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INTRODUCCION. 

La idea del prelente trabajo surgió cuando decidí - 

cursar la materia El enfoque de sistemas y sus aplicaciones,-

impartida ésta en la división de estudios de posgrado de 1 

Facultad (le Ingeniería. 

En pláticas previas con el profesor que impartiría-

la materia, Dr. José J. Acosta Flores, me sugirió que conside 

rara la posibilidad de desarrollar algún tema con respecto a-

la creatividad aplicada en la Ingeniería de sistemas y en par 

ticular a la Ingeniería Civil. En aquel momento desconocía 'ro 

talmente el tema, pero la idea debería desarrollarse para ser 

transmitida en un pequeño trabajo. 

El presente trabajo se divide en cuatro capítulos -

el primero se describirá el enfoque de sistemas como una - 

manera de pensar, según la idea desarrollada por C. West - --

Churchmann, se plantearán los razonamientos que nos permiti-

rán afrontar cualquier problema, no únicamente problemas de -

Ingeniería, sino que los razonamientos se pueden aplicar a --

cualquier tipo de problemas, la idea radica en explicar el --

problema analizándolo como integrante del sistema al cual per 

tenece. 

En este primer capítulo nos daremos cuenta que esa 

particular manera de pensar, nos sugerirá, en cierta manera,-

pensar creativamente respecto a la comprensión del problema -

para su solución. Esto dará cabida a un segundo capítulo don-

de en forma muy somera tratar& de explicar qué es la creativi 

dad y cómo puede desarrollarse, para ello me apoyaré en los - 



estudios desarrollados en psiquiatría y psicología, asi tam--

bién en las técnicas que a nivel de administración se han lle 

vado a cabo a manera de intentos para desarrollar cualidades-

creativas. 

Dado que mis estudios están encaminados a la Inge--

niería Civil, decidí considerar en el tercer, capítulo esta ra 

ma de la Ingeniería. En él brevemente explicaré qué es la - 

Ingeniería en general, cuál es el trabajo cotidiano, cuáles -

las aptitudes, cuáles los beneficios de una educación en Inge 

niería y en dónde deberá situarse la intervención de la crea-

tividad en la Ingeniería Civil. Edward V. Krick y Hardy Cross 

serán mis puntos de referencia para este tercer capítulo. 

En el cuarto y último capítulo intentaré relacionar 

los:conceptOsdesarrollados en los capítulos anteriores ejem-

plificando sobre algunos problemas de la -Ingeniería CiviL 

Mi deseo para quien:lea el presente trabajo será ha  

berdespertado su curiosidad para que autoanalice la manera -

en quezéóátumbra solucionar los problemas que se le presen--

tah. 



CAPITULO I. 

ENFOQUE DE SISTEMAS. 

La palabra sistema se ha convertido tan popular que 

nos es común escuchar que existe un 1-,istema para cada cosa y-

a su vez éste pertenece a un sistema más amplio. De esta mane 

ra diremos que el enfoque de sistemas rs una manera de pensar 

es decir, de explicar o razonar respecto a aquello que llama-

mos sistema. 

Entonces, es lógico suponer que tratándose de una - 

manera de pensar no existe una única manera. En nuestro caso-

particular diremos que existen cuatro enfoques distintos: - 

1) Para los que un sistema debe buscar la máxima eficiencia;- 

2) Los que utilizando la ciencia explican en forma objetiva 

el funcionamiento del sistema y hacen énfasis en la construc-

ción de un modelo para el sistema; 3)* Los humanistas para - -

quienes el enfoque debe ser hacia los valores humanos evitan-

do cualquier tipo de imposición; 4) Los opositores de la pla-

neación, éstos argumentan que el enfoque de sistemas debe ser 

llevado a cabo por alguien que tenga experiencia y que cual--

quier intento de modificarlo a través de planes y modelos es-

peligroso. 

En general las principales características del enfo 

que de sistemas se fundamentan en su preocupación por la tota 

lidad del sistema, para ello se parte de un objetivo general-

y de aquellos subobjetivos que permitirán obtener el objetivo 

general. 

Es obvio que para alcanzar• el objetivo general debe 



rá seguirse un plan donde se contemplen las actividades a rea.  

lizar según las distintas alternativas no olvidando que exis-

te la posibilidad de fracasar en algunas de ellas, esto quie-

re decir que deberán contemplarse las medidas alternativas a-

seguir en caso de que ocurriera algún fracaso. 

Una característica muy importante que nos permitirá 

controlar nuestro enfoque consiste en la administraci6n del - 

sistema, esta parte del enfoque vigilará que lo planeado se -

cumpla y que las medidas estén dirigidas para lograr el obje-

tivo general. 

Es importante hacer notar que el enfoque de siste—

mas tendrá que modificar nuestra acostumbrada forma de razona 

miento, pues generalmente tendemos a describir y no a pensar-

en la finalidad, en el momento que comencemos a pensar en tér 

minos de la finalidad y no de la estructura de las cosas, es-7  

taremos pensando en términos de sistemas. 

SISTEMAS. 

Existen gran número de definiciones de esta palabrN 

sin embargo, la mayoría esta de acuerdo en que un sistema es-

un conjunto de partes coordinadas para lograr un conjunto de-

metas. 

El enfoque de sistemas científico sigue la siguien-

te serie de razonamientos que si bien están numerados no quie 

re decir esto que el proceso de razonar deberá seguirse en --

ese orden en particular, mál', bien deberá tenerse presente ir-

verificando los razonamiento ccnfnrme se avanza al pensar en . 	. 

el:sistema. 
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Son cinco las consideraciones al razonar acerca del 

significado de un sistema: 

1.- Objetivo general y sus medidas de actuación. 

2.- El medio ambiente: restricciones fijas. 

3.- Los recursos del sistema. 

4.- Los componentes del sistema, sus actividades, 

metas y medidas de actuación. 

5.- La administración del sistema. 

Puesto que el enfoque de sistemas parte de un obje-

tivo general es importante distinguir entre los objetivos se-

ñalados y los objetivos verdaderos. Es muy común recalcar lo-

obvio, es decir lo que entendemos por el objetivo descuidando 

realmente cuál es la actuación del sistema. Cuando actuamos - 

para lograr el objetivo verdadero del sistema debemos conside 

rar la posibilidad de sacrificar con pleno conocimiento algu-

nas metas para así lograr el objetivo. 

Para evitar divagaciones al respecto, es necesario-

tener una medida de actuación del sistema que nos permita de-

cir qué tan bien opera el sistema. Esta medida conduce al co-

nocimiento del logro de los objetivos reales del sistema. De-

esta manera la medida de actuación deberá tomar en cuenta to-

das las actividades del sistema. 

El medio ambiente del sistema es lo que está afuera 

del sistema y determina cómo opera éste. 

No es sencillo deliminar el medio ambiente pues no-

siempre se logrará definir perfectamente cuándo algún aspecto 
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del mundo está fuera del sistema y no esta sujeto a ningún --

control. Un buen metodo para decir si algún aspecto pertenece 

al medio ambiente del sistema será preguntarse si éste influ-

ye en el logro del objetivo general. 

Cuando pensamos de esta manera estaremos definiendo 

quiénes influyen sobre el sistema, es decir, quiénes toman de 

cisiones que afectan su comportamiento. 

Los recursos del sistema son los medios utilizados- 

para hacer sus trabajos, éstos están dentro del sistema y pue 

den cambiarse y utilizarse para su propio provecho. 

Al igual que el ambiente del sistema resulta difí—

cil pensar acerca de los verdaderos recursos, pues es común- 

pensar que los recursos únicamente se miden en términos de su 

cantidad y no de su calidad. 

La determinación de los recursos es importante so--

bre todo cuando alguna situación dentro del mismo sistema per 

mite crear mejores recursos para el futuro, esto podría lo---

grarse bien al través de avances tecnológicos, por medio de 

investigaciones o entrenamiento y educación del personal. 

El cuarto elemento del razonamiento, las componen--

tes del sistema, se refiere a los actos específicos del mismo 

El enfoque científico no dividirá al sistema para explicarse-

sus actos, más bien definirá las misiones, tareas o activida-

des básicas que el sistema deba realizar para alcanzar el ob-

jetivo general. 

Cuando dividimos al sistema en misiones podemos de  

terminar el valor de una actividad zara el sil-, tema total, es- 
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decir, estamos obteniendo un tipo de información que nos po--

drá decir cual será el siguiente paso a seguir. 

La meta del razonamiento en función de las misiones 

del sistema será comparar las medidas de actuación de cada --

misión y ver si están verdaderamente relacionadas con la medí 

da de actuación del sistema en general. No necesariamente al-

aumentar la medida de actuación de una componente deberá au--

mentar la medida de actuación del sistema total. Pues habrá - 

ocasiones en que se aumentará la magnitud pero ésto en detri-

mento de la calidad. 

El último aspecto del enfoque de sistemas es la ad-

ministración, éste se refiere a la generación de planes, me--

tas, asignación de recursos y control de la actuación del sis 

tema. 

Debemos tener en cuenta que el administrador cientí.  

fico no es un hombre de decisión sino solamente un hombre con 

ideas, esto es vital pues generalmente él se considera fuera-

del sistema cuando en realidad es un componente más del mismo 

Una función muy importante de la administración es-

vigilar que dos planes se lleven a cabo de acuerdo a las 

ideas originales; evaluarlos y si es necesario modificarlos.-

Para lograr ésto el administrador científico deberá crear un-

sistema de información que le proporcione la información para 

proceder a actuar de la manera más conveniente en el momento-

más oportuno. 

Hemos mencionado que el enfoque de sistemas se preo 

cupa por la totalidad del sistema, tambien dijimos que deben- 
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considerarse las medidas alternativas en caso de fracaso. Por 

lo regular cuando planeamos (el enfoque de sistemas también - 

puede aplicarse a-la planeación, no entraremos en detalles 

respecto a este punto, pues no es el objetivo del presente 

trabajo) estamos seguros que "Todo saldra bien", con esto - -

quiero decir que tendemos a bloquearnos, a únicamente pensar-

en el éxito y en ningún momento prevenimos, esta es una cos--

tumbre muy generalizada y deberá evitarse cuando utilicemos - 

el enfoque de sistemas. 

En forma similar a el pensamiento encaminado al éxi 

to de lo que hemos planeado, estamos más acostumbrados a des-

cribir las cosas que a pensar en su finalidad, cuando pense--

en función de la finalidad estaremos dispuestos a modifi-

carlas. 

Razonar en términos de misiones tampoco es sencillo, 

pues tratándose de una empresa tendemos a dividirla en depar-

tamentos, jefaturas, oficinas, subdirecciónes, etc., pocas ve 

ces o bien nunca pensamos. en cuáles son las misiones que se 

deben desempeñar para lograr el objetivo de la empresa. 

En suma estamos de alguna manera sugiriendo la posi 

bilidad de que, para realizar el enfoque de sistemas debere--

mos poseer ciertas habilidades creativas, pues de otra manera 

en enfoque de sistemas que proporcionemos no logrará explicar 

el problema. ¿Cuáles son esas habilidades creativas? ¿Cual --

quier persona puede poseerlas?. En el siguiente capítulo tra-

taremos de responder a estas preguntas. 



CAPITULO 

CREATIVIDAD, QUE ES Y COMO DESARROLLARLA. 

Decir algo respecto de la creatividad es adentrarnos 

a un campo de grandes controversias, sin embargo, trataremos -

:de resumir en este capítulo tan solo parte de este tema tan - 

Existen diversas opiniones respecto a qué es la crea 

tividad, a continuación daré las acepciones deAiversos auto-- : 

res:- 

(.1926) "Es un proceso natural del pensamíen 

to, es el arte de pensar". 

(1958) "Es el pensamiento intrépido con al7  

tos niveles de pericia". 

(1959) "Es una característica de la materia 

Viva". 

(1967) Y'Los individuos creativos se caracte 

rizan por dominar cognoscitivamente 

a) un amplio manejo de datos. 

b) habilidad para tomar riesgos. 

c) habilidad para llevar a cabo algo 

d) altos niveles de flexibilidad-. 

Observamos que en esta última acepción se estan invo 

lucrando probesos inconsientes que generan la actividad'creati 

va del individuo. 

En particular S. Freud (.1910) escribio respecto a --

artistas y en especial del genio de Leonardo de Vinci, ase 

gura que el trabajo creativo de éstos es una manera de subli—

mar los impulsos reprimidos. Mientras tanto L,j. Kubie en 1958 

G. Wallas 

F.C. Bartlett 

E.W. Sinnott. 

A.J. Cropley 



dice que es más facil bloquear la inspiración originada en --

los niveles, preconsientes que los causantes de la neurosis.-

Otro autor, también psiquiatra, C.R.Rogers ve a la creativi--

dad como un proceso de autorealización de la sensibilidad par 

ticular del individuo y de su bien integrada personalidad - - 

(1954). 

La mayoría de los autores estan de acuerdo en que -

la creatividad es un proceso y como tal lo describen en fun—

ción de las aptitudes que posee el individuo creativo tales -

como: fluencia de pensamiento, producir asociaciones de pala-

bras; flexibilidad de pensamiento, asociada a la producción -

de distintas ideas; originalidad; redefinición y elaboración. 

Estas son propias del pensamiento divergente, es decir, de --

aquella manera de pensar donde se hace énfasis en las activi-

dades de investigación con libertad de ir hacia cualquier di-

rección sin la necesidad de algún orden para perfeccionar la-

obra. 

A medida que el tiempo ha transcurrido el significa 

do de la creatividad ha ido tornándose de ser una cualidad --

fuera del control del ser humano en una que si lo es, quiero. -

decir con esto que actualmente estamos convenc2.dos de que la-

treatividad puede motivarse, sabemos también que ciertas for-

mas de actuar bloquean e incluso aniquilan la creatividad del 

individuo, me estoy refiriendo principalmente a la forma en - 

que hemos venido acostumbrando a proporcionar la enseñanza no 

solo la que se nos da en los anos escolares sino tambi6n la 

que la misma sociedad nos 	Lxise un deseo de formar 

individuos conformistas. 	' reotipado, el:to se refleja en - 

la mayoría 	!as acdwl 	lesempeñamo, la -- 
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enseñanza, las diversiones, la vida familiar, el rechazo a --

aquellas ideas o proposiciones que impliquen algun cambio de-

lo acostumbrado. 

Quienes investigan y estudian la creatividad se han 

abocado principalmente a definir las cualidades del individuo 

creativo o bien del proceso creativo, parten generalmente de-

la base de que la creatividad' existe y lo que nos resta por - 

hacer es proporcionar una serie de medidas que permitan al in 

dividuo creativo acrecentar esa cualidad, en ningun momento - 

se niega que la creatividad pertenezca a un cierto tipo de --

persona, en general es parte de cualquier ser humano. 

Si hemos estado diciendo que la creatividad posee -

una serie de características muy particulares debemos, enton-

ces, determinar alguna manera de medirlas. Actualmente exis--

ten una gran variedad de test o pruebas psicológicas para me-

dir aisladamente un aspecto o aptitud de la creatividad. La - 

siguiente es una lista de los más aceptados. 

Torrance 	(1962) "Minnesota Test of creative thinking" se --

trata de una batería de test en las que se 

miden flexibilidad, elaboración, fluencia, 

originalidad y pensamiento divergente en 

general". 

Barron 	(1966) "Producción de palabras" para medir origina 

lidad". 

Guilford 	(1956) Bateria de test sobre creatividad. 

Flanagan 	(1963) Test de "Inventiva". 

Mednick 	(1962) Test de "Asociaciones remotas" para medir-

fluencia, 
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Kent- Rosanoff. 	Test" Asociación de palabras" para me-

dir fluencia y flexibilidad. 

Un inconveniente muy coman en la mayoría de los - 

test de creatividad es que éstos dependen del manejo de ma-

teriales verbales, practicamente no se poseen escalas para-

medir con la utilización de materiales no verbales. Existen 

algunas pruebas a base de manchas de tinta pero su califica 

ción esta envuelta en controversias. 

Respecto a la manera de desarrollar la creativi--

dad los autores están de común acuerdo en que deben propor-

cionarse una serie de condiciones al individuo para desarro 

liarla. Por ejemplo, Torrance recomienda lo siguiente: 

1) Proporcionar al individuo altamente creativo un refugio; 

2) Ser su padrino o benefactor si el subsistema le ejerce - 

presión; 3) Ayudarle a comprender su divergencia; 4) Dejar-

que comunique sus ideas; 5) Esforzarse para que su talento-

creativo sea reconocido y recompensado; 6) Ayudar a los pa-

dres (autoridades, etc) a entenderle. 

En la forma más teórica C.R. ROGERS recomienda --

que la creatividad puede acrecentarse cuando le proporciona 

mos al individuo seguridad psicológica, asta se compone de: 

Aceptación del individuo y sus logros; proporcio-

nar un ambiente en el cual la evaluación externa este ausen • _ • 

te; comprensión empatica del individuo creativo, significan • 

do esto una verdadera aceptación del individuo, de sus sen-

timientos y su forma de proceder. La segunda condición de•-

Rogers consiste en procionar libertad psicológica del --

individuo, esto se refiere a una completa libertad de expre 



sión simbólica, ello quiere decir una completa libertad de --

pensar, de sentir, de ser. 

A manera de experimentos Torrance, Getzels,Jack--

son, Haddon y Lytton han observado que la escuela juega un pa 

pel muy importante en el desarrollo de la creatividad. 

Ambos investigadores están de acuerdo en que las-

influencias ambientales más fuertes están en el hogar, en la- 

escuela y en el proceso 

un todo, también parece 

con la edad de la misma 

bal. 

de comunicación de la sociedad COMO - 

ser que la creatividad se incrementa-

forma que lo hace la inteligencia ver 

Torrance principalmente se ha abocado a estudiar-

a niños y su interés radica en que es muy importante que des-

de pequeño el individuo desarrolle esa seguridad de expresar-

su pensamiento divergente, en especial ha realizado estudios-

donde se compara la inteligencia y creatividad y ha llegado a 

determinar que altos niveles de creatividad no necesariamente 

corresponden a altos niveles de inteligencia, al igual que --

Getzels y Jackson los hallazgos sugieren una mayor apertura a 

la experiencia, más flexibilidad, menos convencionalismo, más 

alegría, más agresividad y más independencia y autodirección-

en los altamente creativos que en los de alto C.I. (Coeficien 

te intelectual). 

Haddon y Lyton concretaron su estudio en la compa 

ración de el tipo de enseñanza que ellos nombraran, formal o-

tradicional, en este tipo de escuela se hace énfasis al pensa 
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miento convergente y a la enseñanza autoritaria, y la informal 

o escuela abierta donde se hace énfasis al autoaprendizaje y - 

a las actividades creativas. Sin utilizar el término creativi-

dad sino el de pensamiento divergente Haddon y Lytton encontra 

ron que definitivamente es muy significativo el desarrollo de-

las cualidades del pensamiento divergente, en las escuelas in-

formales (abiertas), dependen en sí del modo de enseñanza. 

Hasta ahora hemos hablado respecto a la manera de de 

sarrollar la creatividad una vez que ha sido detectada o bien-

lo que se puede hacer para que los niños del presente reciban-

una enseñanza enfocada a desarrollar las cualidades creativas, 

pero, con respecto a los adultos ú  qul puede hacerse, será po-

sible?. 

Actualmente para desarrollar la creatividad en orga-

nizaciones y en general en personas adultas se han sedarrolla-

do una gran cantidad de técnicas de entrenamiento. 

Herbert G. Hicks (1972) reproduce un cuadro de Garp- 

- A. Steiner donde por un lado se tienen las características del 

indiViduó creativo" y por el otro los de una organización crea-

tiva, ambas características son muy semejantes y lo que se pre 

tende demostrar es que mientras más creativamente se este pre-

parado mejores serán las soluciones que se logren* 

En general todas las tiknicas de entrenamiento se ca 

racterizan por manejar dos reglas básicas: 1) eliminar la eya-

luaci6n en la etapa de producci6n de ideas y 2) tomar en cuenta 

todas las ideas. 

Hicks, 	tticnicac en :niatro c'ategorías 
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analíticas, de libre asociación, de relación forzada y ecléc 

ticas. 

Las técnicas analíticas se caracterizan porque en-

ellas se ponen a discusión la finalidad de lo que se quiere-

resolver bien sea a través de listar sus atributos, para lo-

grar alguna modificación o bien en términos de entradas, sa-.  

lidas, transformación de elementos o combinación de ellos. 

Las técnicas de libre asociación fueron de los pri 

meros intentos para desarrollar la creatividad. Las técnicas 

se pueden aplicar al pensamiento en grupo como al individual 

Existen tres técnicas bastante generalizadas. 

El "brainstorming" o tormenta de ideas se basa en-

cuatro reglas: 1) se prohibe la crítica adversa; 2) la liber 

tad es bien recibida; 3) se quiere cantidad y t) se busca la 

combinación y la improvisación. Con el "Brainstorming" solo-

pueden ser atacados ciertos tipos de problemas. 

La técnica de Gordon o sinéctica, "poner juntos --

elementos diferentes y aparentemente irrelevantes", depende-

de dos mecanismos, hacer lo extraño familiar y hacer lo fami 

liar extraño. Para ello se manejan cuatro metodos. 1) analo-

gía personal; 2) analogía directa; 3) analogía simbólica y 

4) fantasía. La sinéctica se dirije al preconsciente para es 

timular la cantidad y complejidad de combinaciones mediante-

el uso de la metáfora, el símbolo y la fantasía. Al igual --

que el "brainstorming" se pueden aplicar en grupo o en forma 

individual. 
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La técnica de murmullos de Phillips 66 se basa en-

formar grupos pequeños de tormenta de ideas como integrantes 

de un grupo bastante numeroso. 

Las técnicas de relación forzada, al igual que las 

analíticas son útiles para casos muy específicos. En las téc 

nicas de relación forzada se busca forzar la relación entre-

dos cosas, ideas, objetos, etc., se utilizan para ello catá-

logos, listas u objetos. 

Los métodos eclécticos utilizan lo mejor de muchas 

técnicas distintas. 

Como podrá observarse éstas técnicas de entrena- - 

miento pretenden fundamentalmente desarrollar en el indivi-

duo o grupo de individuos cierta habilidad de pensamiento di 

vergente. Consideran también necesario que dentro de la orga 

nización se permita la manifestación de ideas y disminuir la 

resistencia al cambio. 

Bien ha dicho Ackoff en su libro "The art of pro--

blem solving" (1978) que es rara la enseñanza de la creativi.  

dad y el valor o ánimo, pues generalmente nuestro impedimen-

to para solucionar problemas creativamente es por nuestras -

propias restricciones autoimpuestas, de esta manera es nece-

sario remover dichas restricciones. 

Las técnicas de entrenamiento para desarrollar la 

creatividad de alguna manera contribuyen a remover esas res-

tricciones autoimpuestas, despues de todo, se busca que el -

individuo desarrolle la habilidad de innovar, de crear algo-

nuevo o de analizar el problema en forma diferente, sin limi 
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taciones, tal vez rediseñando. 

Arthur D. Hall en su libro "Ingeniería de Sistemas 

(1964) dice.  Las funciones de la Ingeniería de Sistemas al - 

igual que otras actividades de la Ingeniería requieren un al 

to grado de creatividad", en el siguiente capítulo tratare--

de describir cómo en la Ingeniería Civil podemos utilizar - 

la creatividad. 



CAPITULO III. 	 19.-
INGENIERIA CIVIL. 

•Tomemos la siguiente definición de Ingeniería atri 

buida a Hardy Cross: 

"Ingeniería es el arte de planificar el aprovecha-

miento de la tierra, el aire y el uso y controlídél agua; --

así como de proyectar, construir y operar los sistemas y las 

máquinas necesarias para llevar el plan a su término". 

Sin ser explícita en la definición se da a enten—

der que la. Ingeniería se encarga de solucionar los problemas 

.>que tiene el hombre dentro de la naturaleza y de la sociedad 

en general. 

No confundamos Ingeniería con ciencia, ésta última 

tiene como objetivo primordial acrecentar el conocimiento hu 

mano, mientras que la Ingeniería hace uso de esos conocimien 

tos pára satisfacer alguna necesidad del hombre. La ciencia-

se caracteriza por la investigación y la Ingeniería por el -

diseño. 

En particular la Ingeniería Civil se encarga de --

obras civiles o conjuntos de obras civiles. Fundamentalmente 

las obras de la Ingeniería Civil satisfacen las necesidades-

materiales del individuo: habitaciones para la vivienda; ca-

minos, aeropuertos y vial férreas para la comunicación; agua 

potable y alcantarillados para la salud; obras hidráulicas 

para la agricultura y leneración de electricidad, en fin lo-

cluelos economistas acostumbran llamar la infraestructura de 

Un país. 
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Así vemos que el trabajo cotidiano del Ingeniero Ci 

vil consistirá en proyectar y construir y en muchas ocasiones 

operar y proporcionar el mantenimiento a las obras, no quiero 

decir con esto que el Ingeniero que proyectó, necesariamente, 

deba ser el mismo que construye, opera y mantiene la obra, lo 

que quiero decir es que dentro de la misma Ingeniería Civil -

existen distintas etapas llevadas a cabo por distintos Inge--

nieros Civiles y generalmente por Ingenieros de otras especia 

lidades. 

Los planes de estudio para capacitar a el alumno y-

lograr de él un Ingeniero Civil, están basados generalmente - 

en la premisa de que, a través de cierto número de cursos y -

de el tipo de estos se logrará al final un Ingeniero. 

De esta manera se contemplan una serie de conoci-

mientos básicos para la preparación de cualquier Ingeniero, - 

ello incluye cursos de ciencias físicas básicas, ciencias fí-

sicas aplicadas: electricidad, termodinámica, etc. matemáti—

cas, dibujo, y otros conocimientos no-técnicos. 

Puesto que la Ingeniería Civil es una de tantas es-

pecialidades de la Ingeniería, la preparación de éste requie-

re de una serie de cursos específicos, es decir, conocimien--

tos en las siguientes argas: construcción, estructuras, geo--

tecnia, hidráulica, sanitaria, sistemas, planeación, topogra-

fía y geodesia. 

Al término de los estudios profesionales, en prome-

dio de cuatro 'a cinco años, se pretende haber desarrollado en 

el alumno una serie de habilidades y actitudes para la profe-

sión que ejercerá, generalmente esta preparación representará 
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tan solo las bases para continuar el automejorarniento. 

La mayoría de las obras de Ingeniería tienen que 

ver con la sociedad, es decir, el Ingeniero debe ser capaz 

de prever el impacto que .sus obras pueden causar. Poco o ca-

sí nada de ésto se logra transmitir en la mayoría de los cur 

sos de Ingeniería. Existe una contradicción muy marcada, 

Ingeniero realiza obras para el"uso y conveniencia del hom--

bre", pero en general, y es donde radica la contradicción, - 

no se estudia, ni siquiera se considera, esa conveniencia pa 

ra el hombre. Se cree que si proporcionamos más cursos de --

disciplinas sociales y humanísticas podremos desarrollar en-

el Ingeniero el interés por la sociedad y así hacer que cui-

de de su bienestar. En la carrera de Ingeniero Civil de la -

Facultad de Ingeniería de la UNAM este grupo de materias Gni 

camente representa el 6.4% de los créditos requeridos para 

obtener la licenciatura, es lógico suponer una deliciencia 

en este tipo de temas, sin embargo, como bien hace notar - 

Hardy Cross: "estas disciplinas aparecen cuando se aplican 

los principios de la Ingeniería en la planificación de obras 

de esta naturaleza". Personalmente puedo afirmar que por par 

te de los mismos alumnos existe un gran rechazo a este grupo 

de materias, de alguna manera no se ha sabido transmitir la-

importancia de éstas. 

La fundión primordial de la educación de un Inge--

niero debería estar encaminada a desarrollar la capacidad de-

síntesis, es decir, que pueda tornar la informaCiGn de los --

distintos cursos que-se le imparten. para de ellos integrar-

un todo. Poco se hace el rcpecto, pues, es más faeil ense-- 
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ñar reglas que enseñar a pensar, además es mucho más difícil 

evaluar el pensamiento. 

He mencionado esto último como preámbulo a la crea 

tividad en la Ingeniería Civil, ya en el capitulo anterior - 

afirmé que la creatividad es susceptible de enseñarse. Pues-

bien,. qué se hace en los distintos cursos, de Ingeniería pa-

ra acrecentar la creatividad. Me atrevo a decir que no se ha 

ce nada significativo, es decir, cuando en algún curso se --

menciona que debemos tener mente abierta, ser innovadores, - 

ser creativos, únicamente se esta exhortando pero no se hace 

nada en concreto, por el contrario, la enseñanza sistematiza 

da llega a aniquilar la imaginación, la mayoría de los cur--

sos estan encaminados a cómo hacer las cosas y no a el por -

qué se hacen de esa manera o al cómo podrían hacerse. 

Sería muy conveniente que hubiera cursos encamina-

dos a desarrollar la creatividad y deberían ser dirijidos a-

alumnos en los primeros cursos de su especialización. Cursos 

similares son impartidos en algunas universidades norteameri 

canas y han dado resultados satisfactorios. No debemos per--

der de vista que lo importante es desarrollar las habilida--

des creativas pues se ha comprobado que éstas no se olvidan 

fácilmente. 

¿Por qué debe interesarnos la creatividad en la in 

geniería civil?. México es un País con grandes problemas y - 

aunque el ingeniero no es el tomador de decisiones, según lo 

definimos en el primer capítulo, sí es un hombre con ideas y 

éstas deberán ser tales que permitan en gran parte afrontar- 
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los problemas nacionales. Sabemos que actualmente es técnica 

mente posible resolver la mayoría de los problemas del ser - 

humano pero también sabemos que la solución a considerar pue 

de ser contraria a los intereses de un cierto grupo. 

Existen además ciertos tipos de problemas de Inge-

niería aún no resueltos, por ejemplo: los desperdicios sóli-

dos y basura; vivienda; contaminación ambiental y muchos -- 

otros que requerirán de soluciones no convencionales, esto - 

no quiere decir, necesariamente, que la solución creativa de 

ba ser aceptada, muchas veces puede o no suceder esto, pues 

es. posible que la solución creativa exija un cambio de es- - 

tructura y esto no es muy bien visto. Veamos si el enfoque -

de sistemas es un medio para lograr soluciones creativas. 
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CAPITULO IV. 

El primer ejemplo que mostrará sera referido al --

aeropuerto de la ciudad de México. Antes de definir el siste 

ma tengamos presente algunos problemas que presenta el aero-

puerto de la ciudad de México, ellos son: 

a).- La operación es muy costosa en lo que respecta al mante 

nimiento de las pistas, motivado esto por el constante-

hundimiento de las mismas. 

b).- El tamaño del aeropuerto, no es el adecuado para la de-

manda de vuelos actuales motivando con ello que los ti-

empos de aterrizaje y despegue sean grandes. Además es-

to limita a que el aeropuerto reciba cierto tipo de Ae-

ronaves. 

c).- El aeropuerto se encuentra localizado dentro del marco-

urbano lo que ocasiona problemas de salud en el público 

La intención del presente ejemplo no es proporcio-

nar la solución que sea compatible a estos tres problemas. 

Unicamente me concretare a dar el enfoque de sistemas al ae-

ropuerto de la ciudad de México, para ello seguiremos los pa 

sos del razonamiento de sistemas que fijamos en el primer ca 

pítulo debo, también, aclarar que haré ciertas consideracio-

nes simplificatorias. Recuerde que el orden de seguirlos no-

es una restricción. 

El objetivo general del sistema podriamos enunciar 

lo así' Se pretende proporcionar al usuario un servicio que-

le evite demoras. Nótese que el planteamiento en esta forma-

parte del supuesto de que, al momento en que el usuario lle-

ga al aeropuerto para tomar el avión que lo conduzca a su 
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destino se busca que no demore su partida. Analogamente diría 

mos cuando éste venga de su origen, que no demore su aterriza 

je ni tampoco la serie de operaciones que debe cumplir tales-

como, entrega de equipaje, aduana, etc... Quiero decir con es 

to que únicamente nos estamos concretando al sistema aeropuer 

to de la ciudad de México, sin considerar que éste es parte - 

de uno más grande, el sistema de aeropuertos de la república-

mexicana y aun del sistema de aeropuertos mundial. 

En nuestro caso, el decisor sería la SCT pues dicha 

Secretaría de Estado sera quien establezca las recomendacio--

nes para el logro del objetivo. 

Esto no quiere decir que la decisión última sea la-

más conveniente. 

Las componentes del sistema quedan definidas por --

las siguientes actividades: 1) mantenimiento, en esta activi-

dad está incluida el mantenimiento en pistas, instalaciones 

interiores, edificios y aeronaves; 2) seguridad, se tendrá co 

mo actividad el poseer el personal y equipo para afrontar si-

tuaciones que atenten contra la seguridad del aeropuerto, así 

corno también los reglamentos y leyes; 3) información, para lo 

graT el objetivo será preciso que no surjan demoras motivadas 

por la falta de orientación por lo que deberá realizarse la - 

actividad señalada con el fin de orientar, guiar, etc; 4) con 

trol, las acciones a realizar se enfocarán al control de vue-

los, aterrizaje, despegue y verificación del estado del tiem-

po; 5) carga y descarga, se llevará a cabo el manejo de mate-

riales y equipajes transportados; 6) similarmente la activi--

dad de ascenso y descenso de pasaje, requerirá de instalacio-- 
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nes, equipo y personal especializado; y 7) asesoría técnica, 

del tipo de planeación y vigilancia respecto al hundimiento-

de las pistas así como el comportamiento de los vuelos nacio 

nales e internacionales, oferta y demanda de pasajeros. 

Como se ve las actividades son muy generales y pue 

den ser realizadas por diversos grupos de personas sin que - 

mantengan una relación directa, pero si están encaminadas a-

la obtención del mismo objetivo. 

Por lo anterior, el medio ambiente lo constituyen-

las aeronaves, los departamentos de; policía, bomberos, inmu 

nizaciones, la aduana, el señalamiento en pistas y en las --

instalaciones interiores del aeropuerto, el sistema de soni. 

do y altavoces, la torre de control, los departamentos de pa 

quetería y equipaje, los almacenes, las instalaciones para - 

ascenso y descenso de pasaje, talleres, hangares, las condi-

ciones climatológicas, el espacio destinado al aeropuerto, - 

el hundimiento de las pistas y su ubicación dentro de la ciu 

dad. 

Los recursos con que cuenta el sistema son el per-

sonal de las compañias acreas así como los sindicalizados y-

el equipo para realizar las distintas actividades así como - 

también las aportaciones del gobierno federal bién sean eco-

nómicas, legales o técnicas. 

La administración del sistema se llevará a cabo --

por medio de un sistema de información que transmitirá a la-

administración del sistema el curso de las diferentes tareas 

a realizar, viilando que 5C cumplan cnnfore al plan gene-- 
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ral encauzadas al objetivo del sistema o bien llevando a ca-

bo los ajustes correspondientes si surgen desviaciones, el - 

patrón de medida sera, el costo hora-hombre perdido por moti 

vo de el retraso en el proporcionamiento del servicio, más - 

el costo total de operación del sistema por las demoras su--

fridas. 

Una vez que hemos descrito el sistema no hemos d 

cho nada acerca de la manera de solucionarlo. La ventaja de-

haber descrito el problema como un sistema nos da una serie-

de ventajas para solucionarlo, por ejemplo, podríamos defi--

nir un modelo matemático en el cuál se presentaran las condi 

ciones descritas en el sistema, en el haríamos las modifica 

ciones antes de llevarlas a la realidad. En nuestro caso, po. 

dríamos utilizar un modelo de línea de espera y mediante la-

simulación podríamos generar las recomendaciones. 

El siguiente ejemplo consistirá en describir el en 

foque de sistemas al transporte en la ciudad, en el también-

haremos ciertas simplificaciones. Al igual que en el ejemplo 

anterior he considerado necesario hacerlas pues únicamente 

pretendo ejemplificar la lógica del razonamiento. También, 

quiero aclarar que el ejemplo está basado en un estudio rea- 

lizado por Sagasti y Ackoff (.1171). 

Consideremos el siguiente objetivo del transporte-

en la ciudad; reducir los tiempos de recorrido y mejorar la-

calidad del servicio del transporte en la ciudad. La manera-

en que mediremos la actuación de nuestro sistema sera, enton 

ces: el costo hora-hombre pérdida por causa de los congestio 

nardentos, 
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Puesto que es un ejemplo generalizado afirmamos, -

que podría aplicarse a cualquier ciudad, nuestro tomador de- 

• decisiones en cada caso sería, el gobierno local de la ciu--

dad. 

Es muy importante la definición del medio ambiente 

para este problema., consideremos las siguientes restriccio--

nes fijas: accidentes, la fabricación, venta y uso.del auto- 

movil, los sindicatos de operarios del transporte público y-

el origen y destino del viaje. De acuerdo a este medio ambi-

ente, estamos diciendo que los accidentes existen como tales 

y no estamos negando la posibilidad de prevenirlos. En tanto 

respecto a los fabricantes de automoviles sucede algo simi--

lar, podremos reglamentar y promover la producción de cierto 

tipo de vehiculos, nero no podemos decidir sobre la existen-

cia de las fábricas, considérese el número de empleos que --

éste tipo de industria genera. La restricción origen y desti 

no del viaje es fundamental, si la fijamos, como aquí lo es-

tamos haciendo, estamos limitando el poder modificarla, debe 

mos considerar que si no fuera una restricción fija conside-

raríamos la posibilidad de modificar la estructura misma de-

la ciudad, es decir, podríamos rediseñar el uso del suelo --

dentro de la ciudad. 

El problema del congestionamiento en mucho se debe 

a el movimiento excesivo de vehículos, motivado éste por los 

diversos origenes y los distintos destinos, dice Ackoff; si-

pudieramos formar poblados heterogéneos, estaríamos formando 

pequeñas ciudades dentro de la misma ciudad, la intención de 

ésto es fijar menoresdistancias de recorrldo. 
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Los recursos de nuestro sistema son, entonces: los 

automóviles, loa autobuses, el usuario (peatones y conducto-

res), las áreas de estacionamiento, las áreas de circulación 

los operarios del transporte público y el presupuesto asigna 

do para desempeñar las distintas actividades. 

Las actividades o componentes encaminadas al logro 

del objetivo general son las siguientes: 1) control: de velí 

culos del flujo vial, del uso (horario) de las áreas de cir-

culación y estacionamiento, de los proyectos; 2) mantenimien 

de las áreas de circulación y estacionamiento, de las --

instalaciones y equipo del transporte público y del señala--

miento vial; 3) educación: para el usuario, encaminada al --

aprendizaje de los aspectos involucrados en el uso del trans 

porte; 4) seguridad: vigilancia ante infractores, así como a 

áquellos que perjudiquen el desempeño de las demás activida-

des; 5) investigación: encaminada a un constante desarrollo-

del sistema, se apoyaría en estudios y análisis del comporta 

miento del mismo; 6) reglamentación: se normarían los pro---

yectos a través de leyes y reglamentos al igual que los re--

cursos del sistema. 

La administración del sistema es muy importante en 

un sistema de esta naturaleza, pues, sera quien asigne los - 

presupuestos a las distintas actividades, para ello, deberá-

apoyarse en un subsistema de información "altamente confía--

ble". Es preciso, entonces, que se vigile el plan consideran 

do el logro del objetivo general, además deberá plantearse - 

en tal forma que admita modificaciones durante la ejecución, 

si son necesarios. 



30.- 

Descrito el sistema de esta manera, en el se podrí 

an implantar una serie de incentivos para la utilización de-

autos pequeños, gravando la utilización de los autos grandes 

Una solución poco, usual que plantean Sagasti y Ackoff (1971) 

en un estudio llevado a cabo en la Universidad de Pensilva--

nia consiste en rediseñar el autómovil. Su proposición se --

fundamenta en lo siguiente: 

1) Se ha visto que el número de ocupantes por automóvil es 

menor de dos. 

2) El aumento del número de automóviles crece tremendamente-

año con año, no sucede así con las áreas de circulación y 

estacionamiento. 

De esta manera el vehículo que unicamente transpor 

te a dos personas y circule a una velocidad máxima de 65 - 

Km/Hr. y que sea capaz de unirse a otro en tándem lograría - 

aumentar el uso por automóvil de las arcas de circulación y-

estacionamiento actualmente disponibles. Su diseño sería muy 

particular, un pasajero atras y el conductor adelante, de --

este modo el ancho no sería mayor de 1.5 metros y el largo-

de 1.8 Su uso podría ser privado o público 'y se implantaría-

paulatinamente, restringiendo ciertas calles a utilizar este 

tipo de auto, Por Ackoff llamado "urmóvil". 

Como podra obvervarse la solución de un problema,-

considerando el enfoque de sistemas, nos permite aprovechar-

las ventajas de la su uación eliminando las desventajas aun-

que esto suponga una modificación al sistema. Algun otro ti-

po de enfoque nonos permitirla distinguir las distintas va-.  

riables 	- erouentra iliv•Ilicradas en el problema. 



He relacionado el enfoque de sistemas con la 

tividad, pues, estoy seguro de la necesidad de buscar 

ciones" y no "remedios" a los problemas que se nos 

Esas "soluciones", a las que hago mención, serán 

permitan vivir en un mundo digno de vivirlo y es 

el profesional encargado de proporcionarlas. 
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