo con la cual el ingeniero realmente da
soluciones a los problemas o problematicas de cada especialidad.

La formacion en esta area constituye la especialidad o rama de la disciplina de la
ingenierfa, siendo aqui donde un ingeniero se distingue de otro: por ejemplo, la
diferencia entre un ingeniero mecanico, industrial, civil, quimico o Mecatronico
radica en el estudio y la aplicacion de asignaturas de esta area.

La determinacion de las asignaturas de esta area del plan de estudios o del
curriculo, es una consecuencia o derivacion del tipo de problemas o problematicas
que abordan los ingenieros seglin su especialidad.

Algunos ejemplos de asignaturas del area profesional son:

Ingenieria civil: Hidraulica, Analisis de Estructuras, Fundaciones, Hidrologia,
Geotecnia, Ingenieria Ambiental, Acueductos y Alcantarillados, Plantas de
Tratamiento.

Ingenieria mecatrénica: Modelos Mecatronicos, Sensores, Actuadores,
Procesamiento Digital de Sehales, Inteligencia Artificial, Termofluidos,
Diseho Mecatronico, Automatizacion Industrial.

Ingenieria multimedia: Aplicaciones 3D, Integracion Multimedia, Inteligencia
Artificial, Audio y Video, Procesamiento de Imagenes, Render, Diseho,
Simulacion, Tecnologias de Internet, Procesamiento de Sehales, Animacion
2D y 3D, Ingenieria de Software, Computacion Gréafica.

Ingenieria industrial: Tecnologias de Procesos Industriales, Sistemas de Calidad
HSE (de las siglas en ingles Health, Safety, Environment (Salud, Seguridad,
medio ambiente)), Investigacion de Operaciones, Ingenieria de Métodos,
Ingenieria de Calidad, Planeacion y Control de la Produccion, Diseho de
Sistemas Productivos, Ingenieria Logistica, Formulacion y Evaluacion de
Proyectos, Sistemas de Informacion Industrial.

Ingenieria en telecomunicaciones: Gestion de Redes, Comunicaciones
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Inalambricas, Comunicacion Movil, Software de Conectividad, Seguridad
en Redes, Antenas y Propagacion, Conmutacion Telefonica, Banda Ancha,
Procesamiento Digital de Senales.

Ingenieria de petréleos: Termodinamica, Topografia, Petrofisica y Perfilaje,
Perforacion, Industrializacion del Petroleo.

Ingenieria quimica: Procesos Metalurgicos, Quimica de Materiales,
Transferencia de Calor, Ingenieria de Reacciones Quimicas.

Area ciencias de la ingenieria o ciclo basico profesional

Esta area del curriculo o del plan de estudios esta conformada por asignaturas que
son un puente entre las ciencias basicas y el area profesional o de aplicacion de
la ingenieria. Dichas asignaturas normalmente son aplicaciones directas de las
ciencias basicas, y constituyen la teoria y el soporte inmediato de las asignaturas
del area profesional.

Un aspecto muy importante a considerar, es el hecho de que mientras algunas
asignaturas corresponden al area de ciencias de la ingenieria en una rama o
especialidad, en otras ramas son parte del area profesional. Por ejemplo: en el
curriculo de ingenierfa industrial, asignaturas como Electrotecnia y Electronica
corresponden al area de ciencias de la ingenieria, mientras que en ingenierias
como la eléctrica y la electronica hacen parte del componente profesional o de
aplicacion de la ingenieria.

Otra caracteristica de las asignaturas del area de ciencias de la ingenieria es que
la gran mayoria de ellas estan presentes en todas las ramas de la ingenieria. Por
definicion, el concepto de ingenieria como disciplina, esta conformado por el
estudio y la aplicacion de esta area, como se explico en apartados anteriores.

Algunas de las asignaturas de esta area y que son comunes a todas las ingenierias,
o estan presentes en la mayoria de ellas son:

Estatica, Materiales de Ingenieria, Mecanica de Fluidos, Mecanica de Solidos,
Estadistica, Dinamica Aplicada, Matematicas Avanzadas, Programacion, Métodos
Numeéricos, Diseno Industrial, Investigacion de Operaciones, entre otras.

Area de ciencias basicas

Conformada por cursos que buscan dar estructura al pensamiento y al
conocimiento, y que constituyen la base y el fundamento de la ingenieria como
disciplina, esta area del curriculo comprende asignaturas como Matematicas,
Ciencias Naturales (Fisica, Quimica y Biologia).

En todas las definiciones de ingenieria, el estudio y la aplicacion directa o
indirecta de estas ciencias siempre esta presente, aunque en algunas definiciones
no se muestre de manera taxativa o evidente.

Sin embargo, la relacion entre estas asignaturas, la definicion de ingenieria y el
curriculo de ingenieria resulta ser muy estrecha, razon por la cual un curriculo o
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plan de estudios que no contemple el estudio de estos campos de la ciencia con
cierta profundidad, no deberia considerarse como tal.

La mejor forma de que el estudiante asimile la intima relacion de esta area del
curriculo con el objetivo de este, en el proceso de formacion de un ingeniero,
es comprendiendo las diferentes definiciones, propositos y areas de estudio de
las matematicas, la fisica, la biologia y la quimica, como se explico en capitulos
anteriores, pero que aqui es necesario mencionar nuevamente, para una mayor
comprension del curriculo en su estructura integral y por ser esta area la base y
fundamento de la ingenieria como disciplina.

Los siguientes son ejemplos de definiciones, los cuales se han escogido debido a
su simplicidad y su relacion directa con las definiciones de ingenieria estudiadas
en capitulos anteriores:

1. Ciencia

“Es el estudio de la naturaleza; constituye lo que se llama algunas veces
la filosofia natural. El objeto de la ciencia es establecer un conjunto de
leyes que permitan responder a cualquier pregunta que se le hace”. (Valero,
1999, Pag.10).

2. Ciencias naturales
Se dividen en:

* Fisica: “Se esfuerza siempre por presentar una imagen clara del mundo que
nos rodea; es el estudio de las interacciones de la materia con la materia o
con la energia” (Valero, 1999, Pag. 16). Tiene que ver principalmente con
las propiedades generales de los cuerpos y las fuerzas que los modifican, asi
como la transferencia de la energia y la interaccion entre particulas.

En los planes de estudio de ingenieria, como se explico en capitulos
anteriores, la fisica tradicionalmente se divide en:

a) Energia mecanica: se refiere a la capacidad de grandes masas de materia
para realizar trabajo y se subdivide a su vez en: mecanica de liquidos,
mecanica de gases y mecanica de solidos.

b) Energia calorica: es la energia que se produce por el movimiento de
diminutas particulas de materia [lamadas moléculas. El calor es un
movimiento vibratorio de esas moléculas.

¢) Energia sonora: se produce por la vibracion de las moléculas en forma
de ondas.

d) Energia eléctrica: incluye el magnetismo, la electricidad estatica y
la corriente eléctrica. Estudia el comportamiento de los electrones
(particulas muy pequehas de electricidad) para realizar trabajo.

¢) Energia electromagnética: esta parte de la fisica estudia el
electromagnetismo y su relacion con la luz y las ondas de radio.
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f) Energia atomica: esencialmente estudia el uso de la gran cantidad de
energia contenida en el interior del atomo y su forma de liberarla para
usos practicos. La energia atomica se produce como resultado de la
conversion de la materia en energia.

g) Enlaactualidad se habla de la Ilamada fisica cuantica la cual comprende,
entre muchos otros aspectos, por ejemplo la gran controversia que se ha
generado en teorias como el comportamiento de la luz, considerada por
algunos cientificos como una forma continua de energia y por otros que
afirman que la luz se produce en forma discreta desplazandose por el
espacio en “paquetes”, llamados “quantums”. Parece, sin embargo, que
la solucion a esta controversia es considerar que los conceptos no se
contradicen, sino que por el contrario se complementan.

* Quimica: “es la ciencia que describe la materia, sus propiedades quimicas y
fisicas, los cambios fisicos y quimicos que sufre y las variaciones de energia
que acompahan a estos procesos” (Whitten, et. al Pag. 3).Trata principalmente
con cambios en la materia causada por la aplicacion de energia. En un
cambio quimico la sustancia pierde sus propiedades originales y una o varias
nuevas sustancias son formadas.

Tradicionalmente, la quimica se ha dividido en dos grandes areas de estudio:

Quimica inorganica que estudia de los minerales y Quimica organica la cual
estudia las sustancias basadas en la combinacion de los atomos de carbono,
comprende los hidrocarburos y sus derivados, asi como los productos
naturales y los tejidos vivos.

En la actualidad se habla de algunas subclasificaciones, que tienen que ver
mas  con las aplicaciones de la quimica que con su esencia, por ejemplo:
quimica industrial, quimica analitica, fisicoquimica, biomateriales, entre
otras.

* Biologia: “basicamente la Biologia es una bsqueda de ideas y observaciones
que unifiquen nuestros conocimientos acerca de la diversidad de la vida,
desde una bacteria que vive en las rocas hasta los pulpos y las personas”
(Freeman, 2009, Pag.1). En los planes de estudio de ingenieria, normalmente
se encuentra dividida en:

* Biologia Animal

* Biologia Vegetal

* Biologia humanay

* Biologia combinada con otras ciencias o especializada como por ejemplo
Biofisica, Biomedicina, Bioquimica, entre otras.

3. Matematicas
“La matematica es una exploracion de ciertas estructuras complejas de la realidad
que, mediante una manipulacion racional rigurosa de ellos, se dirige hacia un

dominio efectivo de dicha realidad” (Chacon, 2000, Pag. 176). La matematica
se divide para su estudio en puras y aplicadas. A las primeras corresponde el
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estudio de las propiedades y sistemas matematicos abstractos sin importar sus
aplicaciones, mientras que las segundas se ocupan de servir de herramienta para
la resolucion de problemas reales y practicos.

En ocasiones se agrupan en tres areas generales:

Algebra: es una generalizacion de la aritmética en la que cada simbolo se usa
para representar numeros conocidos de conjuntos de nimeros denominados
variables. Las relaciones entre las variables se expresan en forma de
proposiciones matematicas abiertas, como ecuaciones o como desigualdades.

Geometria: la geometria estudia las propiedades, medida y relaciones de
puntos, lineas, superficies y solidos, e incluye la Geometria plana o estudio
de lineas, curvas, angulos y poligonos en un plano; Geometria de solidos la
cual comprende el estudio de conos, esferas, cilindros y poliedros, en tres
dimensiones ; Geometria diferencial que corresponde a la aplicacion del
calculo a la geometria en el estudio de las propiedades puntuales de las curvas,
es decir, de los conos, esferas, cilindros y poliedros, en tres dimensiones.

Trigonometria: basicamente es una extension de la geometria, y se utiliza
para calcular los lados y angulos que no se conocen de un triangulo y se
aplica a triangulos en un plano o en una superficie esférica. Los conceptos
mas utilizados en ingenieria son las Ilamadas funciones trigonométricas:
seno, coseno, tangente, secante, cosecante, cotangente. Las relaciones por
otra parte mas conocidas y usadas son el teorema de Pitagoras, la ley de los
senos y la ley de los cosenos.

Calculo: es una rama del analisis y estudia los cocientes incrementales de
las funciones y comprende a su vez el calculo diferencial (proporciona una
forma de calcular derivadas y maximos y minimos de funciones); y el calculo
integral con el cual se pueden hallar areas y volimenes limitados por curvas
y superficies, para determinar la divergencia o convergencia de una serie
infinita de nUmeros.

Tradicionalmente, los curriculos de ingenieria estudian las siguientes areas de las
matematicas:

* Calculo (aritmética, algebra, geometria, trigonometria)
* Calculo diferencial e integral

* Algebra lineal

* Algebra vectorial

* Ecuaciones diferenciales

Dependiendo de la rama o especializacion se incluye el estudio de otros temas
de las matematicas, la mayoria de ellos derivados de las anteriores, por ejemplo:
métodos numeéricos, matematicas avanzadas, estadistica y probabilidades,
matematicas financieras y otras mas.

Ademas de las areas anteriores, que tipifican el perfil disciplinar y profesional
de un ingeniero, el curriculo comprende otras areas de formacion, las cuales se
describen a continuacion:
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Como se menciond en capitulos anteriores, los curriculos de ingenieria, estaban
constituidos por el estudio de las areas que hasta este momento se han abordado
en este libro; sin embargo, a partir de los estudios de Trogold y Hardy Cross,
las instituciones educativas formadores de ingenieros comprendieron que la
ingenieria no se podia circunscribir al estudio y la aplicacion de las ciencias
basicas (como lo expresan las diferentes definiciones que se han estudiado),
sino que esta contiene otros elementos importantes como el estudio de las
ciencias economicas, financieras y administrativas, asi como la intima relacion
de la ingenieria con las ciencias humanas, por lo cual actualmente se incluyen
en los curriculos de ingenieria las otras dos trilogias explicadas por Cross
(1970, pag.37): “Teoria economica, Finanzas e Ingenieria y Relaciones sociales,
industriales e Ingenieria”.

Area economico-administrativa

El estudio de las asignaturas de esta area preparan al futuro ingeniero para
desempenarse eficientemente en los niveles directivos y administrativos de
cualquier organizacion, cuando el ingeniero no trabaja en forma independiente,
o para crear y administrar su propia empresa.

El estudio de esta area del curriculo también es de suma importancia para
entender el entorno socioecondmico en el cual aplicara sus conocimientos y
competencias profesionales.

En algunas ramas o especialidades, como la ingenieria industrial, la ingenieria de
sistemas y la ingenieria administrativa, la mayoria de estas asignaturas hace parte
del componente profesional o de aplicacion de la ingenieria. Ejemplos de este
tipo de asignaturas son:

Ingenieria civil: Economia General, Administracion Financiera, Evaluacion de
Proyectos, Gerencia, Contratacion de Obras.

Ingenieria multimedia: Economia y Finanzas, Gestion Empresarial.

Ingenieria en telecomunicaciones: Fundamentos de Administracion,
Normatividad, Contratacion y Legislacion.

Ingenieria Mecatronica: Economia, Analisis Financiero, Ingenieria Economica,
Gestion Tecnologica.

Ingenieria industrial: Contabilidad, Costos y Presupuestos, Analisis Financiero,
Administracion, Economia, Gestion del Talento Humano.

Area humanistica

Quizas el componente mas importante del curriculo de ingenieria, y
desafortunadamente al que menos se le presta atencion durante la formacion
profesional del ingeniero, es el componente humanistico.

Es mediante este componente del curriculo como se forman e inculcan las

actitudes, los principios, los valores y la ética que deben hacer parte de la
formacion integral de toda persona en cualquier nivel de formacion.
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Este aspecto lo trata, magistralmente, el ingeniero y escritor Hardy Cross (1970)
cuando indica que “El objetivo de la educacion es preparar hombres integros para
una vida plena en un mundo completo [...] Pero decir que un hombre ha sido
instruido para ser ingeniero, o médico, o abogado, o educador, o economista,
significa que solamente ha sido instruido en forma parcial” (Cross, 1970, p. 20).

En el mapa conceptual delafigura 7.1 cierra el cuadro el componente humanistico,
significando que la ingenieria siempre debera tener como marco de aplicacion
los aspectos éticos y humanisticos, ya que la ingenieria trabaja para el hombre
y con el hombre, es decir, para el beneficio y conveniencia del hombre y de la
humanidad en general.

Algunas de las asignaturas de humanidades que se encuentran con mas frecuencia
en los curriculos de ingenieria son, entre otras: Humanidades (Sociologia,
Antropologia, Sociologia, Filosofia, arte en todas sus manifestaciones), Etica,
Principios y Valores, Principios Constitucionales, Deportes, I[diomas.

Area complementaria

El ingeniero, dependiendo de la rama o especialidad, requiere herramientas que
le faciliten la aplicacion de los conocimientos en la resolucion de problemas
propios de cada una de ellas. Dichas herramientas se suministran al estudiante
mediante el estudio o entrenamiento en el uso, manejo o aplicacion de estas.

Sin embargo, algunas asignaturas que pueden ser herramientas para un ingeniero
en su rama especifica constituyen o son parte del componente de Ciencias de la
ingenieria o del area profesional para otras. Por ejemplo, mientras la asignatura
Sistemas y Programacion corresponde al area profesional de un ingeniero
de sistemas o mecatronico, en ingenierias como industrial, civil o mecanica
solamente se incluyen en los planes de estudio como herramientas que facilitan
el estudio y la aplicacion de los conocimientos en el desarrollo y el diseho de
soluciones de ingenieria, como se dijo. Ejemplos de asignaturas de este tipo, son:
Computacion, Dibujo, inglés, Expresion Grafica.

7.7 Formacién por competencias

Uno de los propositos de la educacion de un ingeniero es la de formar en &l las
competencias requeridas para aplicar sus conocimientos, habilidades y destrezas
en la solucion de problemas propios de su disciplina y su profesion, y garantizarle
el éxito profesional durante toda su vida laboral.

7.7.1 Concepto o definicion

El concepto de “competencias” ha sido muy discutido y debatido, pues los
académicos no se han podido poner de acuerdo en lo que este constituye.

Asi por ejemplo, para algunas competencias significa caracteristicas o habilidades
cognitivas, motoras, capacidad de aprendizaje, capacidad analitica, capacidad
comunicativa, entre otras, que en concepto de los autores, mas que competencias,
son cualidades esenciales o deseables en todo ingeniero. Para otros, competencias
significa conocimientos, habilidades y destrezas de tipo general, como la
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capacidad de disenar, sintetizar, investigar, deducir, resumir, integrar, entre otras;
mientras que para muchos significa la capacidad de “hacer”, comprendiendo
incluso la competencia laboral, como ocurre con la definicion de competencias
ocupacionales de la OIT, citado en Sistema de aseguramiento de la calidad de
la educacion superior, Revolucion educativa, Ministerio de Educacion Nacional,
Republica de Colombia 2008, pag.13: “Las competencias ocupacionales incluyen
la capacidad de plantear y resolver problemas, la habilidad de representar los
requisitos minimos a través de una variedad de circunstancias y adaptarse a
demandas variables; trabajar eficazmente en equipo y anticipar el futuro [...] Un
sistema de formacion por competencias define claramente lo que la persona debe
ser capaz de realizar para desempenar eficazmente un trabajo”.

Para efectos del presente analisis, se definiran competencias como la capacidad
que tiene un individuo para aplicar profesionalmente y en forma ética
conocimientos, habilidades y destrezas a la solucion de problemas propios de su
disciplina, especialidad o de su profesion u oficio.

7.7.2 Componentes

En la tabla 7.1 se desglosa el concepto en tres grandes areas de formacion y
ademas de algunas definiciones, se dan ejemplos de algunos de los conceptos.

Tabla 7.1. Formacién por competencias - componentes

Formacién por competencias: a través del curriculo se pretende impartir los conocimientos
fundamentales y los profesionales, asi como el desarrollo de las destrezas y habilidades para
aplicarlos, ademds de generar en el estudiante actitudes y cualidades, con miras a prestar un
servicio a la sociedad y a la humanidad en general.

CONOCIMIENTOS: son | HABILIDADES Y DESTREZAS: | ACTITUDES Y  CUALIDADES:
los hechos, conceptos e | se utilizan para administrar | valores, preferencias que
informacién interrelacionada | y aplicar el conocimiento. influencian la identificaciéon de
que el individuo aprende. metas hacia las cuales se dirigen

las habilidades y el conocimento.

Ciencias bdasicas (fisica, | Capacidad analitica, Interrogante, objetivo,

quimica, biologia y | capacidad de sintesis, profesional, de mente

matemdtica). disefio, inventiva, abierta, capacidad de

Ciencias basicas aplicadas criterio, simulacién, superacién continua, integridad,

(Ei: Estética y dinamica, experimentacién, escrupulosidad, perseverante,

estadistica y materiales). deduccién de conclusiones, soidario, responsabilidad frente
computacién electrénica, al medio ambiente.

Ingenieria aplicada,
tecnolégicas o prefesionales
(Ej:  Estructuras, calidad,

optimizacién, busqueda de
informacién, pensamiento,
comunicacién, trabajo

electrénica). . o
en equipo, aprendizaje

Otros conocimientos | auténomo, criterio para

(Ej: Humanidades, | toma de decisiones.

administracién, sistemas,

economia).

Fuente: elaboracion propia.
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Conocimientos

Ademas de los conocimientos propios de la disciplina de ingenieria, es decir,
las ciencias basicas, el ingeniero estudia las aplicaciones de estas, representadas
en el subcomponente denominado Ciencias de la ingenieria. La aplicacion de
las Ciencias basicas y de las Ciencias de la ingenieria se hace a través de las
asignaturas llamadas profesionales, tecnologicas o de aplicacion de la ingenieria,
que como se dijo, representan la aplicacion de la ingenieria a problemas
puntuales, normalmente propios de cada rama o especializacion.

Habilidades y destrezas

El conocimiento, si no es debidamente aplicado a la solucion de los diferentes
problemas propios de la ingenieria, no es de ninguna utilidad. Si un ingeniero
solamente estudiara la teoria, lo Gnico que se obtendria seria un profesional
“ilustrado”, pero carente de la habilidad practica para resolver problemas con
los conocimientos adquiridos durante su formacion. Por tanto, es necesario que
la formacion del ingeniero incluya una muy buena dosis de experimentacion,
practicay, si se quiere, de realismo, que es la inica manera de adquirir habilidades
y destrezas en la aplicacion de los conocimientos.

Actitudes y cualidades

Un individuo con excelentes conocimientos y con mucha habilidad y destreza
para aplicarlos a la solucion de un problema propio de su especialidad, no es mas
que un excelente técnico. Es la formacion humanistica en principios, valores,
ética, cultura general y estética lo que distingue a un verdadero profesional.

Es interesante observar la coincidencia entre el concepto de formacion integral y la
trilogia de Trogold y Cross, vista en capitulos anteriores, la cual se recomienda releer.

Figura 7.2. Simil de una mesa y el concepto de competencias

FORMACION POR COMPETENCIAS

CAPACIDAD DEL SOPORTE COMPETENCIA PROFESIONAL

Capacidad para soportar

i i
uria carga & esfuarza Capacidad para resolver

problemas de su profesién

a
a2
1 wa'l;gma“ca
o

Acefo Habilidades
| as
. madera Conacimientos Des‘rez
Aluminio
La ia del fesfonal,
Sopoita la carga en forma H sy
Adecuada al menor costo o J wfgm?:; il
posible ¥
destrezas adquiridas

Fuente: elaboracion propia.
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La capacidad de soporte de la mesa esta directamente relacionada con los pilares,
que son las patas. Si una de las patas no esta fabricada con el material adecuado
y la forma apropiada, la mesa no podra resistir mas peso que el que le permita el
componente mas débil.

De igual manera, en la formacion integral y por competencias el ingeniero no
estara capacitado para resolver problemas propios de su formacion profesional,
mas alla de lo que el componente de su formacion (conocimiento, habilidades,
destrezas) mas débil se lo permita.

La formacion por competencias y la formacion integral, por tanto, podrian ser
sinonimos o equivalentes, radicando la diferencia en que en el concepto de
formacion integral los cuatro componentes (conocimientos, habilidades, destrezas,
y actitudes) se encuentran en perfecto equilibrio, mientras que en el concepto
de competencias se da mayor énfasis a los conocimientos y a la capacidad del
individuo para aplicarlos (habilidades y destrezas) en su vida profesional.

7.8 Formacién por competencias y el Proyecto Tuning

El proyecto Tuning es una metodologia o herramienta construida por las
instituciones de educacion superior para ser utilizadas por las mismas, concebida
y aplicada inicialmente a la educacion superior europea en la busqueda de
consensos y acuerdos en el desarrollo de titulaciones facilmente comparables y
homologables. Con el tiempo, al menos su filosofia, se ha venido extendiendo
por el mundo para facilitar los intercambios, homologaciones de estudios y
titulaciones entre instituciones de educacion superior al interior de cada pais e
inclusive entre paises.

El proyecto Tuning trabaja en cuatro grandes areas, de las cuales este texto toma
dos: Competencias Genéricas y Especificas, y Créditos Académicos.

7.8.1 Competencias genéricas

Hay ciertas competencias, como por ejemplo la capacidad de aprender y
actualizarse permanentemente, la capacidad de abstraccion, analisis y sintesis,
que son comunes a todas o casi todas las profesiones, y al interior de las diferentes
disciplinas, en este caso la ingenieria.

El proyecto Tuning ha declarado las siguientes competencias genéricas (citado en
Ministerio de Educacion Nacional, 2007):

e Capacidad de abstraccion, analisis y sintesis

* Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica
e Capacidad para organizar y planificar el tiempo

e Responsabilidad social y compromiso ciudadano

* Capacidad de comunicacion oral y escrita

e Capacidad de comunicacion en un segundo idioma

e Habilidad en el uso de las tecnologias de la informacion y de la
comunicacion
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e Capacidad de investigacion
e Capacidad de aprender y actualizarse permanentemente

e Habilidades para buscar, procesar y analizar informacion procedente de
fuentes diversas

e Capacidad critica y autocritica

e Capacidad para actuar en nuevas situaciones

e Capacidad creativa

e Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas
e Capacidad para tomar decisiones

e Capacidad de trabajo en equipo

e Capacidad de motivar y conducir hacia metas comunes
e Compromiso con la preservacion del medio ambiente

e Compromiso con su medio cultural

e Valoracion y respeto de la diversidad multicultural

e Habilidad para trabajar en contextos internacionales

e Habilidad para trabajar en forma autonoma

e Capacidad para formular y gestionar proyectos

e Compromiso ético

e Compromiso con la calidad.

Aunque para el ingeniero todas las competencias mencionadas son importantes,
se han seleccionado algunas de ellas para profundizar en su analisis, por
considerarse las mas relevantes en el contexto moderno en el cual se deben
desenvolver los ingenieros actuales y futuros, durante muchos ahos, antes de que
estas competencias cambien radicalmente.

En el libro Workplace 2000 (Boyett y Conn, 1991) se cita un estudio realizado
en 1988 por el Departamento de Trabajo y la Sociedad para el Entrenamiento
y Desarrollo Americano, en el cual se mencionan siete competencias (Skills, en
inglés), las cuales, a pesar de los ahos que han pasado desde que se llevo a cabo
el estudio, continlian vigentes en la actualidad.

Competencias minimas o basicas T4: Se refieren a las competencias minimas que
cualquier profesional debe adquirir si desea ser admitido en el nuevo contexto
del mundo laboral, asi como para poder desarrollar con éxito sus labores
profesionales.

Pareceria que estas competencias son obvias en cualquier profesional y, mas atin,
en un ingeniero, pero la practica tanto académica como laboral ha demostrado
que, lamayoria de las veces, es de lo que mas carecen los profesionales modernos.

No es suficiente para un ingeniero actual, y del mahana, saber como leer un
simple libro, articulos o un manual de instrucciones, sino que también debe estar
en capacidad de leer e interpretar correctamente graficas, cuadros y diagramas.

El ingeniero debe, ademas, tener la habilidad para adquirir informacion
rapidamentey seleccionar lainformacion verdaderamente significativa y relevante,
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aprendiendo a “navegar” y a “bucear” por el inmenso mar de informacion, cada
dia mas amplio y profundo, que se encuentra a disposicion de la humanidad, lo
cual trae muchas ventajas pero también muchos problemas, pues por lo amplio
y profundo de la informacion disponible, el profesional novato corre el riesgo de
naufragar en las “turbulencias” de este y ahogarse en dicho mar de informacion.

El contexto laboral y profesional actual requiere profesionales que puedan
leer rapidamente, pero también que puedan comprender y digerir el complejo
y abundante material disponible. Escribir ya no es suficiente; se requiere
saber escribir utilizando las reglas gramaticales y de la sintaxis para preparar
documentos de negocios claros, concisos, exactos, especificos, logicos y faciles
de entender y usar por parte de las personas a las cuales van dirigidos los textos.

En cuanto a las matematicas se refiere, cada vez es mas importante la parte
conceptual, y menos importante la computacional o procedimental. No es
tan importante saber sumar, restar, multiplicar y dividir una serie de numeros
manualmente, que saber como obtener esos calculos con el computador,
pero primordialmente saber como interpretar los resultados de estos calculos.
Logicamente, en el caso de los ingenieros, no basta con dominar la matematica
basica, sino que es necesario adquirir conocimientos y experticia en el manejo
de matematicas superiores como el calculo diferencial e integral, el algebra
vectorial, las ecuaciones diferenciales y en la actualidad, la estadistica y los
métodos numeéricos, entre otras, como se explico en capitulos previos.

Aprender a aprender

En esencia, esta competencia significa que los profesionales de hoy deberan
adquirir el conocimiento auténomamente, es decir &l es el que decide, qué
aprender, como adquirir el conocimiento, donde, y en qué momento.

Una gran falla de la metodologia actual del proceso ensehanza-aprendizaje
radica en el hecho de que las metodologias han sido disehadas para “el
estudiante promedio”; sin embargo, la mayoria aprende bajo condiciones y en
formas diferentes. Algunos aprenden mejor con palabras, otros, con dibujos e
imagenes, sonidos y simbolos; otros prefieren el estudio en grupo, mientras que
algunos lo hacen mejor individualmente. Muchas otras personas aprenden mejor
escuchando una conferencia, una charla o una catedra magistral.

Otrarazon importante que explica la necesidad de esta competenciaen el ingeniero
esta relacionada con los permanentes y continuos cambios tecnologicos, que
implican la adaptacion a nuevas tecnologias, asi como la adquisicion de nuevas
competencias y habilidades, so pena de quedarse obsoleto profesionalmente y,
en especial, sin acceso a las oportunidades laborales.

Las materias relacionadas con la ciencia pura se podrian denominar “duras”, pues
sus bases tedricas, conceptos y métodos de estudio y aprendizaje cambian en forma
muy lenta (los avances en las ciencias se producen a veces después de muchas
décadas desde sus primeros descubrimientos), no obstante, cuando se habla de
tecnologia, se hace referencia a aspectos sumamente volatiles (materias blandas del
curriculo), cuyos conceptos, teorias y formas de hacer las cosas cambian con una
rapidez y aceleracion asombrosa, creando la necesidad de desaprender conceptos
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obsoletos y adquirir y apropiarse de las nuevos avances cientificos y tecnologico,
lo cual se consigue con la competencia de “aprender a aprender” autbnomamente;
de ahi la necesidad de volver a una formacion muy solida basada en las ciencias
matematicas y naturales, para el caso de los ingenieros.

Competencias comunicativas

Los ingenieros de hoy y del mahana trabajan y trabajaran en equipos cada vez
mas interdisciplinarios, lo cual requiere una gran habilidad de comunicacion entre
sus miembros, por lo que deben adquirir la habilidad para comunicar sus ideas y
suministrar informacion a otros rapida y efectivamente. La habilidad de escuchar
es muy importante si se quiere adquirir de otras personas la informacion requerida
para desarrollar el trabajo, solucionar un problema y, en resumen, para poder
trabajar efectivamente con otras personas relacionadas con su trabajo o profesion.
Por otra parte para un ingeniero no basta con crear y disehar excelentes soluciones
ingenieriles, sino que también es preciso que sepa “vender” sus proyectos y
propuestas, lo cual solamente se logra con una excelente capacidad comunicativa.

Gerenciamiento personal

Se quiere significar con este término la capacidad para el trabajo autbnomo y
la toma de decisiones basadas en argumentos personales. Ya que la “motivacion
intrinseca” tiene mucho que ver con el éxito profesional y en el trabajo, el
ingeniero debe buscar y saber lo que le resulta placentero y lo que no le gusta de
su profesion o trabajo, con una prospectiva de lo que desea como su proyecto
de vida, planeando su carrera de acuerdo con las metas que se ha propuesto
conseguir.

Adaptabilidad y trabajo en equipo

A diferencia de lo que sucedia en el pasado, la responsabilidad por la solucion
de un problema ya no recae en las directivas de la empresa, sino en grupos
especializados en resolucion de problemas y en el trabajador, es decir, en el
ingeniero en particular.

El ingeniero actual debe ser de mente abierta, pensamiento creativo, analista de
problemas y tener mucha habilidad en la forma de aproximarse a la solucion de
los estos. Debido a que mucha de la actividad que realiza el ingeniero como
solucionador de problemas se lleva a cabo en grupo o en equipos de trabajo, los
ingenieros de hoy requieren competencias y experiencia trabajando en equipos
interdisciplinarios.

Los ingenieros actuales requieren saber p sicologia, para entender como afecta
su comportamiento a otras personas y, a su vez, tener la habilidad para negociar,
resolver conflictos, manejar el estrés, saber manejar los comportamientos no
deseables de las otras personas, compartir responsabilidades y construir excelentes
relaciones de trabajo con compaheros, colegas, subalternos vy jefes.

En general, la competencia para trabajar en equipo esta intimamente relacionada

con el concepto moderno de Ingenieria concurrente, del cual se hablara en el
Gltimo capitulo de este texto.
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Competencias especificas

Son aquellas que se relacionan directamente con areas especificas de una
disciplina o profesion, y que confieren identidad y consistencia a un programa
académico especifico. Las competencias especificas cambian de disciplina a
disciplina y, en el caso de la ingenieria, de una rama a otra.

El proyecto Tuning determina competencias especificas por ramas de la
ingenieria; asi, y a manera de ejemplo, a continuacion se presenta la relacion que
el documento Tuning presenta como las competencias requeridas o deseables de
un ingeniero civil.

No obstante, los autores hacen una clara distincion entre la ingenieria como
disciplina y la rama de la ingenieria, ya que esta Ultima constituye una aplicacion
especifica de la ingenieria como disciplina. Como en el texto siempre se ha
hecho referencia a la ingenieria como disciplina, y no especificamente a sus
diferentes ramas o aplicaciones, salvo en el capitulo que trata de las ramas y
especialidades, una vez hecho un analisis minucioso de las competencias
relacionadas en el documento Tuning para la ingenieria civil, se encontrd que en
realidad la concepcion general de competencia especifica es basicamente igual
para la ingenieria civil o para otra rama cualquiera como la mecanica, electronica,
agricola, sistemas, industrial, petroleos, eléctrica, quimica, mecatronica, etc.

El artificio para convertir las competencias especificas de la rama civil en
competencias especificas disciplinares o aplicables a todas las ramas de la
ingenieria, consiste en sustituir, donde sea necesario y pertinente, la palabra civil,
por mecanica, eléctrica, sistemas, mecatronica, industrial, etc.; y la palabra obras
por estructuras, artefactos, dispositivos o procesos. No obstante, se recomienda
al estudiante hacer el ejercicio con la rama escogida en su formacion como
ingeniero.

A continuacion se relacionan algunas competencias especificas acordadas en el
proyecto Tuning para los ingenieros civiles. Las palabras a reemplazar, segln sea
pertinente, se resaltan en cursiva y se escriben dentro de paréntesis:

* Aplicar conocimientos de las ciencias basicas y ciencias de ingenieria
(civil)

* Identificar, evaluar e implementar las tecnologias mas apropiadas para su
contexto

* Crear, innovar y emprender para contribuir al desarrollo tecnologico

*  Concebir, analizar, proyectar y disehar (obras) de ingenieria (civil)

* Planificar y programar (obras) y servicios de ingenieria (civil)

*  Construir, supervisar, inspeccionar y evaluar (obras) de ingenieria (civil)

*  Operar, mantener y rehabilitar (obras) de ingenieria (civil)

* Evaluar el impacto ambiental y social (de las obras civiles)

*  Modelary simular sistemas y procesos de ingenieria (civil)

* Dirigir y liderar recursos humanos

*  Administrar los recursos materiales y equipos

* Comprender y asociar los conceptos legales, econdomicos y financieros
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para la toma de decisiones, gestion de proyectos y (obra) de ingenieria
(civil)

Capacidad de abstraccion espacial y representacion grafica

Proponer soluciones que contribuyan al desarrollo sostenible

Prevenir y evaluar los riesgos en las (obras) de ingeriria (civil)

Manejar e interpretar informacion de campo

Utilizar la tecnologia de la informacion, software y herramientas para la
ingenieria (civil)

Interactuar con grupos multidisciplinarios y dar soluciones integrales de
ingenieria (civil)

Emplear técnicas de control de calidad en los materiales y servicios de
ingenieria (civil)

7.8.2 Formacion integral

El modelo o mapa conceptual del curriculo presentado en la figura 7.1 se cierra
en la parte superior con el concepto “Formacion integral”, lo cual incluye a su vez
las competencias, es decir, los conocimientos, destrezas, habilidades y actitudes,
para significar que en la formacion y la educacion del ingeniero no es suficiente
su capacitacion en el uso de la ciencia y la tecnologia, es decir, entrenarlo o
ejercitarlo en la adquisicion de conocimientos, habilidades y destrezas, sino que
también es fundamental la inculcacion de principios, valores éticos.
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Figura 7.3. Formacion integral

INGENIERTA

Es la profesidn en la que los CONOCIMIENTOS de MATEMATICAS ¥ CIENCIAS NATURALES, obtenidos @ través del
estudio, la experiencia y la prdctica se aplican con juicio para desarrollar diversas formas de utilizor, de manera econdmica,
LAS FUERZAS ¥ MATERLALES DE LA NATURALEZA en beneficio de la humanidad

CONOCIMIENTOS
(Matemdticas Biologia - Fisica -Quimica)

ACTITUDES Y CUALIDADES
(Valores — preferencias que influencian la
identificacion de metas hacia donde se dirigen
las habilidades y el conocimiento)

HABILIDADES Y DESTREZAS

( Se utiliza para administrar y aplicar el
conocimiento )

Fuente: elaboracion propia.
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En la parte superior de la figura 7.3 se coloca la definicion de ingenieria, para
mostrar la relacion directa entre esta y el curriculo.

En la figuras 7.4 se hace un simil entre el diseho y la construccion de una mesa y la

formacion integral de un ingeniero, lo cual le ayudara al estudiante a comprender
mejor los conceptos estudiados.

Figura 7.4 Simil de una mesa y el concepto de formacion integral

FORMACION INTEGRAL

Aplicacion de las Competencias propias de
cada disciplina, profesién u oficio a la soluciéon
de problemas en forma, reflexiva con valores y
principios en beneficio de la humanidad

Utiliza las competencias para
soluclonar problemas da fa
socledad de manera ética, con
principlos y valores

Soporta la carga en forma dplima

v‘ o
\36

\ab

U Valores Desirezas

¥
Calidad de los Principics
materiales

Afuminio Madera Conocimientos Habilidades

Fuente: elaboracion propia.

7.8.3 El Sistema de créditos académicos T3

El diseno del curriculo de formacion en ingenieria, en especial el plan de estudios,
esta estructurado en créditos académicos en la mayoria de las universidades
del mundo, por lo cual es muy importante que el estudiante de primer nivel
comprenda muy bien lo que esto significa, de tal manera que entienda la nueva
metodologia del proceso aprendizaje-ensehanza, al cual se va a enfrentar durante
el desarrollo de su formacion como ingeniero, asi como el concepto de movilidad
entre instituciones que le facilitara por ejemplo comenzar una carrera en una
institucion y terminarla en otra, e inclusive cambiar de una especialidad a otra
con el menor traumatismo.

Este sistema, es una adaptacion del modelo sugerido por el Proyecto Tuning como
una metodologia o herramienta construida para las instituciones de educacion
superior, para ser utilizada en el diseho de sus curriculos y planes de estudio en
la bsqueda de consensos y acuerdos en el desarrollo de titulaciones facilmente
comparables y homologables.
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Qué es un sistema de créditos académicos

Un sistema de formacion por créditos académicos consiste en clasificar
las actividades de aprendizaje y racionalizar el tiempo que el estudiante
debe dedicar a ellas. Las actividades se clasifican en: en actividades con
acompanamiento directo del profesor y trabajo independiente del estudiante,
ya sea con acompahamiento o totalmente autonomo.

La filosofia general del sistema radica en el cambio del papel del profesor, que
pasa de ser un transmisor de conocimientos para convertirse en un facilitador y
acompanante del estudiante en su aprendizaje autonomo.

Otro punto de vista del significado y los propositos del sistema de créditos
académicos, se puede observar en la siguiente afirmacion de Bill Gates (2000,
Pag.166, 167), en su libro Los negocios en la era digital: “Los detalles concretos
del curriculo no son tan importantes como adquirir la costumbre de pensar
y analizar. La destreza que hoy adquiere (el estudiante) en la utilizacion de
Internet (por ejemplo), le servira para seguir aprendiendo toda la vida”. El
resaltado en negrilla es de los autores.

Desde el punto de vista del Proyecto Tuning, el sistema de créditos complementa
la formacion por competencias, relacionandolo con el impacto que tiene
el trabajo del estudiante y su conexion con el tiempo resultante medido en
créditos académicos.

Existe, ademas, una relacion directa entre el sistema de créditos académicos, los
enfoques de ensehanza-aprendizaje y la evaluacion académica del estudiante
con el diseno global del programa de estudio.

El calculo de los créditos se basa en el trabajo del estudiante, la relacion
entre el trabajo del estudiante, los métodos de ensehanza y los resultados del
aprendizaje.

Objetivos o propdsitos del sistema de créditos académicos

Objetivos generales

e Racionalizar el tiempo que el estudiante debe dedicar a sus actividades
académicas, incluyendo las de tipo presencial (aula de clase, laboratorio,
taller, practicas de campo), asi como las de tipo independiente (tareas,
ejercicios fuera de clase, realizacion de proyectos).

e Ser un medio unificado de valoracion del trabajo académico del
estudiante, que permita la homologacion de sus estudios y su movilidad
entre programas de una misma institucion o de otras, a nivel regional,
nacional e internacional.
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Objetivos especificos

e Privilegiar la innovacion pedagogica y didactica, obligando al docente a
convertirse en un facilitador de los procesos de aprendizaje y no en un
transmisor y consumidor de conocimientos.

e Incentivar y motivar el aprendizaje autonomo vy significativo en el
estudiante, para que “aprenda a aprender” por su propia cuenta.

e Dar flexibilidad al curriculo para facilitar al estudiante los siguientes
aspectos:

a) Propiciar el aprendizaje al ritmo individual del estudiante, dependiendo
de la disponibilidad de tiempo y de sus habilidades de aprendizaje

b) Facilitar al estudiante la planeacion y programacion del desarrollo de
su carrera, de acuerdo con la disponibilidad de sus recursos economicos,
de tiempo y de lugar

c) Buscar que el estudiante sea el artifice de su propia formacion, al
menos en la parte ocupacional o formativa del curriculo

d) Facilitar la gufa individual de los estudiantes por medio de las
consejerias y monitorias estudiantiles

e) Reducir al maximo la presencialidad del estudiante en el aula de clase,
pero incrementando su presencia activa en los demas escenarios tales
como: laboratorios, bibliotecas, salas de Internet, conferencias, visitas de
campo etc.

Determinacion del crédito académico

Para el calculo de los créditos, se parte de la premisa de que el estudiante es
simplemente un trabajador intelectual, como lo afirma Bill Gates (2000): “El
estudiante es nuestro proximo trabajador superiormente calificado. Ahora su
empleo consiste en aprender, explorar, descubrir relaciones inéditas entre las
cosas” Pag.166.

El siguiente paso, consiste en clasificar las asignaturas o cursos, relacionandolos
con los diferentes escenarios de aprendizaje, el modelo pedagogico especifico y
los medios didacticos para su desarrollo, de donde resultan los siguientes tipos
de asignaturas o cursos:

Cursos tecricos: son aquellos donde predomina el componente tedrico y
cuya metodologia y didactica esta mas relacionada con la catedra magistral
y, en general, con la comprension y la asimilacion de conocimientos,
independientemente de su aplicacion practica.
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Cursos practicos: son asignaturas o cursos cuyo componente principal radica
en la aplicacion practica y la experimentacion real de los conocimientos
estudiados en clases teoricas.

Cursos tedrico-practicos: estos cursos estan constituidos por una combinacion
de los dos componentes, tedricos y practicos, en una forma perfectamente
balanceada o con proporciones diferentes dependiendo de las caracteristicas
de la asignatura.

Por otra parte, dado que la dedicacion maxima semanal promedio de un
estudiante universitario equivale al nimero maximo de horas de trabajo semanal
de un trabajador (48 horas por semana para el caso colombiano), la expresion
matematica para el calculo del crédito es la siguiente:

Un crédito = 1 hora presencial + 2 horas de trabajo independiente
{equivalente a 3 horas de trabajo académico por semana)

Ejemplos:
Algebralineal (teérica):
{3h presenciales + 6 h independiente) * 16 semanas / semestre

=3 créditos { semestre
43 h

Laboratorio de fisica (practica) :
{2h presenciales + 0 h independiente) * 16 semanas / semestre
48 h

=1créditos / semestre

Tecnologia ll - Procesos metalmecanicos (tedrico / practica):
{3 h presenciales + 2 h independiente) * 16 semanas / semestre
48 h

=2 créditos / semestre

I//

En las metodologias de educacion a distancia y virtual, el componente “presencia
tiene su equivalente en el contacto directo y obligatorio que el estudiante debe
realizar con el tutor de la asignatura respectiva, durante cada uno de los periodos
académicos correspondientes.

Es importante resaltar que en la metodologia a distancia el componente principal
del crédito académico, es decir el trabajo independiente, esta a cargo o es
responsabilidad de cada estudiante.

Qué mide el crédito académico

El crédito académico mide el tiempo que un estudiante “promedio” debe dedicar
semanal, mensual, anualmente, o en determinado periodo de tiempo, a una
asignatura o actividad de aprendizaje, para lograr con un minimo aceptable de
calidad los objetivos propuestos en la asignatura o actividad.

En la tabla 7.2, se relacionan las actividades de aprendizaje, que son medidas en
unidades de créditos académicos.
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Tabla 7.2 Componentes del crédito académico

El crédito académico en términos generales, mide el tiempo que un estudiante promedio deberia dedicar para dar
cumplimiento a las metas de aprendizaje:

TIEMPO PRESENCIAL

TRABAJO PRESENCAL CON
ACOMPANAMIENTO DIRECTO DEL
PROFESOR

TRABAJO DIRIGIDO CON O SIN
ACOMPANAMIENTO DIRECTO O
INDIRECTO DEL PROFESOR

TRABAJO INDEPERDIENTE

» CLASES EN EL AULA

» PRACTICAS DE CAMPO

¥ TAREAS

» EJERCICIOS EN CLASE

» VISITA A OBRAS O EMPRESAS

» EJERCICIOS Y PRACTICAS

» PRACTICAS DE LABORATORIO
» PRACTICAS DE TALLER

» EJERCICIOS DE GRUPO EN
CLASE

» CONFERENCIAS
» INVESTIGACION

» PROYECTOS DE CURSO

» COMPLEMENTACION ¥ PROFUNDIZACION
DE LOS CONQCIMIENTOS

» PREPARACION PARA SOMETERSE A LAS
EVALUACIONES

» PROYECTO DE GRADO

Fuente: elaboracion propia.

Tipos de créditos

Para aplicar las directrices anotadas, el curriculo de los programas contempla
tres tipos de créditos:

Obligatorios: son aquellos que corresponden a cursos prescritos por el
programa respectivo, sin posibilidad de escogencia por parte del estudiante.

Parcialmente libres: son aquellos que se cumplen cuando el estudiante puede
escoger entre un grupo de cursos establecidos por el programa y ofrecidos
por los diferentes departamentos académicos de la institucion.

Libres: aquellos que corresponden a cursos relacionados y no relacionados
con la profesion, que el estudiante puede escoger libremente, a su entera
discrecion, y el cual puede ser cursado en la misma institucion o en otra,
siempre y cuando esta este plenamente reconocida y sea del mismo nivel
académico en el cual esté oficialmente matriculado el estudiante.

7.8.4 Momentos de aprendizaje

Como se dijo, en el antiguo modelo tanto la responsabilidad del aprendizaje,
como la carga académica, recaian principalmente en el profesor, convirtiendo
al alumno en algo asi como un “recipiente” que era necesario llenar con
conocimientos, habilidades, destrezas y actitudes. En el sistema de créditos, por
el contrario, el docente solamente es un facilitador, y la responsabilidad por el
aprendizaje autonomo recae en el estudiante en la mayor parte del proceso.

El entendimiento de los distintos “momentos” del aprendizaje es de vital
importancia para comprender y asimilar el concepto o sistema de créditos, como
estrategia pedagogica y didactica. En las figuras 7.5, 7.6 y 7.7, se pueden observar
dichos momentos, asi como el papel que desempeha tanto el profesor como el
estudiante en cada uno de ellos.
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Figura 7.5 Preclase o trabajo independiente.

1. Preclase - Trabajo independiente

El estudiante repasa o adquiere el conocimiento previo, requerido para comprender la
unidad. ejemplo: factorizacion y sistemas de ecuaciones e inecuaciones. Conocimientos
previos: concepto de nimero, definicién de ecuaciones e inecuaciones.

El estudiante estudia por su cuenta y por adelantado la unidad o el médulo respectivo,
en los libros, material de clase que suministra el profesor, Internet o cualquier otra
fuente de informacion.

Fuente: elaboracion propia

Figura 7.6. Clase o trabajo con acompafiamiento

2. Clase

Presencial, a cargo del profesor, pero con la participacién activa del estudiante.
Ampliacién del tema y resolucién de dudas sobre lo estudiado previamente.
© Profundizacién

© Ejemplos

o Talleres

© Ejercicios dirigidos

© Reflexién sobre aplicaciones

© Evaluacién formativa y sumativa

o Retroalimentacion

o Foros

Fuente: elaboracion propia

Figura 7.7. Posclase o trabajo con o sin acompafnamiento

3. Posclase

Trabajo independiente, con o sin acompafnamiento.
*  Profundizacién

* Investigacién

* Tareas y ejercicios

*  Proyectos

*  Papers

¢  Estudio auténomo para

¢  Afianzar el tema visto en clase

¢ Estudio para previas y quices

* Repaso para exdmenes parciales o finales.

Fuente: elaboracion propia
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Finalmente, si se combinan todos los conceptos estudiados en este capitulo, tales
como componentes de un plan de estudios, perfiles profesional y ocupacional,
formacion por competencias y créditos académicos, se habra disehado todo un
sistema de ensehanza-aprendizaje denominado “curriculo”, el cual es utilizado
para formar ingenieros competentes e integrales que le sirvan a la sociedad para
mejorar cada dia las condiciones de vida de todos sus miembros.

Sin embargo, es necesario aclarar, que aqui solamente se presenta un breve
resumen o sintesis, pues el diseho de un curriculo es un tema muy complejo, que
requiere de muchos participantes y mucha investigacion.

7.9 Los estudios de posgrado en ingenieria

En apariencia, este tema no deberia formar parte de un texto dirigido especialmente
a estudiantes de primer nivel, pero como se dijo en los apartados introductorios,
el texto también es muy valioso para los docentes, de todos los niveles, de un
programa de ingenieria, ingenieros que recién terminan sus estudios de pregrado y
para aquellos estudiantes que desde los primeros semestres ya estan pensando en
realizar estudios posgraduales como especializaciones y maestrias. Por otra parte,
una deficiencia que se encuentra en la mayoria de los textos de este tipo, es que
solamente le muestran al estudiante y futuro profesional la parte correspondiente
al pregrado, cuando lo logico es orientarlo, no solamente sobre su carrera, sino
también sobre su proyecto de vida profesional. Es esta la razon por la cual se
considera muy importante incluir este capitulo.

Los estudios de posgrado en ingenieria son relativamente nuevos. Hasta hace
algunos ahos, no mas de cincuenta, para los egresados de una carrera de
ingenieria era suficiente adelantar estudios de pregrado, para saber casi todo
lo que se requeria en una rama cualquiera de la ingenieria. Asi, por ejemplo,
los ingenieros civiles, sabian de todas las areas como estructuras, saneamiento
ambiental, vias y transportes, construccion de tuneles, puentes y edificios; un
ingeniero eléctrico dominaba las areas de generacion, distribucion y aplicacion
de la energia eléctrica; un ingeniero industrial tenia competencias aceptables en
las areas de calidad, planeacion de la produccion, métodos, etc. y, en general, en
todo lo que hoy constituye una especializacion e incluso una rama independiente
de la ingenieria; no obstante, este tipo de ingeniero sabia de muchas cosas, pero
con muy poca profundidad.

Hoy en dia, con los acelerados descubrimientos en la ciencia y los avanzados
desarrollos tecnologicos, ya no es posible que el curriculo o el plan de estudios
de cualquiera de las ramas de la ingenieria, por completos que sean, puedan
contemplar en profundidad los diferentes temas, areas o asignaturas de una
disciplina o rama de la ingenierfa.

Una de las fortalezas, si no la mas importante, de los estudios de posgrado, es que
los estudiantes profundizan en un tema por el cual muestran un interés particular,
en lugar de malgastar sus energias de manera superficial en muchos asuntos, como
tantas veces se pretende hacer con los estudios superiores. Sin embargo, ello no
significa que no se deban incluir y tratar en un plan de estudios de pregrado todos
los variados conocimientos propios de la disciplina, rama o especialidad.
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Cuando se enseha de manera poco profunda, se forman individuos que
aparentemente saben de muchas cosas, tratan infinidad de problemas en forma
teorica, pero no estan verdaderamente capacitados para resolver en profundidad
los problemas que ellos han teorizado. Cuando los curriculos y los planes
de estudio son demasiado complejos y recargados con muchos y diferentes
conocimientos, se puede llegar a producir profesionales eruditos e ilustrados,
pero no competentes.

Es importante resaltar, por tanto, que los estudios de posgrado no son en ningln
caso sustitutos de la formacion profesional de pregrado, y que estos simplemente
complementan a los primeros, ademas de ser anticipaciones o introducciones a
los verdaderos trabajos profesionales reales y practicos.

7.9.1 Reflexiones y paradigmas sobre los estudios de posgrado

Asi como existen muchos paradigmas sobre lo que es ingenieria, como se anotd
en apartados anteriores, también existen paradigmas y preconceptos sobre los
estudios de posgrado que es preciso analizar, explicar, aceptar o desvirtuar, ya que
la falta de conocimiento o comprension de lo que significan estos estudios puede
conducir al recién graduado de un pregrado de ingenieria a tomar decisiones
erradas sobre la continuacion de sus estudios superiores.

Existe una gran diferencia entre un estudiante de pregrado y uno de posgrado.
Mientras que los estudiantes de pregrado requieren mucha guia durante sus
estudios, los posgraduados deben orientarse por si mismos, y la labor del profesor
consiste en animarlos a que continlien avanzando en sus profesiones con estudios
cada vez mas autonomos. Es importante que los egresados de un pregrado de una
institucion de educacion superior vuelvan de vez en cuando a las aulas para
actualizarse, debido a los cambios acelerados en la ciencia y la tecnologia. Aqui
se reitera la necesidad e importancia del aprendizaje autbnomo y continuo y el
aprendizaje durante toda la vida, o al menos durante la vida laboral.

Una de las metas de los estudios de posgrado consiste en entrenar al futuro
profesional posgraduado para resolver, en el ejercio practico, y por si solo, todos
los problemas que no hubiese estado en capacidad de resolver Unicamente con
los conocimientos y el entrenamiento que proporciona un pregrado. Los estudios
de posgrado son una forma de incentivar a los egresados a volver a su alma mater
para perfeccionarse en aquella rama a la que ya estan dedicados de lleno y a
su gusto. No obstante, no es recomendable que un estudiante recién graduado
de una profesion continle de inmediato con estudios de posgrado, sin antes
haber vivido la realidad del ejercicio de su carrera, y haber afianzado su gusto e
inclinacion por un area en especial.

Un problema dificil de resolver por parte de los graduados de pregrado que
desean continuar sus estudios posgraduales, es definir el tipo de posgrado a
cursar. En las especializaciones normalmente se profundiza en un tema muy
especifico, mientras que en las maestrias los estudios se realizan no solamente
con mas profundidad, sino sobre problematicas mas amplias. Por otra parte,
en los doctorados, antes que perfeccionar profesionalmente a un graduado de
pregrado, lo que se pretende es formarlo como investigador. Muchos de los que
siguen estudios doctorales tienen planeado ejercer la profesion como docentes,

186




7. La educacion y formacion del ingeniero

pero aqui hay un gran error conceptual, pues quien va a ejercer como profesor
de ingenieria necesita haber sido entrenado no solamente como ingeniero, sino
también como educador.

Aunque es recomendable que los graduados de ingenieria continlien su
formacion, avanzando a los niveles de especializacion, maestria y doctorado, en
la practica, debido a lo acelerado de los cambios en la tecnologia, mas que en la
ciencia, este tipo de estudios se constituye en una formacion rigida que, muchas
veces, cuando el estudiante termina sus estudios posgraduales, los conocimientos
y competencias adquiridos ya son obsoletos.

De aqui que los Ilamados curso libres, diplomados y de actualizacion se hayan
convertido en una verdadera y practica solucion a la problematica de mantenerse
actualizado. Estos cursos son, ademas, muy flexibles y la mayoria de las veces se
pueden cursar via Internet; asimismo, estan mas relacionados con las necesidades
inmediatas del profesional, seglin la labor que este se encuentre desempehando
y el area en la que se especializo.

7.9.2 lLos trabajos de grado

En tiempos pasados, todos los ingenieros obtenian su grado profesional
presentando un trabajo de grado, un proyecto o una tesis. En la actualidad, en la
mayoria de los paises e instituciones universitarias se le da la opcion al estudiante
de pregrado para que obtenga su grado profesional realizando una pasantia en
una empresa, cursando un diplomado de entre 100 y 130 horas, o actuando
como auxiliar de investigacion de un investigador o grupo de investigacion, en
reemplazo del trabajo o proyecto de grado.

Aunque cada una de estas modalidades tiene sus ventajas para el futuro
egresado, sigue siendo la opcion del trabajo o proyecto de grado la mejor, pues
le proporciona al estudiante que ha culminado sus estudios la oportunidad para
“articular”, en un proyecto o trabajo, todos los conocimientos aprendidos durante
el desarrollo de sus estudios de pregrado, adquiridos en forma desarticulada.
En muchas instituciones todavia se dictan contenidos de asignaturas de manera
descontextualizada, sin mostrarle al estudiante la conexion y la relacion e
interrelacion de todas las asignaturas cursadas, olvidando el verdadero objetivo
del curriculo, como el de desarrollar competencias profesionales (capacidad
para utilizar los conocimientos, habilidades y destrezas en la solucion de
problemas propios de su disciplina o especializacion) y formar al futuro ingeniero
integralmente.

Partiendo de la base de que el estudiante escoja como opcion el trabajo o el
proyecto de grado, es importante hacerle algunas recomendaciones para facilitarle
conseguir el proposito que persigue con la realizacion de estos.

El tema escogido debe ser, ademas de Util, de interés para el estudiante, es decir,
no se le deben imponer temas con los cuales no se siente a gusto; el éxito de
un profesional, y especialmente de un investigador, es que trabaja en lo que
le gusta o investiga en lo que es de su interés. Asimismo, es imperioso que el
estudiante demuestre que es capaz de usar las herramientas requeridas para hacer
el tipo de trabajo seleccionado. Un trabajo, proyecto o tesis se escribe como parte
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del entrenamiento del futuro profesional, y no para cumplir un simple requisito
y olvidarla después en las estanterias o bibliotecas de las instituciones, donde
nadie las consulta o a nadie le interesan.

El proyecto o tesis que se escoja como opcion de grado debe intentar darle
solucion a un problema, necesidad o deseo real, y no ser utilizado para justificar
sus calculos o procedimientos o, lo que es peor, inventar el problema para
justificar el proyecto( inventar la necesidad, para justificar la utilizacion de la
herramienta ).

La metodologia general que se sigue en el desarrollo de un trabajo de grado, a
nivel de pregrado, es muy similar a la que se describe en el siguiente capitulo (El
enfoque Ingenieril ), razon por la cual no se profundizara mas sobre este aspecto.

7.9.3 Donde trabaja el ingeniero del siglo XXI

Las empresas del siglo XXI, a diferencia de las del siglo XX hacia atras, son cada
dia mas “planas” y “delgadas” (Flatter and leaner, en inglés) con el objeto de
reducir los costos operativos y globales —el llamado ciclo de desarrollo del
producto— haciendo la empresa mas flexible. Mucho del trabajo rutinario
de adquisicion, procesamiento e incluso parte del analisis de la informacion,
es realizado por software inteligente de computacion, y relegado a los niveles
operativos y técnicos. Es un gran error lo que esta sucediendo con la formacion
de los nuevos ingenieros, cuando se les vende la idea de que la ingenieria se
reduce al manejo de software y de sistemas computacionales, y que lo Uinico que
el ingeniero debe aprender es como manejar eficientemente estos sistemas.

Con la reduccion y el aplanamiento de las organizaciones, los cargos
administrativos de supervision, direccion y gerencia también van desapareciendo,
con lo cual el ascenso al interior de las organizaciones es cada vez mas dificil.
Las grandes empresas, por su parte, se estan reestructurando en unidades de
negocio mas pequehas, unidades que a diferencia de los antiguos departamentos
o divisiones, forman en si una empresa dentro de la empresa.

La cobertura en la educcion superior avanza en todos los paises, en especial
en los paises en via de desarrollo, a pasos agigantados. En las universidades e
instituciones de educacion superior ya no se gradian, como antes, doscientos o
trecientos profesionales anuales de una especialidad, por ejemplo de ingenieria
civil, quimica, electronica. Por el contrario, las instituciones de educacion
superior, al menos en el caso colombiano y muchos otros paises desarrollados
o en vias de desarrollo, entregan al mercado laboral anualmente entre diez a
quince veces mas profesionales; ademas, las expectativas de vida y de ser
l[aboralmente productivo han aumentado considerablemente y, por ende, la oferta
de profesionales, mientras que la oferta laboral en las grandes empresas crece
muy por debajo de la oferta de profesionales, generandose aho a aho un gran
excedente de recién egresados que no consiguen un trabajo digno, estable y
acorde con su formacion académica.

Tiempo atras, un trabajador, en este caso un ingeniero, recién egresaba de la
institucion educativa no solamente se vinculaba en forma inmediata laboralmente,
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sino que también hacia carrera dentro de la organizacion, practicamente para
toda su vida laboral. Cambiar de empresa era algo que no estaba en los planes
del nuevo profesional.

Todo lo anterior sugiere que el proyecto de vida de un estudiante de ingenieria
actual este cambiando a un enfoque, no hacia la empleabilidad, sino a crear su
propia empresa, generando su propio trabajo y contribuyendo a mejorar la oferta
laboral para otras personas. Los nuevos curriculos estan contribuyendo, a formar
no solo buenos ingenieros, sino también ingenieros-empresarios, capacitados
para crear, formar, dirigir y operar su propia empresa.

Para las empresas es ahora mas importante que sus trabajadores sean flexibles y
que puedan adaptarse facilmente a los cambios tecnologicos, ademas de poder
desempeharse en diferentes cargos. Esta flexibilidad solo se puede conseguir
con una formacion muy solida en las bases y fundamentos de la profesion, es
decir, en los nlicleos y las asignaturas cientificas y disciplinares, [lamadas “duras”
(cambian muy lentamente en el transcurso de los ahos), que ademas son la base
y el fundamento de la tecnologia y, por su puesto, de la ingenieria; y menos en
las de tipo profesional y ocupacional, como son las asignaturas de tipo técnico
y tecnologico (asignaturas software), que cambian continuamente pero en las
cuales es facil actualizarse, ya sea al interior de las empresas, o mediante cursos
cortos de educacion continua.

Por otra parte, el ingeniero que trabaja solo, en forma aislada, y que resuelve la
totalidad de los elementos de un problema, ha desaparecido paulatinamente. El
nuevo escenario y el contexto laboral estan constituidos por equipos disciplinarios,
interdisciplinarios y transdisciplinarios, lo que ratifica lo afirmado en el apartado
relacionado con las competencias, en el sentido de que una de las principales
competencias que debe adquirir el ingeniero moderno es la capacidad de trabajo
en equipo. La flexibilidad para adaptarse a diferentes cambios en las condiciones
de trabajo y para asumir nuevas responsabilidades laborales y profesionales es
otra de las caracteristicas mas cominmente exigidas a los nuevos profesionales.

Aunque las empresas grandes no desapareceran, en su interior se estan
constituyendo en “unidades” microempresariales con plena autonomia en su
organizacion, direccion y toma de decisiones, es decir, el ingeniero trabajara en
grandes corporaciones, pero en pequenas unidades empresariales. Ello implica
que la formacion del ingeniero, a pesar de la necesidad de especializarse en un
area o campo especifico de su profesion, debe adquirir una formacion muy solida
en sus bases, pero con una vision muy amplia de la aplicacion de su profesion a
la resolucion de muy diversos tipos de problemas.

7.10 Resumen del capitulo

Para el futuro ingeniero, es importante conocer aspectos de indole académico
acerca del programa que esta comenzando a cursar, lo cual le permitira tener
una vision general del contenido de la carrera y de las competencias con las
que saldra a competir en el mercado laboral. Dicho conocimiento le ayudara a
discernir y a ratificar si verdaderamente la eleccion que realizo fue la apropiada.
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El curriculo se puede definir como la estrategia empleada por una institucion para
formar una persona en un campo técnico, ocupacional, profesional, cultural,
social o cientifico, y tiene como proposito fundamental facilitar la formacion
del estudiante, proporcionandole de manera sistematica determinados saberes,
habilidades, destrezas, actitudes y, en general, las competencias necesarias para
ejercer con eficiencia un oficio o profesion. También determina la forma de
impartir o adquirir los conocimientos y potenciar las cualidades que deben estar
presentes en la formacion del futuro profesional, en este caso un ingeniero.

El curriculo comprende tres aspectos fundamentales o responde a las siguientes
preguntas basicas:

El' qué: scuales son los conocimientos, las habilidades, destrezas y valores, propios
de la disciplina que caracterizan al ingeniero como tal, que le suministran las
herramientas necesarias para ejercer la profesion de manera exitosa?

El cémo: ;cual es la forma o el método mas adecuado de impartir o adquirir
los conocimientos, valores, destrezas y habilidades que permitan adquirir las
competencias requeridas, de acuerdo con el perfil profesional, y ademas lograr
una formacion integral?

El dénde: corresponde a los distintos escenarios de ensehanza-aprendizaje, como
el aula de clase, el laboratorio, el taller, el escenario real, etc.

No se debe confundir el concepto de curriculo con el de plan de estudios, ya que
el segundo representa solamente una parte del primero. Uno de los propositos de
la educacion de un ingeniero es la de formar en &l las competencias requeridas
para aplicar sus conocimientos en la solucion de problemas propios de su
disciplina y profesion, y garantizarle el éxito profesional durante todo el resto de
su vida laboral.

Un sistema de formacion por créditos académicos consiste en clasificar las
actividades de aprendizaje y racionalizar el tiempo que el estudiante debe dedicar
a ellas. Las actividades se clasifican en actividades con acompanhamiento directo
del profesor y trabajo independiente del estudiante, ya sea con acompahamiento
o totalmente autobnomo.

En el antiguo modelo educativo, tanto la responsabilidad del aprendizaje como la
carga académica recaian principalmente en el profesor, convirtiendo al alumno
en algo asi como un “recipiente” que era necesario llenar con conocimientos,
habilidades, destrezas y actitudes. En el sistema de créditos, por el contrario,
el docente solamente es un facilitador, y la responsabilidad por el aprendizaje
autonomo recae en el estudiante durante la mayor parte del proceso. Por tanto, el
entendimiento de los distintos momentos del aprendizaje es de vital importancia
para comprender y asimilar el concepto o sistema de créditos, como estrategia
pedagobgica y didactica.

Hasta hace algunos anhos, para los egresados de una carrera de ingenieria era
suficiente adelantar estudios de pregrado para saber casi todo lo que se requeria
en una rama cualquiera de la ingenieria y, en general, todo lo que hoy constituye
una especializacion o una rama independiente de la ingenieria; no obstante, este
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tipo de ingeniero sabia de muchas cosas, pero con muy poca profundidad.

Tiempo atras, todos los ingenieros obtenian su grado profesional presentando
un trabajo de grado, un proyecto o una tesis. Actualmente, en [a mayoria de los
paises e instituciones universitarias, se le da la opcion al estudiante de pregrado
para que obtenga su grado profesional realizando una pasantia en una empresa,
cursando un diplomado o actuando como auxiliar de investigacion de un
investigador o grupo de investigacion. Aunque cada una de estas modalidades
tiene sus ventajas para el futuro egresado, sigue siendo la opcion del trabajo o
proyecto de grado la mejor, pues le proporciona al estudiante que ha culminado
sus estudios la oportunidad para “articular” en un proyecto o trabajo todos los
conocimientos aprendidos durante el desarrollo de su formacion como ingeniero.

Las empresas del siglo XXI, a diferencia de las del siglo XX hacia atras, son cada
dia mas “planas” y “delgadas”, con el objeto de reducir los costos operativos y
globales, el ciclo de desarrollo del producto y hacer la empresa mas flexible.
Mucho del trabajo rutinario de adquisicion, procesamiento y parte del analisis
de la informacion es realizado por software inteligente de computacion y por
los niveles operativos y técnicos. Es un gran error, sin embargo, venderle la idea
al estudiante de que la ingenieria se reduce al manejo de software y de sistemas
computacionales, y que lo Unico que el ingeniero debe aprender es a manejar
eficientemente estos sistemas.

Actividades de aprendizaje

Tomando como modelo el mapa conceptual mostrado en la figura 7.1, disehe
un Mapa conceptual especifico para la rama de ingenieria que esta cursando.
Para determinar el perfil profesional, remitase al perfil indicado por el proyecto
Tuning para un ingeniero civil y realice las adaptaciones necesarias: Civil por:
Mecanico, Quimico, Eléectrico, Industrial, Mecatronico, sistemas, etc. Obras por:
Dispositivos, Maquinas, Artefactos, Procesos, Sistemas, Etc.
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8. El enfoque ingenieril y el disefio en la solucién de problemas

8.1 Introduccion

El ingeniero es basicamente un solucionador de problemas, como la mayoria
de los profesionales de otras disciplinas, para lo cual se vale del diseho. Por su
parte, el disefio es la actividad central y principal del ingeniero, o el medio por el
cual este aplica su conocimiento especializado, sus habilidades y destrezas, sus
competencias y su punto de vista a la solucion de determinados problemas de
la sociedad y de la humanidad en general, como bien se indicd en los capitulos
precedentes. Si se quitara esta fundamental caracteristica, un ingeniero se
convertiria en un profesional simplemente ilustrado, que nada aporta al bienestar
de la sociedad y de la humanidad, para lo cual ha sido formado.

Como se mostro en los dos primeros capitulos de la ingenieria ha pasado por
varias etapas de evolucion historica hasta el presente, y los métodos de diseho
han evolucionado a la par con los descubrimientos cientificos, los desarrollos
tecnologicos, asi como con la complejidad de los problemas. El diseho, en la
antigliedad, generalmente implicaba aspectos practicos, empiricos y artesanales,
que eran transmitidos de maestros a aprendices por experiencia directa. El
proceso de diseho actual, no solo involucra el aspecto practico o de intuicion,
sino que abarca aspectos tedricos mas profundos que llevan a una comprension
completa de la totalidad del problema y a la aplicacion sistematica de técnicas y
métodos que permiten la realizacion del proceso de diseho en términos analiticos
y objetivos. Sin embargo, siguen siendo vitales la intuicion y la creatividad, asf
como la experiencia del disenador para llegar a soluciones dptimas que satisfagan
las necesidades o deseos de la humanidad.

8.2 El enfoque ingenieril y la metodologia de
investigacion cientifica

La diferencia entre un ingeniero y un profesional de otras areas, ademas del tipo
de conocimientos y competencias, radica en el método o estrategia general que
este utiliza para resolver problemas propios de su disciplina y profesion; esta
estrategia, llamada el enfoque ingenieril, consiste en una adaptacion practica del
método de investigacion cientifica empleado por investigadores y cientificos en
otras disciplinas. Sin embargo, mientras que con el método cientifico por lo general
se tratan problemas abiertos y se formulan hipotesis que hay que comprobar,
las soluciones son totalmente desconocidas, se maneja informacion incierta y
se trabaja en contextos del comportamiento de los fenobmenos del universo con
un caracter mas estocastico o aleatorio que deterministico, el ingeniero maneja
problemas mas —aunque no Unicamente— de tipo cerrado, en donde las posibles
soluciones se conocen, el comportamiento de los fenomenos de la naturaleza son
mas deterministicos, predecibles y cuantificables.

En capitulos anteriores se diferencio entre el cientifico (utiliza el método de
investigacion cientifica para resolver sus problemas de investigacion) que
estudia la ciencia en si, en blsqueda de una explicacion de las causas y del
comportamiento de las fuerzas y los fendmenos de la naturaleza y del Universo,
es decir, descubre y explica, y el ingeniero, que toma los descubrimientos del
cientifico y los utiliza y aplica para crear o disehar soluciones de ingenieria a
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determinadas problematicas, relacionadas con su disciplina. Esta diferencia
se puede resumir en las dos estrategias utilizadas para resolver problemas: la
metodologia de la investigacion cientifica utilizada por el primero, y el diseho
en ingenieria utilizada por el segundo. En la figura 8.1 se muestra el método
cientifico comparado con el enfoque ingenieril.

Figura 8.1. La metodologia de investigacion cientifica y el enfoque ingenieril

EL ENFOQUE INGENIERIL Y EL METODO CIENTIFICO

Enfoque ingenieril y disefio
g g 4 Enfoque ingenieril y métedo cientifico

v
SINTOMAS Y EFECTOS
ESTADOSAY B Formulacién
CRITERIOS PRINCIPALES de hipitesis
VOLUMEN E IMPACTO Posibles causas

URGENCIA DE LA SOLUCION

LISTA DETALLADA DE LAS

CARACTERISTICAS DEL Comprobacion o descarte de
PROBLEMA, INCLUYENDO LAS hipdtesis
RESTRICCIONES ¥ LOS
CRITERIOS
BUSQUEDA DE SOLUCIONES Hipdtesis de posibles
PROGRESIVAMENTE MEJORES soluciones
SELECCION Comprobacién, descarte y
escogencia de la solucién

(COMPARACION COMN LOS

CRITERIOS) Sptima

DELINEACION DE LOS ATRIBUTOS Y
DE LAS CARACTERISTICAS DE
COMPORTAMIENTO DEL DISENOG

REPRESENTACION DE LA SOLUCION

Disefio de soluciones
"“desamrollo del proyecto”

Fuente: elaboracion propia.

Primero que todo, debe observarse que el método del enfoque ingenieril consta
de cinco pasos basicos, los cuales tienen correspondencia directa con cinco
pasos o etapas, también basicas, de la metodologia de investigacion cientifica:
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1.

La identificacion y la formulacion del problema, que en el enfoque
ingenieril comprende la identificacion de los sintomas, efectos o
consecuencias y al estado A del problema, corresponde en el método
cientifico a la formulacion de la Ilamada “pregunta de la investigacion”,
a la formulacion de posibles causas del problema y a un primer analisis
general para identificar el objeto de investigacion.

El segundo paso del enfoque ingenieril se refiere al analisis del problema,

es decir, a una descripcion detallada de este, incluyendo la identificacion
y el dimensionamiento u operacionalizacion de los sintomas, los efectos
y las consecuencias; el impacto del problema, la urgencia con la cual se
le debe dar solucion al problema e, incluso, al estado” B” deseado, a los
criterios de diseho y a las restricciones en la aplicacion de las posibles
soluciones; mientras que en la metodologia de investigacion cientifica se
procede a disehar y realizar experimentos para comprobar, descartar o
generar nuevas posibles causas del problema.
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3. Una vez esta identificado y formulado el problema en detalle, como
consecuencia de la realizacion de la etapa o paso anterior, se procede
a buscar diferentes alternativas de solucion, las cuales seran evaluadas
en el siguiente paso. En el método cientifico esta etapa del proceso
corresponderia a la generacion de diferentes hipotesis de solucion,
basadas en la comprobacion de las causas reales que generan el fenomeno
o el problema. Recuérdese que en investigacion, aunque no exista un
problema evidente o real, el solo deseo de conocer acerca de algo, debe
formularse como si fuese un problema, para que la investigacion tenga
una justificacion practica.

4. Planteadas o encontradas varias alternativas de solucion al problema, el
siguiente paso consiste en evaluar las diferentes alternativas de solucion
encontradas, confrontandolas en principio con las restricciones para
comprobar su viabilidad y descartar las no viables por no estar dentro
de los Iimites de las restricciones, evaluar las alternativas no descartadas,
seglin los criterios de diseho, y seleccionar, recomendar o implementar
la solucion optima (optima no significa la mejor, sino la mas viable y
apropiada seglin un determinado contexto y situacion, y de los recursos
de los que se dispone). Ahora bien, en la metodologia de investigacion
cientifica es posible encontrar que esta etapa corresponderia a la
comprobacion o descarte del resultado de la investigacion que el
cientifico considera que mejor explica el fenomeno.

5. Finalmente, es necesario describir en términos concretos en qué consisten
la solucion o soluciones escogidas, es decir, especificar sus caracteristicas,
mientras que en la metodologia de investigacion cientifica, como Ultima
etapa de la investigacion, se describen detalladamente las conclusiones y
los resultados de la investigacion. Si la investigacion es aplicada, entonces
se procede al diseho y la presentacion de la solucion propuesta a la cual
se llegd una vez concluida la investigacion.

A pesar de que las dos metodologias parecen ser exactamente iguales, esto
no es cierto, pues en el enfoque ingenieril la metodologia de la investigacion
cientifica es solamente una herramienta que, en muchos casos, se utiliza
como tal para identificar el problema, parte de este e, incluso, para generar y
comprobar alternativas de solucion a un problema especifico. Por el contrario,
en la metodologia de investigacion cientifica, mas que una herramienta para
el cientifico, esta metodologia es la esencia de sus procedimientos y formas de
investigacion. Uno de los grandes errores que se cometen cuando se esta llevando
a cabo un proyecto de ingenieria, es confundir el proyecto con una investigacion.

Resumiendo, se puede decir que las etapas 1y 2 del enfoque ingenieril (formulacion
y analisis del problema), corresponden al primer paso en la metodologia de
investigacion cientifica (formulacion de hipotesis, pregunta de la investigacion
y especulacion sobre las posibles causas que originan los sintomas y efectos,
es decir, la situacion problematica). Las etapas 3 y 4 (busqueda de alternativas
y evaluacion de alternativas) del enfoque ingenieril, tienen su correspondencia
con las etapas de experimentacion y comprobacion o descarte de hipotesis
en el método cientifico; la Ultima etapa del enfoque ingenieril (seleccion y
especificacion de la solucion preferida), podria compararse con el Gltimo paso del
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método cientifico (analisis, discusion, deduccion de conclusiones y presentacion
de los resultados de la investigacion).

8.3 Concepto de problema en ingenieria

En cualquiera de las definiciones de ingenieria que se estudiaron en capitulos
anteriores, asi como en el apartado introductorio de este capitulo, es claro que el
objetivo o proposito primordial de la ingenieria, en cualquiera de sus ramas, es
generar soluciones ingenieriles que satisfagan ciertas necesidades, expectativas
y deseos de la sociedad y de la humanidad en general, aspecto que se puede
evidenciar en los siguientes apartados de las tres definiciones estudiadas:

1. “Ingenieria es el arte de dirigir los grandes recursos y fuerzas de la
naturaleza, para uso y conveniencia del hombre”, (Cross, 1970, pag.92)
es decir, para darle solucion a determinados problemas reales, o satisfacer
necesidades o deseos de la sociedad.

2. La ingenieria, es la aplicacion de competencias (ciertos conocimientos,
habilidades, destrezas y actitudes), principalmente a la creacion, diseho,
construccion e implementacion de obras, procesos y dispositivos, para
satisfacer necesidades y deseos de la sociedad. Esto es, que generen
soluciones a determinados problemas de la humanidad.

3. Ingenieria, disciplina o profesion en la que los conocimientos de
matematicas y ciencias naturales (fisica, quimica y biologia), obtenidos a
través del estudio, la experiencia y la practica, se aplican para desarrollar
diversas maneras de utilizar, las fuerzas y materiales de la naturaleza para
satisfacer determinadas necesidades y deseos de la sociedad.

8.3.1. Definicion de problema

Una de las definiciones de problema que mejor se ajusta al concepto de problema
en ingenieria, es la expresada por Krick (1998, Pag.11) cuando afirma que “Un
problema proviene del deseo de lograr la transformacion de un estado de cosas
en otro”. Esta definicion, aunque escrita por un ingeniero para ingenieros, se
ajusta perfectamente a cualquier tipo de problema o necesidad del hombre y de
la sociedad.

Para efectos de este texto, se definira problema como la necesidad o deseo de
transformar un estado A inferior, en un estado B superior, por medio de una
estrategia o proyecto para conseguir el estado B. Por ejemplo: una persona esta
en un estado A inferior cuando esta enferma, de donde nace la necesidad o el
deseo de mejorar la salud del paciente llevandolo a un estado B superior, es decir,
mas saludable, por medio de una operacion o de un tratamiento, o cualquier otro
tipo de tratamiento médico.

Otro ejemplo practico podria ser la necesidad que tiene una empresa de mejorar
la calidad de sus productos, es decir, tiene productos con baja calidad (estado
A inferior) y requiere mejorar la calidad llevandola a un nivel mas alto (estado B
superior), disehando para ello un sistema de gestion de calidad.
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8.3.2 Componentes o partes de un problema

Todo problema esta compuesto, conceptualmente, por tres partes o aspectos:

1. Un estado inicial, “A” inferior, que se manifiesta por medio de sintomas,
efectos o consecuencias producto de una carencia, necesidad, deseo o
expectativa que se desea o requiere satisfacer. Esto es lo que el comin
de la gente denomina erradamente problema, confundiendo los sintomas
con las causas y con el verdadero problema. Desde el punto de vista
de quien tiene la necesidad o el deseo, esta fase se podria denominar
acertadamente “situacion problematica”.

2. Un estado final, superior “B”, el cual corresponde a la solucion del
problema, a la satisfaccion de la necesidad o al valor agregado esperado.
Alcanzar esta meta es el objetivo principal de la disciplina de la ingenieria
en sus diferentes ramas, es decir, es el” quehacer” del ingeniero. El valor
agregado de todos los proyectos y disehos de ingenieria se mide por el
grado y la calidad alcanzados del estado” B”.

3. El proyecto, etapa que corresponde a las estrategias empleadas para darle
solucion al problema o para satisfacer la necesidad o el deseo planteado
en la primera etapa. Es en esta fase del problema donde el ingeniero
aplica los conocimientos, habilidades y destrezas adquiridas durante
sus estudios profesionales, es decir, sus competencias en el campo o
problematica respectiva (figura 8.2).

Figura 8.2. Estados A y B de un problema

Estado A Estrategia Estado B

Estudiante de ingenieria Ingeniero titulado

Arbol Papel

Construccién proyectada Edificio terminado

JI3d

Fuente: elaboracion propia.

En el método de la “caja negra”, que se abordara mas adelante, el estado “A”
corresponde a las entradas o insumos, el estado “B” se asimila a las salidas o
resultados, y las Estrategias o Proyecto serian los mecanismos y actividades
encerrados en la caja negra.

8.4 El diseiio en el enfoque ingenieril

El enfoque ingenieril, en la solucion de problemas, se concreta en la practica en
el llamado diseho en ingenieria. Este concepto difiere de los anteriores en tanto el
ingeniero agrega al enfoque ingenieril otros parametros y variables muy propios
de la disciplina de la ingenieria, tales como restricciones, criterios de diseho,
optimizacion de soluciones, variables, etc.
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El disefio en ingenieria es el proceso por medio del cual un problema (una
necesidad, deseo o expectativa) que ha sido formulado en términos genéricos y
vagos, es transformado en especificaciones concretas de dispositivos, estructuras,
obras, aparatos y procesos, con los cuales se pretende dar solucion al problema. e

El diseho comprende las actividades de disefho, desarrollo e investigacion.
Esta es la actividad primordial del ingeniero, ya que es, el medio por el cual el
ingeniero, aplicando sus conocimientos, habilidades y destrezas especializadas
(competencias), da solucion a problemas propios de la disciplina de la ingenieria
y de la rama especifica en la cual aplica estas competencias.

8.4.1 Etapas del enfoque ingenieril y del disefo en ingenieria

Las actividades o pasos implicados en el método de diseho en el enfoque
ingenieril, son las siguientes (ver figuras 8.1, 8.2 y 8.3):

* Identificacion y formulacion del problema

* Analisis del problema

* Busqueda de soluciones posibles

* Evaluacion de las diferentes alternativas y seleccion de la solucion dptima
* Especificacion de la solucion escogida o recomendada

Figura 8.3. Etapas o fases del enfoque ingenieril

ETAPAS O FASES DEL ENFOQUE INGENIERIL EN EL DISENO DE SOLUCIONES

salida salida salida
______q__‘ — N "H\
— T e 9 i L Y
R e
7 Multiples
Enunciado vago isi:
de lo que se . Formulacion del | | Vista panoramica | Analisis del les del coacion | | Soluciones
quiere probl del p b bl parciales,
BIODIETE principalmente
@/ T &
— o7 - ST
K._\“—”___// \\:___'J I
entrada entrada
salida

o o '.
R .
i Solucién preferida en
Detalles de la solucién £ 5
propuesta Especificacion forma burda Decision
/""‘-\-\.\_\ J

Fuente: adaptado de Krick (1998).
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El método de diseho supone un ciclo iterativo y repetitivo. Por tanto, es posible
que en alguna de las etapas sea necesario volver atras y evaluar todos los datos
desde el principio, o efectuar algun tipo de modificacion como consecuencia de
los resultados obtenidos en un paso mas avanzado del proceso, o porque no se
haya tenido en cuenta alglin dato importante.

8.4.2 Identificacion y formulacion del problema

Tal vez una de las etapas mas complejas y dificiles cuando se pretende dar
solucion a un problema es la identificacion y concrecion de este. Los problemas
se plantean, con mucha amplitud, lo que a la larga da como resultado un
problema mas complejo, o se formulan en forma tan simplificada que trae como
consecuencia una mayor cantidad de restricciones en la blisqueda y obtencion
de la solucion. Se dice que un problema bien identificado y formulado allana
el camino en un 80% en la busqueda de la solucion. De aqui la importancia de
dedicarle el tiempo suficiente a esta etapa del enfoque ingenieril.

Por otra parte, hay una cierta diferencia entre los conceptos identificacion del
problema y la formulacion del mismo, que es necesario analizar y comprender.

Identificacion

Los problemas, por lo general, se encuentran en forma velada, y lo Gnico que
se percibe son los sintomas, efectos y consecuencias, los cuales casi siempre se
confunden con el problema propiamente dicho. Antes de comenzar el proyecto
que generara soluciones, se debe identificar el mayor nimero de sintomas,
efectos o consecuencias, es decir, identificar aquellas situaciones en las que algo
no funcione bien o que se desee mejorar. El planteamiento del problema parte de
la identificacion y la descripcion de estos sintomas y efectos, relacionandolos con
las posibles causas que los producen.

En términos mas técnicos, se podria decir que esta etapa consiste en identificar, de
manera general, los estados “A” (necesidades o deseos insatisfechos, o situacion
problematica) y “B” (las soluciones deseadas o esperadas que satisfagan las
necesidades o deseos).

El principal objetivo de la etapa de identificacion del problema es definir, en
términos generales, en qué consiste; determinar si merece la atencion a partir de
su medicion y cuantificacion de los sintomas, consecuencias y efectos, ademas
de la urgencia con la que se requiera la solucion, por ejemplo, porque hay vidas
en peligro, o porque las pérdidas en la compahia donde se presenta el problema
son muy grandes y estan creciendo, pudiendo llevar a la compahia a la quiebra o
a salir del mercado, etc. Cuando existe un problema de ingenieria, o se sospecha
su existencia, se procede entonces a la recopilacion de la informacion inicial
que servira de base para el estudio de la situacion problematica y el posterior
planteamiento o formulacion del problema.

Se ha dicho, no obstante, que un problema bien definido es un problema casi
resuelto; aunque esto no es totalmente cierto, muestra la importancia de esta
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fase del proceso de diseho, ya que una equivocada identificacion conduce a
soluciones también equivocadas.

En la mayoria de los casos quien identifica el problema es quien sufre los sintomas,
el paciente en problemas médicos, la empresa o el gerente en una empresa, para
nombrar dos ejemplos.

Formulacion

En esta etapa se concreta o delimita el alcance que se le dara al analisis y a la
solucion al problema. Distinguir entre identificacion y formulacién del problema
es de suma importancia, pues de la formulacion, y no de la identificacion,
dependera el establecimiento de los recursos de tiempo, técnicos y econdomicos
que se dedicaran a su estudio, y también las posibles soluciones dadas al
problema. Tal vez una de las mayores dificultades que tienen los estudiantes
e incluso muchos de los ingenieros no muy experimentados, consiste en que
nunca pasan de la etapa de la identificacion a la de solucion, pues cada vez que
analizan la situacion problematica, amplian el alcance.

Normalmente quien formula el problema, es la persona encargada de estudiarlo
y de encontrarle una solucion, en este caso el ingeniero.

8.4.3 Ejemplo de identificacién y formulacion del problema

En una compahia fabricante de automoviles, la gerencia identifica que tiene
problemas de calidad en la fabricacion de sus vehiculos ya que en los Gltimos
meses ha recibido muchos reclamos de los concesionarios y de clientes
directos. Desde el punto de vista del gerente, es necesario abordar todo el
proceso de fabricacion, incluyendo autopartes, materias primas, diseho del
producto y métodos de fabricacion. Un enfoque de esta naturaleza requeriria
un equipo multidisciplinario de profesionales de varias especialidades. Sin
embargo, la empresa contrata un ingeniero para que haga un diagnostico inicial
(identificacion del problema), quien después de un estudio global, llega a la
conclusion de que el principal problema de calidad se encuentra solamente
en las llantas (formulacion amplia del problema, pero mas concreta que la
identificacion hecha por la gerencia).

El ingeniero recomienda a la gerencia realizar un estudio de los diferentes
proveedores de las llantas que utiliza en la fabricacion de sus vehiculos, estudio
que arroja como resultado que el problema de la mala calidad de las llantas se
concentra en el proveedor Auto-partes S. A., al cual se le traslada el problema
en forma mas concreta; entonces, la formulacion del problema después de este
primer diagnostico puede ser “la necesidad de un sistema de abastecimiento de
[lantas que cumplan con todas las especificaciones, parametros y condiciones de
calidad establecidas por el departamento de diseno de la empresa”.

Por otra parte, para el fabricante de las llantas, el problema a su vez consiste en la
necesidad de producir las llantas con las especificaciones y calidad establecidas
por su cliente, es decir el fabricante de automoviles. Utilizando para ello un
diagrama causa-efecto, divide el problema en sus posibles causas, y asigna su
solucion a un determinado departamento, quien a su vez reformula el problema
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de manera mas concreta. Como se muestra mas adelante cuando se habla del
diagrama causa efecto, figura 8.6

8.4.4 Ejemplo de formulacion y alcance del problema

La problematica general consiste en el suministro de gas para consumo doméstico a
los usuarios ubicados en casas individuales, edificios de apartamentos, conjuntos
residenciales, etc., a partir de una planta envasadora.

Dependiendo de la amplitud con la cual se formule el problema, se presentan
los siguientes posibles sub-problemas y soluciones que es necesario estudiar
en detalle:

1. La planta productora de gas para consumo doméstico suministra el gas a
la planta envasadora, por medio de grandes carro-tanques o una red de
gaseoductos. La empresa envasadora desea encontrar el mejor método
para envasar el gas en pipetas de 20, 40 o 100 libras, transportarlas
hasta el almacén y almacenarlas provisionalmente en las bodegas de
la envasadora de manera segura y econdmica, hasta que se presente un
cliente con su pipeta vacia, la cual sera reemplazada por una pipeta de
igual capacidad, pero conteniendo el gas. El usuario toma la pipeta llena
y procede a transportarla hasta su sitio de uso, llamese casa individual,
edificio de apartamentos, conjunto residencial, etc.

La formulacién del problema seria “;cual es el mejor método para realizar
¢

las operaciones de envasado, trasporte hasta el almacény almacenamiento

provisional seguro en las bodegas, de las pipetas de gas de 20, 40 y 100

libras?”.

2. Enun segundo planteamiento no se mencionan las operaciones descritas
en la formulacion anterior, sino que se amplia el problema, ya no hasta el
almacenamiento en las bodegas de la envasadora, sino hasta como evitar
que los usuarios deban desplazarse hasta la envasadora con sus pipetas
vacias y regresar a los sitios de uso con pipetas llenas, es decir, como
suministrarle al usuario directamente en su casa o apartamento cilindros
de 20, 40 0 100 libras llenos con gas y proceder al intercambio de pipetas
con las pipetas vacias del cliente. Después de envasado el gas en las pipetas,
estas podrian ser cargadas directamente en un camion y distribuidas a los
usuarios, evitando ademas del transporte y el almacenamiento interno
en las bodegas de la envasadora, el desplazamiento del cliente hasta la
planta envasadora.

En este caso, la formulacion del problema puede ser “;cual es el mejor
sistema de abastecimiento de gas en pipetas de 20, 40 o 100 libras,
directamente en la puerta del usuario o cliente?”.

3. Ampliando alin mas la formulacion del problema, se le podria informar
al ingeniero que, ademas de eliminar, hasta donde sea posible, las
operaciones anteriores realizadas en las formulaciones 1y 2, [a compahia
desea eliminar las pipetas de 20, 40 y 100 libras, ya que el suministro
de gas se hace primordialmente a edificios de apartamentos, conjuntos
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residenciales y a usuarios comerciales e industriales, como restaurantes
y fabricas.

La solucidn para este planteamiento del problema tuvo como respuesta
practica la instalacion de pipetas de 1000 libras en los edificios, conjuntos
residenciales, restaurantes y fabricas, conectando directamente a cada
usuario por medio de instalaciones de tuberia interna, manteniendo la
pipeta con un nivel de seguridad de servicio calculado o simplemente
instalando dos pipetas, las cuales son alternadamente recargadas.
Piénsese en todos los pasos, operaciones y molestias que se evitaron con
este sistema, comparado con el primero.

En estas condiciones, la formulacion del problema podria ser “;cual es el
mejor sistema para suministrar el gas a los usuarios, sin necesidad de que
estos deban comprar pipetas individuales, recargarlas, trasportarlas hasta
la cocina individual y almacenarlas, corriendo gran peligro, en el interior
de cada vivienda?”.

4. Una Ultima y mas amplia formulacion del problema consistiria en plantear
el deseo de mejorar el sistema actual de uso de pipetas individuales o
de 1000 libras y suministrar el gas directamente a las cocinas de cada
usuario.

La solucion a este planteamiento del problema consistio en que la
mayoria de las cocinas de los usuarios estan directamente conectadas
con las plantas suministradoras de gas por medio de gaseoductos y
conexiones por tuberia al interior de las casas, edificios, restaurantes, etc.
Dependiendo de si este problema se le planted, por ejemplo, a ingenieros
especializados en el suministro , la manipulacion y el transporte de
gas, el problema para ellos consistiria en el diseno fisico del sistema de
manipulacion y transporte del gas, con el consiguiente diseho de las
tuberias, bombas, equipos de control, tineles para enterrar la tuberia del
gaseoducto, etc.

En este Ultimo ejemplo, la formulacion del problema, podria ser “;cual es el

mejor sistema integrado de bombas, ductos y tuberias para conectar directamente

al proveedor con la cocina del cliente y usuario final?”.

En la figura 8.4, se muestra graficamente los ejemplos de formulaciones de los
problemas, descritos.

En los ejemplos anteriores es posible ver que un problema puede formularse
con distintos grados de amplitud. Estos van desde una definicion muy amplia,
para el cual existen un gran nUmero de soluciones, hasta una que ofrezca muy
poca libertad para seleccionar las posibles soluciones. Incluso, y dependiendo
de la amplitud con la que se formule el problema, este debera ser subdividido
en sub-problemas que seguramente requeriran de especialistas diferentes para su
solucion. En el ejemplo anterior las formulaciones 1 y 2 requieren un ingeniero
industrial, mientras que las formulaciones 3 y 4 requieren también ingenieros
mecanicos, civiles, quimicos, de petroleos, entre otros.

204




8. El enfoque ingenieril y el disefio en la solucién de problemas

Figura 8.4. Amplitud en la formulacion del problema

FORMULACION DEL PROBLEMA

Amplitud, Estado B
formulacién del Estado A Cilindros de gas
problema almacenados en la

planta i i i
l; I:Illndmda Eas

cargados en el camidn
repartidor

Recipiente de gas

Formulacidn
1

Formulacidn

2

Estado B

Gas licuado en
camlén clsterna

Estado B

Usuarlos
conectados
directamente a la

Fuente: elaboracion propia.

8.4.5 Analisis del problema

Esta etapa consiste en la recoleccion, tabulacion y analisis de la informacion
necesaria para la caracterizacion del problema, de manera alin mas concreta que
en la etapa de formulacion. En esta fase es necesario emplear los conocimientos
especializados y las herramientas de ingenieria para cuantificar y cualificar, de
manera objetiva, las distintas variables que intervienen en el problema y en sus
posibles soluciones. Algunas de las principales variables a estudiar en detalle
son, entre otras, los criterios de disefio, las restricciones, las hipdtesis de causa
e incluso las hipdtesis de solucion, sin olvidar aspectos tan importantes como el
impacto del problema y la urgencia de la solucion.

Criterios

Los factores denominados criterios de seleccion o de diseho sirven para
identificar cual de las soluciones planteadas para un problema es la optima.
Estos criterios corresponden a parametros cualitativos y cuantitativos de la
solucion, cuyos valores pueden oscilar en un rango y difieren en importancia
relativa, seglin el problema que se desea resolver. Ejemplos de ellos pueden ser:
facilidad de manufactura, daho minimo al ambiente, funcionalidad, facilidad de
mantenimiento, servicio posventa, garantias, facilidad de manejo, duracion del
producto, relacion beneficio/costo, confiabilidad, entre otros, dependiendo del
tipo de problema.
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Por lo general, aunque no siempre, el criterio predominante es la razén costo/
beneficio, que es la utilidad esperada de una solucion en relacion con el costo de
crearla; existen otros criterios de aplicacion general como:

La confiabilidad: se expresa en téerminos de probabilidad de que el elemento
no falle durante un periodo especificado bajo condiciones prescritas; por
ejemplo, la superficie de una via asfaltada debe durar al menos cinco anos
bajo condiciones normales de operacion.

La operabilidad: se refiere a la facilidad con la que un objeto, maquina o
sistema puede ser manejado u operado por seres humanos. Como ejemplo se
puede citar el puente de la calle 92 en Bogota, Colombia, cuyo diseho causod
varios accidentes, ya que el peralte o inclinacion de la calzada para facilitar
el giro de los vehiculos en las curvas fue disenado, inicialmente, en el mismo
sentido de la curva aumentando peligrosamente la fuerza centrifuga, en lugar
de contrarrestarla, que es precisamente el objetivo de un peralte.

La disponibilidad: hace relacion a la proporcion de tiempo que un sistema
esté en funcionamiento. El suministro de los servicios publicos (acueducto,
alcantarillado, energia, telefono) debe ser continuo, ya que su falla ocasiona
inconvenientes mas o menos graves a los usuarios.

Restricciones

Todo problema, abierto o cerrado, tiene multiples soluciones, pero es necesario
establecer un limite al universo de soluciones estableciendo condiciones que
estas deberan cumplir, denominadas restricciones, algunas de obligatorio
cumplimiento, por ejemplo, el costo de fabricacion de una maquina no puede
superar los cien millones de pesos, y debe entregarse antes de tres meses. Si la
solucion cuesta mas de lo estipulado como maximo o su tiempo de fabricacion
supera los tres meses, no sirve.

Conceptualmente las restricciones, se clasifican en:
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1. Restricciones reales o vdlidas en principio: son soluciones que, al menos,
en un contexto real, estan fuera del alcance tanto del interesado en la
solucion, como del solucionador mismo. Por ejemplo: para un paciente
que escasamente gana un salario mensual de $ 600.000 y del cual
dependen econdmicamente una esposa y cuatro hijos, que se enferma
de los ojos, una operacion cuyo costo sea $ 3.000.000 resulta imposible
como alternativa de solucion.

2. Restricciones debidas al conocimiento, ya sea del profesional o del

problema mismo: cualquier profesional, por preparado que se encuentre,
en la actualidad cuenta solo con una fraccion del conocimiento requerido
para darle solucion a un problema. Esta falencia se acentiia no solamente
a medida que aumenta la complejidad del problema, sino también debido
a la constante expansion y cambios de la ciencia y la tecnologia. Por
ejemplo: un paciente que se encuentra ubicado en un pueblo que tiene un
Unico hospital de primer nivel le da un repentino ataque cardiaco. A pesar
de que el paciente cuenta con suficientes medios econdmicos para pagar
a un especialista, el médico que atiende el hospital es un médico general
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cuyos conocimientos en cardiologia son muy precarios, entonces, a pesar
de que existan muchas soluciones, algunas rudimentarias, el médico no
esta en capacidad de resolver el problema debido a la limitacion de sus
conocimientos en cardiologfa.

3. Restricciones ficticias: de todas las restricciones, las ficticias son las mas
comunes y las mas dificiles de vencer, pues se deben a las actitudes,
paradigmas y preconceptos culturales tanto del afectado por el problema,
como del solucionador. Por ejemplo: para solucionar un problema
como la prevencion del sida, existen muchas alternativas, entre ellas
el uso de preservativos; sin embargo, muchas personas con sintomas
de esta enfermedad no van al médico porque piensan que esta es una
enfermedad que solo afecta a las personas homosexuales, las cuales no
son aceptadas en muchas sociedades. Otras no previenen la infeccion con
este virus usando el condon en sus relaciones sexuales, porque cultural o
religiosamente encuentran que no esta bien en un sentido moral.

El concepto de restriccion ficticia se puede resumir en las talanqueras representadas
en frases como: “No se puede”, “No es posible”, “Ya lo intentamos y no funciond”,
“Asi lo hemos hecho siempre”, “Es muy dificil”, y otras que son el recurso de las
personas que no quieren pensar mas alla de las soluciones actuales, triviales y
rutinarias. Los ingenieros llamados de “catalogo” son profesionales que siempre
actlian de esta manera.

Otro de los principales obstaculos para el hallazgo de soluciones novedosas,
radica en el hecho de que a menudo se parte de la solucion actual (punto S en
la figura 8.7), pasando de una solucion a otra, en la forma en que se indica en la
grafica con la trayectoria de las flechas, con saltos muy pequenos al comienzo, lo
que hace que las ideas se acumulen alrededor de la situacion actual. Lo que ocurre
con este método de busqueda de soluciones cada vez mejores y novedosas es que
la solucion actual tiene un especial poder de atraccion, pues es la que requiere el
menor esfuerzo por parte del individuo que esta atendiendo el problema.

Edward Krick (1998 Pag. 151,152) ilustra esta situacion con el ejemplo de la
historia de los intentos del hombre para volar: “... La solucion con que el ser
humano estaba familiarizado era el movimiento de las alas de aves e insectos. Casi
inevitablemente trataron de volar empleando todo tipo de sistemas ‘voladores’
alados que no tuvieron éxito, y a menudo resultaron desastrosos. [...] [Con el
transcurso del tiempo, continua Krick] la humanidad liberd sus pensamientos de
la ‘influencia avasalladora’ de lo familiar”. Mas tarde, ampliando las fronteras
de posibles soluciones y con la ayuda de la fisica, el hombre comprendio que
las aves no vuelan porque tienen alas, sino que ellas tienen alas para volar (el
principio aerodinamico de los aviones radica en el disefo de las alas).

Una restriccion es un valor cuantitativo que no se puede sobrepasar. La mayoria de
los problemas con los que se enfrenta un ingeniero tienen soluciones restringidas
en varios frentes, por ejemplo: el espacio, la tecnologia disponible, el tiempo
o el dinero. Los dos Ultimos, en especial, son recursos que deben manejarse
cuidadosamente en todo proyecto de ingenieria: hay un limite de tiempo para
entregar la solucion y el costo de esta no puede superar determinados topes.
Algunos ejemplos de restricciones son los siguientes:
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Casi
especificaciones, ya que una variable que tiende a optimizar una especificacion
puede empeorar otra. A continuacion se presentan dos ejemplos:

1.

La entrega de una licitacion o propuesta para adelantar trabajos de
ingenieria debe hacerse en un plazo limite, para lo cual se establecen una
fecha y una hora especificas. Cumplido este plazo ya no es aceptada, no
importa todo el esfuerzo y el dinero que se hayan invertido para realizarla.

El peso de un camion no debe sobrepasar la capacidad maxima de carga
de los puentes que debe cruzar; por ejemplo, el puente solamente soporta
camiones hasta de cincuenta toneladas.

Las dimensiones de un mueble o electrodoméstico deben ser tales
que pueda entrar comodamente por una puerta convencional de un
apartamento (cuantas de las neveras modernas no entran al ascensor de
un edificio de veinte pisos, o no entran por la puerta del apartamento, y
si finalmente entran, no caben en el espacio destinado en la cocina para
ella).

Los costos para producir un nuevo artefacto no deben superar el precio de
la competencia, si se quiere tener éxito en su venta.

Un artefacto o proceso debe operar con corriente eléctricaa 110 V o mas
critico alin, con corriente a 220 V, que es muy escasa en las instalaciones
colombianas, pero muy comiin en paises europeos y en Argentina, a
manera de ejemplo.

siempre se requiere “balancear” entre criterios, restricciones vy

La instalacion de una planta eléctrica para un edificio garantiza el
servicio de energia durante la suspension de este por parte de la empresa
de servicio publico; sin embargo, aumenta excesivamente los costos de
construccion del edificio, maxime cuando estas suspensiones se presentan
en muy contadas ocasiones, ademas es nocivo para el medio ambiente
por el ruido y la emision de gases perjudiciales.

Para la terminacion de una construccion pueden elegirse excelentes
acabados, pero estos no se justifican en una vivienda de interés social,
ya que independientemente del precio, los accesorios prestan el
mismo servicio y los costos del producto terminado se encarecerian
innecesariamente.

Notese que se han empleado ejemplos de varias ramas de la ingenieria, con
el proposito de que el estudiante reafirme el concepto de que la disciplina de
la ingenieria es una sola y que lo que varia es su aplicacion, seglin la rama o
especialidad.

Es preciso anotar que aunque el uso de los conceptos “restricciones” y “criterios
de diseno”, se utilizan mas en la etapa de buisqueda de alternativas, es conveniente
abordarlas desde la etapa de analisis, pues como se menciono en apartados
anteriores, a pesar de que normalmente se siguen las etapas del diseho en el
orden aqui establecido, en la practica a veces es dificil mantener este orden.
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Herramientas de analisis

Para identificar y formular un problema, y para facilitar su planteamiento pueden
emplearse varios métodos, entre los cuales se recomiendan el de la “caja negra”,
planteado por Edward Krick (1998), en el que la definicion del problema se inicia
expresando la situacion problematica en términos de entrada y la situacion a la
que se quiere llegar en términos de salida, de la manera mas amplia posible, para
no descartar de primera mano algunas soluciones que pueden ser relevantes; y el
método de la relacion causa-efecto, en el que conociendo los sintomas, efectos y
consecuencias del problema y sus posibles causas identificadas en principio, se
puede encontrar la solucion mas adecuada dentro de las restricciones establecidas
y con la optimizacion de los criterios de diseho en grado maximo.

Método de la caja negra

El método de la “caja negra” plantea un estado “A” o variable de entrada que
describe una situacion inicial de manera vaga (presenta la parte visible del
problema, es decir, los sintomas, efectos, consecuencias o situacion problematica),
mezclada con hechos confusos y sin importancia acerca de lo que se necesita
o se quiere, y un estado “B” o variable de salida, que indica de manera general
a donde se quiere llegar. Durante la etapa de formulacion del problema, lo que
ocurra dentro de dicha caja, o sea la manipulacion de los datos y las estrategias
para conseguir la solucion (el proyecto) es irrelevante, evitando los detalles que
puedan llegar a restringir demasiado las posibles soluciones (figura 8.5).

Figura 8.5. El método de la caja negra

EL METODO DE LA CAJA NEGRA

Problema:
Necesidades y deseos
Estado "A" a transformar
Sintomas y efectos

Variables de entrada

Estrategias

Solucién:

Estado "B”

Satisfaccion de la
necesidad o deseo

Fuente: elaboracion propia.
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Método de causa-efecto

En todos los problemas hay efectos visibles, consecuencias o sintomas que
indican una situacion que necesita corregirse o que se desea mejorar. El proceso
de correccion o solucion inicia con la identificacion de las causas que originan el
problema. Este proceso se denomina la etapa de diagnostico. Una vez se conocen
las causas, es posible desarrollar una estrategia (proyecto) que conduzca a la
mejor solucion posible. Un ejemplo que aclara esta situacion es el del médico
que evalia a su paciente, es decir, averigua sus sintomas, para lo cual lo observa,
toma la presion, la temperatura, los reflejos y le pregunta qué manifestaciones ha
presentado: dolor, fiebre, cansancio, dificultad para respirar, etc. A continuacion
el médico elabora un primer diagnostico (formula posibles hipotesis de causa),
envia al paciente a que se tome examenes de laboratorio (comprobacion o
descarte de posibles causas) y cuando los trae corrobora o descarta su hipotesis y
procede a formular los correctivos (diseho de la solucion) (reposo, ejercicio, dieta
balanceada, chequeo periddico, farmacos, etc.).

Asi como en el ejemplo del médico este interroga al paciente para conocer los
sintomas que le sirvan de base para elaborar su diagnostico, el ingeniero debe
encontrar respuesta a varios interrogantes, que le ayuden a definir con precision
la situacion problematica:

*  sQué?: ;qué ocurre?, jqué se ha observado?, ;cuales son los sintomas,
efectos o situaciones problematicas observadas?

* ;Quién?: ;quién o quienes intervienen o son afectados por el problema?

* ;Donde?: ;donde se manifiesta el problema?, ;donde se origina?

* ;Cudndo?: ;cuando, o en qué ocasion aparece?, ;durante cuanto tiempo?

* ;Coémo?: ;como se manifiesta?, ;con qué frecuencia e importancia?

*  sPor qué?: spor qué ocurre el problema?
La Gltima de las preguntas planteadas conduce a conocer las causas de los
sintomas, efectos o consecuencias que manifiesta el problema; la relacion
causa-efecto permite definir claramente el problema que es necesario resolver,
es decir, conocer el problema real. Lamentablemente, en muchas ocasiones,
el diagnostico se efectlia de manera superficial y las causas y los sintomas que
salen a flote no son los que originan el problema, sino causas intermedias, cuyo
conocimiento solo permitira resolver temporal y parcialmente el problema;
todo retorna a la normalidad durante un periodo, pero vuelve a presentarse la

situacion problematica, lo cual indica claramente que el problema no se corrigio
adecuadamente, ya que no se ataco la causa real.

Algunas recomendaciones que se deben seguir para identificar con éxito las
causas de un problema son:

1. Ampliar los conocimientos en el area del problema, sobre todo cuando
se trata de problemas técnicos

2. Desarrollar un acentuado espiritu de observacion

3. Utilizar la logica y el sentido comln
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4. Relacionar los sintomas observados con las causas probables, descartando
aquellas con las cuales no se puede establecer una relacion de causa-
efecto

5. Hacer una lista de las causas probables, utilizando técnicas como lluvia
de ideas y diagramas causa efecto o de espina de pescado

Este Gltimo punto se puede resumir en las llamadas seis Ms (originalmente son
solamente cuatro: materiales, mano de obra, método y maquinaria (medida y
medio ambiente fueron agregadas por los autores), utilizadas en los diagramas
causa-efecto, también llamado espina de pescado o de Ishikawa (su creador),
como se ilustra con un ejemplo de aplicacion en la figura 8.6.

Ejemplo de aplicacion diagrama Causa-Efecto

El problema consiste en que Auto-partes S. A., compahia productora de llantas
para vehiculos automotores, encuentra que algunas de las llantas que suministra
a un cliente ensamblador de vehiculos automotores (ver ejemplo anterior) le
estan siendo devueltas por problemas de calidad relacionados con el agarre, la
duracion y la resistencia de estas.

Figura 8.6. Diagrama causa efecto

e e
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Inexperto . Dur 3
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'ﬂxpeﬁﬁl‘wiﬁ llantas producidas '\-;
- en un periodo 1
[ determinado en la
o

fdbrica:
"Auto-Partes S:A

Fuente: elaboracion propia.

El gerente entrega el problema al departamento de ingenieria, el cual diseha un
método de analisis utilizando un diagrama causa-efecto para formular el problema
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de manera mas concreta. El método es suministrado al departamento técnico de
la division de llantas, que con sus ingenieros especializados contintia analizando
en detalle el problema. Después de varios analisis y ensayos, el departamento
técnico llega a la conclusion de que la causa principal de la mala calidad de las
[lantas radica en el caucho utilizado como materia prima y que la mezcla de los
componentes esta fuera de especificaciones. Una vez realizado este paso, los
ingenieros de materiales deben proceder a hallar y evaluar alternativas de solucion
para garantizar el suministro de llantas dentro de las especificaciones de calidad
establecidas o acordadas con el fabricante de vehiculos, es decir, el cliente.

Notese, sin embargo, que fue necesario examinar en detalle las posibles causas
del problema representadas por las seis Ms, que intervienen en la fabricacion
de una llanta. Si no se hubiese empleado esta metodologia, muy seguramente
los esfuerzos para identificar y formular plenamente el problema y disehar la
solucion adecuada, se habria podido desviar hacia la causa incorrecta y, por
tanto, generar una solucion equivocada.

Principio de Pareto

El diagrama de Pareto (basado en la teoria de Pareto: “la regla del 80-20”, o la
“regla de los muchos no importantes y los pocos vitales”) ayuda a priorizar y a
ordenar los problemas o las causas de los problemas seglin su incidencia en el
problema, obteniéndose mejores resultados al analizar los problemas en orden
de importancia. Se emplea cuando se requiere mostrar o analizar la importancia
relativa de todos los problemas y sus causas, a fin de seleccionar el punto de inicio
para la solucion de problemas o para la identificacion de la causa fundamental de
estos.

Pareto encontro que aproximadamente el 20% de las causas de un problema,
constituye el 80% de los factores que inciden en él. Asi, por ejemplo, en aspectos
comerciales, el 20% de los clientes claves aportan el 80% del valor de las ventas;
el problema laboral de ausentismo en una empresa, esta constituido por un
pequeho grupo de trabajadores, pero el nivel o el grado de ausentismo representa
un gran porcentaje del costo laboral no productivo; en la calidad de un producto
o servicio el mayor porcentaje en la falla del servicio esta localizado en unas
muy pocas causas, defectos de fabricacion, unos pocos productos, procesos,
proveedores, trabajadores, etc.

Todo lo anterior significa que cuando se esta analizando las causas de un problema,
o mejor, las causas de los sintomas (hipotesis de causa), es necesario cuantificar
o ponderar la incidencia de cada causa a fin de concentrarse solamente en el
analisis de los sintomas, efectos y consecuencias, y sus causas mas probables y
que mas impactan a quien sufre el problema.

Este principio de Pareto, utilizado en combinacion con el diagrama causa-efecto,
es una de las mas valiosas herramientas que utiliza un ingeniero competente para
identificar, analizar y formular el problema, y para encontrarle posibles soluciones.

El diagrama de Pareto es un grafico de barras verticales identificadas con
los principales problemas y ordenadas de acuerdo con su incidencia e
importancia. A continuacion se presentan los pasos a seguir en la elaboracion
del grafico de Pareto:
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Seleccionar los problemas y ordenarlos, por grado de importancia o
impacto relativo

Establecer la unidad de medicion

Clasificar los datos necesarios de cada categoria, por ejemplo: la rotura
del material se presentd k veces en estas Ultimas cuatro semanas

Comparar la frecuencia o costo de cada categoria

Enumerar, en orden decreciente de frecuencia o costo, y de izquierda a
derecha sobre el eje horizontal, las diferentes categorias

Por cada categoria o clasificacion trazar una barra cuya altura represente
la frecuencia o costo de esa clasificacion

Utilizar el sentido comln: los aspectos mas frecuentes o0 mas costosos
no son siempre los mas importantes: por ejemplo, dos accidentes fatales
requieren mas atencion que cien accidentes menores.

En las figuras 8.7 a 8.11 se presentan algunos ejemplos del uso de esta herramienta
en las etapas de identificacion, analisis y formulacion de un problema.

Figura 8.7. Hipétesis de causa del bajo rendimiento

Bajo rendimiento en el trabajo (Hipotesis de causa)

Mala programacion
Fallas en la ejecucion del trabajo

Frecuencia de
los aspectos

Retrasos
Mucho desperdicio

que inciden _
en el =
rendimiento 20
errada

Falta de insumos
Dafios en las méquinas
Mantenimiento deficiente

Falta de compromiso
del personal

(%) i
= Otros
10:
2= ) l L —
0

Aspectos que inciden en el rendimiento

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8.8. Sintomas, efectos o consecuencias provenientes de una causa

Deficiencias en la prestacién de un servicio (Sintomas, Efectos o0 Consecuencias)

- Retrasos
] Ausentismo
557

. Largo tiempo de espera
(%) ] instalaciones inadecuadas
observadode -
deficiencias 7 Desorden

OH [ ]

+ Tipos de deficiencias
El 55 % de las deficiencias corresponde a los retrasos.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8.9. Ejemplo de sintomas, efectos o consecuencias provenientes de una causa

Defectos en piezas (sintomas)

Porocidad
Defecto en rosca
Porcentaje Tamaiio incorrecto Antes 70%
de defectos Ralladuras

Peso fuera de esp.

otros

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8.10. Ejemplo de sintomas, efectos o consecuencias provenientes de una causa

Fallas en las instalaciones (sintomas, efectos o consecuencias)

Humedad

Porcentaje Mal olor
de falla Frio

—

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8.11. Ejemplo de hipdtesis de causas

Causas de la humedad (Hipétesis de causa)

Tuberia rota

Uniones flojas
Porcentaje porosidad
otras

ﬁ

Fuente: elaboracion propia

8.4.6 Busqueda de soluciones alternativas

Esta etapa del diseho y del enfoque ingenieril se refiere al procedimiento que
debe emplear el ingeniero para buscar y hallar diferentes alternativas de solucion
(hipotesis de solucion en el método cientifico) al problema formulado. Asi como
ninglin sintoma o efecto proviene de una sola causa, la solucion a un problema
tampoco es Unica. Por consiguiente, en esta etapa del disefo se deben explorar
varias alternativas de solucion, las cuales seran posteriormente evaluadas
comparandolas contra las restricciones y los criterios, para finalmente seleccionar
la mas adecuada. En esta etapa del proceso debe generarse el mayor nimero de
posibles soluciones, tratando al mismo tiempo de que estas no sean triviales o muy
similares entre si. Cada posible solucion generada para el problema, debe aportar
al disehador una posibilidad de innovar y de producir un cambio significativo en
la forma de considerar las relaciones entre las variables en estudio.

Obstaculos en la busqueda de soluciones

La busqueda de soluciones es el centro del proceso de diseho, que puede llevar
a sus practicantes, en la mayoria de los casos, a errores y vicios. Si se estudian
los patrones de conducta de los individuos involucrados en la resolucion de
un problema, se pueden detectar vicios como la superficialidad, la falta de
creatividad, el sesgo y la introduccion de restricciones ficticias.

En el primer caso, el disehador se conforma con la primera solucion que se le
ocurre; latoma como lamejory lo que sigue es desarrollar esa idea. La probabilidad
de que esa no sea la mejor solucion es muy alta. Este es un problema de actitud:
falta de espiritu investigativo, ausencia de actitud critica o tiempo muy limitado
para dar solucion al problema.

La falta de creatividad hace que el nUmero de soluciones sea muy reducido y
muy poco original. Ante la escasez de ideas, el disehador decide que ya son
suficientes las alternativas de solucion halladas hasta ese momento y continta
con las siguientes etapas.

El sesgo o fijacion mental, consiste en la tendencia a seguir por un determinado
camino, normalmente ya trajinado, sin considerar el amplio ambito del universo
de posibles soluciones. Las experiencias pasadas en el diseho permiten desarrollar
estrategias para enfrentar nuevos problemas y pasan a formar parte del cimulo
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de conocimientos que el disehador emplea, que le permiten avanzar con mayor
velocidad en su cometido. Sin embargo, el conocimiento adquirido a través de
la experiencia, propia y ajena, se vuelve en contra del disehador si este no es
cuidadoso, ya que muchas veces intenta aplicar un mismo método de resolucion
a problemas parecidos que pudiesen tener soluciones mas innovadoras. Otros
problemas pueden surgir al identificarse emocionalmente con alguna de las
soluciones dado que, por lo general, se toma esta como la mas adecuada,
descartando otras posibles soluciones de antemano.

No obstante, el explorar soluciones empleadas por otros a problemas iguales o
similares no es del todo nocivo. En efecto, el moderno sistema denominado en
inglés Bench-Marking se basa en el principio de investigar soluciones aplicadas
por otros a problemas similares, pero haciendo los respectivos ajustes segin el
contexto y las caracteristicas del problema especifico que se intente resolver. De
hecho, los autores de este texto no estan en total acuerdo con la aplicacion estricta
del concepto de” reingenieria”, método en el cual se parte de cero, puesto que
los avances de la ciencia y la tecnologia siempre se han llevado a cabo ahadiendo
pequehos granos de arena al edificio del conocimiento.

Exploracion del espacio y fronteras de soluciones

En la figura 8.12 se muestra, a manera de mapa conceptual, el uso de esta técnica
que facilita la busqueda de alternativas de solucion y minimiza los obstaculos
que se oponen a la consecucion de alternativas cada vez mejores.

Figura 8.12. Espacio y fronteras de soluciones posibles

Ampliar fronteras de posibles
solucignes eliminande restricciones

Espacio de
soluciones

-+- + + =% 1 Frontera resultants del
+ + _+_ Iconociimienlo limitado del
+ ~ + ingenicro
4+ <+
<+
+
A
+
<+ +
+ 5
+
+
-t Y4+
*f: + ] +
=
Frontera re & B
resultante de -
rt_zstrilcciones Frontera establecida por
ficticias restricciones genuinas

Fuente: adaptado de Krick (1998).
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En la figura 8.12 las estrellas representan el universo de soluciones posibles. La
separacion entre los puntos significa el grado de diferencia de caracteristicas
entre las posibles soluciones; entre mas alejado esté un punto de otro, quiere
decir que las soluciones son radicalmente diferentes la una de la otra.

La cantidad de soluciones posibles varia segin la amplitud en la formulacion
del problema, la cual depende, a su vez, de una serie de restricciones y
paradigmas, algunos de los cuales son reales, pero otros son ficticios debido
al ingeniero y su comportamiento frente al analisis del problema, como se
explico en parrafos anteriores.

La estrategia consiste, en primer lugar, en maximizar el numero y la variedad
de las soluciones de las que se pueda seleccionar la solucion dptima, lo cual se
puede lograr ampliando las fronteras del espacio de soluciones, constituido por
las restricciones (figura 8.13).

Figura 8.13. Ampliacion y reduccion de las fronteras del espacio de soluciones

MODELO DE LAS FASES DE BUSQUEDA Y
EVALUACION DEL PROCESO DE DISENO

(expansicn)

i’ﬂr&:.rccédn}

Fuente: Krick (1998).

La manera en que se debe proceder para la blsqueda, la evaluacion y la
seleccion de la mejor u optima solucion a un problema, es utilizando el siguiente
procedimiento: en un primer analisis del “espacio de soluciones” se amplian las
fronteras al maximo, eliminando todas las restricciones posibles. A medida que
se analizan las restricciones y se ve la imposibilidad de eliminarlas alin mas,
entonces se “cierran” o “estrechan” las fronteras del espacio de soluciones, como
se muestra en la figura 8.13, reduciendo el nimero de soluciones posibles.

Generacion del mayor niimero posible de soluciones alternativas

Del analisis anterior, es facil deducir que una de las mejores maneras de encontrar
soluciones mas apropiadas es por medio de la ampliacion y la utilizacion del
espacio de soluciones, como se muestra en la figura 8.12:
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Buscando medios y formas de eliminar o reducir al maximo las restricciones
reales o genuinas, tratando de derribar las barreras u obstaculos que las
generan. Muchas de las restricciones estan mas en la mente de la persona
que sufre el problema, que en el solucionador mismo.

Ampliando los conocimientos generales y los especificamente
relacionados con el problema.

Eliminado o reduciendo las restricciones ficticias que normalmente
vienen de paradigmas muy arraigados, tanto en el solucionador, como
en la persona que requiere la solucion al problema. Muchas veces es
necesario desaprender para eliminar prejuicios y preconceptos, y dar
cabida a nuevos conceptos y conocimientos. Es ademas importante
mantenerse al dia y actualizarse permanentemente.

A continuacion se citan algunos de los lineamientos propuestos por varios autores,
incluidos los de este texto, respecto a la generacion de alternativas de solucion:

Acumular tantas soluciones como el tiempo y los recursos disponibles lo
permitan, fijando un nimero minimo de soluciones para cada uno de los
sub-problemas que se intentan resolver. Esta manera de proceder, ademas
de propiciar la fluidez mental, contribuye a aumentar las posibilidades de
encontrar soluciones novedosas y creativas.

Realizar un gran esfuerzo para generar soluciones muy diferentes entre si.

Actuar con el proposito deliberado y sistematico de generar soluciones
con aspectos novedosos y originales.

Postergar la evaluacion de las soluciones hasta la etapa de toma de
decision. Tal vez, uno de los errores que todo el mundo comete al intentar
dar solucion a un problema, consiste en la evaluacion prematura y no
racional de la primera posible solucion que se le viene a la cabeza, ya sea
rechazandola de plano o aceptandola como la mejor y Unica. Cualquier
solucion, por impractica o ilogica que luzca a primera vista, debe ser
tenida en cuenta. La manera mas facil, y quizas la mas utilizada, para
descartar soluciones durante la etapa de decision es la de rechazar
soluciones a medida que estan siendo concebidas sin un previo analisis
de las mismas. Las soluciones obvias, fantasticas, ingenuas, obsoletas,
dificiles de llevar a la practica, carentes de toda logica, ya probadas y
todas aquellas que posean caracteristicas indeseables, aunque parezcan
irracionales, pueden ser utilizadas como fuentes para estructurar nuevas
soluciones.

La creatividad y la inventiva

El ingeniero es basicamente un inventor, y sus principales caracteristicas son el
ingenio y la creatividad, entendiendo por inventiva la capacidad de una persona
para crear, y disehar nuevas formas, objetos y procesos, a partir de la combinacion
de ideas u objetos existentes, o mirando el problema desde otra optica o punto de
vista dandole un toque novedoso.

Sobre la inventiva y la creatividad se ha especulado mucho; algunos creen que
ciertas personas nacen con esta capacidad, es decir, que es innata y heredada,
otros piensan que la inventiva se puede adquirir y desarrollar a partir de cero.
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En concepto de los autores, ninguno de los conceptos anteriores son absolutos;
la inventiva es una combinacion de los dos factores mencionados, pero es
necesario emplear estrategias para estimular la mente de manera que actie en
forma propositiva. Muchas de las nuevas ideas son el producto de una actitud de
busqueda ordenada y sistematica.

La creatividad es la capacidad de crear o inventar algo nuevo, de encontrar
relaciones entre variables de forma innovadora o de apartarse de los esquemas
de pensamiento y conducta habituales. Gracias a ella es posible gozar de gran
cantidad de adelantos culturales, cientificos y tecnologicos, aportados por
muchas personas.

La creatividad esta relacionada con los términos arte, proceso, actitud, aptitud,
habilidad, cualidad y descubrimiento; todos ellos enfocados a aportar algo
nuevo a través del desarrollo de ideas. La creatividad es sinobnimo de innovacion,
imaginacion, originalidad, invencion, visualizacion, intuicion y descubrimiento.

Existen varias técnicas que pueden ayudar a una persona o a un grupo a producir
ideas originales. La heuristica, o el arte de inventar, relinen las técnicas que se
emplean para obtener soluciones a los problemas planteados. La aplicacion de
estos recursos provee al disehador de reglas simples de seguir que facilitan la
transicion del pensamiento convencional al pensamiento creativo e innovador.

Muchos de los recursos heuristicos se aplican a diario en la bsqueda de soluciones
a problemas cotidianos. Sin embargo, la sistematizacion y la organizacion de estos
recursos permiten su reconocimiento y mejor aprovechamiento. Adicionalmente,
la utilizacion de las técnicas que no son familiares a la mente del disehador,
permite que este desarrolle sus habilidades creativas. Entre estos recursos se
describen a continuacion la analogia, la inversion, la empatia, la disminucion de
la dificultad del problema, la fantasia y las listas de verificacion:

1. Analogia. Este es uno de los recursos mas ampliamente empleado en la
resolucion de problemas, y consiste en la utilizacion de una o varias
caracteristicas de un sistema para crear otro. Cuando se buscan analogias
entre dos sistemas, se trata de encontrar las semejanzas entre ambos.
Los sistemas pueden ser de diferente clase y pueden estar aplicados en
funciones totalmente diferentes. Un ejemplo es el reloj de manecillas
(llamado también reloj analogico): este dispositivo utiliza una analogia
entre el angulo que forman las manecillas y la hora del dia. Como puede
deducirse del ejemplo anterior, los angulos de las manecillas y la hora no
tienen relacion aparente. Sin embargo, cuando se asocian ambos a través
de la analogia, aparece la relacion que le da sentido al dispositivo creado
(Grech, 2001).

2. Inversion. Consiste en la seleccion de una o mas caracteristicas de un
sistema, para luego invertirlas y colocarlas nuevamente, observando los
cambios en el comportamiento del sistema.

La inversion trata de contraponer ideas con el fin de obtener soluciones,
variando el punto de vista utilizado para resolver el problema. Se puede
pensar en una lista de inversion de atributos, por ejemplo negro y blanco,
convergente y divergente, liso y rugoso, centrado y descentrado, estatico
y en movimiento, etc., o convertir la causa en efecto, lo absoluto en
relativo, lo irrelevante en relevante, etc.
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3. Empatia. Lo que se persigue con esta técnica es entrar en los objetos y
formar parte de ellos, lo que permite que el disehador cambie radicalmente
su punto de vista por ejemplo al imaginarse formando parte de un objeto
inanimado, confiriéndole caracteristicas humanas o siendo &l mismo el
objeto y sintiéendose como tal.

4. Fantasia. Consiste en la violacion intencional de los principios fisicos que
rigen un sistema, para llegar a las soluciones deseadas. Cuando se aplica
la fantasia como recurso de pensamiento, los resultados seran soluciones
que permitiran el replanteamiento de las ideas del disehador.

Para llegar a soluciones fantasticas se requiere el uso del pensamiento
creativo. Es necesario, por tanto, dejar atras las diferentes barreras que
imponen las leyes fisicas y naturales para que la imaginacion actle.

5. Listas de verificacion. Consiste en elaborar una lista de atributos del
sistema a disehar y los posibles elementos que podrian conformarlo. En
una lista de este tipo se pueden incluir las formas en las que el dispositivo
puede modificarse, usarse para otros fines, etc.

Técnicas de mejoramiento de la inventiva

En la figura 8.14 se muestra una adaptacion de un modelo o estrategia sistematica,

tomada del libro Introduccion a la ingenieria de Edward Krick (1998).

Figura 8.14. El mejoramiento de la inventiva

EL PROCESO DE DISENO DE SOLUCIONES (HIPOTESIS DE SOLUCION)

[ 1 ¢Como puede mejorar su inventiva?

Amplié sus
conocimientos

Empleo de variables Técnica de generacién
de solucion 15 de ideas 14
1 |
Analogias 16
| |

Otros

Otros

Fuente: adaptado de Krick (1998).
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Métodos sistematicos de bisqueda de soluciones

Como se dijo, muchas de las nuevas ideas son el producto de una actitud de
busqueda ordenaday sistematica. Una forma de realizar la bisqueda de soluciones
de manera ordenada y sistematica consiste en dividir el problema en la mayor
cantidad posible de sub-problemas, y buscar alternativas de solucion para cada
uno empleando una técnica muy similar a la utilizada por la investigacion de
operaciones en la evaluacion, el analisis y la toma de decisiones, denominada
“arbol de decision”. Al final, la reunion articulada y concurrente de las soluciones
individuales a los sub-problemas constituye la solucion total. En la figura 8.15 se
presenta un ejemplo que ilustra el uso de esta técnica sistematica en la busqueda
de soluciones posibles.

Figura 8.15. Biisqueda sistemadtica de soluciones

Sacudimiento

por sonido =
Escalera
Vibracién ! \!I Apoyado Andamio portatil
sobre el Pl b
l&ctrico uma sobre
/’E suelo camién

Jalando &

manualmente

BUSQUEDA DE SOLUCIONES POSIBLE § (Alternativas para cosechar manzanas)

Métodos para llevar
el separadorala
manzana

Métodos de
separacion

levador portatil

g‘:lama
oplete

Método de Enun L
recoleccion recipiente
Con transporte Transportador Banda de tornillo
automatico

De conducto E:rw':’”
Con red gravedad

Tirarla y atraparla as de tela

eja con agua

Fuente: adaptado de Krick, 1998

En el ejemplo de la figura 8.15, el departamento de ingenieria industrial encargado
de mejorar el sistema de recoleccion de manzanas dividio el problema en varios
sub-problemas, analizandolos por separado y estudiando posibles alternativas
mejoradas para cada uno:

1.

2

Método para desprender la fruta del drbol. Posibles soluciones: vibracion,
jalon, corte o quemado (con Ilama, con soplete, con arco eléctrico).

Medios para acercar el separador al drbol de manzanas. Posibles
soluciones: apoyado sobre el suelo (escalera, andamio portatil, pluma
sobre camion, elevador portatil); suspendido en un globo. También es
necesario generar posibles soluciones para acercar el generador al arbol.
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3. Métodoparareunirlasfrutas ya desprendidas del arbol. Posibles soluciones:
con transporte (en un recipiente [saco o cajal, con transportador, tirarlas y
atraparlas con una red, en una bandeja con agua, en un colchon de aire.

La subdivision de los problemas se continlia hasta el grado necesario, buscando
soluciones a problemas cada vez mas especificos, tales como tipos de vibrador,
formas de jalar las manzanas, tipos de transporte, etc.

En la practica, a medida que los problemas se van subdividiendo, se requieren
especialistas que se ocupen de los sub-problemas, siendo al final necesario
emplear la técnica denominada “ingenieria concurrente”, que no es otra
cosa que la reunion de especialistas con conocimientos interdisciplinarios y
multidisciplinarios en la cual cada especialista, profesion o disciplina aporta su
conocimiento especifico al analisis y la solucion de problemas complejos, todo
ello bajo la coordinacion de un especialista en ingenieria concurrente.

8.4.7 Evaluacion de alternativas de solucion y seleccion de la
optima
Criterios de diseno

Otras condiciones que es necesario considerar en la etapa de busqueda de
alternativas de solucion, se refieren a los indicadores visibles que permiten medir
la calidad de estas, y son los denominados criterios de seleccion o de diseno,
entendiendo por tales las caracteristicas esperadas o deseadas de la solucion,
muchas de las cuales son dicotomicas, es decir, no es posible satisfacerlas al cien
por ciento todas al mismo tiempo. Por ejemplo: una caracteristica deseable en un
carro deportivo puede ser la potencia y la capacidad de pique, mientras por otro
lado se puede desear un bajo consumo de gasolina y una mayor seguridad para
el conductor; sin embargo, no es posible satisfacer estas caracteristicas de igual
forma, pues la segunda y la tercera son completamente opuestas a la primera.
En la medida en que las soluciones propuestas cumplan en mayor grado estos
criterios, seran consideradas mejores que otras que no los cumplan tan bien.

Asi como ningln sintoma o efecto proviene de una sola causa, ninglin problema
tiene una Unica solucion. Por consiguiente, una vez se ha seleccionado una serie
de posibles soluciones, es necesario evaluar cada una de ellas, desde el punto de
vista de las restricciones y de los criterios, como se anoto en apartados anteriores.

Concepto de optimizacion

La principal estrategia que se utiliza en la evaluacion y la seleccion de las
alternativas de solucion es la denominada optimizacion, la cual consiste en
términos simples en encontrar un balance apropiado entre los diferentes criterios
de diseho, en especial de aquellos con caracter parcial o totalmente dicotomicos,
es decir que entran en conflicto entre si por el uso de los recursos disponibles
(optimizacion: conseguir los mejores resultados utilizando eficientemente los
recursos disponibles). Optimo no significa lo mejor; significa seleccionar la
alternativa que satisfaga en mayor grado la necesidad o el deseo, y que genere el
mayor valor posible.
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Aunque muchas evaluaciones y decisiones sobre cual alternativa de solucion es la
optima se pueden hacer utilizando criterios basicos de sentido comiin y métodos
de calculo simple; cuando se trata de problemas que requieren soluciones
complejas, como son la mayoria de los problemas ingenieriles, es necesario
recurrir a técnicas de investigacion de operaciones (el estudiante de ingenieria
encontrara este tipo de asignaturas en cursos superiores) y a la aplicacion del
calculo diferencial, como se muestra en el siguiente ejemplo tomado de Krick
(1998) y que se ilustra en la figura 8.16.

Figura 8.16. Ejemplo de optimizacion matematica

Costo total

X, Costo
Del cable

Costo

Costo de roturas

Flojedad del cable

Fuente: Krick (1998).

“Altender un cable telefonico submarino en el fondo del océano, las probabilidades
de ruptura se minimizan si se proporciona la menor tension o estiramiento posible.
Pero esta falta de tension (o flojedad) aumentaria la cantidad de cable necesaria.
Si el cable se tiende con demasiada tirantez, las consecuencias son las contrarias”
(Krick, 1998, Pag.93). Por consiguiente, es necesario encontrar el punto optimo,
es decir, aquel en el cual el valor total es maximo. En el caso del ejemplo de la
figura 8.16, este corresponde al valor de la pendiente donde el costo total es
minimo (punto de inflexion de la curva del costo total).

Evaluacion de las alternativas

Una vez se han encontrado varias alternativas de solucion al problema, se
procede a evaluar todas y cada una de las alternativas, contrastandolas con las
restricciones, con el fin de descartar aquellas que se encuentren por fuera de los
[imites de las restricciones, evaluar las alternativas viables comparandolas con los
criterios de diseho establecidos, para finalmente seleccionar aquella que mejor
satisfaga los criterios.
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Durante la blsqueda del mayor nimero y variedad de soluciones, se
encuentran muchas respuestas que inicialmente se presentan en forma general,
describiéndolas con palabras o mediante alglin dibujo. Después de eliminar
las alternativas de menor calidad se ahaden mas detalles a las posibilidades
restantes, que luego se evaluaran con métodos mas refinados, descartando las
que no cumplan satisfactoriamente los criterios de seleccion establecidos. Luego
se procede a combinar las mejores soluciones para finalmente elegir una sola
como la respuesta optima.

Las posibles soluciones se examinan detenidamente, siendo sometidas al
escrutinio de un grupo de expertos o comparadas usando una matriz de seleccion
de comparacion contra los criterios y una matriz de seleccion como se muestra
en las tablas 8.1, al término de la cual aparece la solucion que mejor cumple los

criterios de seleccion impuestos.

Tabla 8.1. Cuadro de evaluacion de alternativas para comunicar las actividades que se

realizaran en una universidad durante la semana cultural

Solucién C D
A B
Viabilidad Correo Pagina de la
Carteleras Altavoz . . g o
electrénico universidad
La mayoria
Habri
abria que No todos los de
colocar . R computadores
carteleras No se tiene, estudiantes de la sala
Limitaciones fisicas habria que utilizan el
en muchos de Internet
i comprarlo correo de la
sitios de la . R abren con la
R . universidad .
universidad pdgina de la
universidad
olocar .
ﬁuchos Habria que
A-Lqh o nunciar en hor . .
Viabilidad técnica, carteles GU: :o?nciedano as No tiene No tiene
dificultad tecnolégica podria 4 | X problema problema
dar mal con el cambio de
clase
aspecto
Recursos econémicos - Sin costo
Bajo costo Alto costo adicional Sin costo
costo de la solucién
q q orto, mientras
Tiempo de implantar la Corto Corto, - Corto .
iy N se consiguen los X Corto tiempo
solucion tiempo N tiempo
equipos
Muchos conversan
n el n
Impacto cultural sobre el . ene .descq 50 . .
! e Ninguno y se interesan Ninguno Ninguno
9 poco en el ruido
externo
. A - No tiene No tiene No tiene No tiene
Consideraciones éticas
problema problema problema problema
Se debe contar
¢Es viable? Si con recursos Si Si
adicionales

Fuente: Modulo de Introduccion a la Ingenieria, Aurora Velasco, Universidad Militar Nueva Granada,
Bogota, Colombia
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En el primer caso, un grupo de expertos estudia los diversos criterios y restricciones,
y luego evallia las soluciones una por una hasta llegar a la seleccion de una de
ellas. Este método se emplea muy a menudo, pues permite librarse, en buena
medida, de la subjetividad del disehador, ya que este solo es uno mas de los
expertos que evaluaran las soluciones y, debido a ello, aun cuando se parcialice
por una de ellas, solo se seleccionara si logra convencer a los otros integrantes

del grupo.

Otra ventaja de este método es que se incorporan diversos puntos de vista al proceso
de seleccion de las soluciones, lo cual podria ocasionar un vuelco inesperado en
el proceso. En la actualidad, como se expreso en el apartado relacionado con
las competencias del ingeniero, los problemas no son analizados y solucionados
por un ingeniero de manera individual, y la mayoria de las veces se requieren
equipos inter y multidisciplinarios, cuyos miembros aporten soluciones desde su
especialidad, es decir, de la” ingenieria concurrente”.

Una de las mayores desventajas de este método estriba en la dificultad de reunir a
un grupo de suficientes expertos con conocimientos en el area para que evaltien
las diferentes soluciones. Sin embargo, una variante que confiere dinamismo a
estos grupos es la introduccion de personas con conocimientos en areas cercanas
o diferentes (grupos multidisciplinarios), ya que contribuye a enriquecer con mas
ideas la seleccion de la solucion. La utilizacion de la técnica denominada /luvia
de ideas, es sumamente Util en esta etapa.

La ponderacion o cuantificacion del valor de los criterios y soluciones consiste en
medir el grado en el que una solucion cumple con un criterio dado. Segin Grech
(2001), los principales criterios que evaltan la viabilidad de una solucion son los
aspectos téecnicos, economicos, humanos y de tiempo.

* Aspectos técnicos: Para evaluar el aspecto técnico es recomendable
responder las siguientes preguntas:

- ;Seviolan las leyes fisicas?, jse sobrepasan limitaciones establecidas?

El diseho de un repuesto genérico, es decir que sirva, por ejemplo a varios
modelos de automoviles, puede resultar inapropiado para alguno de ellos.

El diseho de un edificio que no cumple con las especificaciones de cargas
de viento podria desplomarse y ocasionar grandes pérdidas.

- ;Se puede llevar a cabo con los recursos y la tecnologia disponibles?

Si el diseho se elabora con base en altas especificaciones iniciales de
calidad para evitar luego costos de mantenimiento, se debe evaluar la
disponibilidad de la tecnologia de punta y los recursos para implantarla.

- ;Sunivel de desempeho es competitivo con otros productos similares?

Se plantea la construccion de una edificacion con muros de carga, pero
se olvida que este sistema no es adecuado si se desea construir mas de
un piso de altura.

- ;Es facil de reparar?, jes facil de usar?, ;se consiguen los repuestos?
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Si la idea es disehar un mecanismo costoso, que con el tiempo se
deteriora por el continuo uso, es necesario prever la facilidad que existe
para repararlo, transportarlo y la disponibilidad de repuestos.

- ;Esseguro?, ;es estéticamente atractivo? (Ver el ejemplo de la lavadora
que se muestra mas adelante).

Las lavadoras de carga frontal son mas seguras, ya que no trabajan si no se
encuentran firmemente cerradas, lo cual impide accidentes por introducir
las manos o los brazos mientras estan siendo accionados, y también son
de mejor apariencia.

Un conjunto residencial puede ser muy atractivo desde el punto de vista
arquitectonico, pero para que lo sea alin mas, debe contar con el entorno
paisajistico. Si esta rodeado de un vecindario no muy agradable, su valor
se debilita.

- ;Posee capacidad de adaptacion a futuros cambios?

Crear un diseho con tecnologia antigua no vale la pena, ya que se queda
relegado y no puede conectarse con nuevos aparatos de tecnologia
avanzada. En el caso de un televisor, es mejor comprar aquel que permita
conexion a video, DVD y posea nueva tecnologia como el plasma, el
LCD o el LED, asi como adaptacion a la television satelital.

Aspectos economicos: en relacion con el aspecto economico, algunas
preguntas pertinentes pueden ser:

- ;Se dispone de fuentes de financiacion accesibles?

Emprender un proyecto de construccion supone altos costos; en las
épocas de crisis, si las entradas de dinero fallan, habria que suspender los
trabajos, lo cual ocasionaria graves pérdidas economicas.

- ;Su costo es mayor que el de otros productos similares?

Si se disefha un producto con similares caracteristicas a otros ya existentes
en el mercado y el precio es menor, habra garantias de poder venderlo. Si
el precio es mayor la inversion fracasa, pues la empresa podria quedarse
con una buena cantidad de producto terminado y, en el mejor de los
casos, feriarlo para obtener al menos el valor de recuperacion.

- ;lLa relacion costo/beneficio es aceptable?

La relacion costo/beneficio consiste en comparar el costo de la inversion
con el beneficio que produce. Si la inversion que se realiza es mayor al
beneficio que se obtiene, en términos monetarios, el proyecto no debe
ser considerado.

- ;Los costos son tan altos que la idea resulta no viable?

Colocarle terminados suntuosos a una vivienda de interés social puede
hacerla muy atractiva; sin embargo, no habria quien la comprara por el
alto costo.
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* Aspectos de tiempo:
- ;El tiempo requerido esta dentro de los margenes aceptables?

Se promete a un comprador de vivienda entregarla en un determinado
plazo. El cliente organiza sus recursos y planea sus gastos de acuerdo
con la promesa que se le ha hecho. No entregar a tiempo implica una
inversion adicional para el usuario, quien debera pagar uno o mas meses
de arriendo mientras se produce la entrega de la vivienda.

- ;Se han tenido en cuenta costos imprevistos?

No tener en cuenta los imprevistos puede aumentar notablemente los
costos.

* Aspectos humanos:
- ;Cumple con las regulaciones ambientales?

Las impresoras de carro, aunque mucho mas economicas en su impresion,
son ademas muy ruidosas, por lo que fueron reemplazadas por las
impresoras de inyeccion de tinta y laser.

- ;Es éticamente aceptable?

Muchos estudios cientificos se desarrollan experimentando con animales,
sin embargo se sabe que someter a un animal a dolor agudo esta muy
lejos de la ética.

- ;Tiene en cuenta los habitos socioculturales de la poblacion a la que
se dirige?

Las curtiembres de una localidad afectan gravemente el medio ambiente,
pero erradicarlas afectaria mucho mas a la poblacion que vive de esta
actividad. Habra que pensar en una solucion que optimice la vida
socioeconomica de la comunidad.

Eliminar las ventas ambulantes de las calles de una ciudad, permite
mejorar la movilidad de los transelintes y mejorar el paisaje de la zona,
pero piénsese en el desempleo que se generaria entre las personas que
viven de estos negocios callejeros.

- ;Su uso genera enfermedades profesionales?

El trabajo en las antiguas minas de carbon generaba una enfermedad
[lamada antracosis. El uso continuo de rayos X puede ocasionar cancer.
El trabajo muy prolongado en los teclados de las computadoras causa la
[lamada enfermedad del tinel del Carpio.

- ;Es comodo?, jes de presentacion agradable?

Si se compara la antigua maquina de escribir mecanica con el computador, es
posible encontrar notables diferencias en cuanto a comodidad. Por otra parte,
un dispositivo que ademas de ser funcional sea bello, tendra mayor garantia de
penetrar en el mercado.
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Este tipo de preguntas ayuda en la creacion de un cuadro comparativo de
caracteristicas, en el que se pueden establecer las ventajas relativas de cada
alternativa. En la tabla 8.1 se presento un ejemplo donde se comparan varias
soluciones respecto de la forma como los estudiantes deben enterarse de las
actividades culturales que se realizaran en un periodo dado.

Una vez evaluada la viabilidad de las diferentes soluciones se elabora una matriz
de solucion que reline de manera compacta todos los datos necesarios para
determinar cual es la mejor solucion al problema presentado, tomando como
entrada las soluciones que pasen el examen de viabilidad y que estéen dentro de
los limites de las restricciones. En etapa es necesario ponderar los criterios, es
decir, asignar valores numéricos a los diferentes criterios (un peso expresado en
porcentaje) con base en una escala seleccionada por el disehador. En esta escala
se ubica en el tope el criterio de mayor importancia y de alli en adelante se
organiza el resto de los criterios en orden de importancia decreciente (tabla 8.2).

Tabla 8.2. Matriz de alternativas de solucion contra caracteristicas

Alternativa
Caracteristica Alternativa B Alternativa C Alternativa D
A

Tamafio del dispositivo | 4 65,76 | 76x90x76 | 76x95x80 | 76 x 90 x 76

(cm)
Tipo de corriente (V) 110 110 220 110
Costo unitario (US$) 470,00 500,00 480,00 490,00

Costo total de la
solucién (US$)

6580,00 7000,00 580,00 7000,00
Undi?vr/c:li:;::siél.nabs. OK OK OK OK
Vida 0til (cargas) 1500 1500 1600 1400
Eficiencia de lavado 08 07 95 05
(%)
Encogimiento (%) A 5 8 5
Produccién (unidades) 310.000 300.000 300.000 290.000

Fuente: elaboracion propia.

228




8. El enfoque ingenieril y el disefio en la solucién de problemas

Evaluacion numérica de las alternativas de solucion

En esta etapa, se procede a la evaluacion de las soluciones con base en los
criterios. Esto se logra mediante la asignacion de una puntuacion a cada solucion,
en funcion del grado de cumplimiento de cada criterio. Para la asignacion de la
puntuacion se emplea una escala numérica que el disehador debe establecer de
antemano. Dicha escala puede ser lineal o no, y debe representar de la manera mas
amplia el grado de cumplimiento del criterio. Debe cumplirse, adicionalmente,
que el orden de la escala sea el mismo que el de la escala de la ponderacion de
criterios; si la primera escala es decreciente, concediendo al criterio mas valioso
la maxima puntuacion, entonces la escala de ponderacion de soluciones debe
tener el mismo sentido de ordenamiento, esto con el fin de asegurar la coherencia
de los resultados.

Por Ultimo, se multiplica el valor respectivo del criterio (peso expresado en
porcentaje) por el valor obtenido seglin el cumplimiento de cada criterio. Luego
se efectla una sumatoria de los resultados, llegando a un valor definitivo para
cada solucion. Estos valores se comparan y, segin como se haya escogido la
escala, la solucion escogida sera la de mayor o menor puntaje.

Especificacion de la solucion escogida

Como ltimo paso se procede a la especificacion de la solucion seleccionada. Al
comenzar el desarrollo de esta etapa, el disehador se encuentra con una solucion
que no es mas que un esbozo de lo que sera la definitiva. Por tal motivo, se debe
proceder a detallarla, utilizando los recursos cientificos, técnicos y de ingenieria
que competan al caso, como se muestra en la figura 8.17. Al final del proceso,
deben satisfacerse el problema inicial, las restricciones y los criterios.

Segln Krick (1998), el procedimiento de eleccion de la solucion adecuada
varia considerablemente de acuerdo al tipo de problema, las técnicas, destrezas
y conocimientos que se empleen, la complejidad y la competitividad de las
alternativas, la importancia relativa de la decision y otras circunstancias. Una
decision puede tomarse teniendo en cuenta desde procedimientos exhaustivos
elaborados que comprenden medicion, investigacion, prediccion y comparacion
de costos en alto grado, hasta el simple juicio informal y rapido.

Figura 8.17. Proceso de la fase o etapa de especificacion

Planos de ingenieria,
informe, modelo fisico

Ideas, bosquejos,

Planos Especificacion

Fuente: elaboracion propia.

Esta es la fase que mas se requiere la experiencia y el buen juicio para aplicar
las competencias profesionales y laborales adquiridas y desarrolladas durante su
formacion en cualquiera de las diferentes ramas de la disciplina.
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En esta etapa tal vez se requiera tomar muchas decisiones sobre el aspecto o la
presentacion final, los materiales, dimensiones, peso, costoy otras especificaciones
del producto que se desea construir o del proceso que se propone implementar;
igualmente podra ser necesario elaborar planos, dibujos y prototipos.

Los disehos preliminares pueden evolucionar a través del analisis o la sintesis.
El analisis implica la division de un todo en las partes que lo conforman para
estudiarlas en forma individual. La sintesis, por su parte, implica la combinacion
de hechos, principios o leyes en una idea general que proporcionara un resultado
deseado que resolvera el problema.

Modelos

Ademas de planos, bocetos, maquetas y modelos fisicos, actualmente se emplea la
modelacion computarizada, en la cual se utilizan modelos digitales y analogicos
basados en las matematicas, tanto para el analisis de alternativas de solucion,
asi como para expresar la solucion o las soluciones escogidas. En la figura 8.18
se muestra una adaptacion de Krick (1998) utilizada para explicar los diferentes
modelos y su uso en el enfoque ingenieril.

Figura 8.18. Modelos de representacion de la solucion escogida.

BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS Y ESPECIFICACION DE LA SOLUCION

MODELOS
(Representaciones)

Principales formas en que los
ingenieros emplean los

Principales tipos de modelos

usadas por los ingenieros ERHES
Concepcién ,0%2,
deideas "i:{;’
an..'w
Prediccién
/ Procedimiento bdsico para desarrollar
modelos para prediccién
Participativa
[se aplica a todas las
Formas de simulacién} e e
iCémo deben verse las
discrepancias entre los
modelos y los objetos
[ No competitiva ] .cmg_peﬂﬁva_(_dejl_lemq_} SRR

Fuente: (adaptacion de Krick 1998).

Los modelos son descripciones simplificadas de un sistema o proceso de
ingenieria que puede usarse como apoyo en el analisis o en el diseno y, seglin
Wright (1994), se pueden clasificar en tres categorias:
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1. Modelos analiticos o matematicos: consisten en una ecuacion o grupo de
ecuaciones que representan un sistema fisico. Por ejemplo, la siguiente
ecuacion representa la medicion de caudal en un rio:

Q=V.A

Donde V es la velocidad que lleva el rio y A es el area de la seccion
transversal del rio.

2. Modelos de simulacion: se pueden generar con ayuda del computador. En
la actualidad existen muchos que permiten simular las fuerzas generadas
por viento, cargas y sismos en una edificacion, tales como el SAP 90, las
Sismicas, etc.

3. Modelos fisicos: sirven para estudiar un dispositivo, proceso o estructura
con muy poco o ninglin conocimiento previo de su comportamiento, o sin
necesidad de hacer suposiciones que lo simplifiquen. Pueden construirse
a escala normal o reducida, pero en todos los casos sirven para obtener
un mayor conocimiento de fendmenos complejos o para verificar su
funcionamiento.

Informe final

Cuando la solucion se encuentra completamente descrita, con todos sus detalles,
se procede a presentarla a través de un informe escrito, planos y modelos fisicos si
es preciso, de tal manera que se indiquen con claridad su costo, funcionamiento,
etapas o fases de un proceso o procedimiento, los tipos y propiedades de los
materiales, las dimensiones, los métodos de union o fijacion, las tolerancias y los
detalles esenciales semejantes, etc.

A pesar de que la solucion o el diseho escogido por el ingeniero es el dptimo,
normalmente al cliente o interesado se le deben presentar varias alternativas para
que él, utilizando su propio criterio o asesores, escoja la que mas se ajuste al
contexto en el cual sera aplicada. Incluso muchas veces el interesado selecciona
alternativas sub-optimas o una combinacion de ellas.

Por Gltimo, aunque no por ello lo menos importante, es la redaccion vy
presentacion del informe. Dependiendo del tipo de proyecto existen diferentes
tipos de informes, los cuales deben seguir reglas rigurosas de redaccion.

Aunque los informes mas comunes utilizados por los ingenieros son los informes
técnicos que acompanan los planos, especificaciones y memorias de calculo,
estos deben ser escritos y presentados de tal manera que no solamente muestren
una buena imagen y cultura del ingeniero, sino que también sirvan como medio
para la dificil etapa de “vender” el proyecto o la solucion disehada. No es
exagerado afirmar que un gran numero de excelentes soluciones no son aceptadas
simplemente por una deficiente presentacion.
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8.5 Ejemplo de la aplicaciéon del enfoque ingenieril en la
solucidon de un problema de ingenieria

A continuacion, se muestra en forma esquematica, con un ejemplo, los pasos,
desde la formulacion del problema, pasando por las etapas de analisis, busqueda
de soluciones alternativas, evaluacion de las mismas, hasta las etapas finales de
seleccion y especificacion de la solucion optima, asi como la utilizacion del
concepto “ingeniera concurrente” del que se hablo en apartados anteriores.

Los conceptos de identificacion y formulacion del problema, caja negra,
restricciones, criterios de diseno, alternativas de solucion, etc., se hacen evidentes
en el ejemplo, pero el estudiante debera remitirse a todos y cada uno de los
apartados en donde se describen los conceptos en forma mas amplia.

Figura 8.19. Marco tedrico del problema

EL ENFOQUE INGENIERIL Y EL DISENO: EJEMPLO

IDENTIFICACION

DEL PROBLEMA s y 23
Opiniones t Analisis de informacion
importantes

~ Posibles relaciones de
—  causa - efecto

E Y
&

ANALISIS DEL PROBLEMA

Sintomas, efectosy _-7
consecuencias

.
"~ Observacién directa

FORMULACION DEL
PROBLEMA:

Definicidn detallada del problema
en funcién de especificaciones,
restricciones y criterios

Fuente: elaboracion propia.
Identificacién del problema:

En una localidad pequeha se acaba de construir un hospital de segundo nivel.
Durante la etapa de” amoblamiento” e implementacion de la parte operativa del
hospital, las directivas identificaron, en primera instancia y de manera general,
la necesidad de contar con un sistema para el lavado de la ropa de cama, los
uniformes, etc. Después de un analisis global por parte de las directivas, y después
de conocer la magnitud del problema y el presupuesto destinado para el efecto,
utilizando la técnica de “lluvia de Ideas” se establecieron las siguientes posibles
alternativas de solucion:

1. Construir al interior del hospital una serie de lavaderos en cemento y
enchapados, y contratar lavanderas para lavar manualmente
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2. Contratar el lavado con terceros
Comprar un nimero determinado de lavadoras semiautomaticas

4. Hacer una licitacion para la fabricacion de una o varias lavadoras
automaticas.

Después del analisis y la evaluacion global de las alternativas presentadas, se
decidio por la Ultima alternativa: sacar a licitacion la fabricacion de una o varias
lavadoras automaticas. En el pliego de condiciones de la licitacion se dieron las
restricciones y criterios de diseho mas importantes, y se procedio a dar a conocer
la licitacion entre las companias fabricantes de lavadoras y lavanderias.

A cada posible proveedor le llegd la licitacion (el problema globalmente
identificado), lo que para cada uno de ellos constituyo la base para formular el
problema en forma concreta.

Formulacién del problema:

En este ejemplo la formulacion del problema por el posible licitante, podria
consistir en disehar un dispositivo para lavar la ropa del hospital, maximizando
los criterios de diseno, como por ejemplo el minimo costo y la maxima seguridad
para la persona que operara el dispositivo, todo ello mediante un diseho que
se enmarca dentro de las restricciones, tales como costos, dimensiones y
otras caracteristicas plenamente identificadas por el cliente en los términos de
referencia de la licitacion.

Figura 8.20. Formulacion del problema

PROBLEMA: hallar un método, mecanismo, procedimiento o
dispositivo para lavar la ropa de cama de un hospital.

ENTRADA: telas sucias
(caracteristicas y limitaciones @
de las entradas o insumos)

Variables de entrada Limitaciones

de entrada
Tamafio de cada carga < 115 dm?
Peso de cada carga <8Kg
Tipo de tela Desconocido
Grado de suciedad Desconocido
Tipo de suciedad Desconocido

SALIDA: telas limpias

Variables de salida Limitaciones de salida
Cantidad de suciedad < 3% del valor de entrada
Grado de encogimiento < 0.5 % del valor de entrada

Fuente: elaboracion propia. . (Adaptacion de Krick 1998)
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Analisis del problema:

Esta etapa consistio en la identificacion de los estados “A” (ropa sucia) y “B” (ropa
limpia), la identificacion y el analisis de las variables de entrada (caracteristicas
de la ropa a lavar), asi como las variables de salida, esto es, las caracteristicas
esperadas de la ropa ya lavada (figura 8.20).

* Restricciones. Esta etapa surtio efecto en el diseho del pliego de
condiciones, en el cual no solo se especificaron algunas caracteristicas de
las variables involucradas en el problema, sino también se dio a conocer
a los potenciales proponentes las restricciones mas importantes a tener
en cuenta en la propuesta, como por ejemplo el presupuesto, el tipo
de corriente eléctrica con la que cuenta el hospital y el tamaho de los
espacios disponibles, entre otras (figura 8.21).

Figura 8.21. Restricciones y variables de solucion

&)
Af@'lbdﬁ'
Sy 0% , %
L/ @0’ )O@r d{g
- f/p) ‘90’ Q ‘OQS\'
10" o0 ° IR N
0\})0 \06\0 \;ﬂ%{‘@’){‘@ @@/O} r@,)%
“Shsy. )
P@\-- S 35\ OQS‘
A "GO O &
) LA\ % ke
<2 s ; a0 2
> g i)
© 1? O 7(;_”2?3 % co
<o
0‘\6 ée\as < 35!_ Vit < enge, i POsity,,
c y B,
aC oke® Dy 0 iy, PSbosyy;,
st& ) b gpres. i
A S 102 togey 2
A% oW 03 2000 5 % fy o002
2 S !aboée z‘energ"a@s Ofﬂcfd e‘:?myo -
top, € C
Lapo, gﬁ_’oS de ({a r, One,
Yigs) ~ “Ontrg; 7Cdn
(t ﬂo’em’e _’"Os
r;f@rs’

Fuente: elaboracion propia. (Adaptacion de Krick 1998)

*  Criterios de disefio. Mientras que las restricciones son impuestas por el
cliente, especificamente en el pliego de condiciones del hospital, por
el contrario los criterios de disefio son impuestos o recomendados al
interior de la empresa (el fabricante de lavadoras que quiere participar
en la licitacion), por el gerente de la compania, que conoce el mercado
y la competencia. Los criterios a maximizar son puntualmente las
caracteristicas deseadas de las propuestas, con las cuales en la practica el
cliente (el hospital) tomara la decision para seleccionar la mejor propuesta
de entre todas las ofrecidas por los proponentes (figura 8.27).
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Figura 8.22. Criterios de disefio

CRITERIOS CONSIDERACIONES
ECONOMICAS
(objetivos, caracteristicas
de la solucion y deseos a satisfacer) (criterios de costo — beneficio y

de volumen o impacto)
» Atractivo de venta
e Costo de fabricacién
» Facilidad de manejo
» Confiabilidad
e Seguridad para el operario

Produccién: minimo
300.000 unidades

Vida util: un promedio de

e Facilidad de mantenimiento y 1500 cargas durante la
reparacion vida del dispositivo

e Efectividad de limpieza

» Peso

e Ruido

Fuente: elaboracion propia. . (Adaptacion de Krick 1998)

Seleccion de la solucion preferida:

Figura 8.23. Seleccion y especificacion de la solucion preferida

Mecanismo, método o estrategia de solucién al problema

Lavado
automatico

[ ”
EsTaDo A Lavado
semiautomatico

Lavado
a mano

Problema:
Necesidad insatisfecha
(ropa sucia)

estapo “B”
De variables

l" -l solucién:
' Caactaristicas; Necesidad satisfecha
‘ Toot kbl oo (o bl

Soluciones descartadas por los

directivos del hospital Costo: 480 délares

Cantidad: 14 unidades
Aprobado por Underwriters
Laboratories

COSTO TOTAL DE LA SOLUCION:
6720 délares

Fuente: elaboracion propia.( adaptacion de Krick 1998 )
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Por Gltimo, el proceso termina cuando los ingenieros encargados del diseho
del dispositivo para lavar la ropa analizan varios disehos de lavadoras, para ser
presentados a las directivas del hospital dentro de los términos de la licitacion y
recomiendan la alternativa por ser la de mayor valor agregado, como se indica
en las tablas 8.2, 8.3 y 8.4. El diseho mas apropiado y que mas se ajusta a las
condiciones del hospital.

La especificacion de la solucion preferida queda resumida en el dibujo de la
lavadora automatica y en las caracteristicas o especificaciones que lo acompahnan
(figura 8.23). La empresa proponente que haya presentado e mejor diseho” A”,
sera entonces la empresa ganadora de la licitacion.

Una vez se determind que la solucion a la problematica del lavado de la ropa
del hospital se haria por medio de una lavadora, los ingenieros procedieron a
presentar diferentes tipos de lavadora, desde maquinas semiautomaticas, hasta
maquinas o instalaciones muy automatizadas, presentando cuatro disehos o
alternativas, siguiendo el proceso que se muestra a continuacion:

1. Matriz de caracteristicas de alternativas de solucion: esta matriz muestra
las caracteristicas principales de las alternativas encontradas, en el
presente ejemplo: A, B, C, D, como se muestra en la tabla 8.2.

Tabla 8.3. Matriz de alternativas de solucion contra restricciones

Restricciones A B C D
Tamario del dispositivo:
Menor o igual a 78 x 92 x 78 cm X X NO X
Tipo de corriente:
110V X X NO X
Costo unitario:
Menor o igual a: US 500,00 X X X X
Costo total de la solucién:
Menor o igual a: US 10.000,00 X X X X
Aprobacién Un;ll'erwrlfers Labs.: oK OK OK OK
Vida dtil: Mayor o igual a:'mlni’m.o 1500 cargas X X X NO
durante la vida util
Eficiencia de lavado:
minimo 97% X X NO NO
Encogimiento: méximo ,5% X X NO X
Produccién:
minimo: 300.000 unidades de ropa X X X NO

Fuente: elaboracion propia. (Adaptado de Krick 1998)
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2. Matriz alternativas de solucion versus restricciones: el siguiente paso
consistio en comparar todas y cada una de las caracteristicas principales
de cada solucion con las restricciones establecidas, con el fin de eliminar
aquellas que no se encuentran dentro de los limites de las restricciones
(tabla 8.3).

3. Matriz alternativas de solucion versus criterios: en el paso anterior se
descartaron las alternativas que no cumplian con las restricciones, Cy D,
en el ejemplo, quedando dos alternativas A y B, las cuales son viables y
de las que se selecciond la dptima o mejor, es decir, aquella que mejor
satisface los criterios de diseno, comparando las caracteristicas de cada
solucion con los criterios de diseho. Para el efecto se procedio a ponderar
cualitativa o cuantitativamente las caracteristicas de cada solucion,
dandoles un peso relativo que sirviera de base o criterio para seleccionar
la mejor, como se muestra en la tabla 8.4.

Tabla 8.4. Matriz de alternativas de solucion contra criterios

Criterio de disefio A B
Atractivo de venta 100 100
Costo de fabricacion 100 95
Facilidad de manejo 100 100
Confiabilidad 100 95
Seguridad de operacién 100 100
Facilidad de mantenimiento y reparacién 95 100
Efectividad de limpieza 98 97
Peso 90 100
Nivel de ruido 80 70
Ponderacién total 863 857

Fuente: elaboracion propia.
Especificacion de la solucién escogida:
Como ultimo paso se procedio a la especificacion de la solucion seleccionada

consistente en una lavadora totalmente automatica (Figura 8.23). Al comenzar el
desarrollo de esta etapa, el disehador contaba solamente con un esbozo de lo que
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seria la solucion definitiva escogida por el cliente. Por tal motivo, se procedio a
detallarla, utilizando los recursos cientificos, téecnicos y de ingenieria con todos
sus detalles, utilizando planos y modelos fisicos donde se indican con claridad su
costo, funcionamiento, etapas o fases del proceso, los tipos y propiedades de los
materiales, las dimensiones, los métodos de union o fijacion, las tolerancias y los
detalles esenciales semejantes.

A pesar de que el diseho escogido por el ingeniero es el optimo se le presentaron
al cliente (En este caso en la licitacion) varias alternativas para que él, utilizando
su propio criterio o asesores, seleccionara la que mas se ajuste al contexto en el
cual sera aplicada.

8.6 Ingenieria concurrente

En capitulos anteriores y, en este en particular, se habla de la necesidad que
tienen los ingenieros actuales de desarrollar competencias para trabajar en
equipos interdisciplinarios y multidisciplinarios. Una de la razones para
esta afirmacion radica en el hecho de que a diferencia de la forma como los
antiguos ingenieros trabajaban, en forma aislada y en el mejor de los casos en
equipos conformados por ingenieros de la misma rama, ahora se trabaja en el
diseho de soluciones ingenieriles en equipos conformados no solamente por
ingenieros de varias especialidades, sino también por profesionales de otras
disciplinas. Asi por ejemplo, en el diseho y la fabricacion de un automovil,
participan ingenieros mecanicos, ingenieros de materiales, ingenieros eléctricos,
ingenieros electronicos, disehadores industriales, expertos en ergonomia y, para
su produccion, ingenieros de manufactura, de calidad, de seguridad industrial,
entre otros. La participacion de economistas, expertos en personal, contadores
e incluso psicologos es normal en la conformacion de los equipos de diseho y
fabricacion. Todo lo anterior se puede resumir en el nuevo concepto denominado
ingenieria concurrente (IC) siempre y cuando la participacion de cada profesional
se lleve a cabo simultaneamente en todas las fases del ciclo de vida del producto.

La IG, también Ilamada ingenieria simultanea, es un concepto que aparece a
principios de la década de los ochenta en Japon y que llega a Estados Unidos a
finales de esa misma década como una estrategia que integra en forma simultanea
el diseno de productos y los procesos para su manufactura, que inicia con el diseho
y termina con su disposicion final, pasando por la fabricacion, la distribucion
y la venta. En el sistema de IG la planeacion de produccion comienza con el
desarrollo del diseho del producto, involucrando la manufactura, el servicio
de pos-venta, los aspectos de calidad, los proveedores de las materias primas,
materiales y componentes importantes, e incluso se consulta la opinion de los
posibles clientes potenciales. Modernamente se incluyen aspectos relacionados
con el medio ambiente.

La metodologia de la IG utiliza en esencia las mismas funciones involucradas
en el ciclo de desarrollo de un producto, como lo hace el método secuencial
tradicional (figura 8.24). Sin embargo, la diferencia radica en la interaccion
constante y simultanea entre las diferentes actividades y entre los diferentes
departamentos que participan en el diseho, desarrollo, produccion y venta de
un producto.
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Figura 8.24. Etapas de disefio secuencial
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Fuente: elaboracion propia.

Con este enfoque se asegura desde el diseho del producto no solo que este
funcione bien, sino que también sea facil de fabricar, de ensamblar, de revisar,
de probar, de facilidad para el servicio de posventa y, en general, ahadirle
atributos al diseho o producto, que si no se involucraron desde el comienzo del
diseno, resultaria muy dificil y costoso hacerle una reingenieria para adecuarlo a
determinadas condiciones de funcionalidad no previstas.

Con el sistema anterior, es decir, la ingenieria secuencial (Figura 8.24), el diseho
y el producto fabricado se revisan al final, surgiendo la mayoria de las veces
cambios, cuando ya es demasiado tarde para integrarlos al diseho o al producto,
de manera facil, viable y economica.

Existen al menos cuatro aspectos que es necesario contemplar para la implantacion
con éxito de un sistema de I1G:

1. La modelizacion de los procesos: técnica que ayuda a analizar y a mostrar
como la informacion fluye y se transforma a lo largo de un conjunto de
actividades relacionadas con el proceso de diseno.
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La arquitectura de los sistemas de informacion: compartimiento de
datos entre aplicaciones, usuarios y organizaciones, donde las distintas
aplicaciones actian de manera integrada y cooperativa.

La conformacion de equipos multidisciplinares e interdisciplinarios, con
una comunicacion efectiva entre sus miembros. Es posible organizar
equipos de trabajo cuyos componentes no estén proximos fisicamente,
mediante la utilizacion de herramientas informaticas.

La utilizacion de metodologias de diseho: tales como el despliegue de
la funcion de calidad (QFD), métodos Taguchi, herramientas asistidas
por ordenador o diseho para fabricacion y ensamblaje. (Groover Mikell
(1997).

8.6.1. Diseno tradicional contra disefio concurrente

En lafigura 8.25 se muestran graficamente las diferencias entre el diseho secuencial
y la ingenieria concurrente, asi como las grandes ventajas de la segunda sobre el
primero, como se menciona en los diferentes apartados de este capitulo.
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Figura 8.25. Ingenieria secuencial contra ingenieria concurrente

Problemas especiales de la ingenieria de métodos
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Una forma de precisar la necesidad de considerar algunos conceptos relativos a
la concurrencia, convergencia o simultaneidad de la informacion necesaria para
la elaboracion de un proyecto de diseho, es con el analisis del siguiente ejemplo:

Un arquitecto proyecta un edificio y debe prever la instalacion de algln tipo de

aire acondicionado; para ello, necesita datos de volumen relativos al sistema de
aire acondicionado, volimenes que ha de tener en cuenta en sus disehos. Sin
embargo, el proveedor de los equipos de aire acondicionado requiere conocer
los planos y dimensiones donde seran instalados los equipos. En otras palabras,
no es posible definir el sistema de aire acondicionado si no se ha dimensionado
previamente el edificio, y no se puede dimensionar el edificio si no se hacen las
previsiones para los espacios necesarios que habra de ocupar el sistema de aire
acondicionado que todavia no se ha definido.

El edificio es ocupado por una empresa que desea ubicar sus oficinas alli. El
diseho funcional y la distribucion de planta ha sido, aparentemente, bien
concebida, pero se han construido cuatro mamparas, se ha colocado un tabique
y se ha ampliado el despacho para uno de los ejecutivos principales, pero este
resulta no ser lo suficiente grande funcional y comodo. Como consecuencia,
esta parte del edificio ya construida, una persona que deberia tener una ventana
a la izquierda para recibir luz indirecta, tiene que ubicar su puesto de trabajo
de espaldas a esta, con lo que la luz del dia se refleja permanentemente en su
pantalla del computador.

sA qué se deben todos estos problemas, donde posiblemente es necesario
replantear el diseho, y lo que es peor, tumbar y volver a construir las mamparas
y los tabiques? La respuesta es muy sencilla: falto comunicacion entre el
arquitecto y el disehador funcional, asi como con el fabricante de los equipos de
aire acondicionado, para que cada uno de ellos conociera con anticipacion, y
simultaneamente, las necesidades de cada uno; en otras palabras, falto IC.

8.6.2 Tipos de diseno en la ingenieria concurrente

Aunque el concepto de IC es muy amplio y abarca muchos aspectos del diseho,
manufactura y venta del producto, en la literatura técnica se encuentran a menudo
algunos tipos generales de diseho concurrente, entre ellos:

a) Disefio para manufactura y ensamble

Es el tipo de IC, mas importante en el sector manufacturero de fabricacion y
ensamble, como por ejemplo la industria del automovil, donde es necesario
conocer con la debida anticipacion como van ensambladas e integradas
las diferentes partes que conforman el producto, antes de proceder a la
fabricacion de las mismas individualmente.

b) Disefo para calidad

Consiste basicamente en involucrar los factores calidad de diseho, calidad
de manufactura y calidad de uso, desde la etapa del diseho. La aplicacion
de este criterio conlleva la utilizacion del principio de calidad preventiva
en contraposicion con la calidad curativa, en otras palabras la calidad debe
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©)

d)

e)

involucrarse en el producto o proceso desde su diseho y en todas y cada
una de las etapas de fabricacion.

Diseno para ciclo de vida

Se refiere al producto después de que se ha fabricado, como su uso,
mantenimiento, el costo para el cliente (mas alla del precio de compra), la
instalacion, las partes de repuesto, las actualizaciones futuras, la seguridad
en su operacion, entre otros aspectos.

Disefo para costos del producto

Se refiere a la necesidad que tiene el disehador del producto de identificar
el Impacto del diseho sobre los costos generales y para el control de estos
mediante un diseho optimo (recuérdese que “Optimo” no necesariamente
implica lo mejor).

Diseio para manufactura del producto

Ademas de los ejemplos anteriores, el caso del diseho de la lavadora para
el hospital, que se presento en el capitulo anterior muestra la importancia
de la utilizacion de la IG. En el diseho de la lavadora que se propuso
en la licitacion, tuvieron que intervenir, como minimo, los siguientes
profesionales o departamentos: a) el disehador industrial, encargado del
diseho y de la forma general de la lavadora; b) ingenieros mecanicos,
eléctricos y electronicos para el diseho electromecanico y de los
componentes electronicos, c) ingenieros industriales o de manufactura para
disehar el proceso dptimo de fabricacion), d) el contador de costos quien
es la persona encargada de determinar el costo del producto y establecer el
margen de ganancia esperada.

Figura 8.26. Ejemplo de disefio para montaje

Fuente: Groover Mikell (1997).
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f) Disefo para el ensamble o montaje

Cuando se esta disehando un artefacto, maquina o dispositivo compuesto
por muchas partes que van ensambladas o unidas, es necesario que durante
el diseho intervenga el departamento de fabricacion, con el fin de hacer
del disefo un producto facilmente ensamblable, evitando al maximo la
utilizacion de tornillos, soldaduras u otra clase de operacion necesaria
para unir las partes en el producto final (figuras 8.26).

g) Diseiio para la fabricacion

Consiste, basicamente, en considerar desde el diseho del producto, las
diferentes formas de fabricacion, de tal manera que en la fabricacion del
producto se ahorre el maximo de operaciones y se reduzca el desperdicio
de materia prima, evitando la produccion de material sobrante o scrap
(figura 8.27).

Con este método, se considera desde el diseho del producto las alternativas
de fabricacion, las cuales dependen principalmente de la cantidad a
fabricar. Asi en el ejemplo de la figura 8.27 si la cantidad de piezas a
fabricar es muy pequeha, seguramente la alternativa de fabricacion por
maquinado o por la union de dos piezas resulta ser la mas apropiada y
econdmica, por el contrario si se esta hablando de la fabricacion de miles
o millones de piezas los procesos de fundicion o metalurgia de polvos,
indudablemente seran los mas apropiados. En el primero la inversion
en moldes no se justifica por la cantidad de piezas a fabricar, pues no
se alcanza a amortizar la inversion en moldes, aunque los costos de
maquinado individual a primera vista resulten muy altos. En el segundo
caso, es evidente que la inversion en moldes es alta pero ella se compensa

con la reduccion en los costos de maquinado.

Figura 8.27. Ejemplo de diseiio teniendo en cuenta la fabricabilidad
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Varios meétodos parea fabricar una parte sencilla: a) fundicion o
metalurgia de polvos, b) forjado o recalcado, c) extrusion, d)
magquinado, e) unién de dos piezas.

Fuente: Groover Mikel (1997).
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8.7 Desarrollo sostenido. Producciéon mas limpia e ingenieria

Hasta hace muy pocos ahos, no mas de 20 0 30, “los principales criterios utilizados
en el diseho de productos y procesos, eran los de eficiencia, productividad,
rentabilidad y otros similares” (Henry, Hinque, 1999, Pag. 9), mientras, los
aspectos relacionados con el medio ambiente, la salud y la seguridad industrial
(de los trabajadores), se consideraba un aspecto secundario.

En el aho 1987 la Comision Mundial para el Ambiente y el Desarrollo de la ONU
publico el informe, “Nuestro futuro comin” acuhando el término Desarrollo
Sostenido, cuya definicion se presenta a continuacion: “es el desarrollo que
satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer sus propias necesidades “(Henry y Heine, 1999, Pag.
9), incluyendo en los proyectos, las obras, los productos y los procesos, ademas
de los conceptos puramente econdmicos ya mencionados en la definicion de IC;
aspectos como el impacto en la salud y el medio ambiente, la preservacion de
los recursos naturales, el ahorro y buen uso de las diferentes fuentes energéticas,
el manejo de los residuos industriales y urbanos, y otros aspectos de tipo social.

De la filosofia de Desarrollo Sostenido se derivaron otros conceptos y términos
como tecnologia preventiva, ingenieria ambiental, desarrollo sustentable,
perturbaciones ambientales, recursos renovables y no renovables, administracion
del medio ambiente, produccion mas limpia, entre otros; todos ellos relacionados
con el ecosistema y su conservacion y, con el buen uso de la energia en todas sus
manifestaciones.

Antes de que apareciera este movimiento, el uso de la tecnologia para la
proteccion del medio ambiente era del tipo “curativo”, es decir, se aplicaban
medidas tecnologicas para remediar el daho ya causado o cuando los hechos ya
habian sucedido.

Por otro lado, y a criterio de los autores de este libro, la llamada ingenieria
concurrente de que hemos hablado en el anterior capitulo, y el concepto de
Produccion mas Limpia aparecen casi que simultaneamente, involucrando desde
un principio en los disehos de los productos y los procesos necesarios para su
manufactura, ademas de los criterios de rentabilidad, economia, funcionalidad,
facilidad de manufactura mencionados, los aspectos ecologicos relacionados con
la conservacion del medio ambiente, el ahorro de energia y el diseho de los
mismos ( productos y procesos ) de tal manera que causen el menor daho posible
al medio ambiente y a la humanidad en general.

8.7.1 Producciéon mas limpia

En términos generales, la produccion mas limpia es un enfoque o estrategia
empleada en el diseho de los productos y su forma de produccion, de tipo
preventivo, tratando de detectar y prevenir los impactos ambientales que
ellos generan, considerando simultaneamente desde el diseho, el desarrollo,
produccion, uso y disposicion final del producto en los aspectos ecologicos.

El concepto de Produccion mas Limpia es diferente al concepto de “fin de tubo”
en el cual la estrategia principal consiste en el uso de la tecnologia, incluidos
productos, especialmente para el tratamiento y manejo de los desechos solidos,
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los vertimientos liquidos, las emisiones gaseosas y de todo tipo de contaminacion
pero una vez producida, lo cual no reduce la contaminacion, sino que en el
mejor de los casos disminuye su impacto ecologico.

La Produccion mas Limpia busca implementar proyectos que generen beneficios
econdmicos tangibles y que a la vez lleven a benéficos ambientales” (Hoof,
Monto y Saer, 2008, Pag. Introduccion).

De acuerdo con la UNEP, “la Produccion mas Limpia es una aplicacion continua
de una estrategia ambiental preventiva e integrada en los procesos productivos,
los productos y los servicios para reducir los riesgos relevantes a los seres humanos
y el medio ambiente”. ((Henry y Heine, 1999, Pag. 19).

Antecedentes

El tema fue tratado por primera vez en la Conferencia Global en Aspectos
Ambientales, organizada por las Naciones Unidades en 1972 en Estocolmo,
denominada Conferencia para el Medio Ambiente Humano, la cual a su vez
origind la Declaracion de Estocolmo, construyendo los cimientos para la creacion
del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. En diciembre de
1983, la Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
cred la Comision Mundial para el Medio Ambiente y Desarrollo.

El concepto de Produccion mas Limpia nacid de uno de los documentos de la
Cumbre de Rio sobre medio ambiente y sostenibilidad, la denominada Agenda
21 la cual consta de un conjunto de programas destinados a disehar un modelo
guia para lograr el desarrollo sostenible.

La agenda contiene 34 capitulos que se ocupan de diversas tematicas, incluyendo
los referentes a los patrones de produccion y consumo. El aspecto prioritario es
la implementacion de Produccion mas Limpia, asi como el uso de tecnologias
preventivas y el reciclaje. (UNEP, 2000). (Hoof, Monto y Saer, 2008).

Los aspectos tratados en un curso de PML son numerosos y a veces complejos.
Dado que este libro no constituye un curso introductorio a un programa de
ingenieria ambiental, Desarrollo sostenible o PML a continuacion se hara un
breve resumen de aspectos pertinentes para entender el papel que juega el PML
en la aplicacion del enfoque ingenieril en el diseho de productos y sus procesos
para producirlos o para la prestacion de un servicio.

Conceptos basicos

*  Mercadeo verde: “es un conjunto de principios y practicas que permiten a
las compahias dirigir la atencion de los consumidores y otros sectores en
torno al tema del medio ambiente, generando asi una ventaja economica
para la empresa, manejada de una forma ética apropiada (Hoof, Monto y
Saer, 2008 Pag.74).

* Productos verdes: en términos generales, se puede identificar un

producto como “verde” cuando cumple como minimo con las siguientes
caracteristicas ((Hoof, Monto y Saer, 2008 Pag. 74):
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a) Uso de material reciclado como insumo

b) Empleo de los recursos naturales en forma minima o reducida

¢) Consumo bajo de energia en su produccion o en su funcionamiento
d) Uso eficiente del recurso agua

e) Produccion minima de deshechos durante el proceso de produccion
o en la prestacion del servicio

f) Tiene una larga vida o duracion
g) Producto reusable, rellenable, compostable

h) Disehado para ser desensamblado (como se menciona en el
capitulo IC.

i) Degradable

Productos ecologicos: “los productos ecologicos (organicos o biologicos)
son aquellos que se obtienen a través de sistemas agropecuarios que
buscan la optima produccion a partir de técnicas que minimicen el
impacto sobre el medio ambiente, propiciando la generacion de un
entorno autosostenible; estos procesos evitan al maximo el uso de
productos quimicos, practicas agricolas perjudiciales y reciclan al
maximo los recursos renovables” (Hoof, Monto y Saer, 2008 Pag. 80).

Productos naturales: productos obtenidos a partir de recursos renovables
de manera mas responsable. Los destinados a determinados usos como
aceites, ceras, ornamentacion, ceramica, jabones, papel, madera,
combustible, gomas, telas, condimentos, etc. estan constituidos por
especies vegetales, plantas y animales. Entre las especies animales se hace
referencia a mamiferos, pajaros, reptiles, anfibios, moluscos e insectos,
(Hoof, Monto y Saer, 2008 Pag. 80).

Productos menos contaminantes: son aquellos que representan un menor
impacto durante su ciclo de vida, utilizando niveles de consumo de
energia y de agua muy bajos, o con menores niveles de contaminacion.

Herramientas de PML

Instrumentos que determinan el estado ambiental y econdmico de un producto
o un proceso y que basados en su aplicacion se cumplen los objetivos de las
alternativas preventivas a implementar.

Entre las muchas herramientas disponibles para abocar la problematica de la
PML, podemos mencionar:
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a) Segln su funcion: herramientas de diagnostico, herramientas de

planeacion, herramientas de priorizacion y herramientas de mejora.

Seglin el tema de analisis: herramientas enfocadas hacia el entorno,
herramientas enfocadas en la entidad como un todo, herramientas



8. El enfoque ingenieril y el disefio en la solucién de problemas

enfocadas a la cadena de produccion, herramientas enfocadas en el
proceso y herramientas enfocadas en el producto ((Hoof, Monto y Saer,
Pag.132 y 133).

¢) Buenas practicas de PML: los mecanismos, estrategias, sistemas vy
herramientas de PLM tienen como proposito los problemas vy las
prioridades especificas en cada caso particulary constituyen la base para la
aplicacion de las buenas practicas de manufactura (BPM) en el desarrollo
de los procesos de manufactura y para la utilizacion de tecnologias mas
limpias y eficientes. Las Buenas Practicas de Manufactura (BPM) “son
recetas sencillas que brindan alternativas a procedimientos de trabajo
criticos que generan ineficiencia, baja productividad y contaminacion en
los procesos productivos” (Hoof, Monto y Saer Pag. 207), y pueden ser
definidas como: “conjunto de medidas enfocadas a la adecuada gestion
y organizacion de la empresa, y a la optimizacion tanto de recursos
humanos como de materiales, con el fin de disminuir residuos y emisiones
“ (Hoof, Monto y Saer, Pag. 209).

Algunos otros conceptos importantes involucrados en la PML son:
* Clientes verdes
*  Productos verdes
*  Mercados objetivo
* Ecoetiquetas
*  Gestion Ambiental
* Costos de ineficiencia
* Analisis de Ciclo de Vida del producto
* Tratamiento al final del tubo
* Ecoeficiencia

Se recomienda a los profesores de la asignatura Introduccion a la Ingenieria a
estimular a los estudiantes a profundizar sobre el significado y utilizacion de estos
términos, asi como su empleo en su formacion como ingenieros.

8.8 Ecoingenieria

El tema ambiental y sus principales aspectos como Desarrollo Sostenible,
Ingenieria ambiental, Gestion del medio ambiente, Produccion mas Limpia, es
demasiado amplio, por lo cual es importante aterrizar el concepto ambiental
en uno de caracter mas practico y que muestre de manera clara la participacion
de los ingenieros en el desarrollo y aplicacion de esta filosofia. El concepto de
Produccion mas Limpia es el que mas se acerca a las estrategias tecnologicas
que usa el ingeniero en el diseho, construccion e implementacion de proyectos
ingenieriles sostenibles ecologicamente.

Teniendo en cuenta que se ha involucrado la PML como una parte del concepto
de laingenieria concurrente (IC), ya que la estrategia de la PML es eminentemente
preventiva y no curativa, como se menciond antes, hemos acuhado el término “
Ecoingenieria”, el cual se puede definir asi: “estrategia o enfoque ingenieril que

247




Introduccién la ingenieria

considera y aplica desde el comienzo del “tubo” (Creacion y diseho) hasta la
disposicion final del producto los aspectos ambientales evitando al maximo la
necesidad de controlar el impacto ambiental al “final del tubo” (Fin del proceso
de produccion), generado por un mal diseho del producto y de sus procesos
de manufactura, lo cual incluye su aplicacion simultaneamente, no de manera
secuencial, en todos los pasos o fases del ciclo de vida de un producto, bien o
servicio:

Creacion y diseho del producto

a.
b. Diseho de los procesos de produccion y manufactura

°©

Produccion o manufactura del producto

o

Control durante el proceso de produccion de desperdicios y residuos
industriales que afecten el medio ambiente y la salud y seguridad de los
trabajadores involucrados en el proceso

e. Disposicion de residuos solidos, gaseosos o liquidos al interior del “tubo”,
evitando al maximo que estos lleguen al exterior del “tubo”, o al menos
reducir su impacto.

f.  Disposicion del producto después de su uso reciclando y reutilizando,
hasta donde sea posible, las materias primas con las cuales fueron
construidos, fabricados o que sirvieron de medio para la prestacion de
un servicio.

8.9. Resumen del capitulo

En el ejercicio de su profesion el ingeniero se enfrentara a situaciones problema
que exigen de este una serie de conocimientos y gran habilidad para lograr
resolverlas. Dichos problemas, en su gran mayoria, son de tipo cerrado pero
también se presentan de tipo abierto, lo que significa que pueden tener varias
alternativas de solucion, de la cual se escogera la mejor.

El diseno de las soluciones mas adecuadas a los problemas que se presentan es
la funcion mas importante que tiene que desarrollar el ingeniero, cualquiera que
sea su rama; para ello, varios autores y expertos en ingenieria han planteado una
serie de pasos o etapas que comprenden dicho diseho.

En cualquiera de las definiciones de ingenieria que se estudiaron en el primer
capitulo, es claro que el objetivo o proposito primordial de la ingenieria, en
cualquiera de sus ramas, es generar soluciones ingenieriles que satisfagan ciertas
necesidades, expectativas y deseos de la sociedad y de la humanidad en general.

Una de las definiciones de problema que mejor se ajusta al concepto de problema
en ingenieria, es la expresada por Krick (1998, Pag. 11) cuando afirma que “Un
problema proviene del deseo de lograr la transformacion de un estado de cosas
en otro”.

Para efectos de este texto, se definido problema como la necesidad o deseo de
transformar un estado “A” inferior, en un estado “B” superior, por medio de una
estrategia para conseguir el estado “B”.
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Por otra parte, todo problema esta compuesto, conceptualmente, por tres partes
0 aspectos:

Un estado inicial” A” inferior: que se manifiesta por medio de sintomas,
efectos o consecuencias que son producto de una carencia, necesidad, deseo
0 expectativa que es necesario satisfacer. Esto es lo que el comln de la gente
denomina erradamente problema, confundiendo los sintomas con las causas y
con el verdadero problema. Desde el punto de vista de quien tiene la necesidad o
el deseo, esta fase se podria denominar acertadamente “situacion problematica”.

Un estado final superior” B”: el cual corresponde a la solucion del problema, a la
satisfaccion de la necesidad o al valor agregado esperado. Alcanzar esta meta es el
objetivo principal de la disciplina de la ingenieria en sus diferentes ramas, es decir,
es el quehacer del ingeniero. El valor agregado de todos los proyectos y disefos de
ingenieria se miden por el grado y la calidad alcanzados del estado” B”.

El proyecto: que corresponde a las estrategias empleadas para darle solucion al
problema o para satisfacer la necesidad o deseo planteado en la primera etapa. Es
en esta etapa donde el ingeniero aplica los conocimientos, habilidades y destrezas
adquiridas durante sus estudios profesionales, es decir, sus competencias, en el
campo o problematica respectiva.

El ingeniero es basicamente un solucionador de problemas, como son la mayoria
de los profesionales de otras disciplinas y profesiones. La diferencia entre un
ingeniero y los profesionales de otras areas radica en el método o estrategia
general que utiliza para resolver problemas propios de su disciplina; esta
estrategia, llamada el enfoque ingenieril, consiste en una adaptacion practica
del método de investigacion cientifica empleado por investigadores y cientificos
en otras disciplinas. Mientras en el método cientifico por lo general se tratan
problemas abiertos, se formulan hipotesis que hay que comprobar, las soluciones
son totalmente desconocidas, se maneja informacion incierta y se trabaja en
contextos del comportamiento de los fenobmenos del universo con un caracter
mas estocastico o aleatorio que deterministico, el ingeniero maneja problemas
mas (pero no Unicamente) de tipo cerrado, en donde las posibles soluciones
se conocen, el comportamiento de los fenomenos de la naturaleza son mas
deterministicos, predecibles y cuantificables. La adaptacion de la metodologia de
la investigacion al enfoque ingenieril es lo que se denomina disefho en ingenieria.

Existe una gran diferencia entre el cientifico que utiliza el método de investigacion
cientifica para resolver sus problemas de investigacion y que estudia la ciencia en
si, en busca de una explicacion de las causas y del comportamiento de las fuerzas
y fendbmenos de la naturaleza y del Universo, es decir, descubre, y el ingeniero,
que toma los descubrimientos del cientifico y los utiliza y aplica para crear o
disehar soluciones de ingenieria a determinadas problematicas, relacionadas con
su disciplina. Esta diferencia se puede resumir en las dos estrategias utilizadas
para resolver problemas: la metodologia de la investigacion cientifica utilizada
por el primero, y el diseho en ingenieria utilizado por el segundo.

Las dos primeras etapas del enfoque ingenieril, formulacion y analisis del
problema, corresponden al primer paso en la metodologia de investigacion
cientifica: formulacion de hipotesis, pregunta de la investigacion y especulacion
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sobre las posibles causas que originan los sintomas y efectos, es decir, la
situacion problematica (toda pregunta de investigacion debe formularse como
un problema con el fin de darle practicidad a la investigacion); mientras que las
etapas tercera y cuarta (bUsqueda de alternativas y evaluacion de alternativas) del
enfoque ingenieril tienen su correspondencia con las etapas de experimentacion
y comprobacion o descarte de hipotesis en el método cientifico.

La Gltima etapa del enfoque ingenieril, seleccion y especificacion de la solucion
preferida, podria compararse con el Gltimo paso del método cientifico: analisis,
discusion, deduccion de conclusiones y presentacion de resultados de la
investigacion.

La IG, también Ilamada ingenieria simultanea, es un concepto que aparece a
principios de la década de los ochenta en Japon y que llega a Estados Unidos a
finales de esa misma década como una filosofia que integra en forma simultanea
el diseho de productos y los procesos para su manufactura, desde un principio
del ciclo de vida, de un producto, desde el diseho hasta su disposicion final,
pasando por la fabricacion, la distribucion y la venta También se puede decir que
la ingenieria concurrente es un nuevo enfoque de trabajo, donde las diferentes
actividades de ingenieria se integran y se realizan simultaneamente, siempre que
sea posible, en lugar de secuencialmente.

En el sistema de IG la planeacion de produccion comienza con el desarrollo
del diseho del producto, involucrando la manufactura, el servicio de posventa,
los aspectos de calidad, los proveedores de las materias primas, materiales y
componentes importantes, e incluso se consulta la opinion de los posibles clientes
potenciales.

Hasta hace muy pocos ahos, no mas de 20 o 30, “los principales criterios utilizados
en el diseho de productos y procesos, eran los de eficiencia, productividad,
rentabilidad y otros similares” (Henry, Hinque, 1999, Pag. 9), mientras, los
aspectos relacionados con el medio ambiente, la salud y la seguridad industrial
(de los trabajadores), se consideraba un aspecto secundario.

En términos generales la produccion mas limpia es un enfoque o estrategia
empleada en el diseho de los productos y su forma de produccion, de tipo
preventivo, tratando de detectar y prevenir los impactos ambientales que
ellos generan, considerando desde el diseho el desarrollo, produccion, uso y
disposicion del producto y que tiene como principio basico, que los controles de
los procesos, la disposicion de residuos y en general todo lo que afecte el medio
ambiente, debe realizarse “al Interior del “Tubo” y no al Final del “Tubo” con
medidas y tecnologia remedial y no preventiva.

8.10 Actividades de aprendizaje

Realizar un trabajo de caracter practico, consistente en la escogencia de un
problema propio de la rama de la ingenieria que este cursando el estudiante
y resolverlo desarrollando todas y cada una de las etapas o pasos del enfoque
ingenieril y del diseho en ingenieria. Se debe incluir la mayoria de los conceptos
estudiados, como enfoque ingenieril, el diseho en ingenieria, ingenieria
concurrente, Produccion mas Limpia etc.
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El presente libro busca dar una mirada al concepto de ingenieria desde
cuatro nucleos principales:

1. Historia y desarrollo de la ingenieria: contiene el conocimiento
necesario para entender los origenes de la ingenieria y su evolucion
hasta nuestros dias.

2. Fundamentacion cientifica de la ingenieria como disciplina y los
aspectos tecnoldgicos de las diferentes ramas de la misma.

3. Laformacién de un ingeniero: sirve para comprender qué es la inge-
nieria como disciplina y como carrera, ademas para saber cudles son
los conocimientos, habilidades, destrezas, actitudes y dificultades que
implica ser un ingeniero.

4. El enfoque ingenieril: en esta seccién se habla de la metodologia
que utilizan los ingenieros para resolver problemas propios de su
disciplina y especialidad.

El texto es una guia para los profesores de ingenieria con el fin de que
puedan entender cdmo es la articulacion de sus materias dentro de la
formacion integral del futuro profesional, propdsito principal de toda
estrategia curricular.
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