VI Congreso de Ingenieria Industrial COINI 2013
7y 8 de noviembre de 2013

Centro Tecnoldgico de Desarrollo Regional
Facultad Regional San Rafael - Universidad Tecnoldgica Nacional
Los Reyunos, San Rafael, Mendoza, Argentina

ACTIVIDAD EXTRACURRICULAR DE CREATIVIDAD EN
ALUMNOS DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Yonni, Fernando®?; Fasoli, Hector'; Requena, Carlos?; Zagorodnova, Tatiana?;
Nishiyama, Juan C.?

'UCA, Facultad de Cs. Fisicomatemaéticas e Ingenieria.

Alicia Moreau de Justo 1500.C1107AAZ, Buenos Aires, Argentina
profyonni@yahoo.com.ar, hfasoli@yahoo.com

*UTN, FRGP, Depto. Cs. Basicas. carloseduardorequena@yahoo.com.ar

RESUMEN

Esta actividad se basa en aplicar la "Teoria para resolver problemas de inventiva" (TRIZ) como
herramienta estructurada de pensamiento creativo en actividades dirigidas a alumnos que cursan
el ciclo final de la carrera de Ingenieria Industrial.

El uso de TRIZ para el analisis de probleméticas industriales posee un enorme potencial
pedagdgico porque permite adquirir las destrezas necesarias para tratar un problema real con un
enfoque creativo.

El proyecto se desarrolla como parte de la asignatura Formacién General, de caracter optativo en
la Universidad Catdlica Argentina. Para cada cohorte semestral se plantean situaciones nuevas
orientadas a resolver problemas técnicos concretos vinculados con la actividad extracurricular de
investigacion y extension desarrollada en la Universidad. Por ejemplo este afio se trabaja sobre la
resoluciébn del problema que se presenta ante la inadecuada resistencia mecéanica de
aerogeneradores comerciales de baja potencia empleados en la Patagonia.

En este marco, los alumnos, en grupos de a seis guiados por un tutor, llevan adelante la
formulacion de modelos tedricos y disefian ensayos de laboratorio que son empleados para el
analisis de la propuesta técnica alcanzada. De esta forma el proceso de aprendizaje se centra en
la actividad cognitiva del alumno donde el docente asume el papel “facilitador” de este proceso.
Las actividades a desarrollar es divididas en tres etapas. La primera etapa teérica, es de
conceptualizacion de la técnica TRIZ; la segunda etapa es grupal, de busqueda del mejor objetivo
técnico para la solucién del problema planteado; en la tercera etapa se hace la evaluacion y
analisis de las soluciones que surgieron de la actividad de cada grupo y la elaboraciéon de una
propuesta operativa final.

Palabras claves: TRIZ, creatividad, actividades extracurriculares en Ingenieria.
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1. INTRODUCCION.

La investigacion aplicada dirigida a estudiantes universitarios genera nuevos campos de
interpretacion y valoraciéon, tanto en términos conceptuales como operativos. Esto es
especialmente valido para actividades que se planifican desde un marco de referencia industrial,
con un enfoque practico orientado a resolver problemas técnicos concretos, articulado a través de
una actividad extracurricular. De este modo la accién de ensefiar logra construir objetivos
académicos que procuran desarrollar en el alumno herramientas que le permitan alcanzar
soluciones a problemas reales. [2] En este marco la "Teoria para resolver problemas de inventiva”
(TRIZ) se presenta como una técnica sistemética que, basada en el estudio de los modelos de
evolucion de patentes, permite, en su aplicacion en el proceso de ensefianza-aprendizaje
universitario propuesto en esta presentacion, incrementar la creatividad tecnoldgica del alumno en
carreras de Ingenieria [1].

TRIZ es Unica en su concepcion ya que su enfoque consiste en encontrar la soluciéon de un
conflicto (problema técnico) por la adecuacién de soluciones aplicadas previamente a problemas
similares. El creador del método TRIZ fue Genrich Altshuller, un ingeniero ruso que desarrollé la
teoria a través del andlisis de un millén y medio de patentes de invencion, se percaté de que a
pesar de que los inventos que analizé resolvian problemas muy diferentes, en campos también
muy diferentes, las soluciones aplicadas podian obtenerse a partir de un conjunto relativamente
reducido de ideas basicas o principios generales. Utilizando la metodologia de trabajo propuesta
en TRIZ, el problema particular es llevado hacia un problema estandar de naturaleza anéloga o
similar del cual derivara la solucion particular. La metodologia de trabajo se desarrolla como un
procedimiento de andlisis sistematico que permite, a través de amplios espacios de soluciones,
dirigir el pensamiento hacia los pasos que posibilitan arribar a la solucién ideal, independizandose
de herramientas psicoldgicas y permitiendo el acceso al pensamiento creativo y al conocimiento
inventivo.

El objetivo de esta propuesta es desarrollar para cada cohorte semestral (como parte de la
asignatura Formacion General, de caracter optativo en la Universidad Catodlica Argentina), una
metodologia de andlisis orientada a resolver problemas técnicos concretos vinculados con la
actividad extracurricular de investigacién y extension desarrollada en la Universidad [3, 4] donde
se llega a la solucién mediante un procedimiento directo de abstraccion y especificacion. En esta
actividad el docente asume el papel “facilitador” del proceso de aprendizaje centrandose en el
desarrollo cognitivo del alumno; en ese sentido el profesor cumple la funcién del moderador en las
actividades creativas grupales [4], sin perder la responsabilidad de supervisar y orientar la
actividad de ensefianza.

2. METODOLOGIA.
Durante el curso del afio 2013 de la asignatura Formacion General (Investigacion Ambiental
Interdisciplinaria) se trabajé sobre la resolucién del problema que se presenta ante el desgaste de
la resistencia mecanica de un aerogenerador de baja potencia de disefio experimental empleado
en la Patagonia, en el marco del proyecto de energia edlica desarrollado en conjunto por el
Programa Patagénico (Facultad de Ciencias Politicas, UCA) y el Grupo Ambiental Patagénico
(Facultad de Ingenieria, UCA). [3]
Los alumnos, divididos en dos grupos de 6 integrantes cada uno, guiados por un tutor, llevan
adelante la formulacion de modelos teéricos y disefian ensayos de laboratorio que son empleados
para el analisis de la solucién o soluciones técnicas alcanzadas.
A los alumnos de uno de los grupos (grupo control) se le propone que, a partir de la blsqueda
bibliografica y los conocimientos adquiridos a través de su curricula, encuentren una o mas
soluciones conceptuales posibles al problema planteado (este grupo, para poder actuar como
control, recibe la explicacion sobre la aplicacién del TRIZ al finalizar la resolucién del problema )
En el segundo grupo (grupo experimental) la actividad a desarrollar se divide en dos etapas. La
primera etapa es tedrica: se presenta al alumno el método TRIZ, y se explica a través de varios
ejemplos cédmo han sido resueltos estos casos casos testigos a partir de la aplicacion de TRIZ. Su
uso en este proyecto consiste en el andlisis del problema orientado a encontrar la raiz de su
origen para luego aplicar una de las herramientas TRIZ ("la matriz de contradicciones"). Esta
consiste en un cuadro de doble entrada donde se listan 39 caracteristicas bésicas de los sistemas
técnicos (llamadas "lista de los pardmetros de ingenieria”- ver tabla 1) y en el cruce de cada fila y
columna se dan referencias numéricas de los tipos de principios inventivos (ver tabla 2) que se
pueden aplicar para variar una de las caracteristicas, sin que varie la otra, permitiendo de este
modo alcanzar la resolucién del problema. Su orden de presentacién en cada casillero no es
aleatorio, sino que indican cuales son en general los m&s utilizados en las patentes investigadas
gue han dado origen al método TRIZ.
Los principios de inventiva, no son una solucién directa a la contradiccién, sino una linea de
razonamiento para encontrar la orientacion que lleva a obtener un nuevo sistema fisico, con el
problema resuelto.
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Tabla 1. Los 39 pardmetros de ingenieria

1 Peso de un objeto en movimiento 21 Potencia
2  Peso de un objeto sin movimiento 22 Desperdicio de energia
3 Longitud de un objeto en movimiento 23 Desperdicio de sustancia
4 Longitud de un objeto sin movimiento 24 Pérdida de informacion
5  Area de un objeto en movimiento 25 Desperdicio de tiempo
6  Area de un objeto sin movimiento 26 Cantidad de sustancia
7  Volumen de un objeto en movimiento 27 Confiabilidad
8  Volumen de un objeto sin movimiento 28 Precisién de mediciones
9  Velocidad 29 Precision de manufactura
10 Fuerza 30 Factores perjudiciales actuando en un
objeto
11 Tension, presion 31 Factores perjudiciales del objeto
12 Forma 32 Conveniencia de manufacturabilidad
13 Estabilidad de composicion de un 33 Conveniencia de uso
objeto
14 Resistencia 34 Conveniencia de reparabilidad
15 Tiempo de accion de un objeto en 35 Adaptabilidad, universalidad
movimiento
16 Tiempo de accion de un objeto sin 36 Complejidad de un mecanismo
movimiento
17 Temperatura 37 Complejidad de control y medicion
18 lluminacion 38 Nivel de automatizacion
19 Energia gastada por un objeto en 39 Productividad
movimiento
Tabla 2. Listado de los 40 Principios de Inventiva
1 Segmentacion 21  Aumentar velocidad de accion riesgosa
2 Extraccion 22  Convertir lo Nocivo en Util
3 Calidad Local 23  Retroalimentacion
4 Asimetria 24 Intermediario
5 Unién 25  Autoservicio
6 Universalidad 26  Copiado
7 Anidacién 27  Uso de objetos baratos de reemplazo
8 Contrapesar 28  Sustitucién de medios mecanicos por otros
sistemas
9 Antiaccion Preliminar Contrapeso 29  Uso de sistemas neumaticos e hidraulicos
10  Accion Preliminar 30 Membranas Flexibles , Peliculas delgadas
11  Amortiguar de Antemano 31  Materiales Porosos
12  Equipotencialidad 32  Cambios de Color
13  Inversion 33  Homogeneidad
14  Esfericidad 34  Desechando y regenerando partes
15 Dindmismo 35  Cambios del Parametro

16  Acciones Parciales o Excesivas 36 Transiciones de Fases
17  Transicion hacia otra dimension 37  Expansién Térmica

18 Vibraciéon Mecanica 38 Oxidantes Fuertes
19  Accién Periédica ) 39 Atmoésfera Inerte
20 Continuidad de Accién Util 40  Materiales Compuestos

En una segunda etapa, netamente participativa, se guia al alumno en la basqueda de la mejor o
mejores soluciones del problema planteado con la aplicacion del método.

Finalmente ambos grupos evallan y analizaran en forma conjunta todas las alternativas
propuestas y se elaborara de una propuesta operativa final (etapa actualmente en ejecucion) que
se pondra a prueba en el laboratorio.

2. DESARROLLO.

A cada uno de los grupos se le presenta el problema técnico del aerogenerador de eje vertical (ver
figura 1) de uso experimental, con el que trabaja el grupo de energia edlica de la UCA.
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Figura 1 :vista del aerogenerador de eje vertical

En su aplicacion en la region patagonica se determiné que, en presencia cambios bruscos en la
velocidad del viento (rafagas) o en presencia de velocidades por encima de los 25 metros/seg se
bloguea el sistema de pivoteo, como consecuencia de la desorientacién de las palas con respecto
al viento (sistema furling de frenado, ver figura 2). Este bloqueo genera fuertes tensiones, las que
a lo largo del tiempo producen la rotura de la parte que une la paleta con el eje del aerogenerador
(el inconveniente se observé, junto con otros problemas, también en otros modelos comerciales
gue se emplean en la region y en los construidos en la misma universidad).

a
Figura 2 : vista del sistema de frenado furling

Una vez que el tema fue presentado, se trabaja en cada grupo de acuerdo con las siguientes
pautas:

Grupo control: el docente tutor, luego de dar algunas orientaciones sobre busqueda bibliografica,
solicité a los miembros del grupo que lleven adelante como trabajo de gabinete una busqueda
bibliogréfica relativa al tema (2 clases). Luego, como actividad de aula, se analizé la informacion
recabada (1 clase)y se plante6 un debate técnico tendiente a encontrar alternativas que permitan
alcanzar la solucién del problema (2 clases).

Del debate llevado adelante en el grupo control surgieron posibles soluciones referidas a cambios
en el sistema de frenado (utilizar otros métodos alternativos al sistema furling) o la aplicacion de
sensores remotos que indique en forma temprana las caracteristicas del viento.

Grupo experimental: Se solicitd a los alumnos que hagan un andlisis minucioso de las partes en
conflicto y presenten un esquema (Figura 3) de lo que entienden es la causa raiz del problema (1
clase).

A partir del esquema elaborado, se buscaron posibles contradicciones técnicas (esto es, qué
empeora cuando se pretende realizar en el dispositivo alguna modificacion tendiente a mejorar su
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funcionamiento). Las contradicciones encontradas fueron: “resistencia - tension y “resistencia -
fuerza” (1 clase).

Eje

'4

Cafio que rodea
al eje y sirve de
parte del

sistema Furling.

\

Parte de la paleta

Soldadura

Figura 3. Esquema sobre la situacién del problema a resolver.

Se analizé la matriz de contradicciones TRIZ y se encontraron “los principios de inventiva” que
son posibles de reformar para mejorar el accionar del dispositivo. Estos fueron los principios 10, 3,
18, 40 (para la contradiccién resistencia - tension, presion) y 10, 18, 3 y 14 (para la contradiccién
resistencia — fuerza) (1 clase).

Principios | Soluciones (en negrita) y ejemplos (en cursivas) propuestas por el TRIZ

10 A. Ejecutar antes de que se necesiten los cambios requeridos de un objeto
(totalmente o parcialmente).
-Aplicar adhesivo para el papel de la pared.
-Esterilizar todos los instrumentos necesarios para un procedimiento quirdrgico en
una bandeja sellada.
B. Objetos prearreglados tales que ellos puedan venir en accién desde los
lugares mas conveniente y sin pérdida de tiempo para su entrega.
-Los arreglos de Kanban en una fabrica Just-in-Time.
-Celda de manufactura flexible.
-Partes precortadas para la construccion de casas de maderas.
3 A. Cambiar una estructura del objeto desde una uniforme a una no uniforme,
cambiar un ambiente externo (o la influencia externa) desde uno uniforme a
uno no uniforme.
-Usar un gradiente de temperatura, densidad, o de presion, en lugar de
temperatura, densidad o presion constantes.
-Para combatir el polvo en las minas de carbdn, se aplica una llovizna fina de
agua en forma cénica a las partes activas de la maquina de taladrar y de cargar.
Las gotas mas pequefias, tienen mayor efecto para combatir el polvo, la llovizna
fina impide el trabajo. La solucién es desarrollar una capa de llovizna mas gruesa
alrededor del cono de la llovizna fina.
- Lapiz y goma de borrar en una unidad.
B. Hacer que cada una de las partes de una funcién del objeto sea en las
condiciones mas conveniente, mejor para su funcionamiento.
- Bandeja porta alimentos con compartimientos especiales para las comidas
sélidas calientes y frias y para los liquidos
C. Hacer que cada parte de un objeto ejecute una funcién diferente y atil.
- Lapiz con la goma de borrar
- Martillo con ufia extractora de clavos.
- herramienta multifuncion que descama el pez, actia como alicates, destripador,
destornillador plano, destornillador de Phillips, juego de manicura, etc.
18 A. Provocar un objeto para oscilar o vibrar.
-Cuchillo de entalladura eléctrico de hojas vibratorias.
-Caladora eléctrica.
B. Aumentar su frecuencia (incluso hasta ultrasonido).
-Distribuir polvo con vibracion.
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C. Usar la frecuencia resonante de un objeto.

-Destruir piedras de bilis o el rifidn desmenuzandolas mediante resonancia
ultrasénica.

D. Usar vibradores piezoeléctricos en lugar de mecéanicos.

- Oscilaciones del cristal de cuarzo para relojes de gran exactitud.

E. Uso combinado de oscilaciones de campos ultrasénicos y
electromagnéticos.

- Mezclar aleaciones en un horno de induccion.

-Filtracién electroacustica puede ser incrementada su eficiencia entre siete y diez
veces.

40

A. Cambiar desde un material uniforme hacia un material compuesto
(multiple).

- los ejes de resina epoxi con fibra de carbono para palos de golf, los ejes
compuestos son mas ligeros, mas fuertes, y mas flexibles que el metal. Lo mismo
para partes de avion.

- Las tablas de surf de fibra de vidrio son mas ligeras y mas controlables y mas
faciles de fabricar en una variedad de formas que las de madera.

Para la otra dupla tenemos:

Principios

Soluciones (en negrita) y ejemplos (en cursiva) propuestas por el TRIZ

10

A. Ejecutar antes de que se necesite los cambios requeridos de un objeto
(totalmente o parcialmente).

-Aplicar adhesivo para el papel de la pared.

-Esterilizar todos los instrumentos necesarios para un procedimiento quirdrgico en
una bandeja sellada.

B. Objetos prearreglados tales que ellos puedan venir en accidn desde los
lugares mas conveniente y sin pérdida de tiempo para su entrega.

-Los arreglos de Kanban en una fabrica Just-in-Time.

-Celda de manufactura flexible.

-Partes precortadas para la construccion de casas de maderas.

18

A. Provocar un objeto para oscilar o vibrar.

-Cuchillo de entalladura eléctrico de hojas vibratorias.

-Caladora eléctrica.

B. Aumentar su frecuencia (incluso hasta ultrasonido).

-Distribuir polvo con vibracion.

C. Usar la frecuencia resonante de un objeto.

-Destruir piedras de bilis o el rifion desmenuzandolas mediante resonancia
ultrasénica.

D. Usar vibradores piezoeléctricos en lugar de mecéanicos.

- Oscilaciones del cristal de cuarzo para relojes de gran exactitud.

E. Uso combinado de oscilaciones de campos ultrasénicos y
electromagnéticos.

- Mezclar aleaciones en un horno de induccion.

-Filtracion electroacustica puede ser incrementada su eficiencia entre siete y diez
veces.

A. Cambiar una estructura del objeto desde una uniforme aunano
uniforme, cambiar un ambiente externo (o la influencia externa) desde uno
uniforme a uno no uniforme.

-Usar un gradiente de temperatura, densidad, o de presion, en lugar de
temperatura, densidad o presion constantes.

-Para combatir el polvo en las minas de carbdn, se aplica una llovizna fina de
agua en forma coénica a las partes activas de la maquina de taladrar y de cargar.
Las gotas més pequefas, tienen mayor efecto para combatir el polvo, la llovizna
fina impide el trabajo. La solucién es desarrollar una capa de llovizna mas gruesa
alrededor del cono de la llovizna fina.

- Lapiz y goma de borrar en una unidad.

B. Hacer que cada una de las partes de una funcién del objeto sea en las
condiciones mas conveniente, mejor para su funcionamiento.

- Bandeja porta alimentos con compartimientos especiales para las comidas
sélidas calientes y frias y para los liquidos

C. Hacer que cada parte de un objeto ejecute una funcién diferente y util.

- Lapiz con la goma de borrar

- Martillo con ufia extractora de clavos.
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- herramienta multifuncion que descama el pez, actlia como alicates, destripador,
destornillador plano, destornillador de Phillips, juego de manicura, etc.

14 A. En lugar de usar partes rectilineas, superficies, o formas, usar una
curvilineo; mover desde superficies planas a uno esféricos; desde partes
formadas como un cubo (el paralelepipedo) a las estructuras de forma
esferoidal.

-Usar arcos y domos para resistencia en arquitectura.

- Forma de banana en teléfono celular.

B. Usar rodillos, esferas, espirales y domos.

- Engranaje helicoidal que produce una resistencia por contacto continuo en un
levantamiento de pesos.

- Boligrafos y plumas con punto de rodillo para la distribucién de tinta.

C. Ir desde un movimiento lineal a uno rotatorio, usar fuerzas centrifugas.

- Producir el movimiento lineal del cursor en la pantalla de la computadora usando
un mouse o un trackball.

- Reemplazar el secado de ropa a rodillo, que retuerce a la ropa para quitar el
agua de la ropa por el centrifugado de la misma.

- Usar dispositivos de ruedas esféricos en lugar de ruedas cilindricas para mover
el mobiliario.

-Parrilla espiedo en cambio de parrilla fija movible.

D. Utilizar una fuerza centrifuga

-Uso de fuerza centrifuga, ejemplo: en Ing. Quimica, el empleo de maquinas
centrifugas para separar los distintos componentes de mezclas liquidas que
tienen diferentes densidades.

-Ruleta para lechuga - utiliza fuerza centrifuga para eliminar el agua de las hojas
después del lavado.

En las dos clases siguientes se solicitd a los alumnos que analizaran dentro de las posibles
soluciones referenciadas en cada uno de los principios que surgen de la matriz de contradicciones
si alguna podria ser utilizada para solucionar el problema objeto del presente trabajo. Del analisis
realizado se elabor6 posibles soluciones las que se proponen en la Tabla 3.

Tabla 3. Principios de inventiva que resultaron del analisis TRIZ del problema planteado.

Principio | Conjunto de Soluciones posibles

10 Parece no aportar solucién alguna

3 1.- Hacer que una parte del brazo de la cola cumpla la funcién de resistir y otra parte
cumpla la funcién de transmitir movimiento.

2.- Disefiar un brazo grueso contra el eje y fino en la cola.

3.- Disefiar un brazo que esté agujereado cerca de la cola y que no tenga agujeros
cerca del eje de rotacién de modo que el peso a vencer esté mas cerca del eje que

de la cola.
18 Al movimiento oscilante, amortiguarlo con imanes con los polos iguales enfrentados.
14 1.- Soldar con aporte abundante, de modo de poder formar una concavidad en la

soldadura por maquinado posterior.

2.- En lugar de la unidn rectilineas aumentar la superficie de contracto a través de
una union curvilinea; llevar la superficie plana a esférica

2.- Colocar abrazadera rodeando al eje y que tome el brazo de la cola ajustando
mas cerca de esta.

3.- Colocar resorte de amortiguacién de un lado.

40 1.- Aplicar otro material en una parte del brazo.
2.- Hacer el brazo de un metal liviano y la parte cerca del eje, que sea la que tenga
mayor peso por un material mas resistente.

3. CONCLUSIONES.

Si bien a la fecha, de presentaciéon de este trabajo, se esta efectuando la etapa de evaluacion y
andlisis conjunto de todas las alternativas propuestas, pueden adelantarse algunas conclusiones
interesantes. Por lo pronto, se observa que si bien la propuesta de aplicar el TRIZ aparenta ser
mas estructurada, ella potencia la actividad creativa, alcanzando soluciones mas sencillas y
eficiente. Al respecto cabe sefialar que el grupo de control centré sus posibles soluciones en el
desarrollo de cambios profundos en el sistema de captacion de la energia edlica, mientras que las
soluciones propuestas por el grupo experimental fueron desarrolladas a partir de un procedimiento
directo de abstraccién y especificacion. Por tal motivo el método TRIZ respondié a la intenciéon del

-7-



plantel docente de presentarlo como una herramienta de aplicacion practica en la solucién de
problemas técnicos propio de la ingenieria y como complemento para la atencion creativa de
situaciones particulares.
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