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3. Resolucion de problemas

El trabajo en ingenieria, a menudo, incluye la planificacion y € andlisis en las fases
iniciales de un proyecto, pero laesenciade laresolucion de problemas en ingenieriareside en el
disefio. El disefio en ingenieriaestan variado como la propia profesion. Un problema de disefio
puede ser tan pequerio pero intrincado como un circuito integrado de un ordenador, o tan amplio
y complejo como un transbordador espacial. La realizacion de disefios en ingenieria implica
concebir, imaginar, desarrollar, y planificar un dispositivo, una estructura un proceso o un
sistema que suponga un cierto beneficio parala sociedad.

A diferencia de los problemas que se plantean habitualmente a los estudiantes de
ingenieria, los problemasreal es no estan estructurados, ni tienen unafinalizacion clara. Algunas
veces, no estan disponibles todos los datos para su resolucion, o estos estan confundidos con
otros detalles sin importancia. En estos casos, se hace necesario ordenar todo un conglomerado
de informacion, para identificar, que partes de ésta se necesitan para resolver el problema
concreto.

Losproblemaseningenieria, generalmente no tienen unasol ucion tnica. Confrecuencia,
el objetivo es seleccionar la mejor solucion de entre diversas aternativas. En estos casos, es
necesario sopesar |as distintas consecuencias conflictivas de unaaccién deingenieria, y después
seleccionar aquella solucion que mejor se gjuste alos deseos y necesidades de los jefes, de los
clientes, o de la sociedad.

Aunque podemos calificar como actos de ingenieria al gunos hechos acaecidos desde el
principio de la historia, la ingenieria como profesion es relativamente joven. En los primeros
tiempos, € proceso de disefio se produce bajo € dominio de los artesanos, y € arte y €
conocimiento del disefio se transmitia del maestro a aprendiz. Desde el principio de la
ingenieria, los problemas han ido creciendo en dificultad y en amplitud. Al mismo tiempo, los
avances en la tecnologia han expandido enormemente la habilidad de los ingenieros para
aumentar lacomodidad y €l bienestar de aquellos alos que servian.

En laactualidad, con los avances en latecnologia, se han formalizado las instituciones
y los centros de transferencia de tecnologia, en los que se imparten cursos, se editan
publicaciones sobre novedades cientificasy técnicas, etc. Asi, losingeni eros modernos no tienen
porqué adquirir experiencia ala sombra de otro ingeniero, sino que son formados, al principio
en las universidades, y posteriormente, a través de cursos de posgrado y masters. El disefio en
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ingenieria se esta convirtiendo en muy variado y complego, requiriendo un alto grado de
especializacion, asi como lanecesidad detrabajar en equipo. Esto es bastante frecuente; por eso,
para la mayoria de los grandes proyectos de ingenieria se suelen buscar decenas, y a veces
centenas de ingenieros.

3.1. Fasesen laresolucion de problemas

La naturaleza de | os problemas que deben ser resueltos por 1os ingenieros varian segiin
las diversas ramas de laingenieria. Realmente, cualquier ingeniero se encontraraalo largo de
su vida laboral muchos problemas diferentes. Debido a esta variabilidad de los problemas en
ingenieria, no existe un procedimiento definitivo, ni un manual de usuario genérico, que recoja
los pasos a los que se gjusta siempre la resolucién de cualquier problema. De cualquier modo,
los ingenieros siempre tienden a abordar 10s problemas de un modo determinado. Ciertamente,
el método de aproximacién y resolucion de los problemas que tienen los ingenieros difiere
mucho del método utilizado por otros profesionales; como por g emplo del método cientifico.
Losingenieros deben estar entrenados, y por tanto acostumbrados, atomar decisiones de forma
analiticay objetiva para delimitar los problemas y aproximarse a estos de forma metddica.

En esteaspecto, variosautores han escrito sobrel os pasos o fases que pueden comprender
el método de disefio en ingenieria. Generalmente, estas fases son las siguientes:

a)- ldentificacion del problema

b)- Recopilacion de informacion necesaria

C)- Busqueda de posibles soluciones

d)- Desarrollo de disefios previos (model 0s)

€)- Evaluacion y eleccion de la solucién optima

f)- Preparacion de informes, planes 'y especificaciones

0)- Implementacion del disefio

En los apartados siguientes, examinaremos todas estas fase, pero es importante tener
presente gue en muchos casos,.tal y como loshemos definido, alguno de ell os puede no aparecer.
En otros casos, puede hacerse necesario repetir este protocolo varias veces con € fin de
converger haciala solucion Optima.
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3.1.1. Identificacion del problema

Existe la tendencia de pensar que esta fase del proceso de resolucion es obvia'y poco
importante; pero muchas veces esto nos lleva a primer error importante. Una definicion
incorrectadel problemapuede ocasionar queel ingeniero pierdael tiempoy llegue aunasolucion
inapropiada. Sin embargo, un problema definido correctamente es un problema parcialmente
resuelto. Asi pues, el planteamiento correcto de un problemaes el paso mésimportante haciasu
solucion.

Es importante que las necesidades planteadas sean necesidades reales. El mejor disefio
puede ser indtil si copia a otros disefios conocidos, 0 s resuelve un problema gue no causa
impacto entre los consumidores. Si |o que se esta disefiando es un producto, es dificil predecir
el impacto que producira sobre el mercado, asi como su posible comercializacion. Por ello, es
conveniente realizar andlisis del mercado para identificar a tipo de posibles clientes, para
compararlo estadisticamente con otros productos, y para estimar €l volumen de las ventas.

Se deben plantear objetivamente |as necesidades aresolver, y distinguirlas dentro delas
posibles soluciones; es decir, debe analizarse, para cada solucién, cual es son la necesidades que
resuelve. En esta fase debe tenerse cuidado de no perjudicar la solucion planteando el problema
incorrectamente. Como gjempl o, un problema, por desgracia habitual, es el de los accidentes de
tréfico. Un planteamiento incompleto del problema seria aquel que sdlo lo trata, en base al
comportamiento de los conductores. Un planteamiento més general incluiria el entorno de los
accidentes, esdecir el estado delas carreteras, y laseguridad abordo delos cochesincorporando
sistemas de seguridad pasiva, como las cabinas indeformables o estructuras que absorban la
energia del impacto, o activas como |os sistemas antiderrapaje, etc.

Finalmente, no se deben aplicar restriccionesinnecesariasalaresol ucion deun problema.
Si seimponen excesivas restricciones ala solucién, puede conseguirse que €l problema sea muy
complicado, o incluso imposible de resolver. Un gemplo de ello esintentar que un dispositivo
funcione en un rango de temperaturas exagerado. El dispositivo se encarecera para conseguir
resolver una necesidad superflua.
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3.1.2. Recopilacion deinformacion necesaria

Una vez que e problema esta planteado, y las necesidades estan convenientemente
identificadas, el ingeniero debe comenzar arecabar lainformacién y los datos necesarios para
resolverlo. El tipo de informacion necesaria, por supuesto, dependera de la naturaleza del
problemaaresolver. Estainformacion pueden basarse en medidasfisicas, planos, experimentos
de laboratorio, resultados de sondeos de opinidn, o informacion de otros muchos tipos.

Esta fase del proceso de resolucion del problema incluye la recopilacion, andlisis y
evaluacion detodalainformacion disponible. Si el ingeniero estdempl eado en unagran empresa,
probablemente deseard buscar en los archivos de la empresa o incluso entrevistarse con otros
comparieros para comprobar si estos se han enfrentado antes a un problema similar.

Enestafasedel proceso, |osingenierosgeneral mente, consultan bibliografiaparaconocer
lo que otros han aprendido a partir de problemas parecidos. Estos deben acudir a bibliotecas
técnicas, libros de texto, articulos en revistas cientificas o catalogos de los fabricantes. Los
bibliotecarios pueden ser de gran ayuda alahorade localizar libros de texto, y otras referencias
bibliogréficas. Ademés la mayoria de las bibliotecas disponen de consultas répidas por
ordenador. Algunas bibliotecas también conservan microfilms que contienen los indices de
catdlogos de fabricantes, para localizar rapidamente componentes ya fabricados. Todo esto,
actualmente estd siempre a mano a través de internet. También, puede ser valioso realizar una
busqueda de patentes. Muchos de los inventos no Ilegan nuncaasalir al mercado, y lo cierto es
gue las patentes contienen grandes disefios descritos con todo detalle.

Final mente puede ser necesario ampliar estainformacin realizando medidasadicionales,
otros experimentos de laboratorio, otros sondeos de opinion, etc.

3.1.3. Busgueda de soluciones creativas

Unavez compl etados | os pasos preparatorios del proceso de disefio, €l ingeniero estara
en disposicion de aportar soluciones creativas. Reamente, e desarrollo de nuevas ideas,
productos, o dispositivosesfruto delacreatividad; un esfuerzo inconsciente, o delainnovacion;
un esfuerzo consciente.
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Existen varias técnicas para ayudar a un grupo o a un solo individuo a producir ideas
originales. Estas técnicas estan elaboradas para permitir que el grupo supere sus propios
obstéculos en e pensamiento creativo.

3.1.3.1. Tormenta deideas

Esta es una de |as técnicas més populares para la resolucion de problemas en grupo, y
también sellama“brainstorming” del inglés. Se trata de unatécnica de creatividad que empezo
a desarrollar A. F. Osborn en 1938. Su aplicacion se extendio a partir de 1953 después de
publicar su libro “ Applied Imagination”

Habitualmente, la sesidn de tormenta de ideas se realiza en grupo de 6 a 12 personas.
Cadaunadeellas, espontaneamente, vaaportandoideas pararesolver el problemaque se plantea.
En todas estas sesiones, se estimulalageneracion deideas; incluso aguellas que puedan parecer
completamente impracticables. Esta prohibida expresamente la critica durante la fase de
produccion de ideas. Por lo que se eliminael tiempo de discusiones en ladefensa de las propias
ideas y el ataque a las gjenas, convirtiendo € estado de tensién emociona negativo que se
produce en estas circunstancias, en un estado emocional positivo, que concentra todas las
posibilidades en beneficio de la solucion a problema. También se estimula a los participantes
gue combinen o desarrollen las ideas de otros.

Se sugiere que los participantes en las sesiones de brainstorming sean escogidos con
formaciones diferentes, y que se incluya a personas con experiencia directa con el problema
planteado. Estas sesiones suelen durar menos de una hora. Las ideas que se producen en una
tormenta de ideas se recogen y se evallan posteriormente, bien por el mismo grupo que ha
realizado la sesion, o bien por otro grupo o individuo especializado

Lasesi6n sedebe preparar exponiendo un Unico problemacon todo detalle. Pro supuesto,
latormenta de ideas no puede aplicarse a problemas que solo admiten una solucion, ni avarios
problemas alavez, yaque latécnicadejade ser operativa. Cada miembro delasesion propone
todas aquellas ideas que se e vienen ala cabeza rel acionadas con €l tema, y con todas lasideas
se confecciona una lista numerada, que se analizara en una fase posterior.



Resolucién de problemas

3.1.3.2. Listas de control

Una de las posibilidades mas sencillas para generar nuevas ideas es hacer unalista de
control. Lalista de control estimulaal usuario a examinar distintos puntos de vista, y distintas
posi bilidades de disefio. Por g emplo, supongamos que se quieredesarrollar un nuevo dispositivo
concreto. Puede realizarse unalista de control con los siguientes elementos:

- Formas en que podemos dar a dispositivo aplicaciones diferentes.
- Posibilidades de modificacion del dispositivo.

- Posibilidades de mejorarlo.

- Posibilidades de ampliacion.

- Posibilidades de reduccién de capacidades.

3.1.3.3. Listasde atributos

Otratécnica, que puede ser utilizada individual mente para elaborar ideas de resolucion
deproblemasoriginaes, eslalistadeatributos. Con estatécnica, lamayoriadelas caracteristicas
o atributos de un producto o idea, seaislan y selistan. Entonces, paracadaatributo, selistan los
cambios que se pueden realizar. Todas lasideas son validas sin importar |o practicas o redistas
gue sean. Después de listar todas las ideas, cada variacion se evalUa, eligiendo aquellas que
pueden mejorar e producto.
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Considéresed siguiente ejemplo de como se puede utilizar latécnicadelistadeatributos
paramejorar €l disefio de un teléfono.

Atributo |deas
Color Coloreado
Transparente

Mediante patrén (p.e. a cuadrados)
Con un disefio personalizado

Materia Metalico
Cristal
Madera
Plastico

Forma Cuadrado
Redondo
Ovaado

Alargado

3.1.3.4. Técnicadereacion forzada.

Otro grupo detécnicasindividuales, que se pueden utilizar paragenerar ideasoriginales,
es latécnicade relacion forzada. Con esta técnica se fuerza la relacion entre dos o masideas o
productos que natural mente no tienen unarel acion aparente. Estatécni caconsiste en seleccionar
un elemento fijo con el que relacionar los demas. Este suele ser e producto o laidea a analizar
para resolver un problema. Seguidamente, se centra la atencion sobre otro producto escogido
aleatoriamente. Entonces, se fuerza una relacion entre el elemento fijo y aquel escogido
aleatoriamente. Esto forma una base pararealizar una lista de asociaciones entre |os elementos
de las que pueden emerger ideas nuevas.

Por gjemplo, podemos suponer que estamos interesados en disefiar una magquina de
afeitar. Este seriael elemento fijo. Supongamos que escogemos de manera arbitraria una rueda
de coche como €l otro elemento. Aparentemente, ambas no guardan ningunarelacion entre si,
sinembargo, pueden surgir algunasideas como puede ser el fabricar unamaquinillaredonda, una
maguinilla que gire, una maquinilla de goma, una maguinilla con freno, y muchas més.
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En estos casos |0 que se esta haciendo es coger |as caracteristicas de la rueda, como su
forma, el material del que esté hecho, la posibilidad de girar, etc. y aplicarlas ala maquinilla
También se pueden desarrollar otras ideas en base a relaciones entre las palabras que suenen
parecido. En este caso apartir delapalabra“girar” podemos extraer laideade que lamaguinilla
“tire” del pelo, etc.

Esta técnica lleva poco tiempo. Si la relacion forzada que se ha elegido no da los
resultados esperados, podemos escoger otro elemento aleatorio, y volver arepetir el proceso. Al
igual que con otras técnicas de generacion de ideas, también deben generarse ideas
impracticables, ya que pueden abrir |a puerta a otras buenas ideas. La evaluacion de lasideas se
suelerealizar posteriormente ala etapa de generacion.

3.1.3.5. Analisis morfologico.

Estatécnicaparalageneracion deideas se atribuye a Frith Zwicky eincluye el listado de
todas | as soluciones tedricas posibles. Esta técnica consiste, primero en definir el problema en
términos de sus dimensiones o parametros, y disefiar una estructura que permitavisualizar cada
una de las posibles soluciones. Para una solucion con sdlo dos pardmetros, el modelo tomala
forma de un cuadrado dividido en un grupo de cuadrados mas pequefios. El ge horizontal
muestra todas las posibilidades de un parametro, y e gje vertical las opciones del otro. Una
estructuracomo estapermite al usuarios examinar todas|as posi bles combinaciones de estos dos
parametros. Para problemas con mas de dos pardmetros, el modelo se convierte en una matriz,
donde a cada pardmetro se le asigna un ge de un sistema cartesiano.

3.1.4. Desarrollo de disefios previos (model 0s)

El ingeniero, después delafase de generacion deideas, yaestadispuesto realizar algunos
disefios previos. Este es el corazon del proceso de disefio, y es lafase en la que se necesita una
mayor experienciay capacidad de decision por parte del ingeniero. Este es el momento en que
se descartan las ideas imposibles, y se modifican las ideas que pueden funcionar para obtener
planos y disefios sobre los que trabgjar.

En esta etapa sera necesario tomar muchas decisiones sobre los posibles modelos,
configuraciones, materiales, dimensiones, y otras especificaciones. Es posible que se necesite
dibujar bocetos, y se deban preparar planos preliminares.
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Los disefios preliminares se irdn desarrollando através de dos fases. andlisisy sintesis.
El andlisisincluye la separacion del conjunto en sus constituyentes individual es paraun estudio
exhaustivo. La sintesis consiste en combinar |os hechos, leyes o principios en unaidea global;
lo que llevara al resultado, o ala solucién deseada.

En esta fase, es necesario realizar un examen de todas las soluciones, para descartar
aquellas peores. Aquellas soluciones que pasen ese primer andlisis deberdn estudiarse 'y
examinarse con gran detalle. Existen muchas formas de realizar estos examenes. En algunos
casos, losbocetos preliminaresde un dispositivo, o algun andlisisconcreto deun proceso, pueden
mostrar que unaidea debe descartarse. En otros casos, algunos componentes se deben analizar
en el laboratorio. También, otras veces, se necesita todo un programa de investigacién para
examinar lavalidez de una hipétesis, o la eficacia de una solucion propuesta.

Para facilitar el proceso de disefio, los ingenieros a menudo se apoyan en modelos.
Duderstadt y otros definieron un modelo como una“ descripcion simplificada de un sistemade
ingenieria, 0 proceso, que puede ser usado para ayudar al analisis 0 a disefio.” Los ingenieros
utilizan variostipos de model os, que pueden ser materiales o inmateriales. En ladefinicion mas
ampliadel término, los bocetos o |os gréficos pueden considerarse tipos de modelos. Ademés,
los tipos de modelos més comunes, que se utilizan para facilitar 1a solucion de problemas de
ingenieria, son los siguientes:

M odel os mateméticos o analiticos.
Model os de simulacion l6gica.
M odel os de simulacion fisica.

3.1.4.1. Modelos matematicos o analiticos

Un modelo matematico consiste en una ecuacion, 0 un grupo de ecuaciones, que
representan un sistema fisico. Por jempl o, la siguiente ecuacion representa lafuerza necesaria
para acelerar un objeto:

F=m-a

donde“F” eslafuerzaresultante aplicadaaun dementodemasa“m”,y “a* eslaaceleracion que
sufre el objeto enladireccion delafuerza. Muchos fendmenosfisicos pueden ser descritoscomo
model os mateméti cos. Estos model os se pueden basar en teorias o leyes cientificas establ ecidas.
Otros se basan en la experiencia sacada de observaciones y experimentos.
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Hablando en general, los modelos matematicos son capaces de describir Unicamente
fendmenos fisicos rel ativamente sencillos. Los model os mateméti cos di sefiados para describir
fendmenos compl g os tienden a ser intratables.

3.1.4.2. Modelos de simulacion |6gica

Cuando se estan estudiando sistemas complegjos, los ingenieros a menudo utilizan €l
ordenador pararealizar model os de simul acion. Estos model os pueden incorporar otros model os
empiricos basados en las mateméticas como componentes del modelo total. Por ejemplo,
Thomasson y Wright utilizaron una simulacion por ordenador para estudiar € trafico en una
interseccién de dos calles controladas mediante sefiales de “stop” . Primero realizaron estudios
empiricos del comportamiento de los conductores en la interseccion y encontraron que €l
fendmeno se puede separar en varios eventos bien definidos:

1.- Lallegadade los coches por lacalle principal o lalateral

2.- Ladecision degiro

3.- Observar huecos o no en € tréfico de la calle principal

4.- Tiempo de inicio, indecision por entrar en lainterseccion

5.- Tiempo de servicio, tiempo en que lainterseccion esta ocupada.

La descripcion de estos eventos se basa, en parte, en observaciones reales de los
conductores, o en modelos mateméticos empiricos que han sido desarrollados por otros
investigadores. Por gemplo, se encontré que € tiempo que los vehicul os ocupan lainterseccion
puede ser descrito por una distribucion de probabilidad normal.

Estos investigadores desarrollaron un modelo de simulacién por computador para
describir e comportamiento de los conductores que llegan y pasan a través de la interseccion.
Utilizando unalgoritmoinformético, losdesarrolladoresdel modelo modelaron e tréfico através
del cruce, y estimaron €l retardo que se producia bajo diferentes condiciones de flujo de coches.

3.1.4.3. Modelos de simulacion fisica

Los modelos fisicos son muy utilizados por los ingenieros para conseguir un mayor
entendi miento defendmenos compl g os. Estos model os, probablemente constituyen laformaméas
antigua de disefio estructural. Los modelos fisicos se han utilizado, también, durante mucho
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tiempo en campos como lahidréulica, aerodinamicae hidrodindmica, por ejemplo, paraestudiar
el comportamiento de un barco con el olegje, o las prestaciones de submarinos con distintas
formas.

A veces seconstruyen model osatamario real, pero con frecuenciase construyen model os
aescala. El rango de escalatipico de los model os fisicos variaentre 1:4 y 1:48. Quizala mayor
ventgja de los modelos fisicos es que permiten a ingeniero estudiar el comportamiento del
elemento sin necesidad de realizar simplificaciones.

Uno de los desarrollos més beneficiosos para la utilizacion de los model os fisicos es €
tinel de viento. Los tuneles de viento se basan en laley fundamental de la dinamica de fluidos:
un cuerpo sumergido en un fluido que se mueve, experimenta las mismas fuerzas que si ese
mismo elemento se estamoviendo sobreel fluido estacionario, suponiendo que, enlosdos casos,
la velocidad relativa del cuerpo y el fluido es la misma. Esto significa, por gemplo, que las
condiciones que sustentan a un avién en vuel o pueden ser repetidas dejando al avidn estético, y
moviendo € aire que pasa por € avion alavelocidad en que se produciriael vuelo. Las ventajas
de los tuneles de viento sobre el estudio en vuelo real son econdémicas, de seguridad, y de
flexibilidad en e desarrollo. Puede construirse un modelo del avién y comprobar su
comportamiento en el tunel del viento, con un coste mucho menor de lo que supondria la
realizacion de un modelo a escala real, y su puesta en vuelo. De esta manera los nuevos
prototipos experimentales se pueden probar sin riesgo para la vida de los pilotos. El tinel de
viento ssimula el vuel o bajo condiciones mas controladas y medibles que en el caso de un vuelo
real. De estamanera, el tlnel de viento esla herramienta principal del ingeniero aerondutico.

Todoslostunel esdeviento tienen caracteristi cas comunes que describen sus capacidades.
Todos tienen un habitaculo de prueba, en el que un modelo puede quedar fijo o suspendido. La
seccion transversal de este habitdculo puede ser redonda ovalada o cuadrangular. Las
dimensiones de | os habitéacul os de prueba suelen variar desde unos centimetros a varios metros.

Lostunelesde viento pueden ser de circuito abierto, o decircuito cerrado. Lostunelesde
circuito abierto toman el aire de la atmdésfera, o pasan por € tubo de pruebas y descargan de
nuevo alaatmosfera. Estostunel es son sencillosy econdmicosde construir, pero sonineficientes
y limitados en | ostipos de corrientes que pueden generar. M uchos tunel es de viento sofisticados
utilizan un circuito cerrado parael aire, en el que el mismo aire es recirculado unay otravez.

Lamayor ventajadelostlnel es cerrados es que pueden ser presurizados, unatécnicaque
permite estudiar |os objetos elaborados a escala. La comparacion entre las condiciones de las
pruebas en el tunel del viento en modelos, y las condiciones reales de vuelo de los aviones a
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tamanio natural dependen delaconstante matematicaadimensional conocidacomo el nimero de
Reynolds. El nimero de Reynolds es un pardmetro de similitud de flujo, que describelasfuerzas
gue actlian sobre un cuerpo en movimiento seguin el fluido en el que estdinmerso. El nimero es
directamente proporcional al tamafio del objeto, y aladensidad y velocidad relativa del fluido,
e inversamente proporcional ala viscosidad del fluido. En los tineles de viento, ademas, se
pueden variar las condiciones de temperatura, con e fin de establecer las condiciones mas
aproximadas en las que se puede encontrar un avién en vuelo.

3.1.5. Evaluacion y eleccion de la solucion preferida.

Conformevaevolucionando el proceso dedisefio eningenieria, €l ingeniero debeevaluar
una y otra vez, los distintos caminos que resuelven el problema que lleva entre manos.
Tipicamente, el ingeniero eliminaaguellas alternativas que no son muy provechosas, reduciendo
el grupo de opciones a desarrollar. Repetitivamente se deben realizar evaluaciones y
modificaciones, segin el elemento evoluciona desde la idea inicial, a su disefio final.
Dependiendo de la naturaleza del problema a ser resuelto, la evaluacién debe incluir varios
factores: seguridad, coste, fiabilidad, aceptacidn por €l cliente, etc.

Quiza el camino més directo para evaluar un producto es desarrollar un prototipo, y
probarlo en funcionamiento. En algunos casos el prototipo puede no funcionar debido a uno o
varios componentes del disefio. Los disefiadores deben tratar de identificar todos los puntos
débiles de un prototipo, antes de aceptar o descartar una idea. En muchas ocasiones, grandes
ideas se han descartado de manera prematura, asi como muchos prototipos han fallado en su
funcionamiento cuando han pasado a convertirse en productos. Ningunaidea debe ser evaluada
en base a un solo prototipo, 0 a una sola prueba.

Existen muchos métodosindirectos para evaluar un disefio propuesto. Por jemplo, una
prueba a escalade un avién en el tinel del viento puede revelar buenas y malas caracteristicas
del disefio, con un coste mucho menor que € de la fabricacion de un avion a tamafio real.
Alternativamente, |aaerodinamicade un nuevo disefio de un avion puede ser eval uada, utilizando
simulacion por ordenador con unas condiciones de vuelo especificas. Las ecuaciones
mateméti cas asoci adasalasimulacién por ordenador pueden no eval uar con precision fendmenos
compleos como las turbulencias. Pero de cualquier modo, la simulacion por ordenador puede
aproximar las caracteristicas de disefio haciendo més sencillo el primer disefio a escala, y las
pruebas en el tinel del viento.
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Laoptimizacion de un sistemapuede ser dificil cuando vaaser utilizado por un operador
humano a través de un interfaz hombre-méquina. Esta dificultad radica en que dos humanos
pueden actuar de distinta manera. Las diferencias basicas anatbmicas y psicolOgicas entre
humanos hacen dificil cuantificar |as caracteristicas val oradas por |os humanos en € disefio. Un
usuario humano puede encontrar un disefio muy aceptable y eficiente, mientras que otro puede
considerarlo intolerable; por eso, la optimizacion de caracteristicas que afectan a los humanos
hacen necesarios los andlisis estadisticos. De este modo, se debe caracterizar la poblacién que
utilizard un disefio con € fin de optimizarlo.

Ademas de las evaluaciones técnicas rutinarias que los ingenieros realizan en un
dispositivo, senecesitanrealizar mésandlisis. Esto esespecia mentecierto en proyectospublicos,
gue deben ser evaluados desde el punto de vista de la competencia, y en algunos casos de la
intervencién degruposcontrariosal desarrollo. Estaseval uacionestradi cional mente suelenvenir
clasificadascomo analisi seconodmicos, pero reci entemente se ¢l asi fican como condi cionamientos
sociales, 0 medioambientales

Losandlisisecondmicos se pueden emplear paradeterminar laviabilidad de un proyecto,
comparar distintos disefios, determinar la prioridad en la construccién de varios proyectos, o
evaluar agunas caracteristicas de su disefio. Pero no solo hay que evaluar el coste econémico de
la implantacion de un proyecto, sino también & impacto social, y en €l entorno; como por
gjemplo, lanecesidad de realojar familias, de trasladar empresas, etc.

3.1.6. Preparacion deinformes, planosy especificaciones.

Después de haber elegido la solucion apropiada, hay que comunicarlo a aguellos que
deben aprobarlo, como los clientes, 0 aquienes deben llevarlo a cabo. Esta comunicacion debe
tener la forma de un informe de ingenieria, 0 un conjunto de planos y especificaciones. Los
informes de ingenieria estan habitualmente dirigidos aun cliente 0 aun supervisor. Los planos
y lasespecificaciones son ladescripcion entérminosdeingeni eriaparaladivision defabricacion,
y debe tener suficiente detalle sobre el disefio, para que se pueda construir o producir.
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3.1.7. Implementacion del disefo.

Puede decirse que unavez completados |os planos, |as especificaciones, y los informes
de los ingenieros, € proceso de disefio ha finalizado. Realmente la fase final del proceso de
disefio es laimplementacion, e proceso de produccién, o construccion de un dispositivo, un
producto o un sistemafisico. Los ingenieros deben planificar la produccién de los dispositivos,
y supervisar la construccion de proyectos de ingenieria. Es posible que los ingenieros
involucrados en lafase de produccion sean diferentes que los de lafase de disefio. Por ello, debe
vigilarse estrechamente €l proceso de produccién, sobretodo en los primeros momentos, ya que
puede haber parametros que no se hayan tenido en cuenta en la fase de disefio, y aparezcan
problemas.

3.1.7.1. Patentes

No esraro, que € trabajo de disefio de un ingeniero, tenga un valor importante, y sea
protegido de la explotacion por parte de otros. Esto se puede conseguir mediante las patentes.
Una patente de un invento garantiza los derechos de propiedad del inventor por parte del
gobierno. Esto excluye aotros de realizar, usar o vender €l invento.

La ley de patentes clasifica los objetos que pueden ser patentados como “cualquier
proceso, méaguina, fabricacion, o composicion de materias huevos 0 beneficiosos, asi como
cualquier mejoranuevao beneficiosadeellos.” Esto significaquelas patentes se pueden obtener
para practicamente todo lo que puede ser hecho por e hombre, asi como los procesos de
fabricacion.

Para que un invento sea patentable, éste debe ser nuevo, como se define en laley de

patentes. Laley establece que un invento no puede ser patentado Si:

- el invento eraconocido o utilizado por otrosen el pais, o yaesta patentado o descrito en
unapublicacién impresade éste, o cua quier pais extranjero antesdelainvencion deello
por €l solicitante de la patente, o

- el invento fue patentado o publicado en una publicacion escritade éste u otro pais, o esté
en uso publico o en venta en este pais, méas de un afio antes de la solicitud de patente.

Parasolicitar unapatente de uninvento, setiene que entregar uninformequeincluye: una
especificacion o descripcion clara, concisay exacta del invento, de manera que se distinga de

otrosinventos anteriores. Unadeclaracion del inventor asegurando queél esel primer y original
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inventor de aquello paralo que se solicitala patente, un pago, y un dibujo con todo aquello que
debe conocerse para entender e invento.

3.1.7.2. Disefio asistido por ordenador

Aunguelos ordenadores aparecieron por primeravez enlosanios 1940, lamayor parte del
crecimiento de latecnologia de los ordenadores ha ocurrido en las dos Ultimas décadas. En este
relativamente corto espacio de tiempo, € uso de herramientas asistidas por ordenador para
resolver problemas de ingenieria han llegado a ser imprescindibles. Estas herramientas se
clasifican en varios grupos que podemos llamar:

- ingenieria asistida por ordenador (CAE - Computer-aided engineering),
- disefio asistido por ordenador (CAD), o
- fabricacion asistida por ordenador (CAM).

Estos sistemas hacen el proceso de resolucion de problemas en ingenieriamas eficiente,
y liberaalosingenieros de tareas mondtonas e i nimaginativas, dejandol es mayor tiempo parasu
trabagjo de ingenio. Aqui, podemos centrar la atencidn en los sistemas de disefio asistido por
ordenador que han reforzado la potencia de las herramientas de disefio.

Con los sistemas CAD, los gréficos interactivos permiten a usuario comunicarse
fécilmente con el ordenador mediante dibujo en la pantalla. Con la rapidez de los sistemas
modernos, esta comunicacion se realiza en tiempo real, y.larespuesta de los ordenadores es asi
instantanea. A demas, serequi eren pocos conoci mientosinforméti cosparautilizar estossistemas,
debido a sus interfaces amigables.

Los primeros sistema CAD se utilizaron para automatizar € dibujado, y facilitar la
resolucion de problemas en dos dimensiones. Los gréficos interactivos, ahora, permiten al
usuario desarrollar modelos tridimensionales, y realizar un amplio rango de manipul aciones
geomeétricasy andlisis sofisticados.
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3.1.7.3. Aprender deloserrores

A pesar de los mayores esfuerzos por parte de |os ingenieros disefiadores, sus ingenios,
ocasional mente, pueden fallar. Los puentes entran en resonanciay se colapsan, lostejadosdelos
edificios se vienen abajo, etc. causando muchos dafios materialesy aveces humanos. Losfallos
de ingenieria se pueden atribuir a una gran variedad de causas que incluyen:

- fallos cometidos por ingenieros ineptos o poco cuidadosos,

- imperfecciones en los materiales de construccion o fabricacion e incertidumbres, asi
como Vvariabilidades,

- faltade cuidado en lamano de obra por parte de | os técnicos que implementan €l disefio,

- pobres comunicaciones entre los gerentes, ingenieros y técnicos que producen o
construyen el proyecto.

Aunqueel objetivodel disefio eningenieriaesprevenir losfall os, realmenteno seacanza
el disefio libre de fallos. Cualquier estructurao maguina puede fallar de muchas maneras dando
como resultado consecuencias leves o catastroficas.

Es un hecho curioso que los humanos aprendemos mas de nuestros errores que de
nuestrosaciertos. Unadelasironiasdelahistoriadelaingenieriaesquetodoslos aciertos suelen
terminar en fallos. Con cada acierto en ingenieria, aparecen siempre preguntas en los
contribuyentes, los directores e incluso en los propios ingenieros, como hacerlo méas duradero,
més ligero, més econdmico, y de este modo hacerlo més interesante. Existe una tendencia
habitual eningenieria que esasumir masriesgos en pro de laeconomia. Por supuesto, esto tiene

un riesgo.

Por laotraparte, después de un fallo aparecen presiones paraincrementar |las medidas de
seguridad, revisar las construcciones y en definitiva caminar hacia una ingenieria més
conservadora. Cuando ocurre unfallo deingenieriaesimportantellevar acabo unainvestigacion
con el findedeterminar lascausasdel fallo, y paraencontrar remedios paraprevenir o minimizar
las pérdidas, en caso de que vuelva a suceder.
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3.2. Caracteristicas del proyecto detelecomunicacion

L as telecomunicaciones son una especialidad cuyo mayor desarrollo se ha dado en las
Ultimas décadas. En la década de los 1970 sobretodo evoluciond la electronica a nivel de
integracion, implementando sistemas como los ordenadores, los autdmatas para control de
procesos, Y las méquinas “inteligentes’. En las décadas de los 1980 y 1990 la evolucion mas
fuerte se haproducido en las comunicaciones. canal es detel evision nacional eseinternacional es,
telefonia intercontinental y telefonia movil, radiolocalizacion, teledeteccion con e apoyo de
satélites artificiales, y en los Ultimos afios el auge de internet y las redes de ordenadores. Esta
rapida evolucion de las telecomunicaciones plantea cierta problematica a la hora de redlizar
Nnuevos proyectos, que se va atratar a continuacion.

En primer lugar, losproyectos detel ecomuni caci dn nuevosdeben i ntentar implementarse
con las Ultimas tecnol ogias disponibles en e mercado; ya que su periodo de vigenciano es muy
grande. Esta utilizaci 6n de tecnol ogias punteras plantea el problemade encontrar lainformacion
necesaria, asi como técnicos expertos que puedan llevar acabo € traba 0. En ocasiones, también
estaaplicaci 6n detecnol ogiapuntanecesitade nuevosrecursostecnol Ggicos, comoinstrumentos,
herramientas, aplicaciones software, etc. que probablemente haya que buscar y comprar.

El campo de las telecomunicaciones, por otra parte, se esta haciendo muy extenso.
Cual quier proyecto suelellevar consigo laaplicaci on de diferentestécnicas por parte dedistintos
especialistas. electronica, informética, comunicaciones, etc. Asimismo, cada proyecto puede
intentar resolver necesidades muy distintas. Por eso, se hace conveniente que el ingeniero
responsabl e de un proyecto tenga una vision o mas general posible de todas estas técnicas.

Otro problema también muy complicado es la lenta adaptacién de la legislacion a la
tecnologia. Actual mente, estamosviviendo lacontroversiaentres lasantenasdetelefoniamovil
son o no perjudiciales paralasaud. Las compaiiias detelefonia, ante el vacio legal existente han
colocado sus repetidores por toda la ciudad sin cuidar de distancias ni ningin otro parametro
relacionado. En el caso en que la Administracion decida ilegaizar la existencia de estos
repetidores dentro del casco urbano, |as empresas tendran que desembol sar dinero paratrasladar
sus antenas al extrarradio.

En proyectos de gran envergaduraen |os que el desembolso de dinero esgrande, hay que
tener en cuentael plazo de amortizacion quetieneel proyecto, esdecir el tiempo quetardariamos
enrecuperar lainversién monetariarealizada. Ademas, si € cliente, el ingeniero olaempresaque
realiza el proyecto no puede hacerse cargo de toda la inversion a redizar, se hace necesario
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buscar unafuente de financiacion que aporte el dinero necesario. En este caso, debemostener en
cuenta el gasto debido alos intereses que hemos de pagar por € capital prestado.

3.3. Factores gue se deben tener en cuenta en la
realizacion de un proyecto

Cuando se realiza un proyecto para dar solucion a una necesidad, se establece un plan,
y se deben tener en cuenta una serie de factores, que en términos general es son comunes atodos
los proyectos. A continuacion se enumeraran, y se describiran cada uno de estos factores.

3.3.1. Estudio de factibilidad

Unatareafundamental paralarealizacidn de un proyecto esestudiar si éste esen verdad
realizable, y |os beneficios que puede aportar. En primer lugar, hay que comprobar que existe la
tecnologia suficiente para desarrollarlo, y que se dispone del personal técnico adecuado.

Otro aspecto a valorar es demostrar que la necesidad de los usuarios es una necesidad
cierta. Debe analizarse adecuadamente la necesidad existente, con el fin de conocer todos sus
elementos, para dar la solucién més adecuada a la mayoria de ellos, 0 a menos, a los méas
importantes.

Una vez vistas las necesidades y las soluciones que se plantean debe contemplarse la
factibilidad econémica, y si es necesario, las posibilidades de financiacion.

3.3.2. Planes de produccion

Laplanificacion delaproduccion real se hace apartir del proyecto del sistemaque seva
afabricar. En ella. sedeben indicar todos | os recursos, como herramientas, méguinas, y personal
delosque sedispone, asi como aquell os que seran necesariosy que se deben conseguir. También
se debe redlizar la distribucién en planta, o “layout” de las maguinas necesarias para dicha
produccion. Dentro de esta distribucion en planta se debe tener en cuenta € transporte de
materiales, y |os sistemas de informaci dn necesarios para el seguimiento del proceso.
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Dentro del proceso defabricacion, hay que establ ecer también | os aspectosde calidad que
se deben controlar, asi como los puntos en los que se realizaran dichos controles. Es necesario
reservar personal, tiempos y espacios paralarealizacion de estos controles de calidad.

En algunos casos, puede ser conveni ente lasubcontratacion de unaparte del proceso, con
el fin denotener que poseer todalatecnologiainvolucradaen él. Hay procesos que necesitan una
gran inversién monetaria en cuanto arecursos, debido a que las maquinas son muy especificas.
Si en nuestro proceso estatecnol ogia se utiliza muy poco, se hace conveniente que noslarealice
una empresa externa. Esto quiza llevé consigo una descoordinacion entre nuestra plantay la
empresa externa, pero es una consecuencia gue hay que asumir, o intentar minimizar.

3.3.3. Planesdedistribucion

En este aspecto del proyecto, se trata de planear de qué manera se van a distribuir los
productos acabados para su llegada a los clientes. Debemos tener en cuenta la forma de
empaguetado; sobretodo si se trata de material delicado. También es importante disefiar la red
de ventas, asi como todas las camparias de publicidad y promociones arealizar con el fin de que
el producto se haga conocido, e incluso necesario.

Ademés delo que es € sistemade venta propiamente dicho, se debe ofrrecer un servicio
técnico post-venta efectivo y comodo para el cliente. Dentro de las funciones del servicio post-
venta tenemos que contemplar, s es necesario, la distribucién de consumibles; aspecto
importante ala hora de que € cliente se decida en comprar nuestros productos. Si a cliente se
le pone dificil conseguir los consumibles para hacer funcionar nuestro sistema, por muy bueno
que seq, el fracaso esta asegurado.

Otratarea de los servicios de distribucion es servir de bucle de realimentacion entre los
clientes y la empresa; es decir, llevar ala empresa aquellas inquietudes y necesidades de los
clientes, de forma que la empresa gjuste su produccion y las mejoras en sus productos para €l
aprovechamiento mas efectivo de los productos por parte de los clientes.
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3.3.4. Planificacion para € retiro

También es conveniente tener presentes las salidas que se les pueden dar alos sistemas
gue producimos, después de terminada su vida Util. Esto va a afectar sobretodo al medio
ambiente. Las posibilidades mas habitual esen laactualidad son €l reciclgjedelosmaterialespara
fabricar nuevos productos, y laposibilidad de reutilizacion en todo o en parte, de formaque los
desechos producidos sean |0 menos posibles.

3.4. Ladireccion integrada de proyectos

Ladireccion integrada de proyectos, o también llamado “ management”, es un concepto
que incluye lametodologiay las técnicas utilizadas para optimizar €l uso de todos |0s recursos
de que dispone una institucion. Podemos decir que la direccién integrada es el proceso de
conduccién, en €l sentido del liderazgo, del esfuerzo organizativo en la persecucion de los fines
de la propia organizacion. Para ello se debe seguir una estrategia.

Debemos distinguir entre un lider y un jefe, para darnos una idea del alcance de la
direccion integrada de proyectos. Podemos llamar jefe a toda persona a la que se le debe
obediencia, y por lo tanto, tiene autoridad paragercer € cargo. Sin embargo, a lider selesigue
de unaformanatural. Asi pues, ladiferenciaestd en el comportamiento de los demés hacia él.

Para llevar a cabo la direccion integrada de proyectos se dispone de una herramienta
fundamental que eslaestrategia. Podemos considerar |a estrategia como las lineas de accion; el
conjunto de ideas cuya consecucion nos va acercando poco a poco al objetivo perseguido. Las
estrategias no son siempre las mismas. Estas deben revisarse cada cierto tiempo, sobretodo,
cuando no dan los resultados apetecidos. Lo ideal seria prever cuando va a ser eficaz una
estrategia, y cambiarla antes de que |os aconteci mientos nos demuestren su invalidez.

Laorganizacion y estructurainterna de una empresa en cuyo seno se vaadesarrollar un
proyecto, tiene una gran influencia sobre la forma en que éste va a desarrollarse. En la
elaboracion de cualquier proyecto, siempre hay unadireccién que lo hace funcionar, y paraello,
tiene que ser operativa, existiendo una forma implicita o explicita de direccion. Esta funcion
directivala podemos definir como el proceso de conduccion del esfuerzo delainstitucion en la
persecucion de los objetivos. La funcion directiva siempre contiene una serie de elementos
universales, que enmarcan y configuran un proceso, y su fin es la consecucion del proyecto.
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3.4.1. Modosdedireccion

En la direccion de proyectos podemos distinguir distintas modalidades. Entre ellas,
podemos destacar |as siguientes: direccion por motivacion, direccion por delegacion, direccion
por objetivos, direccidn por excepcion, direccion por resultadosy direccion por sistemas.

3.4.1.1. Direccion por motivacion

Lapalabramotivacion expresalapresenciaderazonesparalaaccion, esdecir, lasrazones
gue conducen a un determinado comportamiento. Se trata de una clase de direccién que se
preocupa sobretodo de conducir a los colaboradores a la realizacién de unos objetivos
previamente determinados. El motivo o la razén que va moldeando la forma de actuar de una
persona esta en la psique del individuo. La motivacién se basa en una necesidad. Debido ala
motivacion, € individuo inicia acciones cuyo sentido consiste en alcanzar un objetivo en su
entorno, que esté asociado ala satisfaccion de esa necesidad.

Durante muchos afios, la psicologia de la motivacién haintentado descubrir cuales son
las necesidades, y asi, los motivos que determinan e comportamiento humano. Seguin estos
estudios, los motivos se pueden dividir en tres grupos:

- motivos fisicos, de seguridad y de consecucion de necesidades fisiol dgicas;
- motivos sociales basados en las posesiones, € dinero, o €l entorno social; y
- otras motivaciones psiquicas basadas en la valoracion social y la autorrealizacion.

3.4.1.2. Direccion por delegacion

Delegar significa confiar aalguien unatarea, transmitir unamision aalguien. Se aplica
genera mente en aquellas organi zaci ones queintentan al canzar objetivos medianteladivision del
trabgjo, por tanto, en todas las organizaciones industriales y administrativas la delegacion
constituye unade las misiones mésimportantes de ladireccion. En este sistema se encomiendan
tareas a distintas personas, que a su vez tienen que cuidar de que otras personas se hagan cargo
de los diferentes sectores parciales, y desempefien las respectivas tareas.

Seguin laamplitud y € tipo de tareas que se plantean en una organizacion, se establece
una jerarquia escalonada. La jerarquia de las tareas ofrece la base de una organizacién
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estructurada que divide la empresa en sectores de direccién, departamentos, y grupos, hasta el
puesto individual a nivel de gecucion.

La jerarguia puede ser més o menos rigida, desde el superior que todo lo manday los
colaboradores que uni camente obedecen sin capacidad de decision, hastael superior quedegaal
grupo tomar sus propias decisiones limitandose exclusivamente a coordinar.

3.4.1.3. Direccion por objetivos

Ladireccion por objetivos haestado demostrando su utilidad durante los Gltimos treinta
anos. Al crear ladireccion por objetivos en 1954, Peter Drucker se apoy0 basicamente en los
sistemas de control realimentados. En la direccion por objetivos se premia a aguellos que
cumplenlosobjetivospreviamente marcados. Ladireccion por obj etivosexige unaidentificacion
claradeloslogrosy objetivosaconseguir, y lamedicion de susresultados concretos, en periodos
de tiempo determinados.

Este modo de direccién esun medio muy eficaz paracontrolar el rendimiento perseguido
en toda la estructura de la empresa, y tiene una amplia aceptacion en la actualidad.

3.4.1.4. Direccion por excepcion

Esta forma de direccion pertenece alos modos de direccién més conocidos. En muchas
empresas se actlia segn estos conceptos de una maneramas o menosintuitiva, aunque quizade
formapoco sistemética. Ladireccion por excepcidn significabasicamentelano intervencion en
un proceso cuando éste evol uciona seguin |os planes previamente establecidos. Sin embargo, se
tomaran medidas auxiliares cuando surja una desviacion respecto alo esperado.

3.4.1.5. Direccion por resultados

Muchos autores no establecen gran diferencia entre la direccion por objetivos y la
direccion por resultados, yaque estos dos conceptos son casi iguales. Ladireccion por resultados
es aguella que esta orientada a los resultados obtenidos. Esto significa que es una direccién
orientada a alcanzar |a productividad maxima posible.
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Este modo de direccion se aplica a todos los sectores de la empresa, y exige que la
organizacién sea tan productiva como sea posible. Los objetivos de la organizacion han de ser
estructurados de modo que sean aprovechados de manera 6ptima todas las posibilidades
existentes. Las posibilidades que se ofrecen para conseguir mejores resultados deben ser
detectadas y aprovechadas. La organizacion debe adaptarse a la evolucion del mercado.

3.4.1.6. Direccion por sistemas

Ladireccion por sistemas buscalaestructuracion mésracional posible delas actividades
en el ambito delaadministracion dedireccion afin deincrementar laeficaciadelaorganizacion.
Se trata de dar una ordenacion sistemética a la actividad que contempla los términos de:
procedimiento, método y sistema.

L os procedi mientos son unasecuenciade operacionesen las que pueden participar varios
colaboradores, en uno o varios departamentos. Se establece un procedimiento a objeto de
garantizar un tratamiento uniforme de una tarea recurrente. Un procedimiento determina las
personas que participan en laeecucion de unatarea, las actividades que han de ser redli zadas por
los diversos participantes, y cuando habrd que emprender los distintos pasos en orden y
momento.

Los métodos son laforma de realizar las operaciones aisladas. Se trata de como se debe
realizar un trabgjo y no por quién.

Lossistemasson el conjunto de procedimientosy métodoscon el objeto deejecutar tareas
empresariales més amplias.

3.4.2. Organizacion del trabajo

La decision de acometer un proyecto a partir de unos estudios previos conlleva una
fijacion de sus objetivos, y ladefinicion de sus principal es parametros. Unavez que € proyecto
ha sido aprobado, éste se va a desarrollar en el seno de una institucion cuyas caracteristicas
pueden ser variadas. L asempresas deingeni eriapueden organi zarse delas siguientesformas: por
unidades funcionales, por equipos de proyecto, y organizaciones mixtas.
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3.4.2.1. Por unidades funcionales

Es la organizacion més extendida en el sector industrial y en el de servicios, y también
el de mayor tradicion. La estructura esta formada por una serie de unidades, responsables cada
una de ellas de unas determinadas actividades, y todas €ellas coordinadas y dependientes de la
direccion general. Estas unidades funcionales estan a su vez compuestas por subunidades y
secciones, que acometen actividades concretas dentro de | as asignadas a cada unidad funcional .

Cuando unaorganizaci én como éstatiene que enfrentarse alarealizacion de un proyecto,
lo hace distribuyendo los trabajos a realizar entre las unidades funcionales més adecuadas, y
asignando la responsabilidad globa a aguella unidad que tiene una mayor carga dentro del
proyecto. A lo largo del desarrollo del proyecto es posible que laresponsabilidad se traslade de
unaunidad aotra, al pasar a ser estala mas importante en una etapa posterior del proyecto.

Lamayor ventaja de este tipo de organizacion esla gran especializacion conseguida por
cada unidad funcional. El personal técnico de una misma especialidad esta totalmente agrupado
en unaunidad, de maneraque seincrementaasi su incentivo de conocimiento técnico, y su afan
de mejorar la eficacia de su &rea de trabgjo. Cuando los expertos trabgjan juntos, suman sus
esfuerzosy pueden conseguir, en su especialidad un mayor nivel técnico. Enestemodo detrabajo
se necesita e minimo aporte humano ya que los esfuerzos de cada area estan totalmente
centralizados aprovechandose mejor los medios humanos. Por otra parte, |os técnicos pueden
trabaar en proyectos distintos con el consiguiente enriquecimiento profesional. Existe unagran
continuidad en los procedimientosy politicas en la organizacion de |os procesos de cada uno de
los proyectos.

En cambio los inconvenientes puede ser varios: por un lado, en proyectos de gran
inversion se hace dificil el control, ya que su desarrollo estd en manos de muchas personas. Es
dificil determinar responsabilidades ya que no hay un responsable Unico. El éxito de un nuevo
proyecto esta siempre subordinado ala cargade trabajo rutinario que desarrolle en ese momento
laempresa. Los directores de las unidades funcionales lucharan méas por alcanzar |os objetivos
anuales que por los objetivos de cada proyecto concreto.
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3.4.2.2. Por equipos de proyecto

Esta forma de organizacién tiene un origen muy reciente, y se hadesarrollado més en el
sector servicios que en € industrial. Lo mas importante en el equipo de proyecto es que cada
equipo realiza completamente, y de formaindependiente, el proyecto que sele asigna, y es muy
adecuado para empresas de sectores punteros como pueden ser las telecomunicaciones. Los
equipos de proyecto acttian con total libertad e independencia, utilizando los medios puestos a
su alcance estando en contacto directo con la direccion de la empresa.

Entrelasventg as de estemodo, podemosdestacar que setieneun control directo detodas
las actividades, ya que estan restringidas a equipos cerrados. Esto reduce mucho los problemas
de coordinacion; todos trabajan en equipo con un objetivo concreto y son participes de su éxito
o su fracaso. Las responsabilidades son clarasy estén centralizadas con unalineajerarquicade
autoridad y con conocimiento directo e inmediato de lo que esté pasando.

Los inconvenientes de este sistera son, en primer lugar la duplicidad de funciones del
personal, ya que tendremos personas trabajando en lo mismo pero en distintos equipos de
proyecto. Debido a esta duplicidad, se necesitara més personal que en el caso de las unidades
funcionales, 1o que lo hace méas costoso econdmicamente. Y ademas, el tener una persona
encargada de unatarea de un proyecto hasta que este termina implica la aparicion de tiempos
muertos, es decir, tiempos en los que € proyecto esta en marchay todavia no pueden comenzar
con su trabgjo, 0 yalo han terminado. También tenemos que destacar que esta forma de trabajo
no favorece laformacién de equipos especializados.

3.4.2.3. Organizacion mixta

Las dos organizaciones anteriores son estructuras extremas y basicas que definen un
amplio abanico de posibilidades intermedias. La organizacion mixta participa de las dos
anteriores, y trata de recoger |as ventajas de ambas organi zaci ones, aunque también recoge sus
inconvenientes.

La organizacion establece dos grandes éreas, una dedicada a equi pos de proyecto y otra
correspondienteal asunidadesfuncional es. Por |o general |asunidadesfuncional esrealizantodas
las actividades técnicas, y |0s equipos de proyecto | as actividades administrativas. No obstante,
el caracter mixto de estasolucion permite unagran flexibilidad en cuanto alaformade acometer
un nuevo proyecto, e incluso modificar 1a organizacion del mismo alo largo de su gecucion.
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Aungueestaformadetrabaj o participadelasventajaseinconvenientes delas dos solucionesmés
tradicionales, si se utiliza con el debido cuidado puede ser muy ventajosa.

El gran problema de este tipo de organizacion eslafaltade autoridad directadel director
de proyectos sobrel os el ementos asignados asu proyecto que pertenecen aunidadesfuncional es.

Si observamoslasventgjasde estetipo de organizaci 6n mixta, encontramoslaseparacion
de laadministracion del proyecto de sus aspectos técnicos, con lo que cada uno puede dedicarse
en profundidad y tiempo alo que le gusta. Los conocimientos técnicos se localizan, desarrollan
y mantienen dentro de un mismo grupo de trabagjo. Esta organizacién fomenta el desarrollo
personal de cadaindividuo delaorganizacion en el sentido que mésle gustey correspondaasus
caracteristicas personales. Ladisponibilidad de personal esefectivaparael equipo de proyectos,
yaque siempretiene asu disposicion |os especialistas en | as distintas di sci plinas procedentes de
las unidades funcionales.

En cuanto a los inconvenientes de la organizacion mixta nos encontramos la necesidad
de un nivel superior de direccidn y supervision que coordine a los equipos de proyecto y alas
unidades funcionales. Se precisa un sistema de comunicacion eficaz que facilite esta
coordinacion.
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Ejercicios
Examen de Enero de 2.001

1- Diferencias entre la organizacion del trabajo “por unidades funcionales’ y “ por equipos
de proyecto”. (1p.)

En el trabajo por unidades funcionales, cada unidad es responsable de
determinadas actividades, todas ellas coordinadas por la direccion. Esto implica
una especializacion, pero una mayor dificultad en el control de los proyectos.

En la organizacién por equipos de proyectos, cada equipo se encarga de
realizar completamente los proyectos de forma independiente. Esto conlleva
menos problemas de coordinacion, pero va en contra de la especializacion, y
provoca duplicidad de funciones entre equipos responsables de distintos
proyectos.

Examen de Julio de 2.001

2.- Dentro del desarrollo de modelos previos a la resolucion de un problema existen tres
tipos de model os bési cos. |0os model os mateméticos, |os model os 16gicos y los model os
fisicos. Explicalos. (1p).

- Modelos matematicos.- Se trata de representar un sistema mediante una
ecuacion o un sistema de ecuaciones. Se utiliza en la resolucién de
problemas fisicos sencillos como por ejemplo la caida libre de los cuerpos.

- Modelos légicos.- Se utiliza el ordenador para estudiar sistemas complejos.

El modelo global se suele descomponer en modelos matematicos
interrelacionados.
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- Modelos fisicos.- Se construye un modelo a escala y se estudia su
comportamiento sin necesidad de hacer suposiciones sobre su
funcionamiento. Se utiliza para comprender mejor un fenémeno complejo,
como puede ser el estudio de la aerodinamica de un automovil en el tunel de
viento.

Examen de Enero de 2002

3.- Indica los aspectos que ha de tener en cuenta el ingeniero a la hora de reaizar un
proyecto. (1,5p)

En primer lugar debemos estudiar si es factible economicay técnicamente
realizarlo. Debemos estudiar si esta realizacion sera rentable porque resuelva una
necesidad de los futuros usuarios.

En segundo término debemos hacer una planificacion de como lo vamos a
implementar: recursos humanos y materiales que necesitamos, posibilidad de
subcontratar alguna parte, y disefiar el sistema de calidad que se utilizara.

También hemos de concretar su sistema de distribucion y venta: la
publicidad, la distribucion de consumibles, el servicio post-venta, y la recogida de
datos de los clientes para mejorar el producto.

Finalmente hemos de tener en cuenta su retirada cuando acabe su vida util:
posibilidad de reciclaje y de reutilizacion de piezas.
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Examen de Junio de 2002

4.- Dentro de las fases de la resolucion de problemas, comenta la“ busgueda de soluciones
creativas’, asi como alguno (uno) de los métodos existentes (1,5p).

Una vez planteado el problema que queremos resolver, y a la vista de los
recursos humanos y materiales de los que disponemos, es recomendable buscar
distintas soluciones de manera que después de cierto analisis nos quedemos con
aquella gque nos resulta mas apropiada, por su coste, por su nivel de calidad, por
su facilidad de ejecucion, etc. La busqueda de soluciones puede partir de la
creatividad o de la innovacion. Algunas técnicas aplicables a esta busqueda de
soluciones creativas son la tormenta de ideas, las listas de control, o las listas
de atributos. De ellas, la pregunta solo pide comentar una.

La tormenta de ideas se realiza en grupos de 6 a 12 personas con distintas
formaciones, a este grupo se le explica el problema y se les pide que planteen
cualquier solucidn, sin restricciones, que se les venga a la cabeza. Con todas las
posibles soluciones que se aporten, se confecciona una lista que posteriormente
se analizara por parte de un grupo de expertos.

Mediante las listas de control, se examinan las posibles soluciones desde
diferentes posibilidades de disefio: se plantea la posibilidad de utilizar esta
solucion para diversas aplicaciones, y se estudian las posibilidades de
modificacion, mejora, ampliacion etc.

En el metodo de las listas de atributos se confecciona una tabla con las
caracteristicas mas importantes del producto a desarrollar, y se buscan ideas
para cambiarlas. Finalmente se evalla cada idea para obtener posibles mejoras.
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Examen de Enero de 2003

En laresolucién de problemas:
a)- ¢Qué informacion es la apropiada para entregar al equipo de produccion en la fase de
informes, planos y especificaciones?. (0,5p.)

Al equipo de produccidn es necesario entregarle toda la informacion involucrada
en la fabricacion del dispositivo: los componentes, planos o esquemas detallados,
materiales, especificaciones, tolerancias de dichos componentes, etc.

b)- ¢Es lainformacién anterior también la mas apropiada para entregar a cliente?. (0,5p.)

No. Al cliente, esta informacion probablemente no le sea interesante. Lo que al
cliente mas le interesa, en general, es conocer las aplicaciones del dispositivo, su
modo de utilizacion, sus condiciones de uso y mantenimiento, y sobretodo su
precio.
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