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INTRODUCCION.

La idea del pregente trabajo surgid cuando decidi -
cursar la materia El enfoque de sistemas y sus aplicaciones,-
impartida &sta en la divisidn de estudios de posgrado de la -

Facultad ¢e Ingenieria.

En pléticas previas con el profesor gque impartiria-
la materia, Dr. Jos& J. Acosta Flores, me sugirié que conside
rara la posibilidad de desarrollar algiin tema con respectc a-
la creatividad aplicada en la Ingenieria de sistemas y en par
ticular a la Ingenieria Civil. En aquel momento desconocia to
talmente el tema, pero la idea deberia desarrollarse para ser

transmitida en un pequefio trabajo.

El presente trabajo se divide en cuatro capitulos -
en el primero se describird el enfoque de sistemas como una -
manera de pensar, segin la idea desarrollada por C. West - --
Churchmann, se planteardn los razonamientos que nos permiti--
rén afrontar cualquier problema, no {inicamente problemas de =
Ingenieria, sino que los razonamientos se pueden aplicar a --
cualquier tipo de problemas, la idea radica en explicar el --
problema analizdndolo como integrante del sistema al cual per

tenece.

En este primer capitulo nos daremos cuenta que esa-
particular manera de pensar, nos sugerird, en cierta manera,-
pensar creativamente respecto a la comprensién del problema -
para su solucidén. Esto dard cabida a un segundo capitulo don-
de en forma muy somera trataré de explicar qué es la creativi

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



estudios desarrollados en psiquiatria y psicologia, asi tam--
bién en las técnicas que a nivel de administracidn se han lle
vado a cabo a manera de intentos para desarrollar cualidades-

credtivas.

Dado que mis estudios estdn encaminados a la Inge--
nierfa Civil, decidi considerar en el tercer capitulo esta ra
ma de la Ingenieria. En &l brevemente explicaré qué es la -
Ing¢ﬁieria en general, cuéi:és el trabajo cotidiano, cudles -
’lés aptitudes, cufles los beneficios de una educacibén en Inge
hiééiéuy en dénde deberd situarse la-intervencidn de la crea-
tiVidad én.lé IngenieriaICivil. Edward V. Krick v Hardy Cross
ggn$h ﬁis1§unt6s de pefereﬁcié para este tercer capitulo.

En el cuarto y QGltimo capitulo intentaré relacionar
los conceptos desarrollados en los capitulos anteriores ejem-

plificando sobre algunos problzmas de la Ingenieria Civil.

Mi deseo para quien lea el presente trabajo serd ha
ber-despertado su curiosidad para que autoanalice la manera -
en-que acostumbra solucionar los problemas que se le presen--

tan.
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CAPITULO TI.
ENFOQUE DE SISTEMAS.
l.a palabra sistema se ha convertido tan popular que
nos es comlin escuchar que existe un rvistema para cada cosa y-
a su vez éste pertenecc a un sistema mds amplio. De esta mane
ra diremos que el enfoque de sistemas =s una manera de pensar

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

mos sistema.

Entonces, es 16gico suponer que tratindose de una -
manera de pensar no existe una (nica manera. En nuestro caso-
particular diremos que existen cuatro enfoques distintos: -
1) Para los que un sistema debe buscar la mixima eficiencia;-
2) Los que utilizando la ciencia explican en forma objetiva -
el funcionamiento del sistema y hacen énfasis en la construc-
cién de un modelo para el sistema; 3) Los humanistas para - -
quienes el enfoque debe ser hacia los valores humanos evitan-
do cualquier tipo de imposicidéni 4) Los opositores de la pla-
neacidén, 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 caracteristicas del enfo
que de sistemas se fundamentan en su preocupacidn por la tota
lidad del sistema, para ello se parte de un objetivo general-

y de aquellos subobjetivos que permitiradn obtener el objetivo

general.

Ls obvio que para alcanzar el objetivo general debe
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r& seguirse un plan donde se contemplen las actividades a rea
lizar segln las distintas alternativas no olvidande que exis-
te la posibilidad de fracasar en algunas de ellas, esto quie~
re decir que deberdn contemplarse las medidas alternativas a-

seguir en caso de que ocurriera algln fracaso.

Una caracteristica muy importante que nos permitird
controlar nuestro enfoque consiste en la administracidn del -
sistema, esta parte del enfoque vigilara 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 tendrd 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-

taremos pensando en términos de sistemas.

oI

[#2]

TEMA

93]

Existen gran nlmero de definiciones de esta palabra
sin embargo, la mayoria esta de acuerdo en que un sistema es-
un conjunto de partes coordinadas para lograr un conjunto de-

metas.

El enfoque de sistemas cientifico sigue la siguien-

e serie de razonamientos que si bien estd&n numerados no quie
re decir esto que 2] proceso de razonar deberd scpuirse en --
ese orden en particular, mie bien deberd teners¢ presente ir-
verificando los razonamientor confarme 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 vy sus medidas de actuacidn.
2.~ El medio ambiente: restricciones fijas.
3.- Los recursos del sistema.
4.- Los componentes del sistema, sus actividades, -
metas y medidas de actuacidn.

5,- La administracidn del sistema.

Puesto que el enfoque de sistemas parte de un obje-
tivo general es importante distinguir entre los objetivos se-
fialados y los objetivos verdaderos. Es muy com(n recalcar lo-
obvio, es decir lo que entendemos por el objetivo descuidando
realmente cudl es la- actuacidn 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 asi lograr el objetivo.

Para evitar divagaciones al respecto, es necesario-
tener una medida de actuacién 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 actuacidn deberi tomar en cuenta to-

das las actividades del sistema.

El medio ambiente del sistema es lo que estd afuera

del sistema y determina cbémo opera éste,

No es sencillo deliminar el medio ambiente pues no-

siempre se logrard definir perfectamente cuindo algin aspecto
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del mundo estd fuera del sistema y no esta sujeto a ningin --
control. Un buen metodo para decir si algln aspecto pertenece
al medio ambiente del sistema serd 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 estdn .dentro del sistema y pue

den cambiarse 'y utilizarse para su propio provecho.

Al igual que el ambiente del sistema resulta difi--
c¢il pensar acerca de los verdaderos recursos, pues es comin -
‘pensar que los recursos {inicamente se miden en términos de su

cantidad y . no de su calidad.

La determina¢i6n de los recursos es impoptante SO==-
B;é todéiépéndd alguna situacién dentro del mismo sistema per .-
mite crear mejéres recursos para el futuro, esto podria lo---
grarse bieﬁf@i]ivaVés de avances tecnoldgicos, por medio de -
inVestiéééibqés.o-entréhamiénto'y edﬁéabién del personal.

El cuarto elemento del razonamiento, las componen--
tes del sistema, se refiere a los actos especificos del mismo
El'ethQUe cientifico no dividird al_sistema'pgfa explicarse-
'sus actos, mis bien definird las misiones, tareas o activida-
des bésicas que el sistema deba realizar para alcanzar el ob-
jetivo general.

Cuando dividimos al sistema en misiones podemos de-

terminar el valor de une actividad para el sistema total, es-



8'"'

decir, estamos obteniendo un tipo de informacidn que nos po--

drd decir cual serd el sigulente paso a seguir.

La meta del razonamiento en funcidn de las misiones
del sistema serd comparar las medidas de actuacidn de cada --
misidn y ver si estén verdaderamente relacionadas con la medi
da de actuacibn del sistema en general. No necesariamente al-
aumentar la medida de actuacidn de una componente deberi au--
mentar la medida de actuacibén del sistema total. Pues habrd -

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

mento de la calidad.

El Qltimo aspecto del enfoque de sistemas es la ad-
ministracidén, éste se refiere a la generacidén de planes, me--

tas, asignacién de recursos y control de la actuacidn del sis

tema.

Debemos tener en cuenta que el administrador cienti
fico no es un hombre de decisidn sino solamente un hombre con
ideas, esto es vital pues generalmente &l se considera fuera-

del sistema cuando en realidad es un componente mis del mismo

Una funcidén muy importante de la administracidn es-
vigilar que los planes se lleven a cabo de acuerdo a las ----
ideas originales; evaluarlos y si es necesario modificarlos.-
Para lograr ésto el administrador cientifico deberi crear un-
sistema de informacidén que le proporcione la informacién para

procedér a actuar de la manera mis conveniente en el momento-

rd
mas 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 planeacidén, 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 (nicamente pensar-
en el éxito y en ningin momento prevenimos, esta es una cos--
tumbre muy generalizada y deberd evitarse cuando utilicemos -

el enfoque de sistemas.

En forma similar a el pensamiento encaminado al éxi
to de lo que hemos planeado, estamos mis acostumbrados a des-
cribir las cosas que a pensar en su finalidad, cuando pense--

en funcidén de la finalidad estaremos dispuestos a modifi-

carlas.

Razonar en términos de misiones tampoco es sencilla
pues tratindose de una empresa tendemos a dividirla en depar-
tamentos, jefaturas, oficinas, subdireccioénes, etc., pocas ve
ces o bien nunca pensamos en culdles son las misiones que se

deben desempefiar 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 lograrf explicar
el problema. ¢(Cudles son esas habilidades creativas? ¢Cual --
quier persona puede poseerlas?. En el siguiente capftulo tra-

taremos de responder a estas preguntas.



CAPITULO TIT.
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 capitulo tan solo parte de este tema tan --

Existen diversas opiniones respecto a qué es la crea

tividad, a continuacidén daré las acepciones de diversos auto-=-

(1926) "Es un proceso natural del pensamien
to, es el arte de pensar'".
(1958) "Es el pensamiento intrépido con al--
tcs niveles de pericia".
(1959) "Es una caracteristica de la materia
viva".
(1967) "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 (ltima acepcidn se estan invo
51§ébando_pr69esos inconsientes que generan la actividad creati
va del individuo.
En particular §. Freud (1910) escribio respecto a --
los artistas y en especial del genio de Leonardo de Vinei, asg
gura que el trabajo creativo de 6stos es una manera de subli--

mar los impulsoz reprimidos. Mientras tanto L.., kuble en 1458
i} \
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dice que es mis facil bloquear la inspiracidn 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 autorealizacidén de la sensibilidad par
ticular del individuo y de su bien integrada personalidad - -

(1954).

La mayoria de los autores estan de acuerdo en que -
la creatividad es un proceso y como tal lo describen en fun--
cidén de las aptitudes que posee el individuo creativo tales -
como: fluencia de pensamiento, producir asociaciones de pala-
bras; flexibilidad de pensamiento, asociada a la produccidén -
de distintas ideas; originalidad; redefinicidén y elaboracibdn.
Estas son propias del pensamiento divergente, es decir, de --
aquella manera de pensar donde se hace énfasis en las activi-
dades de investigacidn con libertad de ir hacia cualquier di-
reccidén sin la necesidad de algiin orden para perfeccionar la-

obra.

A medida que el tiempo ha transcurrido el significa
do de la creatividad ha ido torndndose de ser una cualidad --
fuera del control del ser humano en una que si lo es, quiero-
decir con esto que actualmente estamos convenclidos de que la-
creatividad puede motivarse, sabemos también que ciertas for-
mas de actuar bloquean e incluso aniquilan la creatividad del
individuo, me estoy refiriendc principalmente a la forma en -
que hemos venido acostumbrando a proporcionar la ensefanza no
solo la que se nos da en los afcs escolares sino también la -
que la misma sociedad noes ~croeee. bwiate un desec de formar -
individuos conformistas. Tereoripados, eeto se refleja en -

la mayoria de .as activi ., fare, ¢ e Adesorpeiamos, la e-
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ensefianza, las diversiones, la vida familiar, el rechazo a --

aquellas ideas o proposiciones que impliquen algun cambio de-

1o 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 caracteristicas muy particulares debemos, enton-
ces, determinar alguna manera de medirlas. Actualmente exis--
ten una gran variedad de test o pruebas psicoldgicas para me-
dir aisladamente un aspecto o aptitud de la creatividad. La -

siguiente es una lista de los mis aceptados.

Torrance  (1962) "Minnesota Test of creative thinking" se --
trata de una bateria de test en las que se
miden flexibilidad, elaboracién, fluencia,
originalidad y pensamiento divergente en -
general".

Barron (1958) "Produccidn 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" Asociacidn de palabras" para me-

dir fluencia y flexibilidad.

Un inconveniente muy comin en la mayoria de los -
test de creatividad es que éstos dependen del manejo de ma-
teriales verbales, practicamente no se poseen escalas para-
medir con la utilizacidn de materiales no verbales. Existen
algunas pruebas a base de manchas de tinta pero su califica

c1dén esta envuelta en controversias.

Respecto a la manera de desarrollar la creativi--
dad los autores estén de comln acuerdo en que deben propor-
cionarse una serie de condiciones al individuo para desarro
llarla. 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 -
presidén; 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 mias tebrica C.R. ROGERS recomienda --
que la creatividad puede acrecentarse cuando le proporciona

mos al individuo seguridad psicoldgica, ésta sec compone de:

Aceptacidn del individuo y sus logros; proporcio-
nar un ambiente en el cual la evaluacidn externa este ausen
te; comprensidn empdtica del individuo creativo, significan
do esto una verdadera aceptacién del individuo, de sus sen-
timientos y su forma de proceder. La segunda condicidn de -
Rogers consiste en proporcicnar libevtad psicolbpica del --

individuo, esto se refieve a4 una completa libertad de expre



4. -

sién simbdlica, 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 estdn de acuerdo en que las-
influencias ambientales mds fuertes estan en el hogar, en la-
escuela y en el proceso de comunicacidn de la sociedad como -
un todo, también parece ser que la creatividad se incrementa-

con la edad de la misma forma que lo hace la intelipencia ver

bal.

Torrance principalmente se ha abocado a estudiar-
a nifios y su interés radica en que es muy importante que des-
de pequefio 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, mas flexibilidad, menos convencionalismo, mis
alegria, més agresividad y mds independencia y autodireccidn-
en los altamente creativos que en los de alto C.I. (Coeficien

te intelectual).

Haddon y Lyton concretaron su estudio en la compa
racién de el tipo de ensefianza 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 ensefianza autoritaria, y la informal
o escuela abierta donde se hace énfasis al autoaprendizaje y -
a las actividades creativas. Sin utilizar el té&rmino 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 si del modo de ensefanza.

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 nifios del presente reciban-
una ensefianza enfocada a desarrollar las cualidades creativas,
pero, con respecto a los adultos ¢ qué puede hacerse, seri 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 caracteristicas del
individuo creativo y por el otro los de una organizacidn crea-
tiva, ambas caracteristicas son muy semejantes y lo que se pre
tende demostrar es que mientras mads creativamente se este pre-
parado mejores serdn las soluciones que se logren:

En general todas las técnicas de entrenamiento se ca
racterizan por mancjar dos replas bdsicas: 1) eliminar la eva-
luacibén en la etapa de produccidn de 1deas y 2) tomar en cuent

todas las ideas,

ficks, clasi“ica : l.g téenicas en ~uatro cateporias
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analiticas, de libre asociacidn, de relacién forzada y ecléc

ticas.

Las técnicas analiticas se caracterizan porque en-
ellas se ponen a discusién la finalidad de lo que se quiere-
resolver bien sea a través de listar sus atributos, para lo-
grar alguna modificacién o bien en términos de entradas, sa-

lidas, transformacidén de elementos o combinacidén de ellos.

Las té@cnicas de libre asociacién fueron de los pri
meros intentos para desarrollar la creatividad. Las técnicas
se pueden aplicar al pensamiento en grupc como al individual

Existen tres técnicas bastante generalizadas.

El "brainstorming" o tormenta de ideas se basa en-
cuatro reglas: 1) se prohibe la critica adversa; 2) la liber
tad es bien recibida; 3) se quiere cantidad y 4) se busca la
combinacidn y la improvisacidén. 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 extrafio familiar y hacer lo fami
liar extrafic. Para ello se manejan cuatro metodos. 1) analo-
gia personal; ?2) analogia directa; 3) analogia simbdlica y
4) fantasia. La sinectica se dirije al preconsciente para es
timular la cantidad y complejidad de combinaciones mediange-
el uso de la metdfora, el simbolo y la fantasia. 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 pequefios de tormenta de ideas como integrantes

de un grupo bastante numeroso.

Las técnicas de relacidén forzada, al igual que las
analiticas son Gtiles para casos muy especificos. En las téc
nicas de relacibn forzada se busca forzar la relacidn entre-
dos cosas, ideas, objetos, etc., se utilizan para ello caté-

logos, listas u objetos.

Los métodos eclécticos utilizan lo mejor de muchas

técnicas distintas,

Como podrd 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
nizacidén se permita la manifestacién de ideas y disminuir la

resistencia al cambio.

Bien ha dicho Ackoff en su libro "The art of pro--
blem solving" (13878) que es rara la ensefianza de la creativi
dad y el valor o &nimo, 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, después 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 redisefando.

Arthur D, Hall en su libro "Ingenieria de s;étemas
(1964) dice."Las funciones de la Ingenieria de Sistemaé al -
igﬁélFQQe'otgas”gctividades de la Ingenieria requieren-un al
tO;gnaddjdé céeétividad"; en el siguiente‘capitulo trataré--:
de degcpibip’cémo en la Ingenieria Civil podemos utilizafv-

la creatividad.



CAPITULQO ITT.
INGENIERIA CIVIL.
Tomemos la siguiente definicidn de Ingenieria atri

buida a Hardy Cross:

"Ingenieria es el arte de planificar el aprovecha-
miento de la tierra, el aire y el uso y control del agua; --
asi como de proyectar, construir y operar los sistemas y las

- . ) oy 4 . "
médquinas necesarias para llevar el plan a su término".

8in ser explicita en la definicidén se da a enten--
der que la Ingenieria se encarga de solucionar los problemas
que  tiene el hombre dentro de la naturaleza y de la sociedad

‘en ‘general.

No confundamos Ingenieria con ciencia, &sta Gltima
tiene como objetivo primordial acrecentar el conocimiento hu
mano , miéhfras que la Ingenieria hace uso de esos conocimien
foé:para safisfgceb alguna necesidad del hombre. La ciencia-
se;carécteriza por la investigacién y la Ingenieria por el -
‘disefio.

En pavticular_la-Ingenieria Civil se encarga de --
obras civiles o conjuntos de obras civiles. Fundamentalmente
iés“obbas;de la Ingenieria Civil satisfacen las necesidades-
materiales del individuo: habitaciones para la viviendaj ca-
minos, aeropuertos y vias férreas para la comunicacidn; agua
potable.Yfﬁléantafilladéé'para la salud; obras hidrdulicas
para la agricultura y generacibn de electricidad, en fin lo-
q&gwlOSfeconomistés acostumbran llamar la infraestructura de

un.pais.

19.-
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Asi vemos que el trabajo cotidiano del Ingeniero Ci
vil consistird 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 proyectd, necesariamente,
deba ser el mismo que consiruye, opera y mantiene la obra, lo
que quiero decir es que dentro de la misma Ingenieria 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 &l un Ingeniero Civil, estdn basados generalmente -
en la premisa de que, a través de cierto nimero de cursos y -

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

De esta manera se contemplan una serie de conoci-
mientos bdsicos para la preparacién de cualquier Ingeniero, -
ello incluye cursos de ciencias fisicas bAsicas, ciencias fi-
sicas aplicadas: electricidad, termodinfmica, etc. matemiti--

cas, dibujo, y otros conocimientos no-técnicos.

Puesto que la Ingenieria Civil es una de tantas es-
pecialidades de la Ingenieria, la preparacidn de éste requie-
re de una serie de cursos especificos, es decir, conocimien--
tos en las siguientes aréas: construccidn, estructuras, geo--
tecnia, hidrdulica, sanitaria, sistemas, planeacidén, topogra-

fia y geodesia.

Al término de los estudios profesionales, en prome-
dio de cuatro a cinco afios, se pretende haber desarrollado en
el alumno una serie de habilidades y actitudes para la profe-

sién que ejercerd, generalmente esta preparacidn representari
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tan solo las bases para continuar el automejoramiento.

La mayoria de las obras de Ingenieria 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-
si nada de &sto se logra transmitir en la mayoria de los cur
sos de Ingenieria. Existe una contradiccién muy marcada, el-
Ingeniero realiza obras para el"uso y conveniencia del hom--
bre", pero en general, y es donde radica la contradiccibn, -
no se estudia, ni siquiera se considera, esa conveniencia pa
ra el hombre. Se cree que si proporcionamos mis cursos de --
disciplinas sociales y humanistiecas podremos desarrollar en-
el Ingeniero el interés por la sociedad y asi hacer que cui-
de de su bienestar. En la carrera de Ingeniero Civil de la -
Facultad de Ingenieria de la UNAM este grupo de materias ani
camente representa el 6.4% de los créditos requeridos para -
obtener la licenciatura, es 18gico suponer una deficiencia -
en este tipo de temas, sin embargo, como bien hace notar - -
Hardy Cross: "estas disciplinas aparecen cuando se aplican -
los principios de la Ingenieria en la planificacibn 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 funcién primordial de la educacidén de un Inge--
niero debaria estar encaminada a desarrollar la capacidad de-
sintesis, es decir, que pueda tomar la informacidn de los --
distintos cursos que se le imparten., para de ellos integrar-

un todo. Poco se hace ¢l respecto, pues, es mds facil ense--
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fiar reglas que ensefar a pensar, ademis es mucho mds dificil

evaluar el pensamiento.

He mencionado esto @ltimo como predmbulo a la crea
tividad en la Ingenieria Civil, ya en el capitulo anterior -
afirmé que la creatividad es susceptible de ensefiarse. Pues-
bien, qué se hace en los distintos cursos, de Ingenieria pa-
ra acrecentar la creatividad. Me atrevo a decir que no se ha
ce nada significativo, es decir, cuando en algin curso se --
menciona que debemos tener mente abierta, ser innovadores, -
ser creativos, Gnicamente se esta exhortando pero no se hace
nada en concreto, por el contrario, la ensefianza sistematiza
da llega a aniquilar la imaginacidn, la mayoria de los cur--
sos estan encaminados a cdmo hacer las cosas y no a el por -

qué se hacen de esa manera o al cémo podrian hacerse.

Seria muy conveniente que hubiara cursos encamina-
dos a desarrollar la creatividad y deberian ser dirijidos a-
alumnos en los primeros cursos de su especializacidn. 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 &stas no se olvidan-

fiacilmente.

¢Por qué debe interesarnos la creatividad en la in
genieria civil?, México es un Pais con grandes problemas y -
aunque el ingeniero no es el tomador de decisiones, segln lo
definimos en el primer capitulo, si es un hombre con ideas y

éstas deberdn ser tales que permitan en gran parte afrontar-
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los problemas nacionales. Sabemos que actualmente es técnica
mente posible resolver la mayoria de los problemas del ser -
humano pero también sabemos que la solucidn a considerar pue

de ser contraria a los intereses de un cierto grupo.

Existen ademds ciertos tipos de problemas de Inge-
nierfa adin no resueltos, por ejemplo: los desperdicios sdli-
dos y basura; vivienda; contaminacién ambiental y muchos - -
otros que requerirdn de soluciones no convencionales, esto -
no quiere decir, necesariamente, que la solucidn creativa de
ba ser aceptada, muchas veces puede o no suceder esto, pues-
es posible que la solucidn 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 1IV.

El primer ejemplo que mostraré 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 operacibén es muy costosa en lo que respecta al mante
nimiento de las pistas, motivado esto por el constante-
hundimiento de las mismas.

b).- El tamafic 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. Ademids 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 piblico

LLa intencidn del presente ejemplo no es proporcio-
nar la solucibn 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
pitulo debo, también, aclarar que haré ciertas consideracio-

nes simplificatorias. Recuerde que el orden de seguirlos no-

es una restriccién.

El objetivo general del sistema podriamos enunciapr
lo asij Se pretende proporcionar al usuario un servicio que-
le evite demoras. Nétese que el planteamiento en esta forma-
parte del supuesto de que, al momento en que el usuario lle-

a al aeropuerto para tomar el avién que lo conduzca a sy --
P
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destino se busca que no demore su partida. Analogamente diria
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 eg
to que (nicamente nos estamoz concretando al sistema aeropuer
to de la ciudad de México, sin considerar que é&ste es parte -
de uno mas grande, el sistema de aeropuertos de la repilblica-

mexicana y aun del sistema de aeropuertos mundial.

En nuestro caso, el decisor seria la SCT pues dicha
Secretaria de Estado sera quien establezca las recomendacio--

nes para el logro del objetivo.

Esto no quiere decir que la decisidn (ltima sea la-

-~ 13
mas conveniente.

L.as componentes del sistema quedan definidas por --
las siguientes actividades: 1) mantenimiento, en esta activi-
dad estd incluida el mantenimiento en pistas, instalaciones -
interiores, edificios y aeronaves; 2) seguridad, se tendrad co
mo actividad el poseer el personal y equipo para afrontar si-
tuaciones que atenten contra la seguridad del aeropuerto, asi
como también los reglamentos y leyes; 3) informacién, para lo
grar el objetivo serd preciso que no surjan demoras motivadas
por la falta de orientacidn por lo que deberd realizarse la -
actividad sefialada con el fin de orientar, guiar, etc; 4) con
trol, las accilones a realizar se enfocaridn al control de vue-
los, aterrizaje, despegue y verificacidn del estado del tiem-
po; 5) carga y descarga, sc¢ llevara a cabo el manejo de mate-
riales y equipajes transportados; 6) similarmente la activi--

dad de ascenso y descenso de pasaje, requerira de instalacio--



26, -

0 . . - , .
nes, equipo y personal especializado; y 7) asesorla técnica,
del tipo de planeacidn y vigilancia respecto al hundimiento-
de las pistas asi 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 relacidn directa, pero si estdn encaminadas a-

la obtencidn del mismo objetivo.

Por lo anterior, el medio ambiente lo constituyen-
las aeronaves, los departamentos de; policia, bomberos, inmu
nizaciones, la aduana, el sefflalamiento en pistas y en las --
instalaciones interiores del aeropuerto, el sistema de soni-
do y altavoces, la torre de control, los departamentecs de pa
queteria y equipaje, los almacenes, las instalaciones para -
ascenso y descenso de pasaje, talleres, hangares, las condi-
ciones climatoldgicas, el espaclo destinado al aeropuerto, -
el hundimiento de las pistas y su ubicacidn dentre de la ciu

dad.

Los recursos con que cuenta ¢l sistema son el per-
sonal de las compahias aereas asi como los sindicalizados y-
el equipo para realizar las distintas actividades asi como -
también las aportaciones del gobierno federal bién sean eco-
némicas, legales o técnicas.

La administracidn del sistema s¢ llevard a cabo --
por medio de un sistema de informacidn que transmitird a la-
administracidon del sistema el curso de las diferentes tareas

g realizar, vigilando que o cunplan conforae al plan gene--
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ral encauzadas al objetivo del sistema o bien llevando a ca-
bo los ajustes correspondientes si surgen desviacione:s, el -
patrdén de medida sera, el costo hora-hombre perdido por moti
vo de ¢l retraso en el proporcionamiento del servicio, mids -

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

fridas.

Una vez que hemos descrito el sistema no hemos di-
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, podriamos defi--
nir un modelo matemdtico en el cudl se presentaran las condi
ciones descritas en el sistema, en el hariamos las modifica-
ciones antes de llevarlas a la realidad. En nuestro caso, po
driamos utilizar un modelo de linea de espera y mediante la-

simulacidn podriamos generar las recomendaciones.

El siguiente ejemplo consistira 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 finicamente -
pretendo ejemplificar la légica del razonamiento. También, -
quiero aclarar que el ejemplo est& basado en un estudio rea-

lizado por Sagastil y Ackoff (1971).

Consideremos el siguiente objetivo del transporte-
en la ciudad; reducir los tiempos de recorrido y meijorar la-
calidad del servicio del transporte en la ciudad. La manera-
en que mediremos la actuacidn de nuestro sistema sera, enton
ces: el costo hora-hombre pérdido por causa de los congestio

namientos,
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Puesto que es un ejemplo generalizado afirmamos, -
que podria aplicarse a cualquier ciudad, nuestro tomador de-
decisiones en cada caso seria, el gobierno local de la ciu--
dad.

Es muy importante la definicidn del medio ambiente
para este problema, consideremos las siguientes restriccio--
nes fijas: accidenteg, la fabricacidn, venta y uso del auto-
movil, los sindicatos de operarios del transporte plblico y-
2l origen v destino del viaje. De acuerdo a este medic ambi-
ente, estamos diciendo que los accidentes existen como tales
Yy no estamos negando la posibilidad de prevenirlos. En tanto
respecto a los fabricantes de automoviles sucede algo simi--
lar, podremos reglamentar y promover la produccidn de cierto
tipo de vehiculos, peros no podemos decidir sobre la existen-
cia de las fabricas, considérese el nimero de empleos que --
éste tipo de industria genera. La restricecidn origen y desti
no del viaje es fundamental, si la fijamos, como aqui lo es-
tamos haciendo, estamos limitando el poder modificarla, debe
mos considerar que si no fuera una restriccidn fija conside-
rariamos la posibilidad de modificar la estructura misma de-
la ciudad, es decir, podriamos redisefar el uso del suelo -~

dentro de la ciudad.

El problema del congestionamiento en mucho se debe
a el movimiento excesive de vehiculos, motivado éste por los
diversos origenes y los distintos destinos, dice Ackoffj si-
pudieramos formar poblados heterogéneos, estariamos formando
pequefas ciudades dentro de la misma ciudad, la intencidn de

ésto es fi‘ar mencras Jistancias de recorrido.
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Los recursos de nuestro sistema son, entonces: los
automdviles, los autobuses, el usuario (peatones y conducto-
res), las dreas de estacionamiento, las dreas de circulacidn
los operarios del transporte plblico y el presupuesto asigna

do para desempefiar las distintas actividades.

Las actividades o componentes encaminadas al logro
del objetivo general son las siguientes: 1) control: de vehi
culos del flujo vial, del uso (horario) de las dreas de cir-
culacibn y esta@ionamiento, de los proyectos; 2) mantenimien
to: de las &reas de circulacibn y estacionamiento, de las -~
instalaciones y equipo del transporte plblico y del sefiala--
miento vial; 3) educacibén: para el usuario, encaminada al --
aprendizaje de los aspectos involucrados en el uso del trang
porte; 4) seguridad: vigilancia ante infractores, asi como a
dquellos que perjudiquen el desempefio de las demis activida-
des; 5) investigacidn: encaminada a un constante desarrollo-
del sistema, se apoyaria en estudios y andlisis del comporta
miento del mismo; 6) reglamentacidn: se normarian los pro---
yectos a través de leyes y reglamentos al igual que los re--

cursos del sistema.

La administracidén del sistema es muy importante en
un sistema de esta naturaleza, pues, sera quien asigné los -
presupuestos a las distintas actividades, para ello, deberd-
apoyarse en un subsistema de informacidn "altamente confia--
ble". Es preciso, entonces, que se vigile el plan consideran
do el logro del objetivo general, ademis deberd plantearse -
en tal forma que admita modificaciones durante la ejecucibn,

si son necesarios,
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Descrito el sistema de esta manera, en el se podri
an implantar una serie de incentivos para la utilizacidn de-
autos pequefios, gravando la utilizacidn de los autos grandes
Una solucidn poco usual que plantean Sagasti v Ackoff (1971)
en un estudio llevado a cabo en la Universidad de Pensilva--
nia consiste en redisefiar el autémovil. Su proposicidén se --
fundamenta en lo siguiente:

1) Se ha visto que el niimero de ocupantes por automdvil es -
menor de dos.

2) El aumento del nlmero de autombviles crece tremendamente-
afo con afio, no sucede asi con las &reas de circulacidn y

estacilonamiento,

De esta manera el vehiculo que unicamente transpor
te a dos personas y circule a una velocidad madxima de 65 - -
Km/Hr. y que sea capaz de unirse a otro en tadndem lograria -
aumentar el uso por automdvil de las areas de circulacidn y-
estacionamiento actualmente disponibles. Su disefio seria muy
particular, un pasajerc atras y el conductor adelante, de --
este modo el ancho no seria mayor de 1.5 metros y el largo-
de 1.8 Su uso podria ser privade o piliblico y se implantaria-
paulatinamente, restringiendo ciertas calles a utilizar este
tipo de auto, Por Ackoff !lamade "urmbévil',

Come podra obgervarse la solucidén de un problema,-
considerando el enfoque de sistemas, nos permite aprovechar-
lag ventajas de la situacidn eliminando las desventajas aun-
que esto suponga una medificacidn al sistema. Algun otro ti-
po de enfoque ne nos permitiria distinpuir las distintas va-

riables - o ancuentran onwesluoradas en el problema,



He relacionado el enfoque de sistemas con la crea-=
tividad, pues, estoy seguro de la necesidad de buscar "solu--
ciones" y no "remédiés" a los problemas que se nos presentan-
Esas "sdluqibnes", a las que hago mencidn, serdn las que nos-
permitan_vivir en un mundo digno de vivirlo y es el Ingeniepo

el profesional encargado de proporcionarlas.
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