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OBJETIVOS

Se pretende que este trabajo sirva como lo que se pudiera llamar un manual de
apoyo para la materia de disefio mecanico que se imparte a nivel licenciatura en la Facultad
de Ingenieria de 1a UNAM, de manera que complemente y contribuya a los temas que ahi
se estudian, sustentando con ejemplos, algunos de los cuales provienen de experiencias
propias encontrados al ejercer la profesion de ingeniero de disefio en la industria eléctrica,
y algunos otros tomados de la bibliografia que se presenta al final de la tesis.

También se tiene como objetivo exponer técnicas que le ayuden al ingeniero a
generar soluciones de problemas en ingenieria; desde el enfoque mental deseado al
momento de pensar en soluciones a los problemas, el planteamiento y definicidén del
problema en si, hasta 1a decision de las acciones que se van a tomar para la solucién del
problema y el curso que tomarin las acciones que se lievardn a cabo para aplicar las
soluciones que se han decidido.

" En el trabajo se dara un enfoque a la estructura que siguen los procedimientos
descritos para el proceso de solucién de problemas que presenta el autor Woods', en donde
se hace hincapié en los cinco bioques heuristicos para la solucidn de problemas: Definir el
problema, Generar soluciones, Decidir el curso de las acciones, Aplicar la solucién y

Evaluar 1a solucién.

'Woods D.R., A Strategy for Problem Solving, Department of Chemical Engineering, Universidad de
McMaster, Ontario Canada, 1979,




INTRODUCCION

“En la ingenieria, estamos interesados en aplicar el intelecto del hombre para
satisfacer las necesidades fisicas y sociales de la humanidad mediante el uso de la
informacién y teorias adquiridas en la ciencia. Un disefiador es aquel que satisface las
necesidades de la humanidad a través de nwuevas respuestas a vigjos problemas. La
responsabilidad primaria del disefiador es la innovacion, en donde idealiza, imagina y
predice. Estos son los ingredientes del éxito. El disefiador debe, de manera deliberada,
crear nuevos productos y procesos para satisfacer las necesidades de 1a humanidad. Debe
ser creativo en todas las etapas de la solucién del problema y debe poder salirse de los
caminos preestablecidos para evitar llegar a las soluciones que ya han sido inventadas™

Dia con dia a todos se nos presentan casos en que es necesario resolver un
problema, desde decisiones mundanas como qué ropa ponerse o a dénde ir a comer, hasta
problemas mas dificiles como los que encontramos en la escuela o el trabajo. En general,
mientras mas complejo sea el problema, habrd un mayor nimero de soluciones. La meta es
escoger la solucidn mas apropiada para el verdadero problema, y si se cuenta con una
metodologia que minimice omitir datos o aspectos importantes del problema, que permita
estructurar los pasos a seguir en el proceso de la solucién del problema, entonces
seguramente se llegard a una buena solucién de éste. No se pretende que los métodos aqui
presentados sean los Unicos que tienen validez y que sirvan como recetas para resolver
todos los problemas, o que sean infalibles, pero se cree que los métodos que se han
investigado sirven muy bien para lograr que la solucidn sea éptima, aunado a una buena
distribucién de los recursos con los que contamos para resolver un problema en particular y
un ahorro de tiempo debido a una buena planeacién desde las primeras etapas en el proceso
de resolver los problemas.

Esta tesis esta dividida en dos partes principales: la primera abarca las técnicas y
pasos para resolver problemas, que a su vez esta dividida en capitulos. La segunda parte
analiza un caso de estudio que se me ha presentado en mi profesién, en donde se aplican
las técnicas se vieron en la primera parte. Al principio se incluye una introduccion y

objetivos. Finalmente concluyo el trabajo con una discusién de las técnicas empleadas y

? Buhl, Harold R., Creative Engineering Design, The Iowa State University Press, EUA, 1968. p. 9.




las conclusiones a las que he llegado. Al final de Ia tesis se incluye una lista de referencias

bibliograficas.

En muchas ocasiones se quiere empezar a resolver un problema sélo por que de
antemano se cree es similar a alglin otro probiema que ya se ha resuelto, pero es necesario
primero analizar las causas y después plantear posibles soluciones.

Quisiera poner de ejemplo una simple situaciéon en donde pareceria obvio qué
hacer, pero con un poco de razonamiento, 1a verdadera solucion es otra.

Ejemplo del oso Grizzly:

“Estaban un estudiante y su profesor caminando por el bosque, cuando ven a la distancia que los
persigue un gran oso Grizzly. Ambos empiezan a correr pero se dan cuenta que serd imitil ya que
el oso les estd dando alcance”.

;Usted qué haria?

“Entonces el estudiante saca de su mochila sus zapatos tenis y se los empieza poner. El profesor le
dice: ‘No podrds correr mas rdpido que el oso, jincluso en esos zapatos!' A lo que el estudiante le

responde: ‘No necesito correr mds rdpide que el oso; jsolo necesito correr mds rapide que

usted! '

El estudiante se dio cuenta que el verdadero problema era salvar su propio pellgjo,
asi que pensd que el oso estaria satisfecho al alcanzar a sélo uno de los dos.

El ejemplo ilustra un punto muy importante: definicién del problema. Es una tarea
muy comin pero que a veces puede ser complicada ya que los problemas verdaderos
vienen disfrazados de varias maneras (o inconscienternente les ponemos etigueta o disfraz).
Los problemas que han sido mal definidos desde un principio, llevan a los ingenieros por el
camino equivocado hacia una serie de soluciones imposibles: a veces somos engafiados al
tratar los sintomas en vez de tratar el problema de raiz. En el capitulo 2 se analizaran mas
ejemplos y técnicas para la definicién del problema.

Una vez que se ha definido el problema, es necesario generar la mejor solucidn, por
lo que en el capitulo 3 se verin varias técnicas, una de las cuales es sobrepasar los
bloqueos mentales. Como ejemplo de bloqueos mentales y generacién de soluciones, se

recomienda intentar resolver el siguiente ejercicio de los nueve puntos:

3 prof. John Falconer, Universidad de Colorado, Boulder.
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"Dibuje cuatro o menos lineas rectas (sin levantar el lapiz del papel) de marera que crucen por

los nueve puntos.

Este problema seria dificil de resolver si nos credramos una barrera imaginaria
comprendida por los ocho puntos exteriores (los que delimitan el perimetro), y pensamos que no
debemos cruzar esta barrera. También es comin suponer que la linea debe pasar por el centro de

los puntos. Las siguientes son dos posibles soluciones al problema”. ¢

¢ =

(Puedes pensar en algunas otras soluciones al problema anterior? En el capitalo 3 se verdn

otras soluciones, ademds de diferentes técnicas para generar soluciones.

Una vez que se ha definido el verdadero problema(s) y se han generado o planteado
unas posibles soluciones, entonces comienza la etapa dentro del proceso de solucién de
problemas de aplicar la solucién, decidiendo las acciones y el curso que éstas deben tomar.
Para eslo se mencionan tres puntos que se deben plantear:

s Decidir en qué problema se debe trabajar primero
e Escoger la mejor solucion alternativa

o Decidir de qué manera se va aplicar la solueidn con éxito
En el capitulo 4 se analizarin técnicas para aplicar soluciones.
Finalmente, en la segunda parte de la tesis se analizara un caso de estudio en donde

se aplican las técnicas descritas en los capitulos anteriores en la solucién de casos reales

que se han adaptado de experiencias personales en el ambito de disefio.

¢ Adams, James L., Conceptal Blockbusting, a Guide to Better Ideas, W. H. Freeman and Company, EUA,
1974, pp. 16-19.
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“Para resolver un problema, asociamos experiencias pasadas con la situacion del

problema actual e intentamos llegar a una solucidn que funcione. La mente intenta resolver
¢l problema a partir del habito, acomodando soluciones anteriores que han funcionado a
problemas similares de la misma naturaleza. Resolver problemas mediante el habito puede
producir que queramoes continuar intentando soluciones que sabemos no tendran éxito. No
debemos concluir que el hibito no se debe usar por que a veces nos lleva a soluciones no
deseadas, pero el habito ahorra a la mente la tarea de resolver situaciones dificiies.
Cuando el habito no permite resolver el problema debemos tomar un acercamiento mas
sistemético, teniendo en cuenta que la tinica materia prima son los conocimientos pasados,
los cuales no necesariamente son los de uno mismo. Pueden provenir de otros y que hayan
sido comunicados a nosotros, y entonces nos toca combinar los pedazos de informacion de
manera efectiva™.’

En el proceso para la solucién de problemas se presentan varias técnicas que
abarcan aspectos que uno debe tener en mente para empezar a resolver problemas (capitulo
1), tales como la toma de riesgos en cuanto a proponer nuevas y tal vez radicales ideas,
cambio de paradigmas, o lo que se pudiera llamar cambio de un marco preestablecido,
tomar en cuenta que se debe tener visién hacia el futuro, y tomar en cuenta la importancia
del trabajo en equipo. En el capitulo 2 se verdn técnicas para definir el verdadero problema
tales como la técnica del estado presente y estado deseado, y el diagrama de Duncker. En el
capitulo 3 se veran técnicas para la generacién de soluciones, tales como la tormenta de
ideas y el diagrama de esqueleto de pescado. En el capitulo 4 se verdn técnicas para decidir
el curso de accidn teniendo varias alternativas para la solucién del problema, y finalmente,
en el capitulo 5 se discuten técnicas para aplicar la mejor solucidn a la que se ha llegado,
tales como la distribucién de recursos y tiempo, y las rutas criticas dentro del itinerario de

aplicar las soluciones.

$ Buhl, Harold R., op. cit. pp. 16 y 17.



CAPITULO 1

ASPECTOS DESEADOS PARA RESOLVER PROBLEMAS

Si crees que puedes, podras.
Si crees que no puedes, no podrads




1.1 ACTITUD ANTE LOS PROBLEMAS

Uno de los aspectos mds importantes que distinguen a un ‘resolvedor’ de problemas
efectivo de uno ne efectivo es la actitud que toma hacia el problema; su agresividad en ¢l
proceso de la solucién de un problema, su preocupacién por la precision, y los
pracedimientos para la solucién que se siguen. Los ‘resolvedores’ efectivos piensan que los
problemas se pueden resolver mediante el uso de técnicas heuristicas y un andlisis
cuidadoso y persistente, mientras que los ‘resolvedores’ no efectivos piensan que “ya sea
que lo sabes o no lo sabes”. Ser una persona efectiva implica ser muy activa durante el
proceso de encontrar y aplicar la solucién: dibujan figuras, hacen bosquejos, y en todo
momento se hacen preguntas a ellos mismos y & otras personas. Por otro lado, las personas
no efectivas parecen no entender el nivel de esfuerzo personal que se necesita para resolver
un problema. Las personas cfectivas toman gran cuidado y precisidén para entender todos
los hechos y relaciones, mientras que las no efectivas hacen juicios y decisiones sin tener
cuidado de la precision de sus decisiones. La tabla 1.1 identifica las diferencias entre un

‘resolvedor’ de problemas efectivo y uno ne efectivo.



Caracteristicas de ‘resolvedores’ Efectivos y no Efectivos

Caracteristica Efectivo No Efectivo
Actitud: Creen que se puede resolver el [Se dan por  vencidos
problema. facilmente.

Acciones; Leen el problema varias veces. Esperan que se dé una
solucién de la nada,
Re-describen el problema. No lo pueden re-describir.

Se hacen preguntas a ellos mismo.
Se crean una imagen mental.

Dibujan esquemas, escriben
ecuaciones.
No se adelantan a conclusiones. Se adelantan a conclusiones.
Precision: Checan y re-checan. No checan.
Procedimientos | Separan el problema en sub- | No separan el problema.
de solucibn: problemas. No saben donde empezar.
Empiezan en un punto que entienden.
Utilizan conceptos clave que son | No pueden identificar
fundamentales. conceptos clave.
Utilizan heuristica. Adivinan,
Perseveran cuando estan atorados. Se dan por vencidos.
Utilizan formulas y descripciones | No las usan.
cuantitativas.
Llevan un registro del progreso. No utilizan ningin formato.

Tabla 1.1

Si se ataca una situacion con las caracteristicas y acciones de una persona efectiva,
uno puede estar seguro que se esth encaminando a encontrar el verdadero problema y a
generar soluciones sobresalientes.

Las personas que son altamente efectivas desarrollan formas de pensar y habitos que
les ayudan a lidiar con problemas dificiles. Stephen Covey realizé una investigacion acerca
de los hébitos de personas altamente efectivas, la cual revelé que hay ciertos habitos que
ellas siguen. Estos siete habitos que se espera que cada quien pueda desarrollar se muestran

enlatabla1.2.®

¢ adaptado de Covey, Stephen R. The 7 Habits of Highly Effective Peaple, Fireside ( Simon & Schuster), Inc.
EUA, 19%90. p. 53.




Los 7 habitos de las personas altamente efectivas

Habito 1

Sé proactivo. Toma la iniciativa y haz que sucedan las cosas. Busca
nuevas ideas e innovaciones de manera agresiva. No dejes que un
ambiente negativo afecte tus decisiones y comportamiento. Trabaja en

las cosas que puedes cambiar. Si cometes un error, acéptalo y aprende
de él.

Habito 2

Empieza teniendo el fin en mente. Conoce a donde vas y asegiirate que
los pasos que sigas te lleven en la direccion correcta. Primero determina
las cosas correctas que hacer y luego la mejor manera en hacerlas.
Escribe una meta personal que describa a dénde quieres llegar y qué
quieres ser, y ¢cdmo lograrlo.

Hébito 3

Lo primero es lo primero. Enlista las priondades principales de la
siguiente semana y reserva tiempo para realizarlas. Continuamente
revisa y prioritiza tus metas. Di NO a hacer cosas no importantes.
Enfécate en las labores importantes, las que tendrin impacto si se
planean y piensan con detenimiento.

Hébito 4

Piensa en ganar. Ganar es el estado mental que da como resultado
beneficios mutuos a todas las persona involucradas en generar
soluciones y entendimientos. Identifica los aspectos clave que resultaran
en soluciones aceptables. Has que todos los que estén involucrados en
una decision, se sientan bien con ésta y que estén comprometidos al plan
de acciones.

Hébito 5

Primero busca entender, luego que te entiendan. Aprende lo mas que
puedas acerca de la situacién. Escucha. Intenta ver e! problema desde la
perspectiva de otra persona. Trata de adaptarte en la biisqueda de que te
entiendan. Presenta las cosas de manera logica, no de manera
emocional.

Habito 6

Sé sinérgico. Haz que el total sea mas grande que la suma de sus partes.
Valora las diferencias en las personas con las que trabajas. Propicia una
comunicacién abierta y honesta. Ayuda a que todos saquen lo mejor de
ellos mismos y de los demds.

Hébito 7

Renueva. Renueva las cuatro dimensiones de tu naturaleza:

Fisico: ejercicio, nutricidn, manejo del estrés.

Mental: leer, pensar, visualizar, planear, escribir.

Espiritual: valorar la mente clara y acometida, el estudio y la
meditacion.

Social/Emocional: servicial, empatia, auto estima, sinergia.

Tabla 1.2




1.2 TOMA DE RIESGOS EN CUANTO A NUEVAS IDEAS

Los riesgos son acciones con pocas posibilidades de tener éxito, las cuales por lo

general requieren de mayor esfuerzo, recursos y/o tiempo. Sin embargo, st si tienen éxito,
tendrin un gran impacto. Las soluciones verdaderamente innovadoras que hacen una
significante diferencia en tu vida, organizacién, y/o comunidad, casi nunca se dan si no se
toma algun riesgo. Recuérdese el conocido refran: el que no arriesga, no gana.
“Los Vaqueros de Dallas fue por muchos afios una de las franquicias del futbol americano mds
exitosas, y el coach Tom Laundry (que en paz descanse) fue uno de los mds respetados. Sin
embargo, a finales de los 80°s, cuando los Vagueros pasaban por una mala etapa, el equipe cambid
de duefio. En una inesperada accion, el nuevo duefio, Jerry Jones, despidié a Laundry y lo
reemplazé con el novato Jimmy Johnson, guien fuera el comparierc de cuarto en la universidad del
nuevo duedp. En los siguientes cince afios, los Vagqueros ganaron dos Supertazones, comparado
con 5610 uno que hablan ganado bajo el mando de Laundry en los 25 afios anteriores “7

Recuerde que para que una actividad sea realmente un riesgo, ésta debe tener cierta
posibilidad de tener un resultado negativo. Para poder entrar en el hibito de la toma de
riesgos, uno debe desarrollar una piel dura, es decir, no ser susceptible a las criticas. Cada
veZ que uno tome un riesgo, habra quienes seguramente lo critiquen.

La empresa Square D, filial del grupo Schneider Electric, produce componentes para la proteccion
de instalaciones eléctricas, tanto industriales como domésticas. Uno de los propositos gue se
hicieron hace varios afos, fue el de reducir costos en el proceso de disefio de nuevos componentes,
de manera que se pueda reducir el costo en los preductos finales y ser mds competitivos en el
mercado. Para esto, se tomo el riesgo de cerrar centros de disefio que trabajaban desde hace
décadas en los Estados Unidos de Norte América (EUA), donde los salarios de los ingenieros eran
muy altos, y en cambio se decidié abrir un centro de disefio ‘virtual” en el cual se realizarian
prayectos para EUA, Francia y Asia, pero establecido en México, con los salarios de los ingenieros
en pesos. Esta idea ha reducido significativamente los costos en el proceso de disefio, y desde hace

un afio a la fecha ha dado muy buenos resultados.

i Fogler, H. Scott & LeBlanc, Steven E., Strategies for Creative Problem Solving, Prentice Hall PTR, EUA,
1995, p. 13.

* El concepto de diseiio virtual se refiere a que los ingenieros no estdn en contacto directo con la produccion
de los productos que disefian. Cabe mencionar que este idea abrié oportunidades de trabajo para los
ingenieros mexicanos, con los cuales tengo la fortuna de trabajar.




Otros cjemplos de toma de riesgos:

“Hasta mediados de los afios 1880's, los champanes eran dulces y se tomaban al final de la
comida, como el Oporto y el Jerez. En 1837 Charles Perrier empezd a vender champanes Perrier-
Jouét™ en los EUA, y entre 1840 y 1870 exporté millones de botellas. A mediados de 1880 un
amigo, John Crockfort, le propuso que produjera un champdn seco, uno que no compitiera con los
digestivos Jereces y Oportos. Pensaron que el cambio los llevaria a la ruina, sin embargo tomaron
el riesgo y empezaron a producir el champdan. Para principios de los afios 1890's el champadn seco
ya se vendia mds que el dulce, y para el cambio de siglo exportaban mds de un millén de botellas
anualmente a nivel mundial. Hoy en dia casi todos los champanes son secos a

El temor por el fracaso es el mayor inhibidor de la toma de riesgos. Cuando uno
piensa en tomar un riesgo, hay que identificar cudl es el riesgo, por qué es importante, y
cudl seria el peor resultado. Después seguiria describir cudles serian las opciones en caso de
que suceda el peor resultado, y ¢dmo lidiar con el fracaso. El fracaso acelera el proceso de
aprendizaje, ya que genera nueva informacion.

Otros ejemplos de no darse por vencido por fracasos: la primera pizzeria de
Domino’s™ Pizza, acabé en quiebra. Ahora todos hemos oido hablar de esta pizzeria, si no
es que hemos sido clientes. Un pegamento que la compaitia 3M desarrollé no pegaba bien y
casi fue abandonado hasta que a alguien se le ocurrié su uso en las notas Post-It™. Cuando
los hermanos Petrossian salieron de la URRS en 1917 y presentaron el caviar en ¢l hotel
Ritz de Paris, los franceses lo escupieron. Al principio se descorazonaron, pero
afortunadamente persistieron y sobre pasaron su primer rechazo. Hoy en dia el caviar
Petrossian se vende en toda Francia a un precio de 1,000 dolares por libra.

Si se van a hacer grandes innovaciones, se tendran que tomar riesgos. Ocurrirdn
fracasos que resulten de la toma de riesgos, pero a su Vez generarin experiencias que se
deben usar constructivamente para que en el préximo intento se tengan méas oportunidades

de éxito.

¥ Fogler, H. Scott & LeBlanc, Steven E., gp. cit. p. 14.




1.3 CAMBIO DE PARADIGMAS

Un paradigma es un modelo o patrén basado en un conjunto de reglas que definen
fronteras y especifican cémo tener éxito dentro de estas fronteras.

A veces mantenerse dentro de un paradigma que ha dado buenos resultados resulta
una buena opcién, pero con la velocidad de los cambios y descubrimientos que ha habido
en el siglo pasado, si uno no produce nuevas ideas, seguramente serd superado por la
competencia en un dia no muy lejano. A veces apegarse a un paradigma incluso puede dar
resultados catastréficos, como lo fue el caso de muchos puentes de suspensién, que hasta
mediados del siglo pasado cedian a las fuerzas del viento. Para evitar desastres, el ingeniero
debe prever todas las eircunstancias que se puedan presentar. Como citara Petroski al
prominente disefiador estructural Lev Zetlin: “Los ingenieros deben ser un poco paranoicos
durante la etapa de disefio. Deben considerar e imaginar que lo imposible pudiera suceder.
No deben ser complacientes y pensar que si todos los requerimientos de los manuales y
handbooks han sido satisfechos, 1a estructura sera segura”.’

Los cambios de paradigmas pueden ocurrir de manera instantnea o durante un
petiodo de tiempo. Los cambios de paradigmas nos trasladan desde ver el mundo de cierta
manera a verlo de alguna otra manera. Cuando un paradigma cambia, se reemplaza el
meodele viejo por uno nuevo con un nuevo conjunto de reglas, las cuales establecen nuevas
fronteras y permiten soluciones a problemas que anteriormente no tenian solucion. Por
ejemplo, el modelo o reglas que seguian los que fabricaban reglas de célculo, dejaron de ser
uitiles en el cambio de paradigma que trajo consigo la invencion de las calculadoras de
bolsillo.

Joel Barker'® describe un pardlisis de paradigma como alguien (o una organizacién}
que insiste en que una idea que tuvo éxito en el pasado continuard teniendo éxito en el
futuro. También describe a los pioneros de paradigmas, que son personas que tuvieron las

agallas de escaparse det parilisis de paradigma, rompiendo las reglas existentes cuando no

% petroski, Henry, Design Paradigms. Case Histories of Error and Judgement in Engineering, Cambridge
University Press. EUA, 1994.p. 3.

' Barker J.A., Discovering the Future, ILI Press, EUA, 1985,
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estd garantizado el éxito. Las caracteristicas de un pionero de paradigmas son tener la
intuicién de reconocer una buena idea, las agallas de seguir adelante a pesar de un riesgo, y
ser perseverante para que la idea dé frutos. Ademas los pioneros de paradigmas deben estar
constantemente en busca de oportunidades para iniciar un cambio de paradigma de manera
que se mejore un proceso, un producto, una organizacion, etc, Barker utiliza el ejemplo de
la industria de relojes suizos para recalcar los paradigmas.

“En 1968 los suizos, con un respetado historial en la manufaciura de relojes mecdnicos, tenian
aproximadamente el 80% del mercado mundial en venta de relojes. Hoy en dia solo tienen el 10%
debido al descubrimiento de los relojes digitales de euarzo. Uno se sorprenderd al saber que los
suizos inventaron los relojes digitales de cuarzo. Hubo un cambio de paradigma en cuanto a la
tecnologia de los relojes de pulsera. Los suizos no adoptaron esta nueva tecnologia ya que fueron
atrapados en un pardlisis de paradigma (la idea que ha funcionado en el pasado, continuard
Juncionando en el futuro). Como consecuencia, los inventores no protegieron su idea con una
patente y entonces permitieron a compafiias como Seiko y Texas Instruments capitalizarla y sacarle

n
mercado ",

1 Tomado del libro de Fogler, H. Scott & LeBlanc, Steven E. op. ¢it. p. 16, en donde fue adaptado de Barker
J.A. gp. cit.
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1.4 TENER VISION Y UTILIZAR HEURISTICA

Tener una visién del futuro es ser capaz de ver cdmo seran las cosas (comparado
con cémo son hoy en dia). Es imperativo identificar un destino al que valga la pena llegar.
En la vida cotidiana uno debe tener la mente alerta para poder visualizar los aspectos de una
organizacion, comunidad, o de la vida misma que uno piense que de alguna manera estan
mal y podrian mejorarse. Para esto, uno debe acostumbrar la mente a poder escuchar, leer y
expresarse de manera objetiva, de manera que al tener una vision, podamos planear lo que
se debe hacer para hacerla realidad. Para desarrollar la visién, normalmente conviene
apartar algo de tiempo, desde unos minutos hasta varias horas, para ser introspectivos y
detallar los pros y contras, siempre tomando en cuenta valores éticos y morales.

Sin embargo, como plantea Fogler, no solo se necesita la vision, sino concretarla
con acciones:

“Una visién sin acciones, es tan sélo un suefio.

Una accidn sin vision, sélo sirve para pasar el tiempo.

Una visidén con acciones, puede cambiar el mundo”. 12

En algunas ocasiones podemos definir un problema de manera errdnea, y sélo nos
daremos cuenta tal vez cuando sea demasiado tarde; cuando ya hemos invertido tiempo y
dinero para resolverlo y resulta que la solucion no sirvid, ya que no se atacé ¢l problema de
raiz. Como se vera en el capitulo 2, la definicién del problema es de suma importancia ya
que como es de las pn'meraé etapas en ¢l proceso de solucién de problemas, ésta debe estar
comrecta, si no, corremos el riesgo de que las etapas subsecuentes también estén mal.
Utilizar heuristica nos permite prevenir caer en errores durante las primeras o cualquier otra
ctapa del proceso. La heuristica es un procedimiento que nos brinda ayuda o direccién
hacia la solucién de un problema y podriamos decir que 1a heuristica es andloga a un mapa
de carreteras: nos dice en donde estamos, a donde ir y ademas, de rutas alternas que

podemos tomar para llegar a nuestro destino. La heuristica que seguiré en este trabajo para

2 Fogler, H. Scott & LeBlanc, Steven E. op.cit. p. 17.
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plantear la solucién de problemas es la que propone Woods'?, conocida como “1a estratcgia
de los cinco puntos de Mciviaster”, que se describe a detalle en el apéndice 1. Esta

heuristica es como la que se menciond en los objetivos de la tesis y es basicamente asi:

rEvaluar la soiucifn |

T

Aplicar la Solucién |

Decidir el
curso de acciom

T

Generar
soluciones
A

Definir el
problema

Figura 1.1

Definir

Como se ha mencionado, en €l capitulo 2 se describirdn varias técnicas para definir
un problema, pero cabe mencionar que no a fuerzas se deben seguir todas estas técnicas ya
que no son absolutas, y puede que a algunas personas les guste alguna técnica mas que otra.
Lo que sé es importante tener en mente, es que una vez que se ha definido el verdadero
problema, uno se¢ debe hacer ciertas preguntas: ;se ha resuelto este problema con
anterioridad? ;Vale la pena resolverlo? ;Con qué recursos (tiempo, dinero, personal)
cuento para resolver el problema? ;He recolectado la suficiente informacién para intentar
resolver el problema (revisar informacién, leer literatura pertinente al caso, hablar con
colegas)?
Generar

Una vez que se ha recolectado suficiente informacidn, entonces es posible pasar al
siguiente paso de la heuristica: generar soluciones. Una de las técnicas mas populares en la

industria es 1a de la tormenta de ideas, la cual sirve para expandir las ideas hacia lo que es

13 Woods D.R. op, cit.



13

viable y lo que no lo es. Ademas de la técnica de la tormenta de ideas, existen otros
métodos para facilitar la generacién de ideas que también se veran en el capitulo 3, tales

como las analogias.

Decidir el curso de accibn

Una vez que se han generado varias posibles soluciones, el siguiente paso en la
heuristica es el de decidir qué solucién se debe escoger (capitulo 4). En este paso se utiliza
la 16gica y el analisis de cada posible solucién para llegar a una decision, y una vez que se
ha decidido qué hacer, se plantea un curso de accion para resolver el problema con éxito,
identificando lo que podria salir mal, las causas de cada probiema potencial, y las acciones

preventivas que se deben tomar,

Aplicar la solucién

Ya que se ha establecido un curso de accién para resolver el problema de manera
exitosa, entonces se necesita aplicar la solucién (capitulo 5). El primer paso es planear las
actividades necesarias para resolver el problema, tales como la distribucion de recursos y

tiempo, y las rutas criticas dentro del proceso.

Evaluar la solucién

En la fase de evaluacidn se necesita mirar atrds para asegurarse que todos los
criterios de la definicion del problema han sido cumplidos y que ninguna de las
restricciones ha sido violada. Uno se pregunta: ;se ha resuelto el problema y es la solucion
la mejor? ;es la solucidn innovadora, o es acaso sdlo una aplicacién de principios ya
establecidos? (lo cual en algunos casos es suficiente) ;la solucién es ética, segura y
responsable hacia el ambiente? Aunque la evaluacién se menciona hasta el final de
heuristica, se debe evaluar el problema a lo largo de éste, en especial si se toman decisiones

importantes o si se bifurca en algin punto.




1.5 IMPULSAR LA CREATIVIDAD Y EL TRABAJO EN EGUIPO

Impulsar la creatividad

La creatividad es lo que impuisa a las empresas y organizaciones a tener ideas
innovadoras, las cuales son las que dan mejores rendimientos, ya que reducen costos y
tiempo, producen patentes, y en general propician que la gente que las genera se sientan
mejores personas ya que han llevado sus suefios a la realidad.

La siguiente tabla contiene algunas ideas que el anterior presidente de Apple
Computers, John Sculley, le propuso a lideres de proyectos para impulsar la creatividad

dentro de la empresa.**

Estableciendo un Ambiente Creativo

No les des metas a las personas; dales direcciones. Es decir, guialos un poco.

Propicia el pensamiento contradictorio. El desacuerdo estimula la discusién, lo que propicia que
otros hagan observaciones mas perspicaces.

Construye un ambiente mas terso para no soélo obtener las aspiraciones de las personas, sino que
también sus sensibilidades. Uno no puede comprar la creatividad, pero si puede inspirarla. La
gente creativa requiere una atmosfera que la lleve a pensar de manera no tradicional. El
ambiente de trabajo debe ser informal y relajado.

Construye emocién dentro del sistema. Estar a la defensiva es la ruina de la gente creativa llena
de pasion. Una manera de mantener las defensas abajo es propiciar la busqueda de problemas
asi como la solucion de ellos. Las personas que pueden encontrar los problemas tienen grandes
poderes de observacidn creativa.

impulsa la contabilidad de resultados en vez de la responsabilidad. Las responsabilidades
tradicionales, como checar reloj de entrada y salida, inhibe la creatividad.

Haz que la gente ordinaria vaya mas alld y haga cosas extraordinarias puede ser e] resultado del
establecimiento de un creciente ambiente creativo.

Tabla £.3

Es esencial tener el ambiente adecuado para que la creatividad incremente, Una
manera de hacer esto es ser un lider que inspire a los demas poniendo el ejemplo. En la

tabla 1.4 se resumen las diferencias entre lideres y jefes.

1 Adaptado de Sculley, John, Odyssey, Pepsi to Apple... A Journey of Advertising Ideas and the Future,
Harper & Row, EUA, 1987.




Caracteristicas de Lideres y Jefes

El Jefe... El Lider..,
Demanda respeto Se gana ¢l respeto

Es critico Es motivador

Manda a través del miedo Guia mediante el gjemplo
Manda Inspira
Hace que el trabajo sea una carga | Hace que el trabajo sea divertido
Castiga los errores . Premia el éxito
Tabla 1.4

Trabajo en equipo

Seguramente ha escuchado alguna vez la expresion: dos cabezas piensan mejor que
una. Entonces, si extrapolamos, podemos decir que tres cabezas piensan mejor que dos,
cuatro mejor que tres y asi sucesivamente. Esto sdlo seria cierto si todas las cabezas tienen
un fin en comiin, como pudiera ser resolver un problema, y ademds si hay entre ellas una
que se dedique a coordinar y repartir responsabilidades y tareas, ya que de lo contrario se
pudiera caer en un caos que no lleve los esfuerzos conjuntos a resolver el problema sino a
complicarlo mas,

El trabajo en equipo permite a los ‘resolvedores’ de problemas trabajar de manera
mds rapida y eficiente, y en especial en la solucién de problemas complejos, ya que se
vuelven interdisciplinarios y una sola persona seria incapaz de resolverlos; necesita de los
conocimientos y habilidades de otros especialistas para resolver el problema (ingenieria
concurrente). Por consecuencia, es importante que la dindmica de grupo esté constituida por
equipos que se den apoyo y sean productivos. A continuacién, en la tabla 1.5, se presenta
un resumen de los diez problemas mas comunes que enfrentan los equipos en la solucién de

problemas."

1 gcholtes, Peter R, The Team Handbook. How to Use Teams to Improve Quality, Joiner Associates, Inc.,
EUA, 1988. pp. 6-36 — 6-45.
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Diez Problemas del Trabajo en Equipo

Problema

Como Minimizarlo

1. Divagar

Hay que asegurarse que la mision esta clara y que todos
enticnden qué es lo que se necesita para avanzar.

2. Expertos no flexibles

Se debe tener un acuerdo entre los integrantes del equipo de
que no hay vacas sagradas y que todos los miembros tienen
¢l derecho de explorar todas las dreas.

3. Miembros dominantes

Se debe plantear como una meta un balance de participacién
y se debe evaluar regularmente.

4. Miembros que no participan

Se le deben preguntar las opiniones de los miembros mas
callados del equipo. Requerir tareas y reportes individuales.

5. Aceptar opiniones sin
cuestionar su validez

Hay que requerir el razonamiento y la informacién que
sustenten las ideas. Se deben aceptar y promover las ideas
que hagan conflictos.

6. Apurarse a terminar

Hay que confrontar aquéllos que se estdn apurando y
recordarles que no se debe comprometer 1a mejor solucién.
Se debe llegar a un consenso.

7. Atribuir motivos a otros

Se debe reafirmar el acuerdo de que el equipo se mantendra
al margen cientifico. Se debe preguntar por la confirmacién
de la informacién.

8. Ignorar las ideas de algin
integrante del equipo

Se debe impulsar escuchar efectivamente. Apoyara la
persona ignorada. Hablar en privado con 1a persona que
continuamente ignora las opiniones de otros.

9. Perder el rumbo

Se debe seguir una agenda con estimaciones de tiempo. Se
deben mantener a la vista del equipo las metas del proyecto.

10. Altercados entre los
miembros

Hay que enfocarse en las ideas y no en las perscnalidades.
Que los adversarios discutan sus puntos de vista en privado.

Tabla 1.5

La mayoria de las actividades de los ‘resolvedores’ de problemas tendrin

interaccién con eotras personas, ya sea uno a uno o en juntas de grupo. Las juntas son

fundamentales para la solucion de problemas en equipo, deben estar bien planeadas y

llevadas con habilidad para sacarles el maximo beneficio. Como dijera el autor Victor

Heméndez:'® “No hay razén por la cual doce personas en una reunién debieran resultar en

conjunto mas tontas e indtiles que cualquiera de las doce. Doce personas en una junta

debieran ser por lo menos doce veces mds listas y iitiles que cualquiera de ellas™. El autor

también menciona 7 puntos que generalmente provocan que las juntas sean una pérdida de

tiempo:

% Hernandez, Victor, Tu Tiempo, Edamex S.A. de C.V., México, 1998. pp. 98 y 99.
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No se tienen finalidades precisas y claras.

No se cuenta con un plan de trabajo para el desarrollo de la junta,
Se discuten detalles sin importancia.

Se discute mucho, pero no se desprende ninguna accién.

No se limita la duracidn de la junta.

No se aclara quién tiene la responsabilidad sobre el desarrollo efectivo de la junta.

NS s W

No se define hasta dénde es necesario alcanzar consenso.

La siguiente tabla muestra una lista de puntos que se deben tomar como una guia

para llevar a cabo juntas que den frutos y no sean una pérdida de tiempo.'’

'Como llevar a cabo juntas efectivas

¢ En la primera reunién, que todos se presenten y den un poco de informacién de su
experiencia. Se deben establecer las normas y excepciones de la junta.

*  Se debe asignar un lider que inspire al grupo un alto nivel de desarrollo y que sea bueno

para escuchar,

Preparar y distribuir una agenda antes de 1a junta y apegarse a ella durante la junta,

Establecer por qué s¢ ha reunido al grupo,

Lievar consigo el materizl pertinente a la junta,

Que se mantenga la junta dentro de los temas establecidos.

Asignar que alguien lleve en buen camino el desarrollo de la junta.

Asignar a2 un “abogado del diablo” para que rete las ideas que surjan.

Que alguien haga minutas para recordar las decisiones que se han tomado y las acciones

que se deben hacer.

¢ Proponer una agenda para la siguiente junta, identificando que es lo que se va cubrir y
quien sera responsable de cada cosa.

Tabla 1.6

Para que el proceso en la solucién de problemas funcione adecuadamente, los
miembros del grupo se deben llevar bien. Muchas veces el éxito de un proyecto depende de

qué tan bien se pueden comunicar ¢ interactuar las personas involucradas.

17 popler, H. Scott & LeBlanc, Steven E., op. cit. p. 23.




CAPITULO 2

DEFINICION DEL PROBLEMA

Solo la formulacion de un problema es muchas veces mas esencial que su solucion, la cual
tal vez es sélo cuestion de habilidades matematicas o experimentales. Para tener nuevas
preguntas, nuevas posibilidades y para atacar vigjos problemas desde un nuevo dngulo, se
requiere de imaginacion creativa y marca los verdaderos avances de la ciencia.

-Albert Einstein.
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Para fines de este trabajo, en donde se utilizara la heuristica de McMaster descrita

en el capitulo anterior, la definicién del problema es ¢l primer paso en la solucién de

problemas, sin embargo, esto predispone que si existe un problema que ya ha sido

reconocido. Muchos autores dividen el proceso de disefio (o el proceso de solucién de

problemas) de otra manera, en donde el primer paso es reconocer que existe un problema.

Algunos ejemplos:

Dixon'®;

Krick'®:

Pah!*;

Buhl*':

Pérez’:

Reconocimiento,  especificacién,  definicion,  andlisis  ingenieril,
comprobacién, evaluacién, optimizacion, especificacion y fabricacion.
Formutacién del problema, analisis del problema, blisqueda de soluciones,
decisién sobre soluciones, especificacion de la solucién.

Clarificacién de la tarea, disefio conceptual, disefio de configuracion, disefio
de detalle.

Reconocimiento, definicidén, preparativos, analisis, sintesis, evaluacion,
presentacion.

Clarificacion de la tarea, disefio conceptual, disefio de configuracion, disefio

de detalle, etapa de fabricacién.

Como podemos ver, todos los autores coinciden en que los primeros pasos en el

proceso de disefio, que para fines de este trabajo son los mismos pasos que en el proceso de

solucién de problemas, son reconocer que hay un problema y definir el problema. Aqui

supondremos que ya hemos reconocido que hay un problema y a continuacién seguiria

definirlo,

8 Dixon, John R., Disefio en Ingenieria, Inventiva, Andlisis y Toma de Decisiones, Limusa-Wiley S.A.,

México, 1970.

¥ Krick, Edward V., Introduccién a la Ingeniera v al Proyecto en Ingenieria, Limusa-Wiley S.A., México,

1970,

2 pyhi, G. & Beitz, W. Engineering Desipn, a Systematic Approach, The Design Council & Springer-Veriag,
Reino Unido, 1984.

2 guhl, Harold R. op. cit,

2 pirez Contreras, Bernardo A. & Aparicio Castillo, Ricardoe., Ingenieria de Disefio, Tesis de Licenciatura,
Facultad de Ingenieria, UNAM, Meéxico, 1990,
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2.1 SABER DE DONDE PROVIENE EL PROBLEMA

Para poder definir un problema, es conveniente saber de dénde proviene el
problema, de manera que uno sepa las verdaderas raices de éste y sepa de qué manera
atacarlo. Las personas con experiencia en la solucién de problemas coinciden en que hay

cuatro pasos para entender el problema, los cuales se muestran la siguiente tabla:?>

2.1.1 Los Primeros Cuatro Pasos

Los primeros cuatro pasos

1. Recolectar y analizar la informacién.

2. Hablar con gente que esté familiarizada con el problema.
3. Si es posible, ver el problema persenalmente.

4. Confirmar todos los hallazgos.

Tabla 2.1

Paso 1. Recolectar y apalizar la informacién.

Uno debe aprender lo mas posible acerca del problema. Un buen consejo es escribir
todo lo que uno escuche o piense que pueda describir el problema. Hay que determinar qué
informacién falta y qué informacidn es ajena al problema. La informacion debe estar
organizada adecuadamente, analizada y presentada, ya que servird como base de las
decisiones subsecuentes que se hagan. Los dibujos, esquemas, graficas, etc. pueden ser
excelentes medios de comunicacién cuando se utilizan adecuadamente y sirven para
analizar informacién y para indicar tendencias y errores.

Paso 2. Hablar con gente que esté familiarizada con el problema.

Primero hay que averiguar quién sabe acerca del problema para después poderle

hacer preguntas que:
Vayan mas alla de lo obvio
Hagan reto a las premisas basicas y

Hagan claros los aspectos que no entendemos bien

B Fopgler, H. Scott & LeBlanc, Steven E. op. cit. p. 29.
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Hablando con otras personas ayuda a clarificar en la mente qué ¢s exactamente lo
que uno quiere hacer. A veces, incluso las personas inexpertas pueden aportar valiosas
ideas al problema que queremos definir. Como evidencia de esto, se presenta el siguiente
ejemplo:

“Un hotel empezd a ser muy exitoso y por consecuencia, los elevadores estaban todo el tiempo muy
ocupados, lo que generaba largas esperas en el lobby. El gerente del hotel y su asistente se
Juntaren para pensar como incrementar la capacidad de los elevadores; incrementar el mimero de
elevadores requeriria remover cuartos, lo que implicaria menos ingresos. El portero escuché su
conversacion y casualmente coments que era una listima que no se pudieran poner los elevadores
en la parte de afuera del hotel para no modificar el interior. ;Una gran idea! Se le ocurrié al
portero ya que él pasaba gran parte del tiempo afuera y era aqui su marco de referencia. El
elevador externo surgid, y el resto es historia. Desde entonces, los elevadores exteriores han sido
muy populares”. 2

La informacidn, buenas ideas, y diferentes perspectivas acerca del problema pueden

provenir de todos los niveles de una organizacion,

Paso 3. Si es posible, ver el problema personalmente.

Aunque es importante hablar con personas para entender el problema, uno no debe
depender totalmente de esas interpretaciones. Si es posible, uno debe ver el problema
personalmente. El siguiente ejemplo muestra lo anterior:

“A mediados de los afios 70 se completd una planta para producir PVC en el Reino Unido. Un
equipo principal era un gran reactor con enchaquetamiento a través del eual circulaba agua para
mantener frio al reactor. Cuando se inicio el proceso para producir el PVC, éste salia obscuro y no
homogéneo. Los ingenieros volvieron a hacer los cdlculos del modelo y analizaron el proceso en
cada punto. Analizaron la materia prima que alimentaba al reactor, pero siempre concluian que el
producto deberia salir bien. Desgraciadamenie nadie examino el reactor desde el principio.
Después de varios dias, @ un ingeniere se le ocurrié revisar el interior del reactor. Encontré que
habia una vilvula que estaba instalada al revés, desviando el agua de enfriamiento fuera del

reactor, de manera que casi no se enfriaba y entonces se sobre calentaba y producia un pldstice

* Eogler, H. Scott & LeBlanc, Steven E. op. cit, p. 31.
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obscuro. Una vez que se reinstalo la valvula de la manera correcta, se empezd a producir un PVC

de excelente calidad”. ™

Paso 4, Confirmar todos los hallazgos.

Uno debe verificar que toda la informacién recolectada sea correcta. Hay que checar
los datos, los hechos y las figuras. Hay que tratar de determinar si ha habido malas
interpretaciones o prejuicios de los hechos. Hay que distinguir entre un hecho y una

opinidn. Hay que retar las aseveraciones y las suposiciones.

Muchas veces a uno le dan un problema en vez de que uno mismo lo descubra. Bajo
estas circunstancias, es muy importante que uno se asegure que el problema que se nos ha
dado refleje la situacion verdadera. Entonces nos debemos enfocar a descubrir quién inicid
¢l problema y quién le dio validez al razonamiento que se utiliz6 para llegar a la definicion
del problema.

Preguntas que uno se debe hacer para saber de dénde proviene el problema.

s ;Endénde se origind el problema?

# ;Quién dicté en primera instancia que existe un problema; tu supervisor, su
supervisor, un colega o alguien mas?

o ;Puede esa persona explicar el razonamiento para llegar a establecer que existe un
problema?

¢ ;Son vilidas las suposiciones y razonamientos?

¢ ;Ha considerado esa persona analizar la situacion desde varios puntos de vista antes
de haber llegado a la definicidn del problema?

¢ ;Has utilizado los cuatro pasos para recolectar informacion acerca del problema?

Trata de detectar errores en la légica cuando estés rastreando los origenes del
problema. Distingue las opiniones de los hechos y las conclusiones de la evidencia. Nunca
supongas que ¢l problema que te han dado estuvo correctamente establecido ¢ que estuvo

investigado a fondo.

2 Fogler, H. Scott & LeBlanc, Steven E. gp. cit. p. 32.
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Siempre asegirate de que la solucion del problema se dirija a remediarlo y no a
simplemente tratar los sintomas.

A continuacién se da un ejemplo de averiguar de dénde proviene el problema.
“La situacién: El gas natural (metano}, que contiene niveles significantes de sulfidro de hidrégeno,
se le conoce como gas amargo, mientras aquel que no contiene sulfidro de hidrogeno se le conoce
como gas dulce. EI gas amargo es altamente corrosivo y dafia las tuberias y el equipo que se usa
para transportarlo. Un experto en perforacion era el encargado de perforar un pozo en mar abierto
en el Mar del Norte. Se sabia que en las regiones cerca del pozo se producia gas amargo. El
experto recibic una Hamada de las oficinas principales: 'Ve a Copenhague para empezar gl diseiio
e instalacion de un sistema de tuberias para transportar el gas amargo desde el nuevo pozo a la
plataforma 2

Se supuso que las pruebas del laboratorio fueron hechas con muestras del gas de
este nuevo pozo y que en las oficinas centrales habian revisado estas pruebas. Entonces se
disefié e instalé un costoso sistema de tuberias. Cuando Ilegd el gas a la plataforma, se
dieron cuenta que el gas era dulce y que no requeria tuberias resistentes a la corrosion que
costaron varios millones de délares de més.

;Quién fue el responsable de este error? ;Se pudo haber ahorrado este gasto si el
experto hubiera investigado de dénde provenia el problema? ;Cudl hubiera sido el curso de
accidén para instalar la tuberia,

Si el experto hubiera preguntado a las oficinas principales que le explicaran por qué
querian instalar tuberias resistentes a la corrosidn para este pozo, o

Si el experto hubiera retado el razonamiento preguntando qué evidencia tenian de
que este pozo producia gas amargo, 0

Si el experto hubiera recolectado mas informacién, rastreando los resultados del
laboratorio para aprender cuanto gas amargo habia en el gas natural?

Si el experto hubiera rastreado el origen de la muestra del laboraterio para saber de
donde proviene el problema, este gasto hubiera sido innecesario.

Una buena regla de cajon es tratar los sintomas sdlo si es imposible o poco practico

resolver el problema real.

2 Fogler, H. Scott & LeBlanc, Steven E. op. cit. p. 37.
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2.1 EXPLORAREL PROBLEMA

Esta técnica sirve bien tante para situaciones en gue sc analizan problemas que han
sido mal planteados que se la asignan a uno, como para formular los problemas que uno
mismo descubre. Una vez que se nos presenta un problema, queremos explorar todos los
aspectos del problema y sus alrededores. Esta técnica tiene sus origenes en la estrategia de
los cinco puntos de McMaster y es un procedimiento que nos guia a entender y definir el
problema. Recolectar la informacién también es la clave del éxito en la exploracién del

problema.

Explorando el Problema

1. Identifica toda la informacicn disponible.

2. Recuerda o aprender las teorias y fundamentos pertinentes.

3. Recolecta la informacidn faltante.

4. Resuelve una versién simplificada del problema para obtener una
aproximacién del resultado.

5. Haz hipétesis y visualiza qué puede haber mal con la situacién actual

6. Haz una tormenta de ideas para ‘adivinar’ ¢l resultado.

7. Recuerda de experiencias pasadas relacionadas al problema.

8. Describe o esquematiza la situacién de manera cuantitativa o traza una ruta
que lleve a una solucién.

9. Recolecta mas datos e informacién.

10. Después de usar las actividades anteriores, escribe una lista concisa que
defina al verdadero problema.

Tabla 2.2

\

El siguiente ejemplo muestra €l uso de la técnica anterior.
“La situacién: en una planta quimica se producia un producto que se vendia tan rdpido como se
producia. La direccion de la planta quiso incrementar la produccion pero no lo logrd. Un andlisis
de cada paso de la linea de produccion mostré que habia un cuello de botella en la unidad de
refrigeracion, la cual constaba de un simple intercambiador de calor en el cual el flujo del liquido
caliente se enfriaba mediante el flujo de un liquido frio. El flujo de calor iba a través de la pared de
la tuberia hacia el flujo del fluido frio en una tuberia demtro de la del fluido caliente.
Desafortunadamente el intercambiador de calor no enfriaba el flujo caliente lo suficiente para que

pudiera ser iratado eficientemente en la siguiente etapa del proceso. Las instrucciones que se
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dieron para resolver lo que se creia era el problema fueron: ‘Disefien e instalen un intercambiador

de calor més grande'. Entonces se empezé el disefio de un intercambiador de calor mds grande”.

» 27

Etapa de exploraci6n:

I
2

10.

Identificar entradas/salidas: El flujo de liquido frio no enfria el flujo de producto caliente.
Recordar teorias y fundamentos relacionades: La razén de enfriamiento entre los dos flujos
estd relacionada por la diferencia de temperatura enire los dos flujos, su velocidad de flujo
y las condiciones y materiales de la unidad.

Recolectar la informacidn faltante: ;Cudl es el tamarfio de la unidad actual? ;Cudles son
las temperaturas de entrada y salida de los flujos?

Llevar a cabo un calculo de orden de magnitud: La unidad no debe ser mas grande que la
anterior.

Hacer hipétesis y visualizar qué puede estar mal en el sistema actual: ;Operacidn
ineficiente del sistema actual? ;Podria haber algo que esté incrementando la resistencia a
la transferencia de calor (es decir, un aislante)?

Adivinar un resultado: ;Podria haber impurezas (minerales depositados por el liquido) que
se hayan acumulado dentro de la tuberia y que actian como aislantes?

Recordar problemas anteriores, teorias y experiencias relacionadas: Las impurezas reducen
altamente la eficiencia de la unidad.

Esquematice la solucidn o una ruta a la solucion: Examinar la unidad para buscar
evidencia de impurezas o depdsitos que reduzcan la transferencia de calor.

Recolectar més informacién: 4! examinar la unidad se encontro que tenia muchos
depésitos.

Definir el problema real; Las impurezas en las paredes de la tuberia se deben remover

para que el flujo del producto se enfrie con mas eficiencia.

2! Fogler, H. Scott & LeBlanc, Steven E. op. cit. p. 40.
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2.3 TECNICA DE ESTADO PRESENTE/ESTADO DESEADO

La técnica de estado presente/estado deseado nos ayuda a verbalizar en dénde
estamos y a dénde queremos llegar para que podamos visualizar un camino adecuado que
nos lleve a donde queremos llegar. También nos ayuda a saber si las metas de la solucién
(estado deseado) son consistentes con nuestras necesidades (estado presente). Al escribir la
afirmacién del estado deseado, uno debe evitar el uso de palabras ambiguas tales como
‘mejor’, ‘minimo’, ‘mds econdmico’, ‘mis eficiente’, etc. ya que eslas palabras significan
cosas diferentes para cada persona. Uno debe ser cuantitativo en donde sea posible. Por
ejemnplo, “El parque recreativo para los nifios debe ser completado antes de julio 1°* del
2000 a un costo menor de $100,000” en vez de decir: “El parque recreativo debe ser
completado en un tiempo razonable con un costo minimo”. Es importante que la afirmacion
de! estado presente haga juego con la afirmacién del estado deseado. Para que los dos
estados hagan juego, todo asunto del estado presente debe ser cubierto en el estado deseado.
Ademés, el estado deseado no debe contener soluciones a problemas que no existian en el
estado presente. Uno debe reformular el estado presente y el deseado para que ambos hagan
juego y asi se incrementan las probabilidades de llegar a la afirmacién del verdadero
problema. Consideremos ¢l siguiente ejemplo para aplicar la técnica del estado
presente/estado deseado.

La situacién: Durante la segunda guerra mundial, muchos aviones hombarderos eran derribados
cuando estaban en misiones sobre Alemania. Muchos de estos aviones que lograban regresar a
salvo estaban llenos de agujeros de balas y proyectiles. Las dreas dafiadas eran similares en cada
avion.
Las instrucciones dadas pare resolver el problema como se percibia: “reforzar estas dreas
dafiadas con ldmina mds gruesa”.
Estado Presente Estado Deseado

Muchas balas/proyectiles penetran los aviones Que menos aviones sean derribados

Discusién: estas afirmaciones no hacen juego ya que hay aviones que sobreviven y de todas

maneras tienen agujeros de balas. Se podria decir que no hay un mapeo ung-a-uno de las
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necesidudes de estado presente que se plantea, con el estado deseado que quiere resolver el
problema.
Estado Presente Estado Deseado

Muchas balas/proyectiles penetran los aviones Menos agujeros de balas

Discusién; estas dos afirmaciones si hacen juego, pero la diferencia entre el estado presente y el

deseado no es muy clara. Pudiera ser que solo una bala dé en un drea critica para derribar el

avidn.

Estado Presente Estado Deseado
Muchas balas/proyectiles penetran el avién Menos balas/proyectiles que penetren
en dreas criticas y no criticas en dreas criticas.

Discusidn: estas dos afirmaciones hacen juego y la diferencia entre ellas es mds cerrada, lo que
nos da una variedad de posibilidades tales como reforzar las dreas criticas, mover los componentes
criticos a lugares mds protegidos, efc.

Nota: las instrucciones dadas para resolver el problema percibido hubieran fallado. Reforzar las
dreas dafiadas en donde habian sido penetrades los aviones que regresaban no hubiera servido.

Claramente estas dreas no eran criticas, si no, estos aviones también hubieran sido derribados.



2.4 DIAGRAMA DE DUNCKER

El diagrama de Duncker nos ayuda a obtener soluciones que satisfagan los criterios
que se dan en las afirmaciones del estado presente/estado deseado. Una caracteristica Gnica
del diagrama de Duncker es que nos indica cdmo resolver un problema haciendo que esté
bien ro poder llegar a la solucidn deseada. Las soluciones del diagrama de Duncker se
pueden clasificar como Soluciones Generales, Soluciones Funcionales, y Soluciones
Especificas (ver la figura 2.1 en la pagina siguiente).

Hay dos tipos de Soluciones Generales: (1) Soluciones en ¢l lado izquierdo del
diagrama que van del estado presente al estado deseado (es decir, tenemos que hacer algo)
y (2) soluciones en el lado derecho del diagrama que muestran como modificar el estado
deseado hasta que corresponda con el estado presente (hacer que esté bien no hacer esa
misma cosa}. Por ejemplo. Suponga que el estado presente es tu trabajo actual y el estado
deseado es un trabajo nuevo. La parte izquierda del diagrama indicaria los pasos para llegar
al estado deseado de obtener un trabajo nuevo (por gjemplo, poner a la fecha el curriculum,
hacer viajes para entrevistas, etc.). El lado derecho del diagrama indicaria los pasos que
harian que esté bien quedarse con el trabajo actual (por ejemplo, mayor participacién en la
toma de decisiones, incremento salarial, etc.).

Las Soluciones Funcionales son posibles caminos al estado deseado (o al estado
deseado modificado) que no toman en cuenta las posibilidades de la solucién. Podriamos
resolver el problema sélo si... tuviéramos maés tiempo, més personal,... nos sacaramos la
loterfa... . Una vez que se ha llegado a cada solucién funcional, uno debe sugerir posibles
Soluciones Especificas para aplicar las soluciones funcionales. En el ¢jemplo de cambiar de
trabajo, una solucién funcional del lado derecho del diagrama seria sentirse mas apreciado,
y una solucion especifica seria tener un aumento o bono de sueldo.

Representar un problema en un diagrama de Duncker es una actividad creativa, y
como tal, no hay manera correcta o incorrecta de hacerlo; sélo hay maneras més y menos
titiles de representar el problema. Lo més comiin es que la actividad maés dificil sea escoger

¢l estado deseado apropiado.
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Diagrama de Duncker

Lograr el - Estd bien no
¢stado Sc?c]::'r‘:? lograr el estado
deseado deseado
Caminog pofiblks al estado
desdado \ '
Camino Camine Camino Solu.cioncs
Funcionales
1 2 3
Soluci ir
camigos al Estado Reseado
P - — Soluciones » - -
Sotucién Solucién Selucién Especi Solucidn Solucién Soluciin
specificas
] 2 3 1 2 3
Figura 2.1

Los siguientes dos ejemplos muestran el uso del diagrama de Duncker:*

“Linda Chen habia sido maestra de primaria por 25 afios, regresaba de tener un afio sabdtico en

febrero. Estaba indecisa en regresar ya que en el dltimo par de afios dar clases se habia vuelto

dificil y estresante, y ella se siente acabada de dar clases a nifios de primaria. Los estudiantes

parecen ser mds dificiles de controlar, a ella no le gusta el material diddctico que le piden que use

en clase y los padres de familia parecen no tener interés en la educacién de sus hijos. Ademis, le

gusto mucho el tiempo que tuvo para ella misma durante su afio sabatico y cree que debe darse mds

tiempo ahorg gue se acerca St retiro. Por consecuencia, el estado presente de Linda es regresar a

3 Eogler, H. Scont & LeBlane, Steven E. op. cit. pp. 44 y 45.
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dar clases v su esiado deseado es no regresar a dar clases. El diagrama de Duncker podria ser

algo asi:
Problema: Dar clases se ha vuelto muy dificil.
Solucién General: Renunciar a dar clases Esta bien NO renunciar

Solucion Funcional:

Encontrarun  Retirarse Mds tiempo  Bajar niveles
nuevo trabajo ¢ para disfrutar  de estrés

Solucidn
Especifica:

Direclora Maestra Dar clases un  Dar clases Dar clases a Cambiarse Mayor
substituta Irimestresiy mediodia  un grade  de escuela influencia
uno no diferente en escoger
el material

Figura 2.2

Recapitulando: analizando la situacion de Linda en el diagrama de Duncker, vemos que ella
descubrio que el verdadero problema era el alto nivel de estrés que le dej el grupo jusic antes de
su afio sabdtico. Por consecuencia, con ayuda del diagrama de Duncker, llegé a la conclusidn de
que el problema real era que podia encontrar maneras de bajar su nivel de estrés en su lugar de
trabajo”.

Ahora veremos otro ejemplo en el uso del diagrama de Duncker:

“La situacién: la comparita ‘Toasty’ era una de las principales en ventas cuando ingresé al
mercado. Sin embargo, después de varios meses, las ventas bajaron. El departamento de encuestas
al consumidor pudo identificar que los consumidores se quejaban de un sabor rancio en el cereal.
Las instrucciones dadas para resolver el problema: “mejorar la produccion para hacer que el
cereal llegue a las tiendas mds rdpido y asi asegurarse de tener un producto mds fresce”. Sin
embargo, casi no habia tiempe muerto en el proceso para mejorar y cumplir con la meta propuesta.
De los pasos para tener el cereal en las tiendas (produccion, embalaje, almacenamiento, y
entrega), la produccion era la mds rdpida. Entonces, surgieron planes para construir plantas mds

cerca de las tiendas principales, ademds de considerar incrementar el mimerc de camiones
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repartidores para asegurarse de Hevar el cereal mds rdpido a las tiendas. Incrementar el mimero

de plantas y camiones requeriria una inversién muy grande para resolver el problema.

Problema: E! cereal no llega a las tiendas lo suficientemente répido para asegurarse de que llegue
fresco.

Solucion General; Entregar ¢l cereal mas Hacer que esté bien NQ
rapido a las tiendas entregar el cereal mds
rdpido a las tiendas

Solucién [ ] [ [ ]

Funcional: Construir mds plantas  Mejorarel  Dejar de  Hacer queel  Convencer
cerca de los mercados  sistema de  producir cereal se man-  alos con-
principales transporte  cereal  tenga mds tiempo sumidores

Jresco que el
cereal ran-
cio es mejor

Solucién ’ | '

Especifica: Contratar Nopre- Contratar Adicionar un  Fabricar cajas
camiones mds  ocuparse aviones para quimico que  que sean mds
rapidos y ex-  porlos  entregarel haga mds impermeables
pilotos de limites de cereal a mds lentoelpro-  alaireyala
carreras velocidad del000 fm. ceso de des-  humedad

composicicn
Figura 2.3

Podemos ver que el problema real era que el cereal no se mantenia fresco el tiempo
suficiente, ¥ no que no llegaba a tiempo a las tiendas. Para mantener mds tiempo el cereal
Jresco, se mejoraron las cajas y se utilizaron aditivos para hacer mds lento el proceso de

hacerse rancio”.




2.5 LOS SIGUIENTES CUATRO PASOS

En la seccién 2.1.1 vimos que los autores citados mencionan cuatro pasos que las
personas con experiencia en la solucién de problemas recomiendan seguir para definir el
verdadero problema, ahora se extienden estos pasos a cuatro mas, los cuales se describen a

continuacién:®®

Los primeros cuatro pasos

. Recolectar y analizar la informacion.

. Hablar con gente que esté familiarizada con el problema.
. Si es posible, ver el problema personalmente,

. Confirmar todos los hallazgos.

F-RVF I B

Los siguientes cuatro pasos

5. Determinar si el problema se debe resolver.

6. Seguir recolectando informacién y buscar en la literatura.

7. Desarrollar hipétesis simples y prebarlas répidamente.

8. Realizar una tormenta de ideas de las posibles causas y de
las soluciones alternativas.

Tabla 2.3

Paso 5. Determinar si el problema se debe resolver.

Una vez que se ha definido el problema, ahora debemos desarrollar criterios que nos
sirvan para juzgar la solucién al problema real. Una de las primeras preguntas que los
ingenieros con experiencia se hacen es: ;Se debe resolver el problema? La figura 2.4
muestra como proceder a responder esta pregunta. E! primer paso es determinar si existe

una solucion.

# Fogler, H. Scott & LeBlanc, Steven E. op. cit. p. 50.
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Si Aplicarla

.Ya existe
una solucién ade-
cuada?

No ; Cambiar restricciones

o)

Si

nemos de suficiente
tiempo para resolver
¢l problema?,

s

Empezar a generar
soluciones alternativas

Figura 2.4

Las preguntas que uno debe se debe preguntar en las primeras etapas del proceso
son: ;Cuéles son los recursos que tengo disponibles para resolver el problema? (A cudntas
personas puedo asignar al problema, y durante cudnto tiempo? ;Qué tan rapido se necesita
una solucioén? ;Hoy, mariana, el proximo afio?

La calidad de la solucién que encontremos, estd por lo general, pero no siempre,

relacionada al tiempo y dinero con que contamos para generarla y llevarla a cabo, y por lo
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tanto a veces es necesario extender las fechas limites de manera que obtengamos una
solucion de calidad.

Puede ser que no podamos determinar el costo de la solucién sino hasta mas
adelante en el proceso de la solucién. El costo dependers si la sclucion serd permanente o si
serd temporal que sélo sirve de parche at problema. En algunas ocasiones se necesitan dos
soluciones: una que trate los sintomas a corio plazo para procurar que el proceso de

operaciones continue, y 1a otra, para remediar el problema real a largo plazo.

Paso 6. Seguir recolectando informacién y buscar en la literatura.

Se debe recolectar tanta informacién como sea posible, leyendo textos y literatura
relacionada al problema para aprender los principios fundamentales y conceptos que redean
al problema. Buscar en la literatura resulta de mucha ayuda ya que pudiera ser que ya exista
solucién a un problema similar.

También es recomendable buscar a personas o colegas que puedan tener ideas e
informacién pertinente al problema. Entonces se les debe proponer jugar a ‘Qué tal si... 7’,
es decir: ;Qué tal si hago esto? O ;qué tal si aplico este concepto? También hazlos tomar el
papel de ‘abogado del diablo® para que deliberadamente reten nuestras ideas. Esta técnica

estimula las interacciones creativas.

Paso 7. Desarrollar hip6tesis simples y probarlas ripidamente.

Regresando al ejemplo del intercambiador de cator descrito en la pdgina 25: De
entrada pudimos haber supuesto que habia depdsitos en las tuberias y por eso la
transferencia de calor era ineficiente. Entonces realizar una inspeccidén o tomar datos
respecto a las temperaturas de entrada y salida nos hubieran indicado valores fuera de lo
que se esperaba y por lo tanto pudiéramos haber determinado que el intercambiador estaba

mal y no era necesario instalar uno més grande.
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Paso 8. Realizar una tormenta de ideas de las posibles causas y de las soluciones
alternativas,

Este ultimo paso nos lleva al final de la primera etapa en el proceso de resolver
problemas de manera creativa, y es en realidad el primer paso de ia segunda etapa del

proceso: generar soluciones.
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CAPIiTULO 3

GENERAR SOLUCIONES

Desde que un nifio va a la escuela se le ensefia que es muy peligroso fallar. El inventor falla 9,999
veces, y si tiene éxito una sola vez, ya la hizo.
- Charles F. Kettering
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Una vez que se ha definido el problema, uno se debe asegurar que se genere la
mejor de las soluciones, En algunas ocasiones un problema parece no tener solucion o
parece que solo tiene una tinica solucién, lo cual puede ser un problema, asi que en este
capitulo se veran técnicas para generar soluciones que lo lleven a uno a la mejor de las
soluciones. En algunas ocasiones podria suceder que las soluciones no son evidentes, pero
€50 no debe damos por vencidos; hay que ser perseverantes, como lo dice el refran: ‘el que
persevera alcanza’.

Muchas veces los bloqueos mentales nos impiden visualizar las soluciones, por lo
que el primer paso es aceptar que puede haber bloqueos mentales y después utilizar técnicas
para vencerlos. En este capitulo veremos las diferentes clasificaciones de los bloqueos
mentales y cdmo vencerlos. Después veremos técnicas para generar ideas, como la de la
tormenta de ideas, y como organizar las ideas generadas en un diagrama conocido como
esqueleto de pescado, y finalmente otra técnica para generar soluciones, que es la de las

analogias.



3.1 BLOQUEOS MENTALES

Los autores Fogler y LeBlanc resumen las mas comunes causas de blogueos

mentales, que a continuacion se presentan:*”

Causas comunes de blogueos mentales

Definir el problema de manera muy estrecha.

Atacar los sintomas y no ¢l verdadero problema.

Suponer que sélo hay una solucién correcta.

Quedar ‘atrapado’ en la primera soluci6n que se nos ocurra.

Quedar *atrapado’ en una solucién que casi funciona (pero en realidad no
funciona).

Estar distraido por informacion irrelevante, llamado ‘divage mental’,
Acabar frustrado por la falta de éxito.

Estar muy ansioso por terminar.

Definir el problema con ambigiiedad.

Tabla 3.1

Recordando el problema de los nueve puntos que hay que unir mediante cuatro o
menos lineas que se presentd en la introduccién, pudimos ver que si nos ponemos
demasiadas barreras, consciente o inconscientemente, reducimos el rango de posibles
soluciones. Seguramente tenemos alguno de los bloqueos mentales que se describirdn en
los siguientes temas. Algunas otras soluciones al problema pudieran ser que enrolldramos el
papel de manera que en su forma cilindrica podemos unir los puntos mediante una linea que
pase por los nueve puntos, o podriamos hacer una reduccién de los nueve puntos y entonces
utilizar un plumen grueso para unirlos mediante una sola linea. Otra solucién podria ser que
arruguemos el papel y luego lo atravesemos con un lapiz (este es un intento probabilistico y

puede ser que necesitemos de varios intentos para lograrlo).

¥ Fogler, H. Scott & LeBlanc, Steven E., op.cit. p. 61.
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El texto de Fogler y LeBlanc define los bloqueos mentales conceptuales como
aquéllos que no nos permiten percibir de manera cotrecta el problema o concebir su
solucidn, y lista los bloqueos mentales conceptuales mas comunes: bloqueos de percepcion,
emocionales, culturales, ambientales, intelectuales y de expresion, los cuales se describen a

contiftuacion.

3.1.1 Blogueos de Percepcion

Son aquellos obstaculos que no permiten al ‘resolvedor’ de problemas percibir de
manera clara el problema en si o la informacion necesaria para resolverlo. Algunos tipos de
bloqueos de percepcién son:

» Estereotipos

El instinto de supervivencia le ensefia a los individuos cdmo utilizar todos los recursos

a su alcance cuando estan frente a una amenaza de muerte. Por gjemplo, si uno queda

desamparado en un desierto después de un accidente aéreo, uno debe utilizar

creativamente los recursos a su alcance para sobrevivir y ser rescatado. Considere la

linterna que estaba en la avioneta. El uso estereotipico de la linterna seria para hacer

sefiales, encontrar objetos en la obscuridad, etc. Pero que tal si se utilizaran las baterias

para encender una fogata, o usar la carcaza como contenedor del agua que pudiéramos

sacar de los cactus, o utilizar el reflector para hacer sefiales luminosas durante el dia,

ete.

e Limitar el problema innecesariamente

El problema de los nueve puntos es un ejemplo en donde se limita el problema

innecesariamente. Las fronteras del problema deben ser exploradas y retadas.

s Saturacion o sobre carga de informacion

Demasiada informacién puede ser un problema como lo es no tener suficiente

informacién. Uno puede acabar saturado con detalles minimos y no podra tratar los

aspectos criticos del problema.

3.1.2 Bloqueos Emocionales
Sen aquéllos que interfieren con la habilidad de resolver problemas de varias

maneras: reducen la cantidad de libertad con la que mantpulamos las ideas ¢ interfieren con
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la habilidad de conceptualizar de manera flexible y fluida. Los blogueos emocionales
también inhiben ia habilidad de comunicar nuestras ideas a los demas en una forma que
evita que nos aprueben. Algunos tipos de bloqueos emocionales son:
s Eltemor de tomar riesgos
Este bloqueo por lo general tiene sus rafces en la infancia. La mayoria de las personas
crecen siendo premiados por resolver problemas de la manera correcta y castigados por
resolver problemas de la manera incorrecta. Aplicar una idea creativa es como tomar
un riesgo, ya que uno toma el riesgo de cometer un error, parecer un tonto, obtener una
mala calificacion o perder el trabajo. '
e Falta de apetito por el caos
Los ‘resolvedores’ de problemas deben aprender a vivir en la confusién. Por ejemplo,
los criterios para una mejor solucidn pudieran parecer contradictorios: lo que pueda ser
mejor para un individue puede que no lo sea para la organizacién o grupo.
s Juzgar en vez de generar ideas
Este bloqueo se puede dar al enfrentar un problema con una actitud negativa. Juzgar
ideas demasiado pronto puede descorazonar hasta a las personas més creativas. Las
ideas ‘locas’ a veces pueden dar pie a ideas mds probables que pueden llevar a
soluciones innovadoras. Este bloqueo se puede evitar si afrontamos el problema con
una actitud positiva.
¢ Falta de reto
A veces los ‘resolvedores’ de problemas no quieren empezar ya que perciben el
problema como trivial y que puede ser resuelto con facilidad. Creen que el problema

no merece sus esfuerzos.

3.1.3 Bloqueos Culturales
Son aquéllos que se adquieren debido a la costumbre de ciertos patrones culturales
que pueden estar influenciades por nuestro ambiente fisico y social. Un tipo de blogueo

cultural es no poder considerar que cierto acto le cause malestar o rechazo a
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ciertos miembros de la sociedad. Para ilustrar este tipo de blogueo. Adams utiliza el
siguiente ejemplo:”’
“Dos pedazos de tuberia que sirven para que se inserien los postes de una red de voleibol estdn
empotrados en el piso de un gimnasio. Durante un juego de ping pong, accidentalmente la pelota
cae dentro de una de estas tuberias ya que ésta no estaba tapada. El didmetro de la tuberia es
apenas un milimetro mayor que el de la pelota de ping pong, la cual yace en el fondo del agujero
que tiene 15 centimetros de profundidad. Ti eres parte de un grupo de seis personas en el gimnasio
que cuentan con los siguientes objetos:

Una extension eléctrica de 5 metros,

Un martillo de carpintero,

Un cincel,

Una bolsa de papas fritas,

Un gancho para colgar la ropa,

Una llave espafiola y

Una linterna.

Enumera tantas manerds como se le ocurran (en cinco minutos) para sacar la pelota del
hoyo sin irse del gimnasio, dafiar la pelota, el piso o la tuberia.

Una solucidn podria ser utilizar el cincel y la llave espafiola para romper el mango del
martitlo y utilizar las astillas para sacar la pelota. Otra solucion menos obvia seria orinar dentro
del agujero para que la pelota salga a flote, pero mucha gente no piensa en esta solucion debido a

un bloqueo cultural, ya que orinar se considera un acto privado ™.

3.1.4 Blogueos Ambientales
Son aquéilos tales como las llamadas telefénicas e interrupciones que inhiben la
concentracién profunda y prolongada. Trabajar en un ambiente agradable y de apoyo
incrementa la productividad del ‘resolvedor’ de problemas. Por otro lado, trabajar en
condiciones en donde hay falta de apoyo emocional, fisico, econdmico o de organizacion,
normalmente trae consigo un efecto negativo y reduce los niveles de productividad de los

‘resolvedores’ de problemas.

31 adams, James L., op. cit. pp. 32 y 33.
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3.1.5 Bloqueos Entelectuales
Este tipo de bloqueo puede ocurrir como resuitado de una estrategia para resolver
problemas poco flexible o inadecuada. Tener insuficientes habilidades intelectuales para
resolver un problema definitivamente es un blogueo, asi como la falta de informacién
necesaria para resolver el problema. Por ejemplo, querer resolver un problema de
comunicaciones satelitales, seria un gran bloqueo si no se ticnen los suficientes concepios

de esta area.

3.1.6 Bloqucos de Expresion
La falta de habilidad para comunicar nuestras ideas a los demas, ya sea de manera
verbal o por escrito, también puede bloquear nuestro progreso. Cualquiera quien haya
jugado ‘digalo con mimica’ puede saber la problemética que este tipo de blogueo genera.
Uno debe hacer dibujos, esquemas y no tener miedo a tormnarse su tiempo para explicar su

problema a los demas.
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3.2 COMO ROMPER BLOQUEOS MENTALES

Como hemos visto, existen varias causas que provocan los bloqueos mentales, pero

primero hay que aceptar que existen y que podriamos caer en algunos, y si si llegamos a

caer, entonces lo que debemos hacer es romperlos, por lo que a continuacién se describen

algunas técnicas para esto. Goman ha identificado varios bloqueos que inhiben la

creatividad, asi como algunos consejos para romper estos bloqueos:

3R

Blogueo

Como Romper ¢l Bloqueo

1. Actitud Negativa

Siuno se enfoca en los aspectos negalivos de
un problema y se tienen resultados no
satisfactorios, esto reduce la creatividad.

1. Cambio de Actitd

Hacer una lista de los aspectos y posibles
resultados positivos de un problema. Tomar en
cuenta que en cada problema no sélo existe la
posibitidad del fracaso, sino una oportunidad
de éxito.

2. Miedo al Fracaso

Uno de los mayores inhibideres de la
creatividad es el miedo al fracaso y la
inhabilidad de tomar riesgos.

2. Tomar Riesgos

Tener en cuenta cuiles son los riesgos, por qué
son importantes, cudles serian las peores
consecuencias, y como enfrentar ¢l fracaso.

3. Sepuir las Reglas
Algunas reglas son necesarias, mientras que
otras reducen la innovacidn.

3. Romper las Reglas

Practica intentar cosas nuevas; una ruta
diferente a la escuela, comida nueva, ir a algin
lugar que nunca has ido.

4. No se da la Creatividad

Creer que uno no es creative puede ser un gran
impedimento para generar soluciones
creativas.

4. Creencias Creativas

Alienta tu creatividad haciendo preguntas
como “que tal 5i...7, suefia despierto, haz
metiforas y analogias. Intenta diferentes
maneras de expresar tu creatividad.

Tabla 3.2

Con respecto al cuarto punto que presenta Goman, los autores Fogler y LeBlanc nos

muestran diferentes maneras que nos pueden servir para incrementar la creatividad

mediante el aprendizaje de nuevas actitudes, valores y maneras de enfrentar los problemas

siguiendo los siguientes principios:

2 (Goman, Carol K., Creativity in Business- A Practical Guide for Creative Thinking, Crisp Publications Inc.,

EUA, 1989.
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Lievar un registro de tus ideas en todo momento. Muchas veces las ideas nos ltegan
a la mente en momentos inesperados. Si no escribimos la idea dentro de las
siguientes 24 horas, seguramente la olvidaremos.

Cada dia uno debe hacerse nuevas preguntas. Una mente inquisitiva es una mente
activamente creativa que abarca mis conciencia.

Mantenerse al tanto del drea de especializacién. Leer revistas y publicaciones de
area de especializacién hace que estemos seguros de que no estarnos aplicando la
tecnologia de ayer para resolver los problemas de hoy.

Aprender cosas ajenas a tu drea de especializacion. Utihizar la contra-referencia
para llevar concepto de un area de especializacion a otra.

Evitar los patrones fijos de hacer las cosas. Sobrellevar los prejuicios y las ideas
preconcebidas mirando al problema con un punto de vista nuevo y diferente,
siempre desarrollando por lo menos dos soluciones alternativas al problema.

Ser abierto y perceptivo o nuevas ideas ftuyas y de los demds). En raras ocasiones
las soluciones innovadoras vienen con todas sus partes ya implementadas. Las
nuevas ideas son frigiles; evita que se rompan intentando conceptos y posibilidades
que ias desarrollen.

Hay que estar alerta en las observaciones. Este principio es la llave para aplicar con
éxito la estrategia de Kepner-Tregoe que se vera mas adelante en el capitulo: estar
alerta buscando similitudes, diferencias, y rasgos caracteristicos en las situaciones ¥
problemas. Mientras mayor sea el nimero de relaciones que podamos identificar,
mejores serdn las posibilidades de generar combinaciones originales y soluciones
creativas.

Adoptar una actitud para tomar riesgos. El miedo al fracaso es el mavor
impedimento para generar ideas riesgosas pero que tendran un gran impacio si
resultan exitosas. Delinear las maneras en que podrias fracasar y analizar como
tratar el fracaso, reduce este obstaculo en la creatividad.

Mantén tu sentido del humor. Uno es mis creativo cuando esta relajado, y el humor

ayuda a poner los problemas en perspectiva.
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o Involicrate en pasatiempos creativos. Los pasaliempos también sirven para
relajarse. Resolver acertijos y jugar juegos ayudan a mantener la mente activa, la
cual es necesaria para incrementar la creatividad.

o Hay que tener coraje y confianza en si mismos. S¢ un pionero de paradigmas. Toma
la decisién de que puedes lograr resolver el problema. Sé persistente y tenaz para
sobreponerte a los obsticules que estén en el camino de la solucion.

» Aprende a conocerte y entenderte. Profundiza en el auto conocimiento para
aprender tus verdaderos fuertes, debilidades, disgustos, prejuicios, expectativas,

temores y parcialidades.

Recuerde que uno de los primeros pasos en ¢l proceso de solucién de problemas fue
recolectar informacién, pero uno debe tener cuidado ya que cuando uno empieza a trabajar
en un problema nuevo, es normal que leamos toda la informacién al respecto (si no seria
como reinventar la rueda), sin embargo, durante la etapa de recoleccién de informacion,
uno puede cerrarse las puertas a tener ideas originales y soluciones creativas. Mientras uno
lee, se debe guardar objetividad. El autor Edward deBono’’ recomienda leer lo suficiente
como para familiarizarse y ‘agarrarle sabor’ al problema. Es entonces cuando uno debe
hacer una pausa para organizar sus propias ideas antes de empezar una revision exhaustiva

de la literatura.

3 peBono, Edward, “Serious Creativity”, Harper Collins Publishers, EUA, 1993,




/ 3.3 TORMENTA DE IDEAS

La tormenta de ideas, o lluvia de ideas, es una de las técnicas mas usada para
estimular la creatividad y generar soluciones. En mi experiencia, cuando se quieren
desarrollar nuevos conceptos o soluciones alternativas a un problema dentro del centro de
disefic donde trabajo, frecuentemente utilizamos este método y ha probado dar muy buenos
resultados. Tipicamente, la etapa inicial de generar ideas empieza con una libre asociacion
de ideas para resolver un problema, durante la cual se listan todas las posibles soluciones
que se puedan ocurrir en grupos o individualmente. La lista debe incluir soluciones ‘locas’
e inusuales sin preocuparse que no sean factibles. Para mejorar el éxito de la tormenta de
ideas también se recomienda que uno desarrolle y amplie las ideas de los demés. También
se debe mencionar que es muy importante mantener una actitud positiva, en donde no
deben haber comentarios o prejuicios negativos, ya que mientras se generen mas ideas,
mayores serin las probabilidades de llegar a una solucién innovadera al problema en
cuestion.

Si hay alge que destruye rdpidamente una sesién de tormenta de ideas, son los
comentarios negativos. Estos comentarios pueden hacer que la tormenta de ideas se tome

en una ‘llovizna de ideas’.

Comentarios que reducen la tormenta de ideas en llovizna de ideas I
¢ Esono va a funcionar. s Va en contra de nuestra politica. I
e Eso es muy radical. ¢ No lo hemos hecho asi antes.
e No es nuestro trabajo. e Es demasiado costoso. ’
» No tenemos suficiente tiempo. s No es practico.
s Es demasiada molestia. ¢ No podemos resolver este problema.
Tabla 3.3

Generalmente al principio de la tormenta de ideas, las ideas, valga la redundancia.
fluyen con rapidez y luego disminuyen su velocidad abruptamente va que el proceso ha
llegado 2 un bloqueo. A continuacién veremos més técnicas para romper los bloqueos ¥

generar méas soluciones.
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3.3.1 Lista de Osborn
La lista de Osborn se utiliza para generar mas alternativas que estan relacionadas a
las que previamente se generaron en la tormenta de ideas. La siguiente tabla muestra la
lista de puntos que se deben tomar en cuenta para incrementar las posibilidades de éxito de

las ideas generadas.

Lista de Osborn para incrementar las ideas

Adaptar... ;Coémo se puede usar tal como estd (un producto, idea, etc.)? ;A qué otros usos se
puede adaptar?

Modificar... ;Se puede cambiar el material, color, forma, olor, etc.?

Magnificar... jAgregar un nuevo ingrediente? ;Hacerlo mds grande, resistente, grueso, alto,
ete.

Minimizar... ;Se puede separar? ;Quitarle algo, hacerlo menos pesado, més carto, pequefio?
Substituir... ;Quién més, donde mas, qué mas? ;Otro material, ingrediente?

Reacomodar... ;Cambiar partes, intercambiar cauvsa y efecto, cambiar positivo por negativo?
;Ponerlo de cabeza o al revés?

Combinar.., ;Combinar partes, unidades, ideas? ;Combinar con otras categorias?

Tabla 3.4

3.3.2 Otros Puntos de Vista

Cuando une quiere resolver un problema, una importante herramienta es tener los
puntos de vista de otras personas, ya que al no hacerlo, la solucion puede ser limitada.
‘Poniéndose en los zapatos’ de otras personas nos permite visualizar complicaciones del
problema que no se habian considerado antes. Por lo general al disefiar algo, uno debe
tomar en cuenta otros puntos de vista, tales como los de los clientes, de las personas de
marketing, de la gerencia, del departamento de seguridad, de las gentes de finanzas, etc.

A continuacién se presentan dos ejemplos en donde se utilizan la lista de Osborn y
otros puntos de vista:
En los afios 60 los cientificos aceptaron gue no existia ningin material que aguantara la
temperatura generada en una cdpsula espacial en su reingreso a la atmosfera terrestre. ;Pero
como fue posible que hubiera astronautas para finales de esa década? En un principio la divectiva
del gobierno estadounidense fue que se desarrollara un material que soportara la alta temperanira.
pero el problema real era mds bien proteger a los astronaulas en el reingrese a la atmdsfera.
Resulta que la solucién se generd al hacer una analogia con los meteoritos que logran llegar a la .

tierra: la superficie del meteorito se vaporiza pero el interior no se dafia. Por consecuencia. las
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capsulas espaciales tuvieron un material de sacrificio de recubrimiento que disipuba el calor
cuando se vaporizaba en el reingreso a la atmosfera, manteniendo a los astronautas seguros en el
interior. Aplicando los puntos de vista de varias personas:

*  Director del Provecto: completar el proyecto a tiempo.

¢ Depariamento de finanzas: completar el proyecto pero a un bajo costo.

* [Ingeniero de disefio: ¢l nueve material no debe interferir con el desemperio de la cdpsula.

o Ingeniero de materiales: desarrollar un material que aguante las altas temperaturas.

o Astronauta: no le importa la cdpsula, quiere regresar con vida.

Vemos que el punto de vista de los astronautas es el que define el verdadero
problema. Muchas veces uno no ve mis alld del drea en que estd especializado y por lo
tanto no ve soluciones que para otros podrian ser obvias (recuérdese también del gjemplo

de los elevadores en la parte exterior del hotel).

Caso de las aguas residuales:*

“El problema: un estanque de fango del tamafio de unos 10 campos de futbol es parte de una
planta de tratamiento de aguas residuales. El liguido en el estanque es muy viscoso pegajose. De
vez en vez aparecen objetos indeseables flotando en el estangue (ramas, animales muertos, etc.) los
cuales deben ser removidos. Techar el estangue no es una solucion viable. Ingéniense maneras
para resolver ¢l problema.

Tormenta de ideas.

Utitizar una grua. Utilizer un aerodeslizador (hovercrafi). Una gran red sobre el estanque. Utilizar
un helicoptero. Usar un sistema de rieles sobre el estanque. Construir una reja elrededor del
estangue.

Lista de Osborn.

Modificar: Cambiar el proceso de tratamiento para eliminar el fango. Usar un quimico para
disolver las ramas y animales muertos. Cambiar las propiedades del estangue para que los objetos
se hundan y luego se pueda dragar el fondo.

Magnificar/minimizar: Hacer que el estanque Sea menos profundo para que la gente pueda
limpiarlo. Hacer que sea profundo y angosto para que se pueda cubrir.

Substituir: Construirlo en un desierio (cambiarlo de lugar). Utilizar varios tanques en vez del

estangue. Cultivar bacterias digestoras anaerdbicas.

3 pogler, H. Scott & LeBlanc, Steven E. op. cit. p. 73.
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Reacomodar: Usar una meledora para cortar tado en ef estanque. Traer buitres v espaniapdjaros.
Deforestar las dreas alrededor.

Otros puntos de vista,

Animales terrestres: poner comida en las afueras del estanque. Usar una reja eléctrica. Emplear
olor desagradable para alejar a los animales.

Aves: Emplear un espantapdjaros o un ave depredadora. Grandes ventiladores en las orillas para
alefar la aves en otra direccion.

Director de la planta: Cambiar la ley para que esté bien que haya animales muertos en el estangue.

Usar un brazo mecanico gue recolecte los objetos ™.

3.3.3 Pensamiento Futurista

El pensamiento futurista es una técnica que se enfoca a generar soluciones que en la
actualidad no son técnicamente factibles pero que podrian serlo en el futuro. Con el
pensamiento futurista nos hacemos preguntas tales como: (Cuales son las caracteristicas de
una solucidn ideal? ; Qué problema que actualmente existe hard que nuestro trabajo sca mis
facil cuando se solucione, o solucione muchos problemas subsecuentes, o haga una gran
diferencia en la manera que hacemos negocios hoy en dia? La idea del pensamiento
futurista es proponer atrevidas soluciones que prometan grandes avances pero que solo
tengan pocas probabilidades de éxito.

Las reglas para el pensamiento futurista son relativamente sencillas: tratar de
imaginar una solucion ideal sin importar que no sea técnicamente posible. Después
empezar a hacer comentarios como: “Si esto ____ sucediera, cambiaria completamente la
manera €n que hago . En el pensamiento futurista uno visualiza una situacién

idealizada como quisiéramos tenerla y luego se piensan maneras de lograrla,

Cémo utilizar el pensamiento futurista.
e Examinar cuidadosamente el problema para asegurarse que se ha definido el
verdadero problema.
¢ Ahora, imaginarse uno misme en el futuro después de que ha sido solucionado el
problema. ;Cuales son los beneficios de haber tenido una solucidn?
e ‘Mirar’ al futuro. Tratar de imaginar una sotucién ideal al problema en cuestion sin

preocuparse de viabilidad técnica. Recuerde, en el futuro todo es posible.
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¢ Hacer comentarios como: “Si esto sucediera, cambiaria completamente la

(1}

manera en que hago

* Atreverse a cambiar las reglas. Las mejores soluciones a algunos problemas son

contrarias al pensamiento convencional.

Algunes pensamientos futuristas al problema del estanque de fango.
* En el futuro no hay fango.
s Ingenieria genética: los animales muertos y plantas se descomponen
instanténeamente.
s No hay desechos en el futuro.
s Cambiar el estanque al estado gaseoso o sélido.
o Usar el fango como fuente de energia.
o Usar el fango como material de construccion o para carreteras.
o Poder crecer vegetacion en el estangue.

s Usar ultrasonido que aleja a los animales.
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3.4 DIAGRAMA DE ESQUELETO DE PESCADO

El diagrama de esqueleto de pescado es una manera de organizar las ideas generadas
en la tormenta de ideas de manera grafica. El nombre proviene del hecho de que por sus
ramificaciones, éste parece un esqueleto de pescado. Para construir un diagrama de
esqueleto de pescado se sigue el siguiente procedimiento.

1. Se escribe el verdadero problema dentro de un circulo, en la parte derecha. Se
dibuja una linea horizontal (que representa la espina dorsal) que se extiende hacia I2

izquierda.

Problema
Verdadero

.
>

2. Se hace una tormenta de ideas de las posibles soluciones al problema.

3. Se categorizan las posibles soluciones en varias categorias mas generales y se listan
en la parte inferior y/o superior del diagrama. Se extienden lineas diagonales desde
estas categorias a la espina dorsal. Estas lineas forman el esqueleto basico del
diagrama de esqueleto de pescado.

4. Se colocan las posibles soluciones relacionadas a cada categoria general en la linea
diagonal apropiada del diagrama.

A continuacién se muestra un diagrama de esqueleto de pescado para organizar las
ideas del ejemplo del estanque. En este ejemplo se han escogido como categorias generales

“Equipo para recolectar”, “Cambios/redisefio en el proceso” y “Prevencidn™.
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Cambios/rediseiio
en ¢l proceso
Usar tanques en

vez del estanque \ Cambiar las propiedades del fango
_, para que se hundan los objetos

Helicdptero Barca especialmente
———»_ disefiada __Hacer menos profundo el estanque

ircular el liquido y
moler los objetos

Brazo mecanico

> Mantener el
estanque libre
de objetos
Dividir en estanques mds
pequerios y cubrirlos .
>
Rejas eléctricas Espantapajaros
L e |
Figura 3.1

La parte méas dificil de construir ¢l diagrama de esqueleto de pescado es decidir las
categorias generales que se usan para organizar las opciones.

Del diagrama podemos evaluar las soluciones que se han generado, las cuales han
sido estructuradas y organizadas, de manera que podemos atacar el problema desde varios

angulos.




3.5ANALOGIAS

Se ha sabido que un gran nimero de los mas importantes avances en la ciencia,
ingenieria, arte y negocios se han derivado de analogias (recuérdese ¢l ejemplo de la
céapsula espacial). En esta técnica se utilizan las ideas, reglas, leyes, hechos y convenciones
de una disciplina para trasladarlas a otra disciplina. Cuando utilizamos analogias, buscamos
situaciones o problemas de otras dreas que pueden o no estar relacionadas con nuestra area

de interés.




h
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CAPITULO 4

DECIDIR EL CURSO DE ACCION

El camino mds corto para hacer muchas cosas es hacer una sola a la vez.
- Cecil
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Una vez que se ha definido el verdadero problema (o probiemas) y hemos generado
algunas posibles soluciones, entonces necesitamos hacer decisiones, tales como decidir en
qué problema trabajar primero, escoger la mejor solucidn alternativa y decidir cémo aplicar
la solucidn con éxito.

Un proceso organizado para tomar estas decisiones es la técnica de Kepner-Tregoe®

(K.T.) de analisis de situacion,

Analisis de la Situacién
((En dénde estamos?)

Analisis del - Analisis de | Analisis de
Problema v Decision | Problema potencial
Pasado Presente Futuro
¢Cuilesla ¢{Cémo corregir ;Como prevenir
1a falla? 1a falla? fallas futuras?
Figura 4.1

El anilisis de la situacion K.T. no sélo nos ayuda para decidir en qué problema
trabajar primero, también nos guia con respecto a qué se debe hacer. Con el andlisis de la
situacion clasificamos el problema en uno de los siguientes grupos: analisis del problema
(saber las causas del problema), andlisis de decisién (hacer una decisién), y andlisis del
problema potencial (hacer un plan para tener éxito). En el analisis del problema, se
desconoce la falla o el problema y debemos encontrarlo, nos preguntamos ;qué ocurrié en
el pasado que estd causando un problema? En el andlisis de decision, se ha encontrado una
causa del problema y ahora necesitamos saber qué hacer al respecto. La decisién en el
presente es la manera de comregir la falla. En el analisis del problema potencial, nos
queremos asegurar que la decisidn que tomemos tenga éxito y anticipar y prevenir

problemas que puedan ecurrir en el futuro.

3 Kepner, C. H y Tregoe, B. B., The New Rational Manager, Kepner-Tregoe Inc., EUA, 1981.




4.1 ANALISIS DE LA SITUACION

Muchas veces surgen muchos problemas al mismo tiempo. En algunos casos estos
estan interconectados, y en otros, estin totalmente desligados. Cuando suceden estas
situaciones, el analisis de la situacién K.T. nos puede ayudar para decidir qué problema ha
de recibir la mayor prioridad.

Primero hacemos una lista de todos los problemas y luego tratamos decidir qué
problema debemos atender primero. Cada problema se categoriza segin tres criterios: (1)
tiempo, (2) tendencia y (3) impacto. Y cada categoria se va evaluar con cierto grado de
preccupacion: alto (A), moderado (M) y bajo (B). También hemos de decidir qué tipo de
analisis K.T. debemos realizar: Anilisis del Problema (AP), Analisis de Decisién (AD) o
Anélisis del Problema Potencial (APP).

4.1.1 Criterios de Evaluacién

(1) Tiempo: ;Qué tan urgente es el problema? ;Estd involucrada una fecha limite?
. Qué pasaria si no se hace nada por un tiempo? Por ejemplo, si uno de los
cinco homos en una panaderia no sirve y los otros cuatro pueden tomar la
carga extra, podria ser posible esperar un tiempo y enfocarse en otros
problemas primero. Por lo tanto a este problema le dariamos un grado de
preocupacién de B. Por otro lado, si los otros cuatro hornos estan
operando a su maxima capacidad y se debe cumplir con un pedido
importante, entonces ¢l grado de preocupacion para el tiempo seria A, ya
que el problema debe ser resuelto enseguida.

(2) Tendencia: ;Cudl es ¢l potencial de que el problema crezca? En el ejemplo antenor,
supongamos que el horno descompuesto se esta sobre calentando, ¥ que
no se puede apagar. Entonces la tendencia estd empeorando y le dariamos
un alto grado de preocupacion (A) ya que se podria producir un incendio.
También podriamos asignar un alto grado de preocupacion si cada vez
nos atrasamos mas y mas en los pedidos de los clientes. Por otro lado. si

el homno si lo podemos apagar y si podemos mantener la produccién para
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curnplir con los pedidos, entonces la tendencia seria de un bajo (B) grado
de preocupacidn.

(3) Impacto:  ;Qué tan serio es el problema? ;Cuales son los efectos en las personas,
productos, la organizacién o sus politicas? En ejemplo de la panaderia,
supongamos que no podemos reparar el homo a tiempo para cumplir un
pedido muy importante. Si, por consecuencia, podriamos perder un buen
cliente, entonces el impacto seria de un alto (A) grado de preocupacién.
Por otro lado, si pedemos encontrar una manera de cumplir todos los
pedidos de los siguientes dias, entonces el impacto de tener un hormo

descompuesto pudiera ser de grado moderado (M).

El siguiente ejemplo, tomado del texto de Fogler y LeBlanc, nos ilustra la manera
de dar prioridades a una situacién:*
“Sara Brown empezo a fungir como directora de una tienda departamental, la cual tiene diez
sucursales mds. La tienda en donde trabaja Sara, se encuentra en el centro de la ciudad en una
calle muy transitada, tiene un inventario de mds de un millon de dolares y tiene 2,000 metros
cuadrados de espacio. En su primer dia en el trabajo, Sara se ve sumergida en problemas: un
costoso escritorio hecho por encargo que se le entregd la semana pasada, se raspé cuando fue
desempacado, el jefe de la bodega quiere saber qué hacer con él. Tambicn ella se acaba de dar
cuenta de que la tienda no ha pagado cuentas pendientes que vencieron a finales del mes pasado y
que la tienda tiene la costumbre de hacer pagos retrasados. El departamento de contabilidad le
informa que en los ultimos meses han sido victimas de fraudes en los cuentas y quieren saber qué
hacer. Hay una enorme pila de cajas en la bodega desde la semana pasada que deben ser abiertas
¢ inventariadas. La impresion que ha recibido durante toda la mafiana es que unos 30 empleados
no estdn contentos y no les gusta su trabajo. Para acabaria de amolar, justo después del almuerzo,
un camion repartidor se estaciono en doble fila justo afuera de la tienda y estd bloqueando el
trifico, el chofer de este camidn tiene un embarque que emregar a la tienda de 20 escritorios
ejecutivos, y quiere saber en donde los pone. Los empleados le dicen a Sara que este embarque no
debio haber llegado sino hasta la proxima semana y que no hay lugar en donde ponerlos en este
momento. Afuera escucha los claxon de los automovilistas engjados por el trifico que se ha

generado. ;Qué es lo que debe hacer Sara?

* Fogler, H. Scott & LeBlanc, Steven E. op, cit, pp. 90y 91.
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Analisis de Situacion

Preocupacion Preocupacién Secundaria Tiempo Tendencia Impacto Proceso
Principal
Espacio Cajas por sacar inventario B B B AD
20 Escritorios nuevos A A A AD

Personal Moral de los empleados M M A AP
Finanzas Dinero que se debe M M A AD

. ‘ Dinero por pagar M M A AP
Calidad Escritorio raspado B B M AD/APP

Aungue las cajas en el piso no dan buen aspecto y dificultan caminar, no es necesario
hacer nada al respecto por el momento (B en tiempo). Esta situacion no empeora por tenerlas ahi
(B en tendencia) y el impacto de no abrirlas y almacenar sus contenidos es bajo (B). El proceso
para atender esta preocupacion es del tipo de analisis de decision (AD) (debemos decidir quién y
cudndo abrir las cajas). La preocupacion al respecto de qué hacer con los 20 escritorios nuevos,
es del tipo de andlisis de decision (AD} y se debe resolver de inmediato, por lo que se clasifica
como de alta prioridad en el tiempo (A), como también lo son en la tendencia (por el trdfico que se
estd generando) y el impacto de no aceptar tan grande pedido. Se debe hacer algo a corto plazo
respecto a la moral de los empleados. Se cree que la falta de ganas y atencion provoecd que se
dasiara el escritorio, por lo que se considera wn alto impacto la moral de los empleados. La moral
va es baja y podria disminuir por lo gque la tendencia también se ha clasificade como moderada
(M}. En realidad no se sabe por qué la moral estd baja, por lo que se debe llevar a cabo un andlisis
de problema (PA). Sara debe pagar las cuentas pendientes ya gue si no corre el riesgo de que le
corten los servicios, lo cual es causa de un alto grado de preocupacion. Ella también necesita saber
por qué hay dinero por pagar, por lo que se trata de un andlisis de problema (AP). Respecto al
escritorio raspado, no se necesita hacer nada al respecto de inmediato, pero si se necesita decidir
qué hacer en el futuro no muy lejano (AD). Se necesita planear cémo y cudndo desempacar los
escritorios (APP)".

4.1.2 Anilisis de Pareto
Cuando es evidente que hay que tratar con mas de un problema, el analisis de Pareto
es otra herramienta que nos sirve para decidir qué problema atacar primero. El analisis de

Pareto nos indica la importancia relativa de cada problema individual con respecto a los
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ctros problemas pertinentes, Este anlisis toma su nombre del Principio de Pareto, el cual
establece que ¢l 80% del problema proviene del 20% de los problemas que lo causan. Por
lo tanto es de gran ayuda investigar los poces problemas vitales en contraste con los
miichos problemas triviales. Para ilustrar un ejemplo recordemos el problema del cereal
que se hacia rancio e incluyamos mas problemas que se tuvieron, los cuales se clasifican de
la siguiente manera:

Nimero de Cajas

A. baja calidad de impresidn en la cajas (borrosas) 10,000
B. Sobre llenado de las cajas {mucho peso) 30,000
C. Cajas dafiadas durante el transporte 2,000
D. Bolsa interior no hermética (cereal rancio) 25,000
E. Cajas sin precio 50,000

Esta informacién se muestra a continuacién en forma grafica.

Tipo de Problema

Figura 4.2

Cuande la grafica de barras se presenta en orden descendiente, a la figura resultante
se le llama Diagrama de Pareto. Basado en el nimero de cajas, tal vez quisiéramos verlo
como en la grafica anterior, pero tratindose del dinero perdido por causa de cada tipo de

problema, entonces veriamos una gréfica totaimente diferente.

Problema Cajas/Dinero Perdido ($)
A. baja calidad de impresion en la cajas (borrosas) 10,000 $100

B. Sobre tlenado de las cajas (mucho peso) 30,000 36,000

C. Cajas dafiadas durante el transporte 2,000 $7,000

D. Bolsa interior no hermética (cereal rancio) 25,000 $87,500

E. Cajas sin precio 50,000 $17,500
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Tipo de Problema

Figura 4.3

De esta dltima grafica estd claro que podemos hacer el mayor impacto en la
situacién del problema si primero atacamos el problema del cereal rancio (D), seguido de
los problemas E, C, B y A. Cuando se hace un Diagrama de Pareto se debe tener cuidado en
ver qué ‘peso’ se le da a la informacién. En este ejemplo la informacién de mayor *peso’
fue 1a pérdida de dinero, por lo que el segundo Diagrama de Pareto es el que mejor refleja

la situacién que se quiere analizar,
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4.2 ANALISIS DEL PROBLEMA K.T.

Segun los autores Fogler y LeBlanc, en su experiencia han notado que la mayor
diferencia entre un experto resolvedor de problemas y une que tan sélo es novato, radica en
la habilidad de hacer las preguntas adecuadas. El experto ha aprendido a hacer preguntas
que penetran al corazdn del problema, ¢ indaga con cuanta gente sea necesaria quienes
puedan aportar informacidn acerca del problema. Una técnica que facilita hacer las
preguntas adecuadas es la de Kepner-Tregoe (K.T.} Analisis del Problema. En esta técnica

se hacen distinciones entre:

s ;Cuil es el problema y cudl no lo es?

e ;Endonde se originé el problema? ;En dénde no hay problema alguno?

o ;Cuando se originé el problema por primera vez? ;Cuindo no habia problema
alguno?

¢ ;Cual es la magnitud del problema?

Este tipo de andlisis es muy 1til cuando no se sabe la causa del problema o falla, y
sirve para aquellos problemas en donde se estd dando un resultado no deseado comparado
con el desempefio que se esperaria. Por ejemplo, considérese el siguiente caso €n que una
compafiia hizo el encargo y recibié un embarque de cajas con el logotipo impreso en la
parte superior. Unos dias més tarde se dieron cuenta de que el logotipo se borraba o corria

con facilidad, lo cual nunca antes se habia visto. En la tabla 4.1 se presenta el analisis K.T.
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Las Cuatro Dimensiones K.T. de un Problema

ES No ES Distincion Causa

Identificar: | ;Cudl es el (Cualnoesel | ;Cuales Iz distincién iCual es una
problema? problema? entre lo que es y lo que | posible causa?

no es?

Localizar: { ;En donde se | ;Enddénde no | ;Qué es distintivo entre | ;,Cuél es una
encuentra ¢l | se encuentra el | los dos lugares? posible causa?
problema? problema?

Tiempo: | ¢Cuando {Cuando no ;Qué es distintivo entre | ;Cual es una
ocurre el ocurre ¢l los dos tiempao? posible causa?
problema? problema?
¢Cuando se {Cuando se ;Qué es distintivo entre | ;Cual es una
observd por | observo por las dos observaciones? | posible causa?
primera vez? | dltima vez?

Magnitud: | ;Hasta dénde | ;Qué tan local | ;Cudl es la distincién? | ;Cudl es una
se extiende ¢l | esel posible causa?
problema? problema?

{Cuantas {Cuantas ¢Cual es la distincion? | ;Cudl es una
unidades son | unidades no posible causa?
afcctadas? son afectadas?

¢Cuanto se ¢Cuanto de ;Cudl es la distincion? | ;Cual es una
afecta una upa sola posible causa?
sola unidad? | unidad no esta

afectada?
Tabla 4.1

La premisa basica del analisis K.T. es que siempre hay algo que distingue lo que ES

¢l problema de lo que No ES. La causa del problema por lo general es un cambio que ha

ocurrido para producir los efectos no deseados (antes todo estaba bien y ahora no lo estd).

En el ejemplo de la impresién de las cajas, la imprenta cambid a un papel satinado. Las

posibles causas del problema se¢ pueden deducir examinando las diferencias que se

encuentran en el problema, La causa mas probable de un problema es la que mejor explica

las observaciones,

Ademas de preguntarse qué, cuandoe, en dénde y en qué magnitud, a veces también

vale la pena preguntarse quién, por qué y cémo. Por ejemplo:

;Quién estuvo involucrado? ;Quién no estuvo involucrado? ;Por qué es importante? ;Por

qué no es importante? ;Cémo se llegd a esta conclusion?
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4.3 ANALISIS DE DECISION

En esta seccion veremos como escoger la mejor solucién de cierto nimero de
posibles alternativas que se formularon para resolver el problema. El analisis de decisién
K.T. es un algoritmo que nos permite escoger de varias alternativas para encontrar la que
mejor cumpla con los objetivos. El primer paso es escribir una concisa afirmacién de qué es
lo que necesitamos decidir y usar los primeros cuatro pasos que se describieron en el

capitulo 3 para recolectar informacién.

Escogiendo una pistola para pintar

“Una planta manufacturera de automéviles va ser construida y se nos pide que escajamos una
pistola electrostdtica para pintar los autos en la linea de ensamble. Esta industria siempre ha
utilizado la pistola Europea. Aunque se ha visto que esta pistola tiene un buen desemperio, los que
la fabrican se encuentran en Europa, lo gue hace que darle servicio sea lento p dificil. Ademas, ya
que la Eurepea domina el mercado, su precio estd sobrevaluado. Hay dos compaitias americaras
que quieren entrar al mercado con sus productos: Nueve Spray y Pistola Ho.

Afirmacién de decisién: Escoger una pistola electrostitica de emtre las mencionadas

anteriormente . n

Después es necesario especificar los objetivos de la decisién y dividir estos en dos
categorias: debe y quisiera. Las condiciones ‘debe’ son de a fuerzas para que se cumpla
una solucidn exitosa y deben ser cuantificables. Entonces evaluamos cada solucion
alternativa con cada uno de los ‘debe’. Si la solucién alternativa satisface los ‘debe’
entonces se puede seguir, si no satisface aunque sea uno de los ‘debe’ entonces ya no se
puede proceder. En el ejemplo de la pistola para pintar, los resultados de laboratorio han
mostrado que la Pistola Ho no puede controiar el flujo de pintura a nivel requerido, por lo

que fue descartada.

% Fogler, H. Scott & LeBlanc, Steven E. op. cit. p. 98.
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Después de haber analizado qué alternativas satisfacen los ‘debe’, ahora
procedemos a listar los objetivos que queremos satisfacer. Los ‘quisiera’ se desean tener
pero no son obligatorios y nos dan una manera de comparar cémo se desempeilan las
alternativas entre si. Listamos cada ‘quisiera’ y le damos un peso o ponderancia del 1 al 10
para damos una idea de cudnto nos importa. Si un ‘quisiera’ es muy importante, entonces
le dariamos un 9 o 10, mientras que si es moderadamente importante, le dariamos un peso
de 6 ¢ 7. El siguiente paso es evaluar cada una de las alternativas de los ‘quisiera’ con los
‘debe’ y darle un marcador (del 0 al 10) que refleje qué tan bien satisfizo el ‘debe’. Sila
alternativa cumple todos los aspectos del *debe’, recibiria un 10. Por otro lado, st sélo
cumple parcialmente el ‘debe’ , recibiria un 4 o 5. Por ejemplo, para escoger la pistola de
pintura, €l personal de la planta tiene bastante experiencia usando ta Europea, por lo que
recibiria un marcador de 9 en el ‘quisiera’ de experiencia. Finalmente multiplicamos el
peso o ponderancia de los ‘debe’ por el marcador de los ‘quisiera’ para obtener un resultado
de esa alternativa del ‘debe’. Hacemos esta evaluacion para cada ‘debe’ y sumamos los
resultados de cada alternativa. La alternativa con mayor resultado serd entonces nuestra
primera opcién tentativa.

Asignar pesos o ponderancias es algo subjetivo, pero es una técnica bastante
eficiente para aquellos que pueden dejar a un lado sus inclinaciones personales y pueden
llegar 2 una evaluaci6n légica. Si la alternativa que ‘siente’ que es ia mejor resulta no serlo,

se podrian revisar las ponderancias que se han asignado a cada ‘quisiera’.

Curso de accién: el primer paso es descomponer las cualidades importantes de las pistolas para
pintar y decidir qué se debe tener y qué se quiere tener. Después de indagar con el personal de
pintado, se ha determinado que hay dos ‘debe’: ) que se pueda cantrolar adecuadamente el flujo
de la pintura, y 2) que haya una aceptable apariencia de la pintura. También se identificaron
cuatro ‘quisiera’: 1) que se le pueda dar servicio con facilidad, 2} de bajo costo, 3} de larga
durabilidad, y 4) que la utilice el personal con experiencia. El historial de la planta muestra que la
Europea cumple con los dos ‘debe’. Entonces se hicieron pruebas de laboratorio con las otras dos
marcas para determinar si las dos cumplen con los dos ‘debe’. Los cuatro ‘quisiera’ se ponderan y

se les da un marcador a cada marca de pistola que cumple con los ‘debe’.
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Solucion
Decbe Europea Nuevo Spray Pistola Ho
Control adecuado del flujo Procede Procede No Procede
Apariencia adecuada Procede Procede Procede
Quisiera Peso | Marcador | Resultado | Marcador | Resultado
Facilidad de servicio 7 2 14 9 63 NO
Bajo costo 4 3 12 7 28
Durabilidad 6 8 48 6 36 Pro-
Experiencia 4 9 36 2 8 cede.
Total 110 135
: Tabla 4.2

Por el resultado final, se escogeria la pistola Nueve Spray como remplazo de la Europea.

El ultimo paso en el analisis de decisién K.T. es ver cudles serian los riesgos
asociados con cada alternativa. Tomamos la alternativa con mayor resultado y hacemos una
lista de la cosas que pudieran salir mal con esa alternativa. Entonces después tratamos de
evaluar la probabifidad (0-10) de que suceda una consecuencia adversa, y la seriedad (0-
10) de esta consecuencia si llegase a suceder. El producto de estes dos nimeros se podria

decir que es la amenaza de haber tomado una decision.
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4.4 ANALISIS DEL PROBLEMA POTENCIAL

Una vez que hemos hecho una decisién, queremos hacer un plan que nos garantice
el éxito. Es necesario ver hacia el futuro para predecir qué podria salir mal y hacer planes
que eviten desastres. Como ayuda para planear, Kepner y Tregoe sugieren un algoritmo que
se puede aplicar no solo para asegurar el éxito de nuestra decision, sino que también cuando
se analizan problemas que involucran seguridad. El andlisis del problema potencial (APP)
K.T. sirve para reducir las probabilidades de un resultado desastroso. Como en otros
andlisis K.T., primero se construye una tabla: la tabla APP delinea los problemas

potenciales, sugiere posibles causas, acciones preventivas y acciones de contingencia.

Analisis del Probfema Potencial K.T.
Problema Potencial | Posibles Causas | Acciones Preventivas | Acciones de Contingencia
A, 1.
2.
B. 1.
2.
Tabla 4.3

Al analizar problemas potenciales, se debe identificar qué tan serio cada problema
seria en caso de que suceda y qué tan probable es que suceda. ;Sera el problema fatal al
éxito de la decisién {(un ‘debe’), o puede lastimar a la decisién (un ‘quisiera’), o
simplemente serd el problema una molestia? Primero identificamos todos los problemas
potenciales que pueden ocurrir y las consecuencias de cada uno. Se debe tener un cuidado
especial cuando se trate de problemas potenciales del tipo: (1) fechas limite muy justas, (2)
se esti probando algo nuevo, complejo o que no nos es familiar, (3) se estin designando
responsabilidades, y (4) se estd siguiendo un secuencia critica. Después se listan todas las
posibles causas que pudiera traer cada problema y se desarrollan acciones preventivas para
cada causa. Finalmente se desarrolla una accion de contingencia (como ultimo recurso), la
cual se debe llevar a cabo si las acciones preventivas no hicieron que €l problema no

OcCurTiera.
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A continuacion se presenta un gjemplo en el uso del zandlisis del problema

potencial. *®

“"Wes Thompson es el gerente de un restaurante de hamburguesas de comida rdpida. La
corporacion le acaba de notificar que se va a lanzar un nuevo sdndwich de pollo en sélo dos
semanas y que debido a algunos problemas, la campafia de publicidad de este producto no se hard
sino hasta gue se empiece a vender. EI memordndum que recibio Wes también dice que la préxima
semana va a recibir un embarque de 500 platillos del sdndwich de pollo. Estos se envian
congelados y tienen una vida en el congelador de tres meses. La notificacion también hace hincapié
en el manejo adecuado del pollo crudo. Para prevenir la contaminacion de la comida por
salmonela, se wiilizardn unas pinzas especialmente marcadas para manejar el pollo crudo.

Junto con el embarque del pollo, el restaurante de Wes también recibird una nueva freidora que se
debe usar exclusivamente para el polle. Es importante que la freidora opere por lo menos a una
temperatura de 330°F para asegurarse de que el pollo se fria completamente en cinco minutos.

Para prevenir problemas, Wes hizo el siguiente andlisis del problema potencial".

3 Fogler, H. Scott & LeBlanc, Steven E, op. cit. p. 105.




69

Problema Posible Accién Accion de
Potencial Consecuencia Causa Preventiva Contingencia
Alosclientesno | El restaurante | Los clientes no saben | Hacer lewreros | Que las cajeras
les gusta el pierde dinero | acerca del sandwich | propies recomienden el
sandwich de sandwich.
pollo Es muy caro Compararel | Hacer ventas de
precio con la | promocion
competencia
Bacteria en la Enfermedad, Los empleados no Entrenar Realizar
comida demandas manejan el pollo empleados inspecciones
crudo correctamente. periddicas.
No se usa Entrenar Reatizar
commectamente la empleados inspecciones
freidora periddicas
El pollo se almacena | Emplear Revisar y
demasiado tiempo sistema de desechar el pollo
fechas 5i £$ necesario
El congelador no estéd | Checar Revisar y
lo suficientemente temperatura desechar ¢l pollo
frio si es necesario
Baja calidad del [ Quejas del Ingredicntes Que las Proveer
sandwich cliente; no equivocados en el cajeras re- sandwich gratis a
regresan al sandwich chequen el los clientes
restaurante pedido afectados
El séndwich estd Marcar los Inspeccionar
mucho tiempo bajo | tiempos de sandwich antes
las lamparas de calor | desecho en de servir
sdndwich
Baja calidad de Quejas del Preparar el sandwich | Pre-cocinar el | Tener
servicio cliente; no lleva mucho tiempo | séndwich sandwiches
regresa al hechos de
restaurante antemano

Tabla 4.4
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CAPITULO 5

APLICAR LA SOLUCION

Si no sabes cémo hacerlo, pero es importante hacerlo, de todas maneras inténtalo.

- Ley de Harshberger
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Muchas personas se quedan trabados en el proceso de solucién de problemas por
que analizan las cosas hasta 1a muerte y nunca dan el paso hacia tomar acciones. En este
capitulo veremos algunas técnicas que facilitan ¢l proceso de aplicar la solucién que se ha
escogido como la que se espera dé mejores resultados. El proceso de aplicar la solucién esta
dividide en cuatro fases:

1. Obtener autorizacion,
2. Planear,

3. Llevar a cabo, y

4

Darle seguimiento.
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5.1 OBTENER AUTORIZACION

En algunas situaciones, el primer paso en aplicar una solucién es obteniendo
autorizacion del jefe o superior de la organizacién en donde se trabaje. Muchas veces es
necesario vender nuestras ideas para que la organizacion nos provea de los recursos
necesarios para completar con éxito nuestro proyecto. Este proceso de vender nuestras
ideas incluye preparar un documento o presentacién que describa: 1) qué se quiere hacer, 2)
por qué se quiere hacer, 3) cédmo se va realizar, 4) de qué manera nuestro proyecto va a
beneficiar a la organizacién y/o a otras personas. La siguiente lista nos puede servir para
presentar nuestras ideas.

¢ Evitar lenguaje técnico — mantener la presentacion clara y apegada a la idea
principal.

s Hacer la presentacion de manera légica y ordenada.

s Ser conciso; evitar detalles minuciosos.

s Anticipar preguntas y estar preparados para responderlas.

e Ser entusiasta acerca de nuestras ideas ya que si no, nadie lo sera.



74

5.2 PLANEACION

Una vez que tenemos los recursos para llevar a cabo nuestro proyecto, es tiempo de
planear qué hacer y cuando hacerlo. El aspecto mas importante en el proceso de aplicar 1a
solucion es la etapa de planeacién. En ésta, distribuimos tiempo y recursos, anticipamos
cuellos de botella, identificamos objetivos en el proyecto ¢ identificamos y esquematizamos
la ruta que nos lieve a la solucién completada. Después de examinar las diversas partes de
la solucidn que se deben aplicar, necesitamos criterios para decidir en qué parte hemas de
trabajar primero. Una modificacion al analisis de situacién K.T. nos ayudard a identificar
los elementos criticos de la solucién y prioritizarlos de manera que formen parte de un plan.
Los diagramas de Gantt, diagramas de tareas, administracion de presupuesto y rutas criticas
son las que comunmente se utilizan para distribuir recursos y tiempo. Finalmente
analizamos lo que pudiera salir mal y divisamos maneras de prevenir que ccurran estos
blogqueos. (Andlisis del problema potencial K.T.).

Para ayudamos en nuestra planeacion, utilizamos dos de los tépicos que sc vieron en

el capitulo anterior: Andlisis de situacion K.T. y andlisis del problema potencial K.T.

Analisis de Designar Andlisis del
situacién tiempoy | ) problema
K.T. TECUrsos potencial K.T.

Recursos
necesarios

dministracion
de rutas
criticas

Diagramas
de Gantt y de
tareas

Figura 5.1
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5.2.1 Distribucién de Tiempo y Recursos
Si tenemos un problema, situacion u oportunidad, necesitamos distribuir nuestro
tiempo y recursos entre los varios pasos para que obtengamos una solucién exitosa. Los
diagramas de Gantt y de distribucion de recursos, junto con la administracién de rutas
criticas, se utilizan para llevar una eficiente y efectiva distribucién. También existen otros
métodos, tales como las agendas vy organizadores personales convencionales y electrénicos

(por gjemplo, las recientemente populares Palm-tops).

5.2.1.1 Diagrama de Gantt

Una de las maneras mds comunes que se usa para distribuir bloques de tiempo a las
diversas actividades de un proyecto es el diagrama de Gantt. Este diagrama es una grafica
de barras horizontales que muestra cuindo una tarea en especifico debe comenzar y cuanto
tiempo se llevard en completar. Supongamos que tenemos un afio para resolver un
problema y que debemos distribuir tiempo a los cinco bloques del proceso de solucién de
problemas. Los meses de enero (E), febrero (F) y marzo (M) se van a emplear en la
definicién del problema y de mediados de marzo a mayo, se van a generar las posibles
soluciones. Nétese que se ha reservado algo de tiempo para evaluar nuestro progreso en
cuatro instancias a lo largo del proceso para que se pueda verificar que los criterios se han
cumplido: 1) después de completar la fase de definicién de problema, 2} después de decidir

el curso de accion, 3) durante el curso de accidn y 4) al final del proyecto.

E F M A M J J A S o N D

Definicion del
problema

Generacion de
isoluciones

Decidir el curso
de accién

Aplicar

Evaluar

Tabla 5.1
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Nétese que por lo menos 25% del tiempo ha sido designado a la fase de definicién
del problema. Muchas de las consecuencias de definir incorrectamente un problema nos
llevan a empezar a resolver lo que en realidad no es necesario. La mayoria de las personas
concuerdan que la mitad de un problema ha sido resuelto cuando éste se ha definido, escrito
y comunicado a los demas.

Recordemos el problema del intercambiador de calor que se vio en el capitulo 2, en
donde se definid que el verdadero problema era remover la escoria que se formaba debido a
los depésitos minerales, en vez de diseflar y construir un nuevo y mias grande
intercambiader de calor. Tipicamente puede ocurrir que haya escoria tanto en el interior
como en el exterior de los conductos. Si tenemos un liguido de material orginico en el
exterior de los tubos y agua en ¢l interior de estos, los depdsitos en ambos lados del tbo
serdn de diferente naturaleza. Los depésitos del liquido orgénico son cochambrosos y los
del agua son sales minerales.

Como se muestra en ¢l siguiente diagrama de Gantt, se emplea un dia y medio (lodo
el lunes y la mitad del martes) para desarmar el intercambiador de calor. Se emplean dos
dias y medio (desde la tarde del martes hasta el jueves) para remover muestras de escoria y

esperar los resultados del laboratorio. El resto de las tareas se organizan de manera sirmnilar.

L MIM[J[|VILIMIM]|J]V

Desarmar el
fntercambiador de calor
Sacar muestras y
esperar resultados de
laboratorio

Determinar la mejor
manera de remover la
escoria

Remover ta escoria
Armar el
intercambiador de calor

Tabla 5.2

5,2.1.2 Coordinacion de Tareas
En muchas ocasiones se trata de un grupo de personas que trabajan en equipo para

resolver un problema. Bajo estas circunstancias, se necesita coordinar el trabajo que
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desempefia cada integrante del equipo para que se pueda realizar una solucién eficiente en
el tiempo designado. El uso de un diagrama de tareas nos ayuda a guiar al equipo
designando a cada miembro responsabilidades para cada tarea.

Por ejemplo, consideremos nuevamente el problema de limpiar la escoria del
intercambiador de calor para que opere mds eficientemente. Pedro y Juan van a desarmar y
armar el intercambiador. Paola se va encargar de analizar la escoria para determinar la
cantidad y el tipo. Mariana le va a ayudar con el andlisis de la escoria a Paola y es
responsable de ver que la escoria sea removida adecuadamente. E! resto de las tareas estan

asignadas segin el siguiente diagrama de tareas.

Miembro del Equipo
Tarea

1. Desarmar el
intercambiador

2. Analizar la escoria para Ayudante
determinar cantidad y tipo
3. Determinar la mejor
manera remover escoria
4. Encargarse de remover Ayudante
la escoria

5. Rearmar el
intercambiador

Pedro Paola Juan Mariana

Tabla 5.3

5.2.1.3 Rutas Criticas

Utilizamos el diagrama de las rutas criticas para identificar los puntos criticos en el
proceso. Estos puntos criticos se identifican determinando qué tarea podria ocasionar un
retraso significante en el proceso si no se cumple con el itinerario.

En el ejemplo del intercambiador de calor, la escoria de origen organico se disuelve
utilizando el solvente adecuado, mientras que la escoria debida a las sales minerales se
remueve con un chorro de agua a presién. Remover la escoria cochambrosa en un bafio del
solvente es un proceso mucho més tardado que remover la escoria de sales minerales. Por
lo tanto, las tareas asociadas con remover el cochambre orgnico esta en la ruta critica del
proceso para mantenerlo en el itinerario. 8i cualquier tarea asociada con la remocion se

retrasa, el proyecto en si se retrasaria.



78

La figura 5.2 muestra la linea de ruta critica en el diagrama con lineas continuas. Se

debe dar una atencién especial a estas tareas.

Analizar Seleccionar Remover
escoria [ P] yprobar [P cochambrg
organica solvente
Desarmat Sacar
el inter- P muestras K Armar
cambiador de ambas | ™. Determminar Determinar Remover intercam-
escorias ™., | espesor de presion de escoria ': biador
4| cscoria de L-p chorrode |-pfconchorrgo
minerales agua a presion
Figura 5.2

Se debe mencionar que si una ruta no critica se desarrolla de manera muy lenta,
entonces ésta se convertird en una ruta critica. El diagrama de rutas criticas es un proceso

dindmico que se debe ir adecuando a los cambios que puedan haber.

5.2.1.4 Recursos Necesarios

También es necesario hacer una estimaciéon de los recursos necesarios para
completar el proyecto. Los recursos se pueden clasificar en cinco categorias: personal

disponible, equipo, viajes, material y provisiones, y colchdn de presupuesto.




En esta etapa, las diversas personas involucradas en el proceso de solucién del
problema lievan a cabo los planes que han formulado. Es aqui cuando se lleva a cabo el
disefio, la fabricacién, se realizan pruebas experimentales, se hacen célculos, se preparan
reportes, etc. La siguiente lista muestra algunos puntos que se deben monitorear en la etapa
de llevar a cabo la solucién.

Buscar los limites de nuestra solucién haciendo varios modelos simplificados o
suposiciones que sobrestimen el resultado y subestimen el resultado.

¢ Hacer un adelanto conservador de lo que parecera la solucion.

¢ Realizar una prueba o experimento rapido para ver si la solucién que se ha escogido
funcionara en las mas simples condiciones.

¢ Seguir aprendiendo lo mis posible acerca de fa solucién que se ha escogido.

» Seguir retando y/o validando las suposiciones que sc han hecho para la solucién.

Asegurarse de que no se estan violando las leyes de la fisica.

s Planear las simulacicnes por computadora lo mas cuidadosamente posible para que

se obtengan resultados precisos.

El siguiente procedimiento se utiliza para llevar a cabo una solucién.

Evaluacién: la evaluacion se realiza a lo largo de todo el proceso de solucién del
problema. Se deben hacer juicios cualitativos y cuantitativos para saber hasta donde
satisfacen los métodos y materiales que se han escogido para Ia solucidén del problema.

Sintesis: esta actividad es para juntar todas las partes para formar un todo. Al final
de esta actividad hemos definido el problema, generado un niimero de posibles soluciones ¥
decidido qué solucién se va aplicar.

Analisis: esta actividad es el proceso de dividir el problema en sus diferentes partes.
de manera que se haga claro una estructura jerarquica de sub problemas o ideas que hagan
explicita la relacion entre ellos. En el andlisis, uno identifica la informacion que falta. la

redundante y la contradictoria,
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Aplicacién: esta actividad reconoce qué principios, ideas, leyes, ecuaciones o
métodos se deben aplicar.

Comprensién: esta actividad involucra entender, manipular y/o extrapolar el
conocimiento que hemos identificado en el paso de aplicacion para resolver un problema.

Conocimiento: el conocimiento es recordar el material que se ha aprendido con

anterioridad.

Finalmente, en la fase de seguimiento, monitoreamos no solo el progrese con
respecto al tiempo y fechas limite, sino también respecto a lograr alcanzar las metas de la
solucién que resuelve el problema. En esta fase checamos peridédicamente el progreso de la
fase anterjor (llevar a cabo) para asegurarnos de que:

¢ Esté siguiendo el plan de solucién
+ Proceda dentro del itinerario

¢ Se mantenga dentro de presupuesto
s Sea de calidad aceptable

s Siga siendo relevante a resolver el problema original

Es importante revisar estos puntos para asegurarse de que la solucién se estd

manteniendo en el camino correcto y esta satisfaciendo todas las metas necesarias.




SEGUNDA PARTE

CASO DE ESTUDIO
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En este capitulo sc utilizaran algunas de las técnicas que se describieron en los
capitulos anteriores: definir el problema, analizar la situacién, generacién de soluciones
(tormenta de ideas y otras), decidir el curso de accidn y aplicar soluciones. En cada capitulo
se vieron varias técmicas, pero no existe una regla definida para saber cual de estas técnicas
aplicar, y todo depende de cuil es la que uno considere mejor o mas adecuada para cada
problema en particular, o con la que uno se familiarice mas. En realidad no se espera que se
apliquen todas las técnicas, pero no estd de méas tenerlas presente para decidir cuil es la

mejor que podamos utilizar,

El caso de estudio que analizaré son algunos problemas de disefic que se me han
presentado en mi profesién como ingeniero de disefio en la compaiiia Industrias
Electrénicas Pacifico S.A. de C.V., cuya propiedad intelectual pertenece a Square D, del
grupo Schneider Electric.

Esta empresa (Schneider Electric), de origen francés, se fundd a principios del siglo
pasado y a lo largo del tiempo ha ido adquiriendo empresas tales como Merlin Gerin,
Telemecanique, Modicon y Square D que se dedican a disefiar y fabricar componentes
eléctricos. Algunos de los productos que se diseflan y fabrican en Square D son:
transformadores, centros de control de motores, lineas de alimentacién de energia eléctrica
(busways), interruptores de corriente (breakers) tanto de uso industrial, comercial y casero,
componentes de instrumentacién y medicion, paneles para alojar los breakers, fusibles,
equipos de instrumentacién y todo tipo de accesorios para instalaciones eléctricas que se
venden literalmente en todo el mundo. Las plantas mas importantes estan en Australia,
China, Francia, Inglaterra, Estados Unidos de Norte América (EUA), México y Chile. El
grupo Schneider tiene en la actualidad mas del 40% del mercado mundial de les
componentes eléctricos utilizades para proteger equipes y maquinaria de sobre cargas y
sobre corrientes, siendo General Electric su mayor competencia.

En Monterrey, México, desde hace poco mas de un afio se construyé un Centro de
Disefio ¥ una planta de maquila {(en meses pasados se inauguré una segunda planta de
maquila). Las plantas de maquila se dedican al ensamble, en donde se importan
temporalmente los componentes, se ensamblan y luego se vuelven a exportar a los EUA los

productos terminados ya que la calidad y el costo son altamente competitivos en
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comparaci¢n con la mano de obra que se pagaria en los EUA. El Centro de Disefio trabaja
en un esquema ‘virtual’ ya que se dedica, junto con equipos de ingenieros de algunas
plantas de EUA a disefiar nuevos productos y redisefiar productos existentes (para hacerlos
mejores y de menor coste), los cuales se fabrican en otras plantas que principalmente se
encuentran en EUA, Francia y Tailandia. Nuevamenle los recursos, en este caso
intelectuales, (los ingenicros mexicanos), son muy competitivos y eficientes a nivel
mundial. Por ser un Centro de Disefio virtual, se cuenta con avanzados sistemas de
comunicacion, tales comeo tele conferencias via Intemet, de manera que se puedan
coordinar las especificaciones de los lideres de proyectos en EUA con los ingenieros y
disefiadores de Monterrey. También se cuentan con avanzados equipos de computo, tales
como estaciones de trabajo y PC’s con doble procesador en paralelo, todas conectadas en
red a un servidor en Monterrey que a su vez estd conectado a un servidor central en
Nashville, EUA. Los programas de cdmputo, o software, que se utilizan son: Maxwell (para
andlisis electromagnético), Mathematica {(para sclucion de ecuaciones), I-DEAS (andlisis
por elemento finito), ANSYS (analisis de esfuerzos por elemento finito), ADAMS (anélisis
de mecanismos) y Pro-Engineering y CADDS 5 (software de disefio).

El caso que se analizard es e} de unas unidades Plug-In (que son basicamente un
gabinete 14mina de acero) en donde se aloja un interruptor de corriente (breaker) y fusibles,
los cuales de un lado se conectan a la linea de alimentacion (busway) y del otro tienen unos

conectores (lugs) para atornillar el cableado que va a la carga.

UNIDADES PLUG-IN

Schneider Electric constantemente mejora y actualiza sus equipos de forma que
generaren menos pérdidas debidas a la resistencia intena y por lo tanto que se generare
menos calor. Después de una fuerte inversion en desarrollo, se produjo una nueva
generacion de breakers. Las principales razones para hacer este cambio fueron para darte al
cliente un breaker de menor tamaiio que fuera igual o mas eficiente que los anteriores y que

utilizara tecnologia de punta para simular mediante logica electrénica los niveles de
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interrupcién. Los nuevos breakers, que llamaremos de la linea Sagitario, crean la
oportunidad de ofrecer un equipo de uso final de mayor calidad y eficiencia.. La linea
Sagitario abarca amperajes desde 500 a 4500 amperes en tres tamafios diferentes: los clase
X, Y y Z, pero para [as unidades Plug-In sélo se utilizaran, en el rango de 600 a 800
amperes ¢l breaker X, de 900 a 1000 amperes el breaker Y y de 1200 a 1800 amperes el
breaker Z.

En los EUA se han utilizado los modelos de breakers anteriores en unas unidades
que se llaman Plug-In que consisten en un gabinete que aloja al breaker y en algunos casos
también a unos fusibles, la cual se conecta mediante unas mordazas a la linca de
alimentacién, conocida como el busway. El busway consiste en cuatro conducteres planos
de cobre (uno por cada fase en un sistemna trifisico y uno para la fase neutra) de 3 pulgadas
de ancho y % de pulgada de espesor, cubiertos con chapa de plata para mejorar la
conduccién en los lugares de contacto (en donde se conectan las unidades Plug-In o en
donde se conecta un tramo del busway con otro o alglin codo), y estan aislados con un una
resina para que puedan colocarse en una configuracion tipo sindwich, El busway se vende
en tramos de 10 pies que se puede conectar uno con otro mediante mordazas y se utiliza
para distribuir energfa en fabricas y cdificios; normatmente en los edificios se utiliza en
posicidn vertical para alimentar a cada piso y en las fibricas se utiliza en posicién
horizontal corriendo cerca de! techo para desde ahi alimentar la maquinaria. Cada tres pies
las placas de cobre se separan para admitir que se enchufe una unidad Plug-In, en donde ya

no llevan aislante y se vuelven a juntar en configuracion séndwich. Ver figura 1.

Carcaza de Acero

Enchufe
de Tierra

Conecto-

res en
Sandwich
Aislados

Conectores de

cobre con

chapa de Plata

con resina
Epodxica

1

4
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De manera que se sigan los procedimientos que se establecieron en los capitulos
anteriores, primero utilizaremos la técnica del diagrama de Duncker para definir el
problema, después se hara una tormenta de ideas para generar posibles soluciones al
problema que s¢ definid correctamente y se hard un diagrama de Esqueleto de Pescado para
organizar las soluciones que se generaron mediante la tormenta de ideas. Finalmente s¢
aplicar la(s) solucién(es) que se generaron y se distribuira recursos y tiempo mediante un
diagrama de Gantt, identificando los recursos necesarios para completar las tareas

designadas y asignando tareas a las diferentes personas involucradas.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA (DIAGRAMA DE DUNCKER)

Problema: Se pretende en un futuro discontinuar los breakers actuales que eventualmente

serdn sustituidos por completo por los de la serie Sagitario.

Solucidén Alojar los nuevos Esta bien NO alojar los
General breakers nuevos breakers
Soluciones /——L__\ /—l__\ «
Funcionales Adecuar las cajas  Cambiar sistema  Vender breakers Dejar que no
a los nuevos de enchufe y usar de la generacion cumplan con
breakers las mismas cajas  anterior los estandares

Soluciones ::—‘
Especificas

Modificar  Modificar totalmente  Tratar de ser compe-  Vender unidades

tamafio de  las nuevas cajas titivos sin cumplir en lugares donde
cajas con los estindares no apliquen los
estandares
Figura 2

Analizando las posibilidades de alojar los nuevos breakers, vemos que cambiar el
sistema de enchufe (las mordazas que van al busway) y utilizar las mismas cajas no es una
buena alternativa ya que de esta manera no se podrian hacer compatibles las nuevas
mordazas con los busways existentes y requeriria redisefiarlas, lo que genera otro problema
y un diferente proyecto. Entonces se descarta esta ruta. Por otro lado, adecuar las cajas a los
nuevos breakers nos abre camino a dos posibilidades: modificar las cajas de tamaiie, o tal
vez, modificar totalmente las cajas.

Analizando las posibilidades de que esté bien NO cambiar los nuevos breakers,
vemos que la ruta se acaba al tratar de vender breakers de la generacion anterior. Al
principio podria servir hasta €l punto en que se acabe el inventario de los breakers de la
generacién anterior, pero a futuro se mos volveria a presentar el mismo problema. La
solucién funcional de dejar que los breakers no cumplan con los estandares, nos abre dos

caminos: tratar de ser competitivos sin cumplir con los estandares y vender las unidades en
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lugares donde no apliquen los estindares. Esta iltima solucién nos limitaria a un mercado
reducido y no es politica de Schneider Electric hacerlo. Por otro lado, la solucidn de tratar
de ser competitivos sin cumplir con los estindares, nos indica una palabra clave que abre
una posibilidad que no habia sido contemplada en la definicién original del preblema:
cumplir con todos los estindares. En la actualidad las unidades Plug-In séle cumplen con
estandares que marca UL* y se venden en los EUA, pero para expandir el mercado se
disefiaran las nuevas Unidades para que cumplan con los estindares de Canada, Europa y
Asia.

Si combinamos dos de las soiuciones especificas a las que se llegd: redisefiar las
cajas y no cumplir con estindares, podemos redefinir el problema de la siguiente manera:
redisefiar los gabinetes para que alojen los nuevos breakers y que ademds se cumplan los
estindares de EUA, Canadd y Asia.

Lo antertor ha sido un ejemplo ficticio de como utilizar el diagrama de Duncker en
un caso real, pero debo aclarar que la ultima especificacion, o definicién del problema que
se planted, va me fue dada en mi participacién en este proyecto. Lo anterior sélo ilustra
cémo pudo haberse planteado el problema de una manera un poco diferente a lo que al final
se desea resolver, ya que el equipo de ingenieria de EUA ya habia definido el problema
para cuando se le presentd la definicion del problema at equipo de Monterrey.

Ya que se deben redisefiar los gabinetes para alojar los nuevos breakers de la linea
Sagitario, se ha solicitado que el redisefio cumpla con las normas de UL referidas al
incremento de temperatura en funcionamiento normal, y ademas con la norma IEC 529%,
TP40, que establece que no se debe de poder introducir un alambre de un milimetro de
didmetro desde fuera hacia el interior de la caja. Hay la posibilidad de que los procesos de
doblado vy soldadura de la lamina puedan ser optimizados para el nuevo disefio y lograr
mayor ventilacidén y disipacién de calor. En resumen, se quieren matar varios pajaros de un
solo tiro: que las nuevas cajas alojen los nuevos breakers y que cumplan con las normas
para poder ser més competitivos y poder ofrecer un mejor producto a los clientes. De
manera que se pueda evitar ¢l sobre calentamiento, no basta con que sc redisefien las cajas

(que por cierto deben ser de igual o menor tamafio que las anteriores), sino que también se

# Underwriters Laboratories Inc. Agencia Estadounidense que hace normas de seguridad, parecidas a la
Norma Oficial Mexicana (NOM). Ver apéndice 2.
40 yrer el Apéndice 2 para esta referencia.
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deben redisefiar los conductores que van dentro de las cajas para que cada componente sea
térmicamente eficiente y se adecuen al tamafio de las terminales de los nuevos breakers.
Por lo general las unidades Plug-In se encuentran comeo a diez metros de altura cuando se
conectan en posicion horizontal, por lo que se utiliza un palo que se engancha a Ia manija
para prender y apagar el breaker desde abajo. Ademés existen algunos dispositivos de
seguridad que impiden que se abra la cubierta del gabinete cuando €l breaker estd en

circuito cerrado (prendido).
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2. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

Hasta hora solo se han mencionado algunas especificaciones del proyecto. En la

tabla 1 se muestran todas las especificaciones descadas en el nuevo disefio, en donde se han

clasificado en cinco categorias distintivas:

NECESIDAD

Facil de instalar

Rango de operacion: 600-1800 amp

Debe ser usada para: 3 fases (3 cables con Tierra} y 3 fases (4 cables con
fierra y uno 100% neutro)

Las Unidades de 1000 a 1800 amp, deben alojar fusibles

COMPATIBILIDAD |OPERACION| CATEGORIA

a Ods W N =

~

Se debe mantener el mismo modelo de mordazas existentes

Debe haber espacio suficiente dentro de la Unidad para alojar una puerta
removible y asegurarla con velcro para que no se pierda

A todas las cajas se les debe poder poner un empaque en la puerta para
prevenir la ¢ntrada del polvo

Deben tener un soporte para levantarias y maniobrarias tanto para cajas

horizontales como verticales

Deben ser compatibles con los busways que se han fabricado desde 1962

ESTANDARES

10
11

12

13
14
15

Para la caja; requerimientos minimos para el calibre del acero segun las
normas que sefiala UL

L os aislantes termoplasticos no deben estar bajo compresion

Deben pasar las pruebas que sefiala UL referidas al incremento de
Temperatura

El espacio para el cableado debe ser cuando menos el que sefiala UL,
NEMA, CSA e |IEC

Deben cumplir con el estandar de IEC 529, IP40 (un alambre de un 1mm !
no debe poder introducirse dentro de la caja) f
Deben pasar las pruebas que sefiata UL referidas al coro circuito

Tabla 1
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16

La distancia entre partes vivas de polaridad distinta y entre partes vivas y
tierra deben cumplir tanto para arco a través del aire y a lo largo de
superficies aislantes, segun sefialan los estandares de UL

REQURIMIENTOS FisicOs

17

18
19
20
21
22
23
24
25

26
27

CAJAS

28

29

Cajas de igual tamafio o mas pequefias que las actuales

Deben alojar los breakers de la serie Sagitario para reemplazar los
breakers actuales

Las cajas deben poder convertirse para uso horizontal y vertical

Se debe proveer de un medio de sujecion independiente del busway

No se debe permitir que los gases calientes se vayan hacia el busway

La salida de Jos gases calientes no debe estar dirigida hacia el operario
Las partes vivas deben estar protegidas para evitar un contacto accidental
Las cajas no deben tener ‘knockouts’

La puerta del lado de la carga debe tener bisagras
La posicitn de las bisagras debe poderse cambiar para una configuracion
horizontal y vertical

La puerta debe poderse cerrar con candado o con llave

Se debe poder poner un candado en la posicidn de apagado {(OFF)en la
manija

L.a manija debe indicar si e breaker ha sido disparado, esta en ON o en
OFF

30

ACCESO-
RIOS

31
32

Se deben poder utilizar tanto lugs de compresion de cobre, como lugs
mecanicos de aluminio

La conexion a tierra se debe hacer antes de que se haga la conexion a la
linea

Se debe hacer un nuevo disefio de las repisas que soportan los gabinetes

33

35
36

37
38

MECANISMOS

La manija no se debe poder quitar

La manija y mecanismo deben pasar la prueba de resistencia mecanica
de 6000 operaciones

La manija se debe accionar mediante un palo tanto en posicién horizontal
Como en vertical

Mecanismo que impida la instalacién si la Unidad esta en ON (prendida)
Mecanismo que impida prender el breaker si no esta completamente
instalada 1a Unidad

Debe haber un mecanismo que impida que se abra la puerta cuando el
breaker esta encendido

Tabla 1 (cont.)

A continuacién se describiran las treinta y ocho especificaciones anteriores de manera

que sc pueda entender mejor la causa de estas especificaciones dentro del funcionamiento

de las unidades de Plug-In.

1. y 32. Debido al gran peso de las unidades Plug-In, éstas reposan en unas repisas

para que el peso no doble o dafie el busway, por lo que actuaimente primero se
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coloca la repisa, la cual se soporta a la estructura del techo mediante unos tomnillos,
se alinea a la entrada del busway mediante unas marcas previamente identificadas
de fabrica y entonces se coloca la Unidad sobre la repisa. La Unidad tiene unos
tornillos que se aprietan al busway y hacen que la unidad se conecte a la linea de
alimentacion. Por lo tanto sélo es necesario alinear la repisa que pesa mucho menos
que la Unidad y es mas facil de manejar. Se espera que con los nuevos gabinetes y
con las nuevas repisas, la instalacion sea igual o incluso mas facil.

. El rango de operacién de 600 a 1800 amperes es una especificacion que nos lieva a
decidir los tipos de breakers que serin usados y ademas el tamafio o calibre de los
cables que salen del breaker a la carga que se emplee, y ademads el tar.;laﬁo de los
conectores que van de las mordazas al breaker. El tipo de breaker que se utilizara
puede ser del tipo X, Y 0 Z, en donde X y Y son del mismo tamafio, pero el tipo Z
(utilizado para amperajes iguales o mayores a 1200) es mas grande. Este es un
parimetro que controlar el tamafio de las cajas que alojen los breakers. El amperaje
que maneje ¢! breaker también define el tamafio de los conductores que se coneclan
a la mordaza que va al busway, y como se acostumbra utilizar una pulgada cuadrada
por cada 1000 amperes, esto también definira el tamailo que se utilice para alojar los
conductores. El calibre de los cables que se utilicen también va ligado al amperaje
que maneje el breaker, y debido a los diferentes grosores, se necesita un diferente
espacio para que se pueda doblar el cable, segun las normas que seflala UL, por lo
tanto, esto también rige el tamafio que tendré la caja.

. Debe ser usada para: 3 fases (3 cables con tierra) y 3 fases (4 cables con tierra y uno
100% neutro). Esto nos indicara el tamafio que se debe reservar para los conectores
que van desde ¢l breaker a las mordazas, ya que en el caso de cuatro polos (3 fases y
un neutro), se requerira de més espacio. Para cada rango de corriente que se emplee,
por ejemplo de 600 a 900 amperes, se debe disefiar una caja que sea capaz de alojar
tanto 3 polos como 4 polos, por lo que siempre se toma el peor caso, que es 4 polos
y 900 amperes, y por ende, las aplicaciones de menor amperaje podran caber en la
de mayor amperaje.

. Las Unidades de 1000 a 1800 amp, deben alojar fusibles. Para este rango de

corriente se deben disefiar dos cajas: una que vaya de 800 a 1200 amperes (ya que
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utilizan un solo tamafio de breaker: los de tipo X y Y), y otra que vaya de 1400 a
1800 amperes (ya que utilizan otro tamafio de breaker: el tipo Z). En ambos casos se
deben disefiar de manera que haya suficiente espacio para alojar los soportes de los
fusibles y los fusibles en si.

5. y 9. Se debe mantener el mismo modelo de mordazas existentes y ias unidades
deben ser compatibles con los busways que se han fabricado desde 1962.

6. Dentro del gabinete, el lado de la linea siempre esta aislado del acceso que hay por
la puerta de ésta, entonces, impedir la instalacion de la Unidad si ésta esta prendida
es muy importante ya que no se quiere que las partes del lado de la carga estén
energizadas al conectar la Unidad al busway y cuando aun no se han hecho las
conexiones del cableado que alimentars la carga.

7. Impedir prender la Unidad si no esth completamente instalada. Esto se refiere a que
uno podria instalar la Unidad de manera incorrecta y que no todas las fases estén
conectadas al busway.

8. Una vez que es armada la caja en la fabrica, se instalan los conectores y el breaker,
por lo que es necesario poder levantarla y maniobrarla para hacer esto. Ademas, a la
hora de que €l cliente instala la Unidad, ésta debe tener algiin medio por el cual se
pueda levantar con una gria o con cadenas y poleas. El soporte provee este medio.

9. Ver descripcién del punto 5.

10. La norma UL857, en lo referido al calibre de lamina de acero para cajas, sefiala que
segun el tamafio de la caja, se deben emplear ciertos calibres de lamina. De manera
que se pueda obtener un listado de este producto aceptado por UL, entonces es
indispensable que se cumpla con esta norma.

11. Durante una condicién de corto circuito, la corriente puede alcanzar valores
superiores a los 100,000 amperes, lo que ocasiona fuerzas electromagnéticas
enormes en los conductores que llevan esta corriente. La resistencia debida a
esfuerzos de los aislantes termoplésticos esta calculada en base a un uso normal, por
lo que si antes de la condicion de corto circuito ya estan en compresion, esto puede
ocasionar que se debiliten y cedan a las fuerzas clectromagnéticas.

12. Las normas de UL referidas al incremento de temperatura bajo uso normal sefialan

que las cajas no deben sobre calentarse mas de 55°C arriba de la temperatura
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ambiente, por lo que si se calcula que ninguno de los componentes dentro de ellas se
eleve a esta temperatura, se puede asegurar que la caja en s no se sobre calentard y
entonces si se cumplira con la norma.

13. Se deben revisar los estandares para determinar cuél es el mas estricto en lo que se
refiere al espacio de cableado. El espacio de cableado se deterrnina en términos del
calibre del cable y es necesario para que éste pueda ser doblado y se oriente a los
lugs en el lado de carga dentro de la caja. Esto controla que los cables no se doblen
demasiado, ya que cuando esto sucede, se forma un cuello en el doblez, lo que
reduce su 4rea transversal y por lo tanto incrementa su resistencia al paso de la
corriente.

14. La norma internacional de IEC 529, IP40 scfiala que no se debe poder introducir un
alambre de 1 mm de didmetro hacia las partes vivas dentro de la caja. Para poder
tener ventaja en el mercado, las nuevas cajas cumplirdn con esta norma.

15. Los estandares referidos a las prucbas de corto circuito sefialan que durante y
después de la explosion que el corto circuito provoca, ia tapa o puerta de la caja no
se debe abrir y no debe estar pandeada hasta cierto grado (ha habido casos en que la
puerta sale volando a varios metros de distancia debido a la presién de los gases que
se generan). Ademas la manija que controla el breaker debe poder ser operacional
después del corto circuito.

16. La norma ULB57 sefiala que debe haber cierta distancia entre parte energizadas
(vivas) de distinta polaridad que depende del voltaje entre los polos. También indica
la distancia que debe haber entre un polo y tierra (que puede ser la caja de metal o
los conectores de tierra).

17. El cliente prefiere que mientras mas pequefio mejor, y de manera de broma, se dice
que desean que las cajas sean pequefias por fuera y grandes por dentro. Ya que los
nuevos breakers son un poco mas pequefios que los anteriores, se espera que si se
puedan disefiar cajas de menor tamafio.

18. Los nuevos breakers de la serie Sagitario son de diferentes dimensiones externas
que los actuales y ademds tienen diferentes dimensiones en las terminales. Por esto,
se deben redisefiar las cajas y los soportes, y ademas los conectores que van desde

las mordazas a las terminales del breaker.
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19. Actualmente se tienen dos niimeros de catdlogo: uno para las cajas que van en
posicidn vertical y otro para las que van en posicién horizontal, pero resulta que
dentro del gabinete todo es igual y sélo cambia la posicién de los tomillos que se
utilizan para asegurarlos al busway una vez que han sido montadas y alineadas
sobre la repisa. Se han dado varios casos en que el cliente se equivoca y pide una
caja para colgarse en posicién vertical cuando en realidad necesitaba una que se
colgara en posicion horizontal, o viceversa, lo que da como resultade que se tengan
que mandar a pedir cajas diferentes y el cliente queda inconforme pues no se puede
adecuar una caja para ambas configuraciones y pierde tiempo en el que se le manda
la otra caja.

20. Actualmente el medio de sujecién independiente al busway es la repisa, pero como
van a cambiar las dimensiones de la caja, entonces serd necesario que también se
cambie el disefio de las repisas. Ademas, actualmente existe un mimero de catalogo
para repisas horizontales y otro para repisas verticales. Se desea que un sélo medelo
de repisa sirva para ambas configuraciones (horizontal y vertical).

21.y 22. En el caso de que ocurra un corto circuito dentro de la Unidad, debido a la
alta tensién que maneja, se produce una explosién‘ ya que el aire se calienta
repentinamente arriba de 4,000 K. Los gases calientes, que se podrian llamar
plasma, estin ionizados por lo que la corriente ficilmente puede fluir a través de
ellos. Hay tres problemas principales cuando ocurre un corto circuito dentro de la
Unidad: primero, la alta presién que se gencra repentinamente puede ocasionar que
la puerta de acceso se abra o incluso que esta salga volando, rompiendo las bisagras,
y poniendo en peligro la vida de alguien. Segundo, se debe permitir dejar salir los
gases fuera de la caja, pero que no se vayan hacia la parte frontal de ésta, en donde
pudiera haber una persona cerca y ocasionarfe quemaduras muy serias. Y
finalmente, que pudiera ser lo més importante, si los gases ionizados se llegaran a
meter al busway, éstos ocasionardn un nuevo corto circuito dentro del busway que
provocard que se funda el metal que puede caer en las personas o provocar un
incendio.

Entonces este punto no solo abarca no permitir que los gases no sean expulsados

hacia la parte frontal, sino que también se debe prevenir que se dirijan al busway.
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Cuando se ha instalado, o enchufado la Unidad al busway, las terminales del
breaker del lado de la linea obviamente estin energizadas, mientras que las
terminales del lado de la carga sélo estarin energizadas si el breaker se encuentra
encendido. Al momento de introducir ¢l cableado al lado de la carga, es importante
que no se tenga acceso al lado de la linea ya que se podria tocar accidentalmente
con el cable mismo, o con una herramienta come pudiera ser un desarmador que se
le caiga al electricista.

Los ‘knockouts’ son unos circulos en la 1amina de la caja que han sido casi cortados
para que el electricista pueda remperlos con un cincel o desarmador y martillo e
introducir el cable por el agujero que queda. Se ha especificado que no haya
‘knockouts’ para evitar que si se rompe el agujero equivocado, esto no quede
abierto, teniendo un peligro potencial a que alguien introduzca los dedos o se caiga
una herramienta dentro de la unidad.

Aunque se habian considerado otras opciones, tales como tener una pucrta
deslizante, o una que se pudiera remover, se ha especificado que la puerta debe
tener bisagras, ya que en el caso de que se deslice, esto ocasiona el problema de que
puede no haber espacio suficiente para que se abra, y en el caso de que se pueda
quitar, puede provocar que ésta s¢ pueda caer sobre alguien, o que caiga al piso y se
dafle.

Ya que se espera que la misma caja se pueda utilizar en configuracién horizontal y
vertical, las bisagras de la puerta se deben poder cambiar para aceptar cualquiera de
estas dos posiciones

La puerta de acceso se debe poder cerrar con candado o con llave para evitar que
alguna persona no autorizada tenga acceso.

Estando la Unidad en posicién de apagado (OFF), se debe poder poner un candado
que evite que se encienda el breaker por una persona no autorizada.

Ya que ¢l breaker se encuentra totalmente dentro de la Unidad, la manija que fo
opera desde el exterior debe indicar la posicién del interruptor del breaker, la cual
puede ser encendida (ON), apagada (OFF) o disparada (TRIP).

En el lado de la carga, donde termina el breaker, se instalan lo que se llaman lugs .

que es donde se conectan los cables que van a la carga que alimenta la Unidad. Para
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32.
33.

34,
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conectar los cables se utilizan ya sean lugs de compresién de cobre o lugs
mecanicos de aluminio. Los lugs de compresion son unos como tubos en donde se
inserta el cable y luego con unas pinzas neumaticas se cierran los lugs para apretar
el cable. Estos lugs sdlo sirven para un solo uso ya que se destruyen cuando se
aprietan con las pinzas neumaticas. Los lugs mecanicos de aluminio son unos
bloques de aluminio con agujeros para insertar los cables, los cuales son apretados
mediante unos tornillos. Estos tipos de lugs sirven para varios usos, ya que no se
destruyen cuando se aprietan los tornillos que sujetan los cables. Los dos tipos de
lugs tienen diferentes dimensiones, por lo que se necesita hacer un disefio de la caja
que acepte ambas opciones, segin lo pida el cliente. *

La carcaza del busway (la caja de metal que rodea 2 los conductores de cobre) actia
como tierra, por lo que al conectarse la Unidad, primero se debe hacer tierra antes
de que se haga la conexién con las mordazas. La caja de la Unidad es la que actita
como tierra, por lo que a ésta se le debe instalar una mordaza que sobre salga mas
que las mordazas que van al breaker y con esto se hara tiemra antes de que se conecte
la unidad.

Ver descripcion del punto 1.

La manija de la caja que controla el breaker no se debe poder quitar para evitar que
se pierda 0 que no esté en su lugar cuando se quiera operar el breaker, en especial
durante una emergencia.

En algunas normas se indica que las manijas deben soportar un uso de més de 3000
operaciones, pero los productos de Square D resisten més de 6000 operaciones, lo
que les da una ventaja en el mercado, asi que el mecanismo que controle el breaker
debe agnantar esta especificacion.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, las Unidades por lo general estin
elevadas y no se pueden alcanzar con la mano, por lo que se les opera con un palo
(que mis bien es un tubo de fibra de vidrio) que tiene en un extremo un fierro para
engancharse de la manija y haciendo fuerza hacia abajo, se puede prender o apagar
el breaker. Ya que es deben tener las mismas cajas tanto para posicion horizontal
como vertical, la manija se debe poder girar 90° para cambiar su orientacién v que

siempre se pueda accionar con un movimiento verticat del palo.
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36, Por razones de seguridad, no es conveniente que se instale la Unidad si el breaker
esta prendido ya que la puerta de la caja podria estar abierta y alguien puede estar
tocando las terminales del lado de carga del breaker, por lo que debe haber un
mecanismo de una traba que impida la instalacion si el breaker esta en ON.

37. Se podria dar el caso en que sélo se haya hecho contacto con una sola fase al
momento de instalar la Unidad, por lo que se requiere tener un mecanismo que
impida que se energice el breaker si no estin en contacto total todas las mordazas de
la Unidad.

38. Cuando el breaker estd encendido, es muy peligroso abrir la caja de la }Jnidad, por
lo que se requiere de un mecanismo que impida que ésta se pueda abrill sl no se €s

un electricista calificado.

Teniendo definido el problema e identificadas todas las especificaciones que se
deben tomar en cuenta para la solucién, es necesario empezar a generar posibles soluciones
para ¢l problema, por lo que a continuacién se expondra una tormenta de ideas que se llevé

a cabo junto con el equipo de ingenieros de EUA,
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3. TORMENTA DE IDEAS

En este proyecto primero se analizaron los breakers actuales en sus cajas (las
unidades Plug-In), los cuales fueron traidos a Monterrey por el equipo de ingenieros de
EUA quienes explicaron el funcionamiento y aclararon las dudas que surgieron. Teniendo
Ias Unidades para analizarlas fisicamente y aclarando todas Ias dudas con los ingenieros
estadounidenses, pudimos romper varios bloqueos mentates de percepcién (seccién 3.1.1,
de la primera parte) que se hubieran tenido si se hubiera querido atacar el problema sin esta
informacién. También haber conocido y haber tratado directamente con ¢} equipo de
ingenieros de EUA sirvid para romper bloqueos de expresién ya que a lo largo de una
semana se convivié con ellos y ‘se rompi6 el hielo'.

Desde el centro de disefio en Monterrey se obtuvo acceso al servidor de EUA en
donde se pudieron analizar los planos de las Unidades que trajeron para que pudiéramos
modelar en el programa de disefio Pro-Engineering las partes conductoras y la caja. Los
modelos que realicé, entonces fueron exportados a otro programa Illamado MAXWELL
para que un ingeniero modelara las fuerzas electromagnéticas y la energia de calor que se
producia en cada elemento. Entonces, otro ingeniero modelé el sistema térmico, utilizando
los resultados obtenidos de la energia de calor producida por la resistencia de los
conductores, y también utilizando las dimensiones de la caja para tener los datos de
volumen de aire, reas de enfriamiento por conveccién en conductores y en la caja,
transferencia de calor debida a la conduccién desde el breaker a los conductores, etc.
Primero se hizo ¢l andlisis electromagnético y el térmico de las Unidades actuales para
poder identificar las zonas que presentan mayores problemas y tenerlas en cuenta para el
nuevo disefio. También se hicieron estos modelos ya que el programa de disefio de Pro-
Engineering trabaja paramétricamente, lo que significa que se pueden modificar
dimensiones, locatizacién de barrenos, de estampados y ofras caracteristicas con sélo
cambiar los pardmetros que controlan las caracteristicas del modelo, y asi, partiende de un

modelo actual, generar el nuevo modelo.
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El siguiente paso en el proyecto fue juntamos nuevamente con el equipo de EUA
para empezar la tormenta de ideas para tres diferentes areas o funciones de las unidades
Plug-n:

i. Caja de la Unidad (Gabinete)
ii. Conductores y aislantes de la Unidad

iii, Sistema para colgar la Unidad (repisas)

La tormenta de ideas se llevd a cabo en EUA, en donde nos reunimos con el lider
del proyecto, tres disefiadores, un ingeniero de manufactura, un ingeniero de mg'rcadotecnia
(marketing), un ingeniero de producto (product managing), el ingeniero que hizo los
analisis electromagnéticos en Monterrey y yo. Con la asistencia de todas las dreas en el
proceso de produccién, se hizo ingenieria concurrente en una temprana etapa del proyecto
para tener en cuenta las posibilidades de manufactura y produccién, saber o que desea el
cliente, saber lo que se va ofrecer en el catdlogo de ventas y tener los diferentes puntos de
vista de personas con aflos de experiencia, y asf evitar empezar a hacer disefios de algo que
no valga la pena construir, ya sea por el costo, por aspectos que no desea el cliente o por
problemas de manufactura. Durante la tormenta de ideas se tuvieron en cuenta los puntos
que seala la lista de Osborn, en la seccién 3.3.1 de la primera parte y ademas, ya que se
contaba con la presencia de ingenieros de otras areas con mds de 25 afios de experiencia en
la empresa, se utilizé la técnica que se sefiala en la seccién 3.3.2 de la primera parte (Otros
puntos de vista)

A continuacién se presentan las ideas que se generaron para cada una de las
funciones de la Unidad que se mencionaron:

i) Cajas.

Las cajas sirven para alojar el breaker, los conductores y en algunos casos, los
fusibles. El peso de ésta no debe recaer totalmente en ¢l busway ya que lo doblaria y puede
dafiarlo, por lo que s¢ utilizan repisas para soportar ¢l peso. Deben tener una tapa que
separa la seceidn de alimentacion al breaker (el lado de la linea) del usuario y una puerta
para accesar Jos lugs y los fusibles.

La primera idea que se gener6 fue simplemente utilizar el mismo modelo de las

cajas actuales excepto que para evitar la pequefla abertura que hay en las esquinas, se
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Sugirié taparla con soldadura. La caja actual (ver figuras 3) consta de una parte central que
€s una sola pieza de lamina de acero calibre 12 {.100 pulgadas de espesor) que se dobla
para formar el piso y dos paredes, dos paredes en los extremos que se sueldan a la parte
central, una cubierta o tapa que se atornilla para cubrir ¢ breaker del lado de la linea y una
puerta con bisagras del lado de la carga para accesar los lugs donde se conectan los cables.
Para el nuevo disefio se utilizarfa la misma configuracién de los componentes antes
mencionados excepto que seria necesario adecuar las dimensiones para alojar los nuevos

breakers.

[
Puernta de-acceso —|

Cubierta fija
{No mostrada)

Gabinete
{CAIA)

Breaker

»

‘Lugs’ de fase

neutra

Terminal del

Breaker

- | Mordazas que van

al Busway

| Conectores de fase

Figuras 3
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La segunda idea que se generd fue Ia de emplear tres mddulos intercambiables
segin el tamaiio de la caja que se iba a emplear. El primer méduio alojaria al breaker, el
segundo alojaria a los fusibles y el tercero al espacio requerido para el doblado de los
cables que van a la carga. En el caso de que la Unidad no utilice fusibles, solo se

emplearian el primer y ¢l tercer médulo. Ver figura 4.

Mddulo de

Fusibles Médulo

Final

Médulo del
Breaker

Figura 4

Finalmente, la tercera idea que se generé fue la de hacer una caja de paredes
deslizantes que se acoplan al cuerpo central de la caja (ver figura 5). Tanto el cuerpo central

como las paredes de los extremos tienen unas ranuras en donde se desliza su contra parte.
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Ranuras

Paredes
deslizantes

Figura 5

ii) Conductores y aislantes.

Los conductores son piezas de cobre chapeadas en plata o piezas de aluminio
chapeadas en estafio las cuales sirven para conducir la corriente desde las mordazas que van
desde el busway hasta el breaker, y de la salida del breaker a los lugs donde se conecta el
cableado para alimentar la carga, o bien para conectar los fusibles y después alimentar los
lugs del cableado de carga. Por regla general, debe haber un 4rea transversal al camino de la
corriente de por lo menos una pulgada cuadrada por cada mil amperes de corriente que
circule a través de ellos. La distancia entre conductores de distinta polaridad y 1a distancia
entre un conductor no aislado y una pieza que haga tierra, debe ser cuando menos la que
sefiala la norma de UL857, cuya referencia se incluye al final en el apéndice 2. Los
siguientes fueron los conceptos que se generaron como posibilidades para los conductores

que se conectan desde las mordazas al breaker:



Figura 8
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Todos los conductores que se han mostrado son basicamente dos perfiles de cobre
con recubrimiento de plata. La razén por la que se utilizan dos perfiles es para dar al
camino que sigue la corriente un drea transversal de por lo menos 1 in® por cada 1000
amperes. No se utiliza un solo perfil del doble de grosor puesto que seria mas complicado
de doblar y perforar ya que se necesitarian prensas y herramientas de mayor capacidad y se
espera utilizar ¢l herramental existente en la planta de manufactura de EUA en donde se
van a fabricar las Unidades. _

La figura 6 muestra los conductores como se han utilizado hasta el momento: en
forma de ‘Z’ atornillados a la parte inferior del breaker. La figura 7 muestra el mismo perfil
de conductores en forma de ‘C’ que se atomnillarian por arriba de la terminal del breaker,
con el fin de ahorrar espacio (haciendo que el breaker esté mas cerca del piso de la caja). La
figura 8 muestra los mismos conductores en forma de ‘C’ pero atomillados en la parte

inferior de la terminal del breaker.

Los aislantes se utilizan en lugares donde no es posible separar los conductores la
minima distancia que sefiala la norma UL857. A veces no se separan los conductores por
razones de ahorrar espacio y en otras ocasiones, como en el caso de los conductores que
salen de las mordazas que van al busway, por razones de impedimento geométrico.

Las siguientes fueron las ideas que se generaron para aislar los conductores cuando
éstos no estan lo suficientemente separados (en especial en los conductores que saten de las
mordazas) segin sefiala la norma UL 857. Estin basadas en los materiales que se han
utilizado antes en la planta de EUA donde se fabricaran las Unidades.

# Recubrimiento en polvo. Es un polvo ceramico con resina que se adhiere al
conductor ¥ luego es homeado para que sinterice y adquiera un estado
solido.

¢ Cinta de aislar. Es tal cual una cinta de aislar de electricista que recubre en

varias capas al conductor de la fase B para aislarlo de los de las fases A y C.
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¢ Tubo que se encoge. Es un tubo plastico que envuelve con holgura al
conductor que se requiere aislar y luego es calentado en homo para que el
tubo de plastico se encoja y quede fijo al conductor,

e Lexan. Es un plastico transparente que es facil de doblar mediante calor.

e Cartén. Utilizando un cartdn, como el que se usa en algunos
transformadores, que se atornilla a los conductores que salen de las

mordazas para aislarlos de las fases adyacentes.

ii)  Repisas. .

Ya que la unidad Plug-In pesa demasiado (més de 100 kg con breaker tipo ‘Z’ para
1800 amperes), las repisas cumplen dos importantes funciones: soportar €l peso de la
Unidad de manera que la repisa estd agarrada al techo y también sirven para que se facilite
la instalacién de las Unidades ya que la repisa no pesa mucho, se puede maniobrar con
cierta facilidad para alinearta con el busway vy colgarla del techo v después facilita colocar
encima y alinear la Unidad con la repisa.

Las siguientes fueron las ideas que se dieron durante la tormenta de ideas.

s Utilizar las repisas tradicionales, las cuales consisten en una base la cual se agarra al
techo de la fabrica donde se utilice la Unidad mediante un tornillo y a su vez en la
parte de atrds se atornilla al busway (ver figura 9). La repisa tiene unas marcas para
que se alinee al busway antes de atornillarse a éste y se necesita una por cada

unidad.

Figura 9
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Una repisa que sea reutilizable de manera que sdlo se necesite una por cada pedido
de Unidades. Primero se colocaria la repisa agarrada al techo, después se colocz la
Unidad, la cual también se agarra al techo y entonces ya se puede quitar la repisa
para usarla en la siguiente Unidad.

Un par de ménsulas que se puedan scparar entre si para ajustarse a los diferentes
tamafios de Unidades y que también sirvan para orientacién horizontal y vertical.
Tal vez también pudieran servir como reutilizables, de manera que un solo par de
ménsulas pueden servir para varias Unidades (como en el punto descrito con
anterioridad).

En el caso de la caja de paredes deslizantes, pudiera ser que la parte de abajo o las
de los lados sirvan como repisa que se agarra al techo y luego se desliza el resto de
la Unidad.

Una repisa que en vez de estar por debajo de la Unidad, se coloque en la parte de
arriba y que tenga unos rieles y un carro con rueditas de donde se agarra la Unidad

que se desliza para enchufarse con €l busway (ver figura 10).

Rieles

Soprtes que
agarran la

: é‘, Unidad
Y \ \ 1
A la Unidad

Figura 10
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3.1 Diagrama de Esqueleto de Pescado
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4. DECIDIR EL CURSO DE ACCION

Teniendo organizadas las soluciones que se generaron en la tormenta de ideas, ahora
s¢ procedié a decidir cudl o culles de estas ideas se iban a llevar a cabo para hacer
prototipos y entonces, con la presencia de un grupo de personas de marketing, manufactura
¥ tal vez un representante del cliente, se decidira cual de los prototipos se llevara a cabo en
produccion.

Las personas de marketing tienen la experiencia para saber qué es lo que desea el
cliente y conocen las cualidades que deben tener los productos para que se puedan vender.
Las personas de manufactura llevaran un registro de cudnto tiempo les toma hacer cada
unidad, qué tan facil es su manufactura y qué tan costosc safié hacer los prototipos. La
presencia de un representante de uno de los clientes que mayor nimero de Unidades
compra también es imporiante ya son ellos los que opinan acerca de los pros y contras que
le ven al producto, como pudiera ser la facilidad de instalacién, y son ellos a quienes a fin

de cuentas se debe dar satisfaccidn,

4,1 Analisis de Decision

Como ejemplo en el uso del analisis K.T. de decision, s6lo tomaré la parte de las
repisas para las unidades Plug-In. Las opciones son: repisas tradicionales, reutilizables, que
formen parte de }a caja, de rieles y de ménsulas.

Primero es descomponen las cualidades importantes de ias repisas y se decide qué
se debe tener y qué se guiere tener. Se ha determinado que hay dos ‘debe’: 1) Facil de
instalar, y 2} Que sc agarre al techo antes que se coloque la Unidad. También se
identificaron cuatro ‘quisiera’: 1) Que sea de bajo costo, 2) que su manufactura no sea
complicada, 3) Que una sola repisa se pueda usar en posicidn horizontal y vertical, y 4) que
sea liviana.

Los conceptos actual o tradicional, el concepto de que sea reutilizable y el concepto
de que tenga rieles todos cumplen con los dos ‘debe’ por lo que se seguirdn tomando en

cuenta. El concepto de que la repisa sea parte de la caja no cumple con el ‘debe’ ser facil de
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instalar ya que cargar la unidad para acoplarla con las partes que ya la hacen de repisa
implica instalar el mayor peso cuando se le esta levantando, y pucde llevar a accidentes si
se suelta antes de que esté completamente instalada. El concepto de tener unas ménsulas no
cumple con ¢l ‘debe’ agarrarse del techo ya que las ménsulas irfan agarradas al busway.
Ahora, tomando en cuenta sélo las alternativas que si cumplen con los ‘debe’, se

ponderan los ‘quisiera’ y se les da un marcador a cada concepto, COMO Se Muestra en la

siguiente tabla.
Debe Tradicional Re Utilizable Pltr::j:e Rieles Ménsulas
Facil de instalar Procede Procede No Procede Procede
Que se agarre al techo Procede Procede Procede Procede No
Quisiera Peso Marca | Result | Marca | Result Marca | Result
dor ade dor ado dor ado
Bajo costo 7 5 35 5 35 2 14
Facil de fabrcar 6 7 42 4 24 NO 4 24 NO
Hor. y vert. 3 1 3 2 6 2 6
Liviana 6 4 24 5 3 | Pro- 7 42 Pro-
cede cede
Total 104 95 86
Tabla 2

Dados los resultados finales, se pensaria optar en seguir utilizando las repisas
tradicionales, pero ya que las repisas reutilizables tienen un marcador cercano a las
tradicionales, como le convendria al cliente no tener que comprar una repisa por cada
Unidad que emplee, y finaimente por que este tipo de repisa reutilizable nunca se ha
fabricado y por lo tanto han sido un poca sugestivos los ‘debe’ y los ‘quisiera’ (no se sabe
con certeza qué tan facil sea de instalar, cudnto va costar, qué tan liviana sera, eic.),
entonces se va a optar por realizar un prototipo para este tipo de repisa para evaluar sus

cualidades y defectos.
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5. APLICAR LA SOLUCION

Teniendo definido el problema y una vez vislumbradas un par de posibles
soluciones, entonces fue necesario obtener autorizacidn para aplicar las soluciones, por lo
que se prepard una presentacion para ‘vender’ las nuevas ideas y mas adelante se preparo
una carta de Gantt para distribuir los recursos humanos, materiales y econdémicos para

llevar a cabo el proyecto de redisefiar las cajas para alojar los nuevos breakers.

5.1 Obtener Auntorizaci6n

Durante las reuniones que tuve con el equipo de ingenieria de EUA, se decidid,
después de evaluar las opciones para las nuevas cajas, hacer una presentacién ante el
gerente de la planta en donde se abarcaron los dos conceptos de cajas para alcjar los
breakers: la de paredes deslizantes y la tradicional. Se hizo mencién de las ventajas y
desventajas de cada concepto, se hicieron calculos a grandes rasgos del costo de fabricacién
de cada uno (y se extrapolé para saber cuanto costarian ya en produccién), asi como de fa
facilidad de manufactura y el tiempo en desarrollar los prototipos. Mas que una
presentacién muy formal, en donde sélo una persona expone, en este caso hubo
intervencion de todos los ingenieros involucrados en tos diferentes pasos por los que pasa el
producto: disefio, manufactura y venta. De esta manera se pudieron dar a entender los
diversos puntos de vista que cada cual tenia respecto a los conceptos que se esperaban que
fueran autorizados para fabricar en prototipos. La presentacion tuve gran éxito y no sélo el
gerente de la planta autorizé la fabricacién de dos prototipos, uno por cada concepto, sino
que autorizé la fabricacién de cuatro prototipos de cada concepto para diferentes amperajes:
600 amperes, 800 amperes, 1200 amperes y 1800 amperes con fusibles.

Los ocho prototipos que se fabricardn tendrin dos funciones principales: que se
vean y analicen fisicamente para ‘agarrarles el sabor’ y ademé4s para realizarles pruebas no
oficiales. Las pruebas, algunas destructivas y otras no, serdn tal y como se harén cuando
esté presente un inspector de UL, de manera que se pueda garantizar que en el futuro se
tendra la certificacién del producto y se tendré un listado UL. Las pruebas no destructivas

son: la de alza de temperatura en operacion normal y la inspeccion para que no se pueda
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introducir un alambre de 1mm de didmetro, mientras que la prueba destructiva sera la de
corto circuito. Segun se comporte cada concepto (tanto en las pruebas como en lo estético y
funcional), entonces se decidira cual de los dos se llevara a produccién.

Durante la fabricacién de los prototipos se llevard un registro del tiempo de
manufactura, tiempo de ensamble y opinién de las personas de que los ensamblen para
saber qué tan facil (o dificil) es el proceso, lo cual también serd determinante en decidir
cuil de los dos prototipos se llevara a produccidn; Se intentara tener opinion de todas las
personas involucradas en el cicle del producto para asi abarcar de manera extensa las
posibles dificultades que pudiera haber a la hora de empezar la produccién, pudiéndose

prever problemas que saldrian més costosos corregir més adelante.
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5.2 Diagrama de Gantt y Distribucion de Recursos Humanos

El siguiente paso en el proyecto fue llevar a cabo el disefio y construccién de ocho
prototipos por lo que fue necesario analizar qué cantidad de recursos humanos iban a ser
necesarios para esto. El disefio consisti6 en modelar con un paguete de cémputo (Pro-
Engineering) los diferentes gabinetes, conectores y sistemas de repisas para los nuevos
breakers de la serie Sagitaric. Entonces, teniendo los modelos de los conectores de entrada
y salida del breaker, se exportaron a un programa de anilisis electromagnético llamado
Maxwell para calcular el calor generado en cada componente segiin la corriente que circula
a través de ellos. Con la informacién generada del anélisis electromagnético, entonces se
procedié a hacer un anélisis térmico, utilizando también las dimensiones de la:'s cajas para
saber el volumen de aire que rodea al breaker y a los conectores, y utilizando también las
Areas de conveccion de los conectores y de las paredes de las cajas (por dentro y por fuera).

Queda dado por hecho que los recursos materiales si estaban disponibles:
computadoras y programas de disefio y andlisis. Para generar los modelos de las Unidades,
se asignaron dos disefiadores (uno para realizar ¢l concepto tradicional y otro para el de
paredes deslizantes de la caja) uno de los cuales fui yo. Para hacer el andlisis
clectromagnético, se asignd un ingeniero con especialidad en el paquete de Maxwell y
finalmente, para hacer el andlisis térmico, se asignd a otro ingeniero con especialidad en
analisis térmicos mediante la solucién de las ecuaciones pertinentes con el programa
Mathematica. En resumen, se asigné la participacién de dos disefiadores para modelar las
Unidades y dos ingenieros para hacer los andlisis electromagnéticos y térmicos.

El siguiente paso fue definir un calendario de trabajo mediante un diagrama de
Gantt. Fl diagrama de Gantt fue hecho mediante el programa de Microsoft Project, en
donde se asignan fechas para cada disefio y sub disefio y a la vez se asigna quién lo va
realizar. También el programa permite enlazar las tarcas que van vinculadas a otras que
deben ser terminadas antes de empezar con la siguiente. Se hizo el diagrama de Gantt de
acuerdo a la disponibilidad de los breakers que serin entregados en diferentes fechas, por lo
que primero se¢ empezara a hacer el disefio de las unidades que utilicen los breakers de alto
amperaje ya que son las que se entregarén primero, y finalmente el disefio de las Unidades

que alojardn los breakers que seran entregados al Gltimo. La entrega de los breakers en
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diferentes fechas se debe a que apenas estén siendo terminados los disefios y todavia no se

han empezado a producir en serie en una ciudad de EUA.
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A continuaci6n se muestra el diagrama de Gantt de este ejemplo real.
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5.3 Coordinacién de Tareas
Aungue en el diagrama de Gantt ya se ha incluido la participacién de ias personas
involucradas en este proyecto, tal vez queda mas claro qué es lo que cada cual va a hacer, si

se representa en una sola tabla la coordinacion de tareas:

Miembro det Equipo

Tarea

1. Disefio de ¢aja de paredes
deslizantes

Alejandro | Benjamin | Ramén Gerardo

2. Disefio de caja tradicional

3. Disefio de conectores

4. Disefio de Repisas Apoyo Apoyo

5. Andlisis electromagnético

6. Anélisis térmico

Tabla 3

Para este proyecto cabe aclarar que Raméﬁ s6lo estd involucrado en un 50%, por lo
que & sélo haré el disefio, o mis bien el redisefio de las cajas tradicionales para que éstas
puedan alojar los nuevos breakers de la seric Sagitario y los conectores. Por otro lado, yo
(es decir, Alejandro) estoy involucrado en un 100% por lo que me han correspondido mas
tareas, algunas de las cuales preceden a otras: el disefio de los conectores precede al disefio
de ambos tipos de cajas y también al andlisis electromagnético. Para el disefio de las
repisas, Gerardo y Benjamin daran apoyo en cuanto a la generacién de ideas para la nueva
repisa que se va a disefiar (la reutilizable), mientras que Alejandro y Ramén haran los

disefios que se acordaron hacer en el analisis de decision (seccion 4.1).

5.4 Rutas Criticas
Como se ha mencicnado, hay algunas tareas gue dependen totalmente de que una

tarea anterior sea terminada antes de que se pueda empezar con la siguiente. A continuacion
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se presenta un diagrama de las rutas criticas para el disefio de los dos conceptos de unidades

Plug-In.

e mmee Modificadti® e - o oo ee e o -
1 ]
: Analisis elec- '
M —» tromagnético !
1 1
1 -
Disefio de Andlisis Evalua- Diseiio
1 —p!
=P conectores [ > térmico > cién Final
ICaja tradicional
> V3 3
Caja de paredes
pdeslizantes
Repisa tra-
g dicional
—» Repisare
utilizable
Figura 13

Fl disefio de los conectores se debe hacer primero, ya que de ellos depende el
tamafio de la caja y el anAlisis electromagnético. Después se pueden hacer los disefios de las
dos cajas en paralelo ya que utilizarin los mismos conectores y ademds se puede empezar
con ¢l anilisis electromagnético de los conectores para determinar cudnta energia se
generari en ellos. Teniendo el disefio de las cajas con sus conectores y sabiendo la energia
que se disipa en los conectores, entonces s¢ puede hacer el analisis térmico de la Unidad.
También se puede empezar el disefio de las repisas para las cajas, las cuales son
independientes de los conectores y de los resultados que arroje cualquiera de los anilisis .
Después se deben evaluar los resultados de los andlisis, y si en el analisis térmico se predice
que va haber demasiado calentamiento, entonces se deben modificar los conectores en las

4reas donde se sobre calienten y por lo tanto también se tendra que modificar el tamafio de

. Aunque ¢l analisis térmico toma en cuenta las dreas de la caja que estdn expuestas al ambiente, y 1a repisa
estd en contacto con algunas de estas dreas, se desprecian estas dreas de contacto y se supone que influyen de
manera insignificante a la transferencia de calor fuera de la Unidad.
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1as cajas. Cuando los andlisis predigan que no va haber sobre calentamiento, entonces se
puede llegar al disefio final de la unidad Plug-In, en donde ya se incluye el disefio de las
repisas.

Las lineas gruesas del diagrama anterior representan las rutas criticas que se deben
tener en mente, ya que preceden a ciertos pasos en cl disefio los cuales no pueden empezar

hasta que sean completados sus antecesores.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES
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DISCUSION

Quise dividir este trabajo en dos partes, en donde en la primera se plantean las bases
de un procedimiento o técnica que se emplea en la segunda parte; un caso de estudio con el
que he tenido 1a oportunidad de trabajar desde principios de este afio hasta la fecha. La
primera parte estd dividida en cinco capitulos que reflejan un procedimiento general de
cémo atacar, definir, generar soluciones, tomar accién y aplicar las soluciones para resolver
problemas en general, pero que bien pueden aplicarse a la ingenieria, y en la segunda parte
se utilizan estas técnicas para resolver el problema del caso de estudio en el cual he estado
trabajando-.

Espero que este trabajo pueda servirle a los estudiantes de las carreras de ingenieria
y en especial a los de ]a materia de Disefio Mecanico de la carrera de Ingenieria Mecanica,
o para cualquier materia de cualquier ingenieria en donde se involucre el disefio, ya que se
plantean en 1 conceptos y técnicas que a veces se dan por hecho que el estudiante los tiene
presentes. Las técnicas que he incluido provienen, en mi opinion, de un gran libro escrito
por personas con mucha experiencia en el tema, quienes conjuntaron un procedimiento para
resolver problemas, que a su vez ya habia sido planteado por otros autores de bastante
renombre y prestigio en la materia. Ahora me tocd a mi conjuntar un poco de estos
procedimientos, enriqueciéndolos con mis propias experiencias.

El capitulo 1 plantea la actitud y situacién mental que se desea que los ingenieros
encargados de resolver un problema tengan para poder atacar cficientemente un problema.
Creo que es bastante importante que se tengan estos aspectos en mente ya que muchas
veces sin darnos cuenta los pasamos por alto, Jo cuat impide que desde un principio se
empiece por el camino correcto para resolver un problema. Este capitulo se enfoca no tanto
a procedimientos, sino a estades mentales que es deseable tener en cada uno de nosotros.

En el capitulo 2 se expusieron varias técnicas para definir correctamentc el
verdadero problema antes de intentar resolverlo, pues es bastante comiin que uno se quiera
adelantar a encontrar soluciones a problemas que no existen, confundiéndolos con el

verdadero problema sélo por que se parecen o por que pensamos que era parecido a uno



119

que ya habiamos resuelto con facilidad. Quisiera hacer la analogia de tener yue llegar a
cierto destino por un camino que a cada rato se bifurca. Sélo hay una ruta que nos lleve al
punto deseado, y mientras mas caminos equivocados tomemos ¢n cada bifurcacién, mayor
serd nuestro alejamiento del destino al cual queremos llegar. Si nos equivocamos en la
ultima bifurcacién, nuestra desviacién al destino sera poca, pero si nos equivocamos en las
primeras bifurcaciones, 1o mis seguro es que terminemos muy lejos de donde queriamos
llegar. Por esto, crec que empezar a resolver correctamente un problema es fundamental
desde el principio: en su definicién misma.

En el capitulo 3 incluf una técnica para generar soluciones a un problema y también
cdmo evitar que no se generen las soluciones, debido a bloqueos mentales, y si se tienen los
bloqueos mentales, cémo romperlos. De hecho considero que €l primer paso en romper un
bloqueo mental es sabiendo que puede existir, y por lo tanto nos permite estar alerta cuando
éste se presente. Me gustaria enfatizar en Ia importancia de la técnica de tormenta de ideas
para generar posibles soluciones y de la actitud positiva que es muy importante tener
cuando se realice esta actividad, ya que una tormenta de ideas puede originar las soluciones
més creativas y originales que se puedan tener para un problema en particular, y a falla del
positivismo estas ideas pueden escurrirse de nuestra percepcién y nunca concretizarlas
como una selucidn viable.

En el capitulo 4 me enfoque en presentar algunas técnicas que nos pueden servir
para decidir cuél de las soluciones que se generaron es la que se va seguir para resolver un
problema. Creo que generar las soluciones no es suficiente si uno no se decide por cual
camino seguir, por lo que estas técnicas nos pueden servir para aclarar hacia donde seguir.

No basta con definir el problema, luego generar soluciones y decidir qué solucién se
van a adoptar, también es necesario tener los recursos para aplicar la solucién y hacer un
plan de trabajo. En el capitulo 5 se mencionan estos aspectos que vienen a ser la parte final
del proceso en la solucién de un problema.

Al principio de este trabajo mencioné que se iba a seguir la heuristica de Woods, la
de los puntos de McMaster que se incluyen en el apéndice 1, pero habran notado que la
parte de evaluacién no se incluyd como un capitulo en si en la tesis. Opté por no incluirla,
pero si hago mencidn de ella, ya que la evaluacion dentro de la solucién de problemas no es

algo que se hace al final, sino que se debe realizar a lo largo de todo el proceso. No creo
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que haya téenicas definidas para evaluar el avance de un plan, més que el sentido comin de

verificar que todo se lleve dentro de lo planeado.

1a segunda parte de este trabajo incluye un caso de estudio real en el que he
participado y en el que he aplicado las técnicas que se describieron en la primera parte. Me
hubiera gustado poder incluir mas detalle en cuanto al proyecto de las unidades Plug-In,
pero debido a la confidencialidad de este proyecto, algunos datos y nombres han tenido que
ser cambiados o totalmente omitidos. Tampoco he podido profundizar en exponer el trabajo
que he realizado en cuanto al modelado de las Unidades y solo he podido representar
algunas de las ideas que se generaron; las que han sido méis o menos obvias y he tenido que
excluir aquélias que espero produzcan una patente o sirvan para tener una ventaja sobre la

competencia en el rea de proteccién de equipos eléctricos
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CONCLUSIONES

Tedas las técnicas que se vieron en la primera parte de esta tesis nos sirven para
sistematizar el proceso de solucion de problemas, en donde no he querido darle un enfoque
ingenieril al cien por ciento ya que bien se podrian emplear algunas de las técnicas que se
describieron para resolver problemas de cualquier indole. Creo que las técnicas aqui
presentadas bien pueden servir como una guia para aquellas personas que se van a dedicar a
resolver, participar o coordinar la solucion de problemas, en especial en el ambito de 1a
ingenieria.

A lo largo de toda la tesis he querido incluir ejemplos que he tomado de diversas
fuentes para asentar los conceptos que se describen conforme se avanza en la lectura, a
diferencia de querer exponerlos todos al final, dentro de la segunda parte (Caso de Estudio),
de manera que se puedan tener bien entendidos y se pueda ir més fluido en la lectura de la
segunda parte, en donde incluf un caso de estudio en el que hasta la fecha sigo involucrado,
tratando de detallarlo lo mas posible sin caer en la exposicién de datos o figuras que
comprometan la confidencialidad del proyecto de la empresa para la que trabajo.

Creo que las técnicas que aqui se describen sirven bastante por varias razones:

Le dan al lector un marco de referencia en cuanto a la mentalidad y heuristica que se deben
seguir al tratar de resolver un problema. Quiero sefialar que aunque algunos de los ejemplos
mostrados son bastante simples y pareceria innecesario hacer tanta planeacion o analisis por
tan pequeiio problema, las técnicas presentadas sirven para estar familiarizados con ellas y
formar la costumbre de que se pueden usar estas técnicas cuando se le presente a uno un
problema de mayor extensién, en donde la planeacion y cuidado son de suma importancia.

Por lo general cuando uno trabaja en algtin proyecto, no lo hace por si sdlo, sino que
trabaja en equipo con otras personas, por lo que las técnicas que se presentan sirven para
homeogeneizar la manera en que varias personas ataquen un problema, poniende al alcance
de todos en el equipo las mismas ‘armas’ y clarificando el fin at que se debe llegar después
de la lucha por resolver el verdadero problema con la mayor eficiencia y exactitud posible.
Sirven para unificar la manera en que varias personas piensan a fin de estar de acuerdo en

las decisiones que se tomen para lograr definir la mejor solucién y llevarla a cabo.
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Si todos en un equipo de trabajo estan conscientes de qué es lo que se quiere lograr
y a ddnde van encaminados sus esfuerzos, creo que esto propicia un mayor entendimiento
del problema y de las personas entre si, ademas de darles motivacién por no pensar que
estdn trabajando solos, aun cuando supuestamente lo estan haciendo en equipo.
Posiblemente uno ha estado en la terrible situacidn en la que ha hecho su parte de un
trabajo que se debe conjuntar con lo que otras personas han hecho y resulta que cada quien
trabajé como se le dio a entender y a la hora de querer juntar todos los esfuerzos que cada
quien hizo, nom4s no es posible ya que cada quien entendié una cosa diferente,

Las técnicas presentadas también sirven para tratar de prever las posibles
dificultades que se puedan presentar en un problema en particular y por lo tanto se puede
actuar con anticipacién para evitar que el problema original se convierta en varios
problemas, cada uno més grande y complejo que ¢l que se tenia en un principie. Y cuando
no es posible prever lo inesperado, se plantea que siempre debe haber un plan B o solucién
de emergencia.

Poder planear, organizar, comunicar, delegar, aplicar y dar seguimiento a los
problemas, es en esencia la base de que un proyecto tenga éxito, ya que ahorra tiempo,
dinero y esfuerzo, cuando se sabe hacer con agilidad y dominio, Cuantas veces hemos cido

LLI 11

frases como: *no me alcanzo el tiempo...”, “se termind ¢l presupuesto...”, “hicieron falta

LLINNT

mds personas.. o mas recursos materiales”, “se me hizo tarde...”, “no entendi lo que se

LI

queria hacer...”, “ne sabia que me correspondia a mi..., etc. Creo que uno de los fines mas
importantes de las técnicas que se presentaron es que se propicie la comunicacién entre las
personas involucradas en los problemas que se quieren resolver. Si se quiere triunfar en
cualquier aspecto, de nada sirve quedarse callado cuando se quiere apértar algo, quedarse

callado y no darse a entender o no decir nada cuando uno no entiende; ‘el que calla otorga’.
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APENDICE 1: ESTRATEGIA DE McMASTER

1. Definir:

a, Identificar el objetivo establecido o desconocido.

c.

Aislar el sistema e identificar lo que se conoce y desconoce (leyes, reglas,
suposiciones, criterios e imposiciones) del problema.

Listar las imposiciones y criterios que se deduzcan.

2. Explorar:

a.

S N

Identificar las relaciones tentativas entre las entradas y salidas y las
incégnitas.

Recordar problemas o experiencias pasadas relacionados al problema.

Hacer hipétesis, visualizar, idealizar, generalizar.

Descubrir cudles son las imposiciones verdaderas y cudl es el verdadero
problema.

Tomar en cuenta resultados a corto y largo plazo.

Identificar el significado de los criterios.

Escoger un conjunto de condiciones como referencia.

Recolectar informacion, recursos y datos faltantes.

Adivinar la respuesta o resultado.

Simplificar el problema para obtener un resultado de ‘orden de magnitud’.

Si no es posible resolver el problema, primero resolver problemas

relacionados o parte del problema.

3, Planificar:

a.
b.
c.
d.

Identificar el tipo de problema y escoger una tactica heuristica.
Generar maneras alternativas para lograr el objetivo.
Hacer un ‘mapa’ del procedimiento (un algoritmo) que se empleara.

Recaudar los recursos necesarios.

4, Actuar:

a.

b.

Seguir el procedimientc que se desarrollo en la fase de planeacidn,
utilizando los recursos disponibles.

Evaluar y comparar alternativas.
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¢. Eliminar las alternativas que no satisfagan con todos los objetivos ¢ cumplan
con los impedimentos.
d. Escoger la mejor alternativa de las gue quedaron.
5. Reflexionar:
a. Checar que la solucion sea a prueba de equivecaciones.
b. Checar que los resultados sean razonables.
¢. Checar el procedimiento y la 16gica de los argumentos utilizados.

d. Comunicar los resultados.
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APENDICE 2: NORMAS de UL857 e IEC 529 (IP40)

UL 857, Busways and Associated Fittings, 11a Edicién, octubre de 1994, revisada al 19
de mayo de 1999. Underwriters Laboratories Inc., 333 Pfingsten Road, Northbrook
Tilinois 6062-2096. 1ISBN 1-55989-671-X

IEC 529, Degrees of Protection Provided by Enclosures (IP Code), 2a Edicion,

noviembre de 1989, segunda impresién, 1992. International Electrotechnical

Commission. 3 Rue de Varembé Geneva, Switzerland.



