EL DISENO DE INVESTIGACION:

ETAPA FUNDAMENTAL DEL PLANEAMIENTO
DE UN TRABAJO DE GRADO EN INGENIERIA

Alicia Torres Munoz*

La Ingenieria modemna en contraste con la situacion del pasado, ante el acelerado
crecimiento de los conocimientos cientificos comprende mas ciencia y menos
arte aunque éste siempre estara presente en la forma de creatividad y criterio
personales.

Esta circunstancia obliga al profesional de hoy a fundamentar la elaboracion de
sus disefios en la disciplina de la investigacion, ruta segura para el logro de objetivos
que se propone.

El tema corresponde a la etapa mas importane del planeamiento de un trabajo de
investigacion. Tal como la concibe autorizados expertos, un buen disefio equivale
a la mitad del camino que ha de recorrerse en una investigacion.

La fundamentacion bibliografica de este articulo se apoya esencialmente en las
obras de Eduard V. Krick, 1973-1979-1987, referidas al proceso de disefio en
Ingenieria, en la obra, El Ingeniero Civil Que Hace de Héctor Bolivar y otros
1982.

El objetivo es ofrecer a los estudiantes de Ingenieria por medio de un flujograma,
una orientacion metodoldgica para el normal desarrollo del proyecto de grado.
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QUE ES UN DISENO DE
INVESTIGACION?

Un diseiio de investigacion es un instrumento
metodologico para desarrollar el proceso
investigativo y verificar la competencia
académica y cientifica en la solucion de pro-
blemas. Es un documento donde el investiga-
dor planea lo que desea hacer de acuerdo con
normas metodologicas establecidas. Se puede
definir como un conjunto de elementos interre-
lacionados de una estructura disefiada para
lograr objetivos, ante necesidades detectadas.

Un disefio de investigacion en Ingenieria es:

... la secuencia de actividades que
principia al considerarse un problema
y determina cuando se ha especificado
o determinado por completo una solu-
cién funcional, econdmica y satisfacto-
ria en cualquier otro sentido. Abarca
el enunciado de dispositivos, la predic-
cion del funcionamiento, el tomar la
decision de su ejecucidn, la optimiza-
cion, las especificaciones y, de hecho
la mayoria de las técnicas y habilidades
que se consideran parte del método de
la Ingenieria. Al describir el proceso
de disefio se describira la esencia de la
Ingenieria (Krick, 1979, p. 3).

Los disefios de investigacion se elaboran para
facilitar la tarea del investigador a fin de re-
sponder a las preguntas que dieron origen a la
indagacién, con el maximo de exactitud y
economia de esfuerzo.

La importancia del diseno se puede sintetizar
en los siguientes puntos:

- Determina con precision el problema que
se va a solucionar.
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- Facilita la organizacion y solucion de los
aspectos tedricos y metodologicos que
permitiran analizar el problema.

- Establece cada una de las etapas, pasos y
actividades que se van a desarrollar.

- Permite determinar el alcance y limitacio-
ciones del proyecto.

- Racionaliza el trabajo por cuanto obliga a
prever con anticipacion los recursos ma-
teriales y financieros que demandara el
proyecto.

- Evita pérdidas de tiempoy dinero en la
realizacion del trabajo.

Se presentan a continuacion las fases que
comprende el disefio, etapa fundamental en
el proceso solucionador de problemas en
Ingenieria (Krick 1979) las cuales llevan
implicitos los pasos que idealmente
comprende el disefio clasico de investigacion.

FASES DEL PROCESO DE DISENO
EN INGENIERIA

l. FORMULACION DEL PROBLEMA.
Identificacion, definicion y analisis del
problema que se va a resolver.

2. BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS DFE
SOLUCION. Mediante la recopilacién de
informacién basica primaria y secundaria
complementada con la inventiva.

3. DECISION. Todas las alternativas se
evallGan, comparan y seleccionan hasta
obtener la solucién Optima.

4. ESPLCIFICACION. Exposicion detallada
de la alternativa elegida.
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5. DISENO METODOLOGICO. Conjunto de
actividades que se van a realizar para el desa-
rrollo de la altermativa seleccionada. Se organi-
zan en funcién de los objetivos especificos
propuestos.

6. DISENO ADMINISTRATIVO. Comprende
los recursos humanos institucionales, técnicos
y econdinicos necesarios para el desarrollo del
proyecto.

PROCEDIMIENTO PARA LA
ELABORACION DEL DISENO

El siguiente diagrama de flujo ofrece al estu-
diante proximo a graduarse una vision esque-
matica de las fases mencionadas, conformada
por una secuencia de pasos que permite orde-
nar las actividades necesarias para ¢l logro
del objetivo propuesto.

No debe olvidarse que sélo con fines didacti-
cos y metodologicos, se intenta representar
en forima lineal, espacial y estatica algo que
no es ui lineal ni espacial ni estatico. En éste
como en todo proceso hay cierta flexibilidad
y la importancia de un momento facilimente
se mueve de una fase, a la siguiente. A veces
al disefiador se le ocurriran alternativas de
soluciones mientras esta tratando de formular
el problema; o durante la bisqueda, tal vez
decida reformularlo.

CXPLICACION DE ELEMENTOS
IMPORTANTES QUE COMPRENDEN
LLAS DISTINTAS FASES DEL DISENO

I. FASE DE FORMULACION DEL
PROBLEMA

El problema. "Un problema de Ingenieria
surge cuando existe el deseo de transforimar
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un estado de condiciones en otro" (Krick,
1973, p. 73). Una caracteristica de la mayoria
de los problemas es a menudo el gran numero
de soluciones posibles; es decir de formas
diferentes para lograr dicha transformacion,
Por ejemplo el problema puede consistir en
cruzar un rio; en trasladarse de un punto del
planeta a otro, en transformar el agua de rio
en agua potable.

:n cualquier problema existe un estado origi-
nal de condiciones al que se denomina estado
A equivalente a los insumos o datos de
entrada.

Igualmente, existe un estado B, equivalente
al resultado, producto o, salida. Entre los dos
estados se encuentra el proceso solucionador
del problema que el ingeniero debe precisar
de acuerdo con la ineta propuesta.

Un problema involucra algo mas que hallar
una solucion cualquiera; requiere encontrar el
mejor método para lograr la transformacion
deseada. Es el primer eslabon de una cadena
problema-investigacion solucién: constituye
un objeto, una situacion, un hecho, un proceso,
una relacion de factores, etc., cuyas caracte-
risticas nos interesa conocer. Para ello cen-
tramos nuestra atencidn en €l, empezamos a
observarlo, a recoger toda la informacion
disponible con el fin de 1ir delimitando un
campo especifico de estudio.

Por lo tanto, la primera respuesta al interro-
gante Qué deseamos realizar, conocer,
investigar? es formular un problema en
terminos precisos concretando claramente el
objeto de estudio.

El planteamiento del problema desempenia la
importante funcion de orientar todo el trabajo
siguiente, Por lo tanto el mdas pequeiio error
en este momento de la investigacion trae
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:: PRIMERA FASE: FORMULACION DEL PROBLEMA

A Consulte la informa-
INICIO /////////ii;;;/iﬁdc Wo [ci6n recolectada; col
formulados los ~P-Jpleméntela vy con su

Identifique el problema que desea resolver Y peies S subproblemas ? yuda precise los
eniincielo en forma amplia . arohlemas

1
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B
® ) Estsblezca la estruct idgic 3
3 pechisia Ng 2223222512::ae1np:: los subrroblemas. HOETAZOREEA X aamiBign e e R
ha sido ampliamante ST B iad 11 ;_
enunciado? HIRGC © ampiio ¢

rente de detalles. l

'
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¢Concuerdan
los subproblemas

con los objetivos
propuestos?

Verifique con les
objetivos formulados
en la propuesta.

4 -No -
Describa los antecedentes del problema, con

base en la recoleccidn inicial de informaciém.
Formule el problema especifico al que dard so- f6---=
|lucién su trzbajo de grado.

Si

Evalde el problema planteado y analizado con
una téenica adecuada.

T

< Ha sido

regintese:
anteado un problema? 8

Qué desea realizar,

k6mo, cudndo, dgnde,
2

o

Se cifie
el problema

planteado 2 los crite-~ Yo _|P2ra evaluar proble-
%9 rios de la téenica mas en un manual de
3 elegida 7 investigacidn,

Eé 81

2 - s{

:L lAnalice el problema especifico identificando e - -

R | At ot e M : Redacte un docunento que contenga la explica-

R € § i cidn de los pasos indicados de acverdo con la

§. i normas de metodologia formal.
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TERCERA FASE: DECISION

SEGUNDA FASE: INVESTIGACION O BUSQUEDA DE ALTERNAIIVAS DE SOLUCIOM

onsulte los obstdculos que se presentan al ot i
Ingeniero en la toma efectiva de decisiomes.

Seleccione los datos que puedan servirle pa-
ra la bisqueda de alternativas de solucidn y
organicelos.

¢ Visualizd
los obstdcuios ? p. 185.

Si

= iy zavs W

Precise las posibles alternativas de solucidn
de acuerdo con la informacidn recopilada y con
su capacidad de inventiva,

No_ _|[Consulte la Krick

Consulte la informa-
No |cién compleméntela y

¢ Eacontrd

De acuerdo con la evaluacidn y comparacidn
ie las alternativas de solucibm, con los eri- |, ___|
erios y restricciones, tome la decisidn sobre

na alternativa.

m@s de dos alter-
nativas?

“lamplie alternativas.

.

(Estd seguro
., de su decisidn?

a1
)
|
. Estudie las posibles alternativas de solu-
Consulte a los exper cidn y exprese por escrito sus respectivas

No__|tos en la materia. Caracteristicas.

ompare alternativas estudiadas en funcién de

riterios y restricciones como predmbulo de la

Justifique por escrito y en forma muy precisa LT
2 decisién sobre la alternativa solucionada. iguiente fase

Consulte al ingeniero asesor del proyecto So-
bre la altergativa seleccionada. Recuerde que
ella constituye el alma de su proyecto.
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CUARTA FASE : ESPECIFICACION

[ . .
Solucione y organice la documentacidn completa

. : : S|
correspondiente a la alternativa seleccionada.
i
I
] |
1
1
(Es suficiente Yo Compleméntela
la informacidn con plemen
ue cuenta.?
Redacte las caracterfsticas mids importantes de
la alcernativa seleccionada, con base en sus
notas, bosquejos, planos y c3lculos, criterios
restricciones y normas.
Someta este informe a la consideracién del In-
geniero asesor y de las personas que estén B
facultadas para tomar decisiones sobre el estu- R
dio emprendido.

No |Verifique reajustes

¢Estdn de acuerdo
con la iriormacidn?

seglin observaciones.

Si

Programe el trabajo de detalles que involucra
esta fase, tales como especificacidn de materia
les que se van a utilizar graficas, informes,
2tc.

QUINTA FASE : METODOLOGIA

{Enuncie los pasos que s2 van a seguir para el de-
jsarrollc de la alternativa seleccionada con la =3
!cual se dard respuesta al problema planteado.

1
i
1
L

!

Consulcte el proceso
No |de disefio en inge~
nieria.

¢Se ajusta
el proceso anterior
la metodologia de la

Ingenieria?

Si

[Cite y describa brevemente las técnicas de re-
coleccién de informacidn y los instrumentos que
utilizard, por ejemplo, observacidn directa, en-
trevistas, andlisis de laboratorio, etc.

|

Exprese los criterios de diseflo y las restriccio-
nes.

De acuerdo con la especificacidn de la alterna-
tiva seleccionada, elabore el esquema tentativo
del informe. ‘Aplique las normas metodolégicas

para la presentacidn.

Explique cudl serd Ia metodologia utilizada para
la prasenctacidn del informe final y relacione

los elemenics gue integrard como fruto del traba-
jo, por ejemplo: planos, modelos, listados, etc.
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SEXTA FASE: DISERO ADMINISTRATIVO

INICIO

Elzbore un listado de recursos humanoS con que con-
tard para la realizacido del proyecto: director -
ingenieros consultores - expertos dibujantes, etc.

Relacione eW un listado todos los implementos que
necesitard para el trabajo de grado, averigue los e
respectives precios y con estos datos elabore el
presupuesto zproximado.

ompdrelo con un mode-
Ro flo y, si faltan deta- 3.
les, compleméntelos.

¢Elaboré el
resupuesto detallada-
mente ?

Elabore el cronograma de actividades por medio de
un diagrama de barras. Distribuya el tiempo a par-k-- -
I tir de la fecha de aprobacién de la propuesta.

g
'
i
i
i
|
i
I

Confronte con 12 pro
No puesta v verifique
las modificaciones
necesarias.

iconcuerda el cronogra-
ma con la delimitacidn crono-
dgica indicada en la pro-
puesta’

ADVERTENCIAS TMPORTANTES

Cuando el estudiante de Ingenieria préximo a graduarse tenga
resueltas las seis fases indicadas sepa que ya cuenta con la
mitad del trabajo requerido para su proyecto.

Legajar cuidadosamente los documentos procedentes de la infor-
macion, respaldados con los respectivos datos bibliogrificos,
como también las ideas producto de la capacidad creativa del
proponente.

Se sugiere consultar permanentemente las obras citadas para
ampliar y afianzar los conceptos que en forma muy sintética se
presentan.

Para facilitar el desarrocllo del anterior proceso se explican
a continuacién algunos componentes importantes implicitos en
las distintas fases v especificos del disefio en Ingenieria.
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consecuencias negativas para todo el trabajo
posterior. No so6lo es necesario visualizar el
problema sino plantearlo correctamente.

Un problema se puede formular satisfactoria-
mente en forma verbal o diagramatica por el
método de la caja negra tal como se muestra
en los ejemplos de la obra citada.

Las fases de formulacion y analisis del proble-
ma tienen caracteristicas especiales en un
diseiio de Ingenieria y deben ser consultadas
en Krick (Fundamentos de Ingenieria, 1979,
capitulo 4, p. 77 2 99).

2. FASE DE INVESTIGACION O
BUSQUEDA

En ella se indaga acerca de las diversas
alternativas de solucién, empleando para ello
el razonamiento creativo, las técnicas de
documentacién, etc. dara por resultado el
marco tedrico del proyecto.

El marco teérico consiste en precisar y organi-
zar las ideas y los conceptos que son funda-
mentales para seleccionar e interpretar hechos
relacionados con solucion del problema plan-
teado. Para la redacciéon del marco tedrico se
han de seleccionar las ideas fundamentales
sobre el tema ya delimitado, resultantes de la
revision bibliografica y se sintetiza haciendo
mencion de los autores respectivos. Se supone
que la ampliacion de estas ideas conformara
la estructura de las bases teéricas de la inves-
tigacion.

En otras palabras, el marco teérico constituye
un sistema conceptual, integrado en forma
logica. que explica como operan ciertos
fenomenos relacionados con el problema
motivo de la investigacion. En tales condicio-
nes la teoria cumple las siguientes funciones:
a) Delimita el area de la investigacion por
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cuanto el investigador selecciona los datos y
hechos que le interesan, dentro de los cuales
encuentran vigencia sus objetivos; b) com-
pendia los conocimientos existentes en el area
respectiva; ¢) aglutina y resume los datos y
sirve de fuente principal en la cual van a
verterse los resultados de la investigacion, d)
sugiere guias de mvestigacion.

Seria imposible que el hombre apren-
diera solamente aquello que ha experi-
mentado en forma personal, porque las
posibles combinaciones de fendmenos
son practicamente infinitas; tiene en-
tonces que aprender a base de abstrac-
ciones conceptuales y generaliza-
ciones. Esta oportunidad se 1a brinda
la teoria (Arias Galicia, 1976, p. 193).

La integracion de la teoria y su confrontacion
con los datos reales es una de las fuentes ricas
en temas de investigacion. Los puntos débiles
de la teoria constituyen lagunas que abren la
oportunidad de disefiar investigaciones que la
fortalezcan o modifiquen.

Arias Galicia, 1976 en la pagina 194 indica:

La interpretacion de los datos a través de un
marco tedrico, enriquece estos y plantea nue-
vos problemas estableciendo un marco tedrico
que hace avanzar a la ciencia. Se cree, frecuen-
temente, que la ciencia va explorando el uni-
verso y que llegara el momento en el cual ya
no le queda algo desconocido. Sin embargo,
la historia de la ciencia indica lo contrario, en
efecto, muchas veces al encontrar respuesta
a sus problemas, se plantean muchisimos otros
nuevos.

Alternativa de solucién. Como en los traba-

Jos de [ngenieria las alternativas se identifican

con la hipdtesis es importante aclarar este
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concepto tan esencial en todo el trabajo de
investigacion.

La palabra "hipétesis” deriva de HIPO bajo
THESIS posicién o situacién. Etimolégica-
mente significa una explicacion supuesta que
se encuentra bajo ciertos hechos a los cuales
sirve de soporte.

Es una solucion tentativa al problema formu-
lado o a una respuesta probable y que ha de
ser verificada.

También se define como la relacién causal
entre dos o mas variables. Estos son factores
0 aspectos que intervienen o hacen variar la
situacién del problema y que contribuyen a la
estructura basica de la hip6tesis.

Para un mayor entendimiento del papel de la
hipétesis en el trabajo cientifico, debemos
decir que no toda suposicién es una hipétesis,
sino aquella formulacién que se hace dentro
de un contexto tedrico y que, por lo mismo,
se relaciona con todo un sistema anterior de
conocimientos organizados y sistematicos. La
hipétesis, como lo dice Kopin:

... es una forma de desarrollo del conocimiento
cientifico pero no por ser un juicio - suposi-
cion. La suposicion, por si sola, tomada aisla-
damente, no desarrolla el conocimiento acerca
del objeto. Cumple su funcion sdlo si esta
relacionada con el conocimiento anterior, de
veracidad admitida y con las conclusiones que
de él se infieren. De hecho impulsa ¢l proceso
de nuestro conocimiento, ya que la suposicién
permite construir un sistema de conocimiento
que conduce a nuevos resultados.

Importancia de las hipétesis en la investi-
gacibn cientifica.

Su importancia en la tarea cientifica es
decisiva porque:
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1. Constituyen valores guias para la formula-
cién de teorias cientificas.

2. Establecen relaciones entre los hechos y
permiten explicar por qué se producen.

3. Dentro del método cientifico, representan
la anticipacion de los hechos que condicionan
el progreso de la indagacién experimental. En
tal sentido, dirigen la investigacion.

4. Aln en el caso de que se consideren falsas,
son utiles al investigador y sirven como instru-
mento para hacer avanzar el conocimiento
cientifico.

Condiciones para formular correctamente
las hipétesis.

1. Capacidad creativa del investigador enmar-
cada dentro de la experiencia y preparacién
adquirida durante toda la vida.

2. La hipétesis no debe hallarse en contradic-
cioén con ningin dato de la ciencia.

3. Ha de ser suficientemente eficaz para poder
explicar todos los hechos que motivan su
formulacién.

4. Ha de explicar mejor que ninguna otra
suposicion los fenomenos y hechos a que se
refiere.

5. Ha de ser objetiva y no quimérica.

6. Debe ser conducente el hecho que pretende
explicar, esto es, el hecho en cuestion debe
ser deducible de la hipotesis propuesta.

7. Debe ser susceptible de ser sometida a
prueba,
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8. Debe ser compatible con las hipdtesis
confirmadas sobre el mismo tema.

9 Debe tener poder predictivo y explicativo.

10. Debe caracterizarse por la simplicidad que
es todo lo contrario de la complejidad.

3. FASE DE DECISION

En ésta, se evaltan, comparan y discriminan
las posibles alternativas de solucion hasta
determinar cual es la mejor de ellas (consultar
Op. cit. cap. 6).

4. FASE DE ESPECIFICACION

La fase constituye la esencia y el alma del
proyecto. Consiste en una completa
descripcidn de las caracteristicas y funcio-
namiento de la solucion propuesta; de manera
que las personas designadas para aprobarla
encuentren total claridad en todos los aspectos
relacionados con la Ingenieria del proyecto;
es decir qué, el cdmo. el cuando, el donde, el
con quién, el por qué y el para qué.

Los datos de salida de esta fase usualmente
incluyen planos, diagramas, croquis que se
presentan en un nforme tecnico cuidadosa-
mente elaborado por medio del cual la aptitud
de expresarse se manifiesta al lecior interesado
en el asunto. A veces se complementan los
datos con el modelo fisico se sugiere consultar
Op. cit. capitulo 6.

Variables, criterios y restricciones. Como
en ¢l desarrollo de las fases anteriores estan
implicitos los elementos variables, criterios y
restricciones, es importante precisar €stos
conceptos

Se denomina variable yun aspecto o dimension
de un fenémeno que tiene como caracteristicas
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la capacidad de asumir distintos valores va
sea cuantitativa o cualitativamente. Es la
relacion causa-efecto que se da entre uno o
mds fenomenos estudiados.

Son elementos integrantes de las hipdtesis o
alternativas de solucién y particularmente
importantes en el proceso de investigacion,

En otras palabras, una vanable es un concepto
que puede tomar distintos valores cuantitativos
o cualitativos y en la investigacion sirven a
un determinado propésito. El concepto de
fuerza, tiene distintos valores, por lo tanto la
fuerza puede considerarse una variable.

Tomadas separadamente presentan dos
caracteristicas fundamentales: primero,
ser caracteristicas observables de algo,
y segundo ser susceptibles de cambio
o variacion con relacidon al mismo o
diferentes objetos. Pero si se conside-
ran no aisladamente, ofrecen ademas
la particularidad de presentarse a la
observacion vinculadas en su variacion
unas a otras, segun muy diversos tipos
de relaciones (Sierra Bravo, 1976, p.
47).

Su importancia en el método cientifico es
evidente puesto que la investigacion cientifica
gira alrededor de ellas, por cuanto su finalidad
1o es otra que describir la existencia de vari-
ables, sumagmitud y probar las relaciones que
las unen entre si. Ademds constituyen su
objeto en cuanto se opera con ellas en todas
las fases de la investigacion, andlisis y expli-
cacion de las que constituyen los elementos
clave y los términos operativos.

En un proyecto de Ingenicria es muy comin
¢l manejo de vanables de entrada v variables
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de solucion; estas ultimas constituyen el punto
central de las tareas de resolucion de pro-
blemas del Ingeniero.

Criterios. Se conoce como criterios (Krick,
p. 89) a las bases que permiten dar preferencia
a una solucion entre las que se estudien.
Durante el andlisis del problema se deben
identificar los criterios usuales para seleccio-
nar la mejor solucion. Ejemplos: el costo de
la construccion, la seguridad, la confiabilidad,
la apariencia, la facilidad de empleo v costo
de mantenimiento. Estos son criterios comu-
nes de casi todos los casos; pero el peso
relativo con que se aplican puede cambiar

significativamente. Por lo tanto la tarea prin-
cipal de. Ingeniero es entender la importancia
relativa que dan a los distintos criterios los
representantes del gobierno, empresarios,
consumidores, ciudadanos, etc.

Restricciones. Una restriccion es una caracte-
ristica de una solucion previamente fijada por
una decision, por requisitos legales, por
exigencia del cliente interesado en el proyecto
o por cualquier otra disposicion que tenga que
cumplir el ingeniero solucionador del proble-
ma. Por ejemplo las caracteristicas que deben
reunir las estructuras indicadas en el codigo
de la construccion.
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