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RESUMEN

Hay una gran diferencia entre los "libros de texto" y los problemas reales que enfrentan los ingenieros y
técnicos. Los Problemas de los libros de texto son explicitos y exigen una sola solucién exacta.
Problemas de ingenieria invariablemente tienen diferentes soluciones y rara vez tienen todos los datos
necesarios para su solucion. En lugar de un dominio de relaciones matematicas complejas, la formacion
de ideas es reconocida como un componente importante en la solucién de problemas, requiriendo
creatividad y busqueda de soluciones multiples. Se presentan ejemplos de bloqueos o barreras a la
solucién creativa de problemas por medio de casos reales y métodos para mejorar el proceso de
divergencia en la generacioén de ideas.

A. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas en el Disefio en Ingenieria, en el desarrollo de productos, en la
fabricacion, en las ventas y en los servicios, es transformar los problemas en oportunidades y los
desafios en soluciones. Existen metodologias para resoluciéon de problemas que generalmente son
olvidadas o descuidadas por el rapido ritmo de la industria. La principal caracteristica, ya sea implicita o
explicita, para todas estas metodologias es la creatividad.

En las siguientes partes primero se presentara una Introduccion y luego una metodologia no
convencional. Se observara la necesidad de creatividad y los bloqueos a la creatividad mas comunes al
resolver problemas. Finalmente se terminara con ejemplos de estudios de casos.

B. INTRODUCCION A LA SOLUCION DE PROBLEMAS

1. Enfoque clasico o del libro de texto : No deberia sorprender la cantidad de estudiantes de ingenieria
que finalmente reconocen que ellos realmente no comprenden la sutileza de la soluciéon de problemas
hasta enfrentarse con un verdadero problema de solucién abierta, ya sea durante un proyecto de tesis de
posgrado, o bajo la tensién del trabajo como empleado en una empresa (organizacion con fines de
lucro). Antes de esta confrontacion con la realidad, ellos dominaban un proceso bastante diferente. En
primer lugar recibieron soélo las herramientas adecuadas para resolver un problema, a través de
ecuaciones 0 expresiones similares de principios tedricos o conceptos. A continuacion, vieron ejemplos
de problemas en su libro de texto y los revisaron antes de ser asignados a tareas bastante similares. La
caracteristica fue simple: “Dado..., buscar la solucién”. En otras palabras, ellos sélo ven las ecuaciones
para el volumen de un cilindro, y de una placa cilindrica, probablemente se les habria pedido resolver un
problema como el siguiente: “Una taza tiene un diametro de 5 pulgadas, 4 pulgadas de altura y un grosor
de 1/4 de pulgada y construido con un material con una gravedad especifica de 2, encontrar su peso,
puede ignorar el peso del asa de la taza”. Las expresiones "Dado" y "Buscar" pueden estar
perfectamente sefialadas en el formato de la tarea a resolver, seguido por una entrada titulada
"Solucién”, donde en primer lugar se escribiran las ecuaciones basicas, después las hipoétesis, y
finalmente las ecuaciones se resuelven con los mismos nlimeros para todas las soluciones correctas.
Incluso las respuestas de los problemas muchas veces estan en la parte final del libro de texto.

Aunque el ejemplo anterior parece trivial, la metodologia es representativa, incluso en los problemas mas
complejos en la mayoria de nuestros libros de ingenieria. El "Dado" incluye todos los datos necesarios (y



nada mas que eso) para una solucién, el "Buscar" esté redactado de manera que hay una sola y Unica
solucién correcta.

2. Mas alla de los libros de texto:  Un problema tipico en ingenieria apenas identificara el "buscar". La
primera tarea sera simplificar el "buscar". Volviendo al ejemplo trivial anterior, supongamos que el
problema habria sido determinar el peso de las tazas, aunque no estén disefladas o hechas. Lo primero
seria identificar el uso de la taza (es decir, para café expresso, para viajeros con café en su tablero, etc.).
Ademas a diferencia de los problemas de libros de texto, lo comdn es tener demasiados datos, la
mayoria de los cuales son irrelevantes para el problema (como el coste, tiempo de fabricaciéon, métodos
de envio, proveedores,...); mientras que los datos claves estan generalmente ausentes y tenemos que
buscar aproximaciones e investigaciones en manuales técnicos. El camino hacia la solucién requiere
simplificacion, vision de modelo, la aplicacién de un conjunto apropiado de herramientas y ensayos y la
generalizacién de los resultados.

Lo antedicho probablemente suena cémodo y facil. Lamentablemente el mayor desafio es definir primero
el problema real. En lugar de obtener el peso de un cilindro y de un disco, podria haber sido seleccionar
y decidir el peso resultante del portavasos para personas en lanchas a motor. Esto requeriria tomar
muchos pasos antes de considerar alguna herramienta matematica y fisica, ademas ¢Quién dice que la
mejor solucion seria una taza cilindrica? Tal vez seria necesario hacer una lluvia de ideas mucho antes
de utilizar cualquier herramienta cuantitativa.

3. Tipos de soluciones: Como se sefialé en los parrafos anteriores las soluciones se pueden clasificar
como determinista (para responder a preguntas como "¢Cudl es el peso de este producto?") o no-
determinista ("¢ Qué color deberia tener el producto?"). Las soluciones deterministas pueden ser exactas
(respondidas mediante un conjunto cerrado de ecuaciones), iterativas (requiere iteracion de un sistema
de ecuaciones simultaneas) o aproximadas (como estimar los beneficios de un producto). Lo fascinante
es darse cuenta que incluso soluciones “deterministas” de problemas de ingenieria estan precedidas por
cuidadosas decisiones tomadas en consideracion a las diversas soluciones, su prioridad y la seleccién
final. Y esto invariablemente seria beneficiado por una creativa lluvia de ideas.

C. GENERALIZACION DE PASOS EN LA SOLUCION DE PROBLE MAS

La situacion ya se ha establecido. Ahora resulta adecuado abordar los pasos en la soluciéon de
problemas, mucho mas alla del tipico libro de texto. Son clasicos y para todos los propdsitos practicos,
estos pasos son necesarios en la solucién de problemas de ingenieria. Este es el caso de, si el problema
es decidir como abordar a un cliente potencial, o como eliminar el ruido en una unidad de condensacion.

1. Preparacion: Sin duda, es poco practico hacer que un estudiante de ingenieria principiante trate de
resolver el problema de determinar la temperatura en la superficie de una valvula de inversion de ciclo.
Es evidente que se necesita algin conocimiento de transferencia de calor y de termodindmica. Del
mismo modo, un artista incipiente sin la comprensiéon y dominio de perspectivas, incluso con una inusual
destreza para la composicién del color, no podria resolver el problema de representar adecuadamente
un edificio en tres dimensiones. Preparacion y familiaridad con herramientas Utiles son esenciales en la
solucién de problemas.

2. Definiciéon: Esta es una vieja historia, sobre un hombre al regresar a su casa, algo tarde y
considerablemente ebrio. Intenta abrir la puerta principal con su llave sin despertar al barrio entero, y
solo logré alboroto y enojo, no pudo enfocarse en el ojo de la cerradura. Su esposa finalmente grité
desde la ventana del segundo piso, exigiendo saber lo que estaba tratando de hacer, jdespertar a todo el
vecindario! El contestd: "Estoy tratando de abrir la puerta” A lo que ella respondio: "jDespistado, la puerta
de atrés esta abierta!"



Todo lo anterior demuestra, ademas que el hombre necesita alguna terapia, un caso de un problema mal
definido. Definié su problema en cuanto a cémo abrir la puerta. Si a tiempo él habria pensado en como
entrar a su casa él habria intentado con la puerta de atras.

3. Revisién y reaccion: Encantados con el cierre, muchos buscan una solucién inmediata y, entonces
cierran los libros y claman “jEsta resuelto!” De hecho es deseable listar todas las soluciones inmediatas
gue pueden venir a la mente después de definir el problema. Sin embargo, lo mas probable es que
nunca sean la mejor solucién. Una y otra vez, en muchos problemas tipicos con varias soluciones, la
primera solucién no es la mejor. Sin embargo, al no registrar esos primeros pensamientos, y luego borrar
la pizarra, pueden obstaculizar la creatividad.

4. Incubacién: Charles Haddad fue un disefiador para uno de los principales fabricantes de vehiculos.
Un verdadero genio creativo, reconocid la importancia de colocar un problema, una vez definido, en su
subconsciente y dejarlo alli, descansar temporalmente fuera del alcance de la mente consciente. La
mente subconsciente es fascinante. Puede procesar en varios canales; hacer aparentemente infinitas
combinaciones y disfrutar divergiendo y jugando con ideas, conceptos e imagenes. En realidad prefiere
trabajar al margen de lo consciente y hacer lo mejor cuando el consciente esta alentando a su “libre
nifio”. Todos hemos tenido, al menos una vez, la emocién que acompafia y sigue al proceso de
incubacion; el tiempo de decir "aaahhhh".

5. lluminacién: La iluminacién se convierte en el “jjAHA!!” para algunos de nosotros durante un paseo
por la mafiana, otros durante una ducha y en algunos justo antes de dormir. Charles Haddad desarroll6
una habilidad fascinante. En algin momento después de haber colocado un problema en la incubacion, y
sellado el acceso a su subconsciente, él podia visualizarse removiendo la cubierta, buscando y
alcanzando la iluminacién. Mientras que no todos pueden llegar a ser &giles con sus mentes, todos
pueden intencionalmente proporcionar y desarrollar la capacidad de sofar y tranquilamente permitirse el
encantador “AHA” nacido de la danza conjunta entre consciente e inconsciente.

Los tres pasos anteriores, revision y reaccion; incubacion; e iluminaciéon pueden combinarse como un
proceso de ideacién. Con el problema definido, se identifican varias soluciones, incluso si es conceptual.
Este proceso requiere normalmente una lluvia de ideas creativas.

6. Seleccién: Tras el flujo creativo de mdltiples alternativas, el siguiente paso es seleccionar mediante el
analisis y priorizacion, una posible solucion. El desafio es empezar con las alternativas que tienen un alto
grado de innovacion y como resultado un bajo grado de viabilidad. Es mas facil avanzar hacia la
viabilidad que moverse hacia la innovacién una vez realizada una seleccion. El analisis puede incluir
(como en el caso de desarrollo de productos) investigacion y desarrollo adicional; y desarrollo de
prototipos, pruebas y mejora.

7. Aplicacién: La emocién muchas veces decae en esta etapa del proceso. La creatividad ha ganado su
premio, ahora la realidad esta presente y se debe escribir el informe final, o el producto tiene que ser
fabricado y comercializado, o la organizacién tiene que conducirse a una nueva direccién. Se podria
requerir de una Planificacion Estratégica antes de iniciar esta etapa para asegurarse que los implicados
en la solucion tengan algin grado de propiedad y responsabilidad.

8. Validacion/evaluacién: Es el paso méas olvidado. Es demasiado facil decir “Problema resuelto,
continuemos con el siguiente;” a la vez es un paso importante la validacion que el verdadero problema
haya sido resuelto. Ademas, la evaluacion de la eficacia y la eficiencia de los métodos aplicados para
solucién invariablemente abren nuevas puertas para la mejora. Del mismo modo que un buen proyecto
de investigacién no sélo conduce a nuevos conocimientos, sino también a nuevas preguntas; las



soluciones creativas e innovadoras de un problema particular siempre tienen el potencial de provocar
mejores soluciones y alternativas. Y eso significa que el proceso de resolver el problema contintia, ahora
como un problema redefinido y de segunda generacion... jy de nuevo volver al primer paso!

D. NECESIDAD DE LA CREATIVIDAD

El paso de ideacién es probablemente el paso mas importante en la solucion de problemas de ingenieria.
Como ya se ha sefialado consiste en un proceso divergente de varios métodos posibles para resolver el
problema. Incorpora mdultiples casos de corta incubacion e iluminacion. Intencionalmente no hay tiempo
para andlisis ni critica, s6lo construccién de ideas, a través de asociaciones, metéforas, analogias. Se
aboga por una dinamica de lluvia de ideas en un entorno creativo.

Durante los afios en la aplicacién de intercambio de ideas creativas para definir alternativas de disefio,
métodos para reorganizar un departamento, para encontrar soluciones a los problemas practicos de
ingenieria, etc., hemos aplicado técnicas para estimular la creatividad de los participantes. Las hipétesis
de trabajo son:

= Las nuevas ideas son impulsadas por la creatividad,

= El potencial de la creatividad esta en todos,

= La creatividad se libera al eliminar los bloqueos o barreras,

= La creatividad es irracional, revolucionaria y dindmica,

= La creatividad esta relacionada a combinaciones, asociaciones, metaforas y analogias,

= Y la creatividad esta relacionada con el “lado derecho del cerebro”, el “nifio libre” y el subconsciente.

Las implicancias de lo anterior al proceso de ideacién son la necesidad de un entorno permisivo vy libre,
participativo, con retroalimentacién positiva, lidica y permitir los suefios, el uso de analogias, metéaforas,
combinaciones y activar ejercicios de creatividad. Estos ejercicios de activacion incluyen dos técnicas
importantes y rara vez aplicadas. Uno es intencionadamente interrumpir un proceso de solucién de
problemas con cortas e intensas actividades del lado derecho del cerebro (como por ejemplo cantar,
ejecutar, jugar). A través de afios de experimentacion con estudiantes de ingenieria, se ha demostrado la
eficacia de estas interrupciones, o "incubreaks" en la mejora de soluciones creativas de problemas. Este
también es el caso de los suefios. Después de dominar la capacidad para recordar y analizar los suefios
por un periodo de 10 afios, mas de 200 estudiantes fueron capaces de resolver un problema de
ingenieria en un suefio, y menos de cinco no pudieron hacerlo.

Nos recuerda aquel dicho, “Ingenieria sin creatividad se convierte en un muerto, no hay auto duplicacién
de tecnologia”.

E. BLOQUEOS COMUNES A LA CREATIVIDAD PARA RESOLVER PROBLEMAS

A menos que conozcamos al enemigo, no podemos derrotarlo. De la misma manera, a menos que
identifiquemos los bloqueos a la creatividad, resultara mas dificil superarlos. Algunos de estos bloqueos
forman parte de la cultura de una organizacién. Ejemplos serian los clésicos: NIA (no inventado aqui),
falta de reconocimiento y recompensa, 0 un critico estilo de no-autonomia de gestién. Sin embargo, la
mayoria de los bloqueos mas fuertes estan internalizados en las personas. Ahora se presentaran
ejemplos. Se basan en situaciones reales, con nombres cambiados por razones de privacidad.

1. Se ha logrado: Greg era un estudiante graduado en disefio industrial, y se introdujo en un curso de
pregrado el proceso creativo en ingenieria. La asignacion fue simple. Identificar los diferentes medios de
transferir el café de una urna a la boca de las personas. La mayoria de los estudiantes cuando tienen
permiso de no poner limites a sus mentes presentan disefios estupendos. Entre ellos habia un esquema
fantastico emulando las tuberias en una bolsa. Sin embargo, Greg decidié que el vaso que usaba
viniendo a clase era la mejor solucion y la presento con orgullo como la mejor solucién. El se sentia bien
y realizado. Lo justifico sonriente basandose en los afios de evolucién de la taza. Obviamente este tipo
de pensamiento todavia nos tendria comprando las antiguas “cajas de hielo” en lugar de refrigeradoras.



2. "Satisfactores”: Durante toda una mafiana Alex fue parte de una sesién de lluvia de ideas, para
identificar los métodos alternativos para tener un sensor cilindrico cayendo dentro de un conducto y bajo
los efectos de la gravedad entrar a un canal lateral. Una de sus primeras ideas fue tener el sensor
cilindrico pivoteando sobre su centro de tal manera que podria redirigirse a la rama lateral. Su lenguaje
corporal transmitié el mensaje "Vean, Yo tengo la mejor solucién". Durante toda la sesién reaparecia su
idea con casi sin variaciones, a pesar de que el resto del equipo continué explorando y visualizando
enfoques nuevos y diferentes. No es necesario mencionar que sin el equipo era obvio que Alex habria
impuesto su solucién como la soluciéon. No fue sorprendente que el equipo presento una de las mas
excitantes soluciones después que Alex ya estaba satisfecho con el suyo.

3. Optimizadores: Mientras se busca una aguja en un pajar, los "satisfactores" después de encontrar
alguna, la aclaman como la mejor encontrada. Los Optimizadores, por otro lado, seguiran buscando
agujas adicionales hasta encontrar la mejor de todas. Barb estaba encargada de hacer una simulacién
numérica para una combinacion de bomba de calor y calentador de agua y verificar el modelo contra
pruebas reales. El propésito era estimar el consumo anual en disefios alternativos. El proyecto fue
disefiado para durar 12 meses. Un modelo simplista fue terminado a principios del proyecto y demostré
tener las tendencias correctas. Sin embargo, Barb estaba determinada a disefiar el "modelo perfecto”
para satisfacer todas las expectativas. El proyecto dur6 mas del tiempo planeado. Finalmente solo
debido a un ultimatum, llego a su fin. El resultado fue un hermoso informe de mas de 420 paginas.
Lamentablemente mientras mas complejo, es sin duda mucho mas sofisticado, el primer (modelo
ordinario y simplista) fue justo el adecuado. Lo 6ptimo no es siempre el mas adecuado. (O, en otras
palabras, no necesitamos un martillo para clavar una tachuela).

4. Miedo al término; miedo al fracaso:  Obtener una solucién a un problema de ingenieria conlleva a
aplicarlo. Y aplicarlo implica riesgo al fracaso. El temor al fracaso puede tener un efecto paralizante, al
igual que el temor al éxito, un bloqueo mas sutil a la creatividad. Vic se convirtio en jefe de
departamento, donde el miedo a la critica de errores y el fracaso inhibia la creatividad. Se puso un lema
que decia: “Las recompensas no son retenidas para los que se equivocan sino para los que se niegan a
tratar” y estimulos verbales se dan a las fallas al menos una por dia, siempre que cada una de ellas sea
nueva. En meses la actitud dio un giro al alrededor con nuevos programas y nuevas ideas enrigueciendo
el departamento entero.

5. Miopia funcional: Wesley fue contratado con una compafiia para determinar los métodos de
reduccion del ruido de un compresor de tornillo. Wesley era un experto en dinamica de gases y acustica
y por mas de dos afios trabaj6 en la identificacion de las fluctuaciones de presion, las correspondientes
fuentes aclsticas y su transmision a través de los gases de escape y de la carcasa como ruido.
Técnicamente era un reto y afortunadamente estaba dentro de su area de especializacion. Por la
necesidad de cambiar partes se desmonto el compresor, y un técnico noto marcas en los dientes de uno
de los tornillos. Se hizo un gran gulp. En poco tiempo se hizo obvio que el problema era el castafieo de
los dientes, y no las fluctuaciones de presion la causante del ruido. La miopia funcional es una
consecuencia de no mirar mas alla de la propia zona de comodidad o experiencia cuando se buscan
soluciones a un problema.

6. Resolver el problema equivocado:  Tom debia encontrar los efectos de las caracteristicas de una
valvula de inversién en el rendimiento de una bomba de calor. La evidencia anecdética era que la fuga
es la causa principal de las pérdidas de capacidad. El trabajo siguio, desarrollo bancos de prueba, se
tomaron medidas a las fugas. Hasta que de pronto, alguien tomo en cuenta la diferencia en temperatura
entre la alta y la baja presion de refrigerantes y encuentran perdidas en la transferencia de calor mucho
mas grandes que los efectos de la fuga. La satisfaccién de poder abordar las principales fuentes de
rendimiento no cubre el humilde reconocimiento del tiempo que se habia centrado en el problema



equivocado. En lugar de preguntarse “¢Donde estan las fuentes de pérdida de rendimiento?” Tom se
pregunté “¢ Cuales son los efectos de la fuga en el rendimiento?” y limitd la creatividad en el proceso.

7. Datos de entrada incorrectos:  Se ha dicho muchas veces, “basura que ingresa, basura que sale”,
pero esto va mas alla. Incluye el uso ya sea de insuficientes o demasiados datos. Jerry estaba evaluando
el rendimiento de una configuracién de rotacion de fluidos, en una época donde no habia ninguna
indicacion clara de cuales son los parametros independientes que afectan al flujo. También estaba
encargado de realizar pruebas con diferentes prototipos donde algunos de los parametros
independientes controlados podian ser alterados. El enfoque clasico es considerar a todos los grupos
pertinentes sin dimensiones (como Reynolds, Froude, Rossby y otros) y experimentalmente obtener
relaciones entre ellos. En el caso de Jerry considero demasiados parametros independientes como
pertinentes. Esto aumenté las pruebas que tuvo que tomar por casi una orden de magnitud y tomo un
afo de su vida. jMas no es siempre lo mejor!

8. Abordar los sintomas en lugar de la causa:  Tim estaba encargado de reducir el ruido de una fuente
pulsante. Los sintomas incluyen una gran onda acustica pulsante a la salida del tubo de escape de un
dispositivo. El objetivo fue reducir la amplitud de las pulsaciones a través de control activo del ruido. Tim,
sin embargo, era capaz de pensar mas alla de los datos. Sin conocimiento de sus supervisores, durante
un fin de semana (sin criticas no solicitadas) corto una seccién de una tuberia de conexién entre una
valvula de lengleta y el cuerpo principal del dispositivo y lo reemplazo por una seccién de un tubo
interior de bicicleta. Lo que sospechaba era correcto. Se concentro en la fuente (es decir, los impactos
de la valvula de lengiieta) y redujo el ruido considerablemente mas a través del aislamiento de la fuente
gue los intentos de control activo del ruido.

9. Mantener lo imposible imposible: ~ Cerramos nuestro resumen con unos pocos ejemplos de bloqueos
a la solucién creativa de problemas con dos citas: “Si alguien de mas de 50 afios de edad te dice que
algo se puede hacer, entonces créele. Sin embargo si una persona de mas de 50 afios de edad te dice
que algo es imposible, entonces por todos los medios no le creas”. La segunda: "Dios no ha hecho
posible para los seres humanos en pensar en lo imposible". No siempre creas que lo que parece
imposible no es posible. Si no todavia estariamos sin aviones.

CONCLUSIONES

Métodos Clasicos, como libros de texto en soluciéon de problemas no son aplicables en la practica de la
ingenieria. En cambio se convierte en esencial la incorporacion de soluciones creativas y la dindmica de
ideacién. A su vez, esto implica la necesidad de reconocimientos y superar los bloqueos a la creatividad.
La creatividad incorpora caracteristicas de novedad y valor. Y ese es el efecto que nuestra industria se
enfrenta a ser mientras servimos a nuestros clientes en el &rea general de aire acondicionado,
refrigeracion y calefaccion.
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