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INTRODUCCION

El desarrollo de nuevos productos (bienes tangibles y/o servicios) es la clave para
la supervivencia de cualquier empresa, no alcanza con tener un producto de excelente
calidad, los clientes ya estan habituados a consumir productos de calidad superior buscan
la innovacion.

Existen muchas herramientas y metodologias que contribuyen al desarrollo de
nuevos mercados, a la Ingenieria de producto como: Kansei (disefio sensorial) que aporta
a las nuevas funciones un disefio sensorial adaptado a las necesidades de sus clientes
(forma, textura, colores, etc.), QFD, AMFE, APQP (planeamiento avanzado de la calidad
del producto), 6 Sigmay muchas mas, pero estas solo responden a 4 de las 5 preguntas
o verdades de Kipling, es decir: qué, quién, dénde y cuando pero no responden acoémo
resolver el problema.

Desde hace unas décadas se comenz6 a emplear una metodologia llamada TRIZ,
acronimo ruso de “Teoria de Resolucion de Problemas Inventivos”, esta nueva metodologia
esta dirigida principalmente a los tecnélogos y emprendedores, cuyo objetivo final es la
basqueda de soluciones elegantes: viables econdmicamente, innovadoras
tecnoldégicamente y sobre todo sustentables, aplicable al disefio y desarrollo de
productos y al disefio de procesos.

En el ambito empresario son muchas organizaciones las que aplican la metodologia
TRIZ, entre ellas lideran las multinacionales japonesas como Konica, Minolta, Kawasaki,
Panasonic, en el resto del mundo podemos mencionar entre otras a Samsung y Ford, etc.

En el &mbito académico podemos mencionar que se estudia TRIZ en todas las
Facultades de Ingenieria de las Universidades Chinas, y en las siguientes Universidades:
Gotemburgo, Osaka, Michigan, Harvard, Tel-Aviv e Institutos como el Tecnoldgico
Samsung, Tecnolégico de Monterrey, MIT, Tsukuba, entre otros.

En Argentina practicamente no existe lugar donde aprender TRIZ, la Universidad
Tecnologica Nacional, Facultad Regional General Pacheco es pionera en la materia,
durante el ciclo lectivo 2015 se implementé en la carrera de Ingenieria Mecéanica la
asignatura llamada “Metodologias para el Desarrollo de la Creatividad en Ingenieria”, que
esta “vertebrada” por TRIZ; de este modo, la convierte en la primera asignatura en su tipo
en las aulas universitarias de Argentina. A partir de la interaccion entre el cuerpo docente

y los alumnos surgieron trabajos que se expondran en congresos de la especialidad.



Ademas, el cuerpo docente de la Facultad Regional General Pacheco - FRGP ha
compartido diversas actividades académicas y cientificas con otras regionales de la UTN
como: Delta; Parana; Villa Maria; con la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional de Mar del Plata, la Facultad de Ingenieria de la Escuela Superior Técnica del
Ejército y la Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica Argentina.

Reflexionando, el motivo de este “contagio” TRIZ es que la actividad de resolucion
de problemas se convierte en una oportunidad para innovar.

Nuestra vision final es que el conocimiento de TRIZ juntamente con otras
herramientas derivadas de esa metodologia resulta indispensable para el desarrollo de los
futuros profesionales tecnolégicos y de las empresas.

Es por ello que la UTN FRGP decidié convocar al “1¢" Congreso Internacional de
Creatividad e Innovacion Tecnoldgica - 1°" Congreso Argentino de TRIZ. Metodologias para
la Innovacion en Productos y Procesos” con la participacion de expositores y expertos
extranjeros como el Dr. Edgardo Cérdova Lopez (Instituto Tecnoldgico de Puebla y, BUAP
Benemerita Universidad Autonoma de Puebla); Dr. Isak Bukhman (Vicepresidente del
Altshuller Institute for TRIZ Studies EEUU) y el Ing. Vicente Gonzalez Ladino (Consultor).



Temas / Topics

Metodologia TRIZ en la ensefianza de la ingenieria
TRIZ methodology teaching in Engineering.

Resolucion creativa de problemas en la Industria Manufacturera
Creative problems resolution in the Manufacturing Industry.

Aplicacion de la metodologia TRIZ a los Procesos Industriales
TRIZ methodology application to Industrial Processes.

Metodologia de disefio TRIZ sustentable
TRIZ sustainable methodology design.

TRIZ como un punto de arranque para el emprendedorismo tecnoldgico
TRIZ as a starting point for technological entrepreneurship.
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ABSTRACT

This study provides the elements of the project of "Justicia spicigera schlechtendal" gardens, as an alternative to building
sustainable ways of life. It is a proposal for creating family urban gardens, which involve only the cultivation of muicle
and its care, harvest, sustainable consumption and processing. The muicle is a bush with flowers. Easy access plant, which
by its attributes and characteristics can provide a viable alternative for feeding people who require it. The development
of this research provides a case of the application of TRIZ methods, techniques and tools required to perform food
manufacturing processes with this plant, this products are manufactured by families and establish the basis of their
comprehensive utilization, with the proposed products for human consumption. The project is based on the consultation
of scientific research, case studies, publications and manuals. This method helps to keep the information and proposal,
improve their performance, and achieve continuity and sustainability in the operation of the developments, together with
methods and techniques of sustainable engineering. This project can strengthen and promote growth, support and food
self-sufficiency for building and achieving sustainable ways of life in the present societies. The development of the research
is based on observations, reasoning and conclusions concerning the content of the topics about industry development,
ecology, transformation, processes, technologies, environmental strategies, product design and creativity as a valuable
resource for solving problems.

Keywords: TRIZ, Sustainable Development, muicle, Schlechtendal spicigera Justice, product design.

RESUMEN

En el presente estudio se plantean los elementos que corresponden al proyecto de Jardines de Justicia spicigera
schlechtendal, como alternativa de fortalecimiento de modos de vida sustentables. Es una propuesta de creacién de
jardines familiares urbanos, Unicamente con el cultivo, cuidado, cosecha, consumo y procesamiento sostenible para el
caso del muicle, que es un arbusto con flores. Planta de facil acceso, que por sus atributos y caracteristicas puede brindar
una alternativa viable a favor de la alimentacion de las personas que lo requieran. El desarrollo de la investigacion
establece la aplicacion de TRIZ en los métodos, técnicas y herramientas necesarias para realizar procesos de fabricacion
de alimentos con esta planta, para ser elaborados por familias y establecer las bases de su aprovechamiento integral,
con la propuesta de productos derivados para el consumo humano. El proyecto se apoya en la consulta de investigaciones,
casos de estudios, publicaciones y manuales, para mantener actualizada la propuesta, mejorar su funcionamiento, lograr
continuidad y sustentabilidad en la operacién de los desarrollos, conjuntamente de métodos y técnicas propios de la
ingenieria sostenible. Es con este proyecto que se puede fortalecer y propiciar el crecimiento, apoyo y autosuficiencia
alimentaria para la construccion y logro de modos de vida sostenibles. El proyecto se establece mediante la asistencia de
las observaciones, razonamientos y conclusiones, referente al contenido de los temas del desarrollo de la industria, la
ecologia, la transformacién, los procesos, las tecnologias, las estrategias ambientales y el disefio de productos.

Palabras Clave: TRIZ, Desarrollo Sostenible, muicle, Justicia spicigera schlechtendal, disefio de productos.
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1. Introduccidn

El presente proyecto, se constituye mediante la revisién de los documentos referentes al contenido con respecto a los
temas del desarrollo sostenible, la industria, la ecologia, la transformacién, los procesos, las tecnologias, las estrategias
ambientales, el disefio de productos y la creatividad, como recurso valioso en la solucién de problemas, a través de TRIZ.
Se reflexiona el contexto y perspectiva del Desarrollo Sostenible para establecer una vision integral de los factores clave,
gue son necesarios contemplar en el planteamiento de propuestas susceptibles de desarrollo o implementacion de un
proyecto integrador, cuyo eje transversal emplee la creatividad para minimizar el empleo de recursos y maximizar los
beneficios obtenidos de su puesta en operacion.

Los investigadores consultados consideran que el planeta definitivamente alcanzara los limites de su crecimiento a
razén de la tendencia descontrolada del incremento de la poblacién mundial, la industrializacion, la contaminacion
ambiental, la produccion de alimentos y el agotamiento de los recursos [22]. El desarrollo tecnoldgico, industrial y la
sustentabilidad de los recursos deben ser considerados como factores inseparables e inherentes al progreso de la
humanidad. Es necesario considerar la proteccion y recuperacion de ecosistemas, frente a los desmedidos efectos no
deseados que se han producido en los ecosistemas naturales [14]. Es mediante la consulta documental del contenido de los
documentos analizados en este escrito, que es posible constatar la declaracion de intenciones de las diferentes
organizaciones a favor de la sustentabilidad, sin embargo, es necesario encauzar los esfuerzos para atender la problematica
de manera operativa, no solo de forma conceptual [17,18,28,29 y 34]. Ya que acorde con los datos consultados, en la
actualidad, el sector privado, no cuenta con incentivos para involucrarse en la gestion ambiental, la poblacion y los
responsables de la elaboracidn de politicas se encuentran en un proceso lento de accion [13]. Es necesario, modelar nuevas
tendencias de pensamiento, encaminado a efectuar de manera oportuna y sustentable las actividades y tareas cotidianas de
cada ser humano, en los distintos niveles de la sociedad, plasmando estas estrategias en acciones globales en todos los
admbitos. Los esfuerzos se deben concentrar en crear soluciones con respecto a metas de progreso, objetivos comunes y
soluciones necesarias. Para el logro de los objetivos, es necesario crear alternativas para concentrar e implicar a los distintos
niveles de la sociedad, desde cada individuo hasta las diversas agrupaciones que realicen alguna actividad que conlleva la
iteracion con la economia y el medio ambiente. El nivel mas elemental que conforma a una sociedad como sistema, es el
individuo mismo, que se congrega en el sector social préximo de formacion y convivencia, es decir, la familia, que
representa el eslabén necesario para atender en la sociedad y es el sector de la poblacion que es sensato reforzar
debidamente para lograr una evolucion en los habitos de vida y consumo, que impactaran masivamente en los ecosistemas
del planeta [9].

Se calcula que la poblacién mundial para el afio 2015, es de un poco méas de 7,000°000,000 (siete mil millones) de
personas. Hasta hoy, el 1% de la poblacidn tiene mucho mas riqueza que el resto de la poblacion, estos datos, con base al
Informe sobre Riqueza Global 2015 de Credit Suisse, donde se realizd una serie de analisis, que muestran como se
distribuye la riqueza a nivel mundial, cémo ha evolucionado y cémo se ve esta riqueza en forma de pirdmide. Destaca que
0.7% de la poblacion mundial, la cual representa cerca de 34 millones de personas, posee el 45.2% de la riqueza global,
mientras que 71% de la poblacion cuenta solo con 3% de la riqueza mundial. Esto quiere decir que el 1% maés rico tiene
tanto patrimonio como todo el resto del mundo juntol. En la figura 1., se muestra los graficos del estudio acerca de la
distribucion de la riqueza mundial [19].
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Figura 1. Graficos del estudio Riqueza Global 2015 de Credit Suisse [19].
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Se considera que en la actualidad, las naciones mas ricas destinan mas de 130 mil millones de doélares al afio en apoyo
a las naciones mas pobres, condicionando los recursos para infraestructura a través de los corporativos globales. Estos
extraen, de las naciones subdesarrolladas, cerca de 900 mil millones de doélares en materias primas, especulacion y
manipulacion de divisas. Investigadores de la universidad de Massachusetts, concluyeron que el flujo total de las naciones
mas pobres a las naciones mas ricas era de 2 billones de délares cada afio [31]. Es necesario formular e implementar
propuestas que contribuyan a minimizar los efectos de desigualdad, conjuntamente con esquemas de sustentabilidad para
generar la riqueza necesaria y brindar un desarrollo cientifico, que logre un progreso econémico, social, ambiental y
tecnolégico. La propuesta del presente estudio, plantea la creacion de cultivos de jardines de Justicia spicigera
schlechtendal, apoyados en la metodologia TRIZ, que permite aprovechar la creatividad de una manera sistematica. La
creatividad es un estado permanente de descubrimiento, una manera diferente en el proceso de pensamiento de manera
estética y cultural, cambia una estructura definida para la realizacion de algo por multiples variables propias [21]. El
método para la creacién efectiva de este proyecto de desarrollo sustentable, para lograr una optimizacion de recursos y un
mejor funcionamiento: es la metodologia TRIZ (Teoria de inventiva para la resolucion de problemas), sirve para resolver
problemas de inventiva o innovacidn tecnoldgica de una manera sistematica [3], establece que cualquier persona puede
innovar en cualquier &mbito, sin la necesidad de contratar los servicios de un experto en el &rea [2]. La teoria consiste en
descubrir las principales contradicciones en un problema de innovacion tecnoldgica o la necesidad de generar un invento
[30]. La implementacion de Jardines familiares urbanos de muicle para su cultivo, cuidado, cosecha, consumo y
procesamiento sostenible, permitird contar con una alternativa de reproduccion controlada de un recurso natural valioso,
econémico y de facil acceso, que por sus atributos y caracteristicas puede brindar una alternativa a favor de la alimentacion
de las personas que lo requieran, permitiendo la construccién de modos de vida sostenibles en las familias, beneficiando
la nutricién, la economia y reduciendo los impactos ambientales producidos por la huella de carbono en zonas urbanas.

2. Planteamiento de la probleméatica

Meéxico posee caracteristicas geogréficas y condiciones favorables para el cultivo de la familia Acanthaceae genero
Justicia, que por su nombre cientifico Justicia spicigera schlechtendal es muy poco conocida, conjuntamente con los
beneficios y propiedades de su consumo como alimento cuyas propiedades no aprovechadas, son necesarias para producir
un bienestar a la sociedad. También conocida como Muicle, mozote, mohintli. Afiil de piedra, micle, mohuite, muele,
muecle, muille, muite, muitle. Oaxaca: me tzi fia, Puebla: mouait (tepehua): San Luis Potosi: muu (tenek); Yucatan: Cruz
Kéax [30]. Existen estudios con respecto a esta planta que evidencian variados beneficios acerca de su consumo y
propiedades medicinales, antioxidantes y fortificantes. En la figura 2, se muestra una fotografia de la planta.

Figura 2. Muicle. Justicia spicigera schlechtendal [6].

Esta planta es originaria de México y crece principalmente en los estados de Campeche, Chiapas, Guerrero, Jalisco,
México, Michoacén, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, Veracruz y Yucatan. ElI muicle es un arbusto que
tradicionalmente se ha empleado con fines medicinales, dentro de la pericia de la herbolaria mexicana. Se ha empleado
para atender problemas de salud, relacionados con la anemia, mala circulacion, presién arterial, problemas digestivos y
en diversos casos de cancer, tumores y golpes. Existen diversos estudios acerca del muicle, con un enfoque medicinal y
en México recientemente solo se encontré un modelo de utilidad con propuesta de patente en el IMPI, un solo caso reciente
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de patente en proceso de revision en México del 2014 — con ndmero de solicitud: MX/a/2013/007273, para tratamiento de
hipertensién [20], este planteamiento se muestra en la figura 3.

Justicia spicigera

Datos Bibliograficos
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Figura Juridica : Patentes de Invencion

SIGA Tomos 1
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—————r Fecha de presentacion 13/06/2013

Solicitante(s) FRANCISCO ALFREDO SAAVEDRA MOLINA [MX]; UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN
NICOLAS DE HIDALGO [MX]; MORELIA, Michoacan, 58066, MX
EXTRACTO DE PLANTA MEDICINAL Inventor{es) FRANCISCO ALFREDO SAAVEDRA MOLINA [MX]; RAFAEL SALGADO GARCIGLIA [MX];
EDGAR ROMUALDO ESQUIVEL GUTIERREZ [MX]; RUTH NORIEGA CISNEROS [MX]; SONIA
CON EFECTO ANTI-HIPERTENSIVO MONICA CLEMENTE GUERRERO [MX]; CHRISTIAN CORTES ROJO [MX]; SALVADOR MANZO
AVALOS [MX]; MORELIA, Michoacan, 58030, MX
Clasificacién A61K36/19 (2006-01)
Titulo EXTRACTO DE PLANTA MEDICINAL CON EFECTO ANTI-HIPERTENSIVO

Resumen La presente invencion se refiere a un proceso para la obtencion de un extracto cloroférmico
de tallos, hojas y fiores de Ia planta Justicia 9 por mac: con
hexano, cloroformo, metanol y agua. La presente invencion se refiere ademas, al extracto
cloroférmico con efecto anti-hipertensivo probado en el modelo de ratas con hipertension
inducida con L-NAME, donde sorprendentemente, el extracto fue capaz de disminuir la
presion arterial a valores normales. La invencion se refiere ademas, al uso del extracto
para prepara una composicion farmacéutica Gtil en el tratamiento de la hipertension.

Figura 3. Patente en proceso de revision en IMPI-México del 2014, nimero de solicitud: MX/a/2013/007273 [20].

En la tabla 1, se muestra una relacion cronoldgica de las tltimas décadas que muestran evidencia de estudios recientes
acerca del muicle y sus propiedades medicinales. La mayor parte de los casos publicados se concentran en el estudio de la
planta con usos medicinales enfocados al tratamiento de la hipertension, cancer en diversas manifestaciones, usos de
aplicacion industrial para pigmentos textiles y su estudio de las propiedades antioxidantes.

Tabla 1. Relacién cronoldgica de investigaciones del muicle. Elaboracién propia con base a las referencias mostradas.
Afio Publicacion

2001 M Ponce-Macotela - Y Rufino-Gonzélez - J | de la Mora-de la Mora - A Gonzéalez-Maciel - R Reynoso-Rables - M N Martinez-

Gordillo (2001). Mortality and morphological changes in Giardia duodenalis induced by exposure to ethanolic extracts of

Justicia spicigera. Proceedings of the Western Pharmacology Society 02/2001; 44:151-2.

2001 J R Céceres-Cortés - F A Cant(-Garza - M T Mendoza-Mata - M A Chavez-Gonzalez - G Ramos-Mandujano - | R Zambrano-

Ramirez (2001). Cytotoxic activity of Justicia spicigera is inhibited by bcl-2 proto-oncogene and induces apoptosis in a cell

cycle dependent fashion. Phytotherapy Research 12/2001; 15(8):691-7. DOI:10.1002/ptr.791 - 2.66 Impact Factor

2004 Manuel Jess Chan-Bacab - Patricia Sanmartin - Juan Carlos Camacho-Chab - Kahlia Beatriz Palomo-Ascanio - Hesby

Emmanuel Huitz-Quimé - Benjamin Otto Ortega-Morales (2014). Characterization and dyeing potential of colorant-bearing

plants of the Mayan area in Yucatan Peninsula, Mexico. Journal of Cleaner Production 12/2014; 91.

DOI1:10.1016/j.jclepro.2014.12.004 - 3.84 Impact Factor

2004 K. L. Euler - M. Alam (2004). Isolation of Kaempferitrin From Justicia spicigera. Journal of Natural Products 06/2004; 45(2).
DO01:10.1021/np50020a020 - 3.80 Impact Factor.

2009 Elisa Vega-Avila - Adolfo Espejo-Serna - Francisco Alarcon-Aguilar - Rodolfo Velasco-Lezama (2009 ). Cytotoxic activity
of four Mexican medicinal plants. Proceedings of the Western Pharmacology Society 01/2009; 52:78-82

2009 Sepulveda-Jimenez Gabriela - Reyna-Aquino Celerino - Chaires-Martinez Leandro - Bermudez-Torres Kalina - Rodriguez-

Monroy Mario. (2009). Antioxidant Activity and Content of Phenolic Compounds and Flavonoids from Justicia spicigera.
Journal of Biological Sciences 06/2009; 9(6). DOI:10.3923/jbs.2009.629.632

2010 C. Fernandez-Pomares - M. Bravo-Avila - O. Munoz-Muniz - E. Juarez-Aguilar - M. A. Dominguez-Ortiz - M. E. Hernandez-
Aguilar (2010). Antiproliferative activity of the polar extract of Justicia spicigera on LNCaP cells. Cancer Prevention Research;
12/2010

2011 Leopoldo Marco Antonio Pavon-Garcia - César Pérez-Alonso - Juan Orozco-Villafuerte - Diana Jaqueline Pimentel-Gonzélez

- Maria Eva Rodriguez-Huezo - Eduardo Jaime Vernon-Carter (2011). Storage stability of the natural colourant from Justicia
spicigera microencapsulated in protective colloids blends by spray-drying. International Journal of Food Science & Technology
06/2011; 46(7):1428 - 1437. DOI:10.1111/j.1365-2621.2011.02634.x - 1.38 Impact Factor

2012 E. Garcia-Méarquez - A. Roméan-Guerrero - C. Pérez-Alonso - F. Cruz-Sosa - R. Jiménez-Alvarado - E.J. Vernon-Carter (2012).
Efecto de las condiciones de extraccion solvente-temperatura en la actividad antioxidante y contenido de fenoles totales en
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extractos de muitle y su pérdida durante el almacenamiento a diferentes valores de pH. Revista mexicana de ingenieria quimica
04/2012; 11(1):1-10. - 0.57

2012 Rolffy Ortiz-Andrade - Angel Cabafias-Wuan - Victor E Arana-Argéaez - Angel Josabad Alonso-Castro - Rocio Zapata-Bustos
- Luis A Salazar-Olivo - Fabiola Dominguez - Marco Chévez - Candy Carranza-Alvarez - Alejandro Garcia-Carrancé. (2012).
Antidiabetic effects of Justicia spicigera Schitdl (Acanthaceae). Journal of ethnopharmacology 07/2012; 143(2):455-62.
DOI:10.1016/j.jep.2012.06.043 - 3.00 Impact Factor.

2012 Elisa Vega-Avila - Rafaela Tapia-Aguilar - Ricardo Reyes-Chilpa - Silvia Laura Guzman-Gutiérrez - Javier Pérez-Flores -
Rodolfo Velasco-Lezama. (2012). Actividad antibacteriana y antifingica de Justicia Spicigera
2012 Angel Josabad Alonso-Castro - Elizabeth Ortiz-Sanchez - Fabiola Dominguez - Victor Arana-Argaez - Maria del Carmen

Juarez-Vazquez - Marco Chéavez - Candy Carranza-Alvarez - Octavio Gaspar-Ramirez - Guillermo Espinosa-Reyes - Gabriela
Lopez-Toledo - Rolffy Ortiz-Andrade - Alejandro Garcia-Carrancd (2012). Antitumor and immunomodulatory effects of
Justicia  spicigera  Schitdl ~ (Acanthaceae).  Journal  of  ethnopharmacology = 03/2012;  141(3):888-94.
DOI:10.1016/j.jep.2012.03.036 - 3.00 Impact Factor

2013 Gomez, J.C. (2013). Actividades Biolédgicas y Analisis Metabdlico de Justicia spicigera: Ensayos Bioldgicos de Justicia
spicigera. Edited by Editorial Académica Espafiola, 02/2013; Editorial Académica Espafiola., ISBN: 978-3659067921

2013 | Baqueiro-Pefia - J A Guerrero-Beltran (2013). Antioxidant and Coloring Characteristics of Muicle (Justicia spicigera).
Internationa Food Technology, Chicago,lllinois, USA; 07/2013

2013 E.R.1 Esquivel-Gutiérrez - R.1 Noriega-Cisneros - M.1 Arellano-Plaza - M.2 Ibarra-Barajas - R.1 Salgado-Garciglia - A.

Saavedra-Molina. (2013) Antihypertensive effect of Justicia spicigera in L-NAME-induced hypertensive rats.
Pharmacologyonline 08/2013; 2:120-127. - 0.16 Impact Factor

2014 Julia Cassani - Ana Maria Dorantes-Barron - Lilian Mayagoitia Novales - Guadalupe Alva Real - Rosa Estrada-Reyes. (2014).
Anti-Depressant-Like Effect of Kaempferitrin Isolated from Justicia spicigera Schltdl (Acanthaceae) in Two Behavior Models
in Mice: Evidence for the Involvement of the Serotonergic System. Molecules 12/2014; 19(12):21442-61.
DO01:10.3390/molecules191221442 - 2.42 Impact Factor.

2014 ltzamna Baqueiro - José Angel Guerrero Beltran. (2014). Uses of Justicia spicigera in medicine and as a source of pigments.
Functional foods in Health and disease 2014: 4(9):401-414.
2015 N.E. Awad - M.A. Abdelkawy - M.A. Hamed - A.M.A. Souleman - E.H. Abdelrahman - N.S. Ramadan. (2015). Antioxidant

and hepatoprotective effects of Justicia spicigera ethyl acetate fraction and characterization of its anthocyanin content.
International Journal of Pharmacy and Pharmaceutical Sciences 01/2015; 7(8):91-96. - 1.59 Impact Factor

Estos estudios evidencian una tendencia reciente de investigacion formal, que brinda una importancia relevante acerca
del estudio y propiedades del muicle. Sin embargo son pocos los casos cientificos documentados en lo referente al empleo
del muicle con fines alimentarios. Lo que limita significativamente los posibles alcances que pueden tener el consumo y
aprovechamiento de esta planta para coadyuvar en lo referente a la soberania alimenticia de las familias mexicanas y la
prevencion de enfermedades causadas por una mala alimentacién. Aunado a esta problematica observada, es necesario
establecer los medios necesarios para la siembra, cultivo y aprovechamiento de la planta, para contar con un sistema de
funcionamiento y consumo sostenible, contemplando los procesos para producir derivados de la planta, desde su
almacenamiento hasta su consumo final.

3. Laimplementacién de Jardines familiares urbanos de muicle

La implementacién de Jardines familiares urbanos de muicle para su cultivo, cuidado, cosecha, consumo y
procesamiento sostenible, permitird contar con una alternativa de reproduccion controlada de un recurso natural valioso,
econdmico y de facil acceso, que por sus atributos y caracteristicas puede brindar una alternativa a favor de la alimentacién
de las personas que lo requieran, permitiendo la construccion de modos de vida sostenibles en las familias, beneficiando
la nutricidn, la economia y reduciendo los impactos ambientales producidos por la huella de carbono en zonas urbanas. Es
mediante el monitoreo tecnoldgico de patentes para conocer y determinar la posicion e impacto del proyecto, con el
objetivo de generar medidas y metas por alcanzar, sin incurrir en infracciones por el derecho de propiedad intelectual de
empresas y/o personas fisicas. El proyecto ha demandado y requiere en gran medida de investigacion documental,
exploratoria y en su fase de concepcion e implementacion de investigacion de tipo experimental. Esta planta puede crecer
de manera silvestre en los estados de Campeche, Chiapas, Guerrero, Jalisco, México, Michoacan, Nayarit, Oaxaca, Puebla,
Quintana Roo, Veracruz y Yucatan. Se ha contado con asesoria y orientacion de manera voluntaria y altruista, por parte
de investigadores y ciudadanos de diferentes grados académicos y perfiles laborales. Las entrevistas con expertos
permitieron, obtener un conocimiento acerca de las circunstancias de los especialistas y sus trabajos previos con el muicle
y sus diversas aplicaciones. En una referencia, el Dr. Miguel Angel Villavicencio Nieto del centro de Investigaciones
Bioldgicas, de la Universidad Auténoma del estado de Hidalgo (2015), corroboro la factibilidad de la propuesta y que la
planta de muicle puede consumirse de manera cotidiana sin peligro de toxicidad. Dato que puede confirmarse con otros
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estudios documentados donde se ha comprobado que es una planta no toxica y puede tomarse por largas temporadas como
reconstituyente sin ningun riesgo [32].

Con la implementacion de los jardines propuestos, se concibe como una propuesta orientada a la construccién de
modos de vida sustentables, retomando las aportaciones y recursos de distintos actores sociales, con el objetivo de
contribuir a la construccion de una autosuficiencia familiar en materia alimentaria y econdmica, para asistir a familias en
condiciones de mayor vulnerabilidad social. EI enfoque del desarrollo tecnolégico de interés principal, se dirige a la
propuesta de su siembra, almacenamiento, disposicion, procesamiento y consumo, con fines de alimentacion de las
personas de manera auténoma. El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo fundamental ofrecer un proceso,
asistido por TRIZ en la reproduccidn, desarrollo y crecimiento del muicle, permitiendo con esto su explotacion y
conservacion, ademas, la autosuficiencia de familias por medio de generar productos derivados de la planta. El objetivo
primordial del desarrollo de la investigacion se concentra en brindar una alternativa sencilla, econdmica y accesible para
cualquier persona que lo necesite. En la figura 4, se muestra un ejemplo de los jardines desarrollados.

Figura 4. Ejemplo de Jardines familiares urbanos de muicle.

Referente a sus caracteristicas botanicas, el muicle es un arbusto hasta de 5 m de alto; con tallos jovenes y con laminas
frecuentemente ennegrecidas con el secado, ovalado, elipticas de 3.2 a 22.5 cm de largo, de 0.7 a 6.7 cm de ancho.
Inflorescencias hasta de 10.5 cm de largo. Paniculos espigados, axilares y terminales de 10.5 cm de largo, pedinculos de
1.7 a4 cmde largo; corola de 3.3 a 5.5 ¢cm de largo color rojo pélido, naranja o escarlata, Puede presentar frutos
(aunque raramente sucede) que son cdpsulas de 1.7 cm de largo, con 4 semillas, de 2.7 a 3 mm de largo y 2.5 mm de ancho.

La planta se cultiva no se considera vulnerable a la extincion. EI muicle provee algunos de los colorantes
usados extensamente en la tradicion popular, de él se logra el rosa mexicano, el violeta y el azul, ademas es
una planta utilizada por algunas etnias de México como tdnico sanguineo, estimulante, antidisentérico, antipirético,
antiespasmaodico, antiinflamatorio, para aliviar trastornos menstruales, anemia, nervios, insomnio, bronquitis,
desordenes intestinales incluyendo nauseas, diarrea y vomito, para tratar el cancer e infecciones renales. El cocimiento
de las ramas, hojas y flores como tratamiento es muy Util para la presion arterial, purificar la sangre y tratar la
sifilis. Se ha reportado también su uso para el tratamiento de enfermedades de las encias.

Datos reportados por otras especies de la familia (Acantaceae) indican diferentes valores de capacidad
antioxidante, fenoles totales y contenido de flavonoides, dependiendo de la especie de la planta y el extracto en
el que se encuentra. La gran capacidad antioxidante encontrada en partes aéreas (hojas y flores) de Justicia spicigera
muestra que el contenido de fenoles y flavonoides contribuyen a esta propiedad, relacionando el uso de estas
partes en la tradiciébn popular con propiedades antiinflamatorias, anticancerigenas y depurativas. EI muicle es
comUnmente utilizado en México para el tratamiento del cancer cervical. Estudios han demostrado que extractos de la
planta Justicia spicigera ejercen efecto citotdxico y antitumoral en ratas siendo el principal componente aislado en este
extracto el flavonoide kaempherol-3, 7-bisrhamnosido (kaempferitrin). EI efecto citotéxico y apoptético del
flavonoide kaempferitrin fue evaluado en células cancerosas humanas y en células sin tumores. Los resultados
demostraron que el flavonoide ejerce fuerte efecto citotdxico también en estudios in vitro, en células cancerosas.
De igual forma kaempferitrin ejerce efectos quimiopreventivos y antitumorales. Los extractos de Justicia spicigera
son buena fuente de antioxidantes. La capacidad antioxidante de la Justicia spicigera, es la capacidad de retardar o
prevenir la oxidacion de otras moléculas estabilizando los radicales libres.

4. Lametodologia TRIZ en el aprovechamiento de jardines de justicia spicigera schlechtendal

El objetivo del Desarrollo Sustentable, se propuso en la Comisién Brunthland y considera que el progreso debe permitir,
a las generaciones actuales, satisfacer sus necesidades méas apremiantes, pero al mismo tiempo protegiendo y conservando
los ecosistemas del planeta, de tal manera que las generaciones futuras también sean capaces de satisfacer sus
propias necesidades [8]. En el Desarrollo Sustentable, TRIZ tiene un lugar preponderante, es una base de los nuevos
inventos, disefios e innovaciones tecnol6gicas, relacionadas con la proteccion ambiental, un antecedente se refiere a
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TRIZ Journal de marzo 2003 bajo el titulo: “Support: Sustainable innovation tools proyect” [4]. Las herramientas
que se utilizan en el manejo de TRIZ e implementadas en el presente estudio se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Herramientas de metodologia TRIZ empleadas en la creacion del proyecto de aprovechamiento del muicle [33].

Nombre

Descripcién genérica

40 principios de inventiva

Sugerencias genéricas para eliminar contradicciones técnicas en un sistema
tecnoldgico.

Tendencia de evolucion de los sistemas tecnolégicos

Un sistema tecnoldgico esta en constante cambio, este no se mantiene estatico.

Matriz de contradicciones de Altshuller

Consta de 39 caracteristicas las cuales estipulan que mientras una cualidad mejora otra
empeora, lo que busca es eliminar las contradicciones técnicas y fisicas, mediante 40
principios de mejora.

Anélisis del campo-sustancia

Ve la interaccion entre sustancia y campo donde se presenta un problema de inventiva.

Patrones de la evolucién

Los sistemas técnicos evolucionan siguiendo patrones predecibles. TRIZ en la
evolucion de sistemas busca soluciones posibles a problemas tecnolégicos basada en
predicciones de cdmo evolucionan los sistemas tecnolégicos.

ARIZ (algoritmo para resolver un problema de invencién)

Transformacion légica de la situacion inicial del problema en soluciones conceptuales
para ese problema.

En la figura 5, se muestra el esquema general del proyecto de aprovechamiento de jardines de justicia spicigera
schlechtendal, mediante la integracion y asistencia de TRIZ, para el desarrollo del proyecto y fabricacion de nuevos

productos, derivados de la planta.

MAPA CONCEPTUAL - PROYECTO INTEGRADOR

= -
wiabilidzd de acupacién can fines i g ]
g | U= aseguramiento slimentaric ¥ g ‘
ﬁ factibilidad de cosecha de bajo | ™,
costo. ™
=

construir reflexionss y conclusiones necesarias

-. Bara sroponer siernatves base

métados, tonicas y herramientas de
disefin de proyectos sustent

El nivel mas
que
conforma a2
una sociedad

Ty . | |come sistema,

a5 al individuo

"Jardines de Justicia spicigera

alternativa de fortalecimiento
i » de modos de vida
& sustentables”

revisién, ssimilacion & incorporacian de las
mejores actuaciones y pricticas de solucién
que han sido documentadss

axplorstoria | experimental

P e 1 i | -

Vouatn oo Carir

g e

caracteristicas y atributos
’ de la planta

PRS-

método de cultiva - - beneficics alimenticios y
Tk
I

sportaciones benéficas de su

necesine.

| [MTRESTLIE SEAME | [tecnologias de siembra T.,; < £onsuma humanc:
e Ak I cuidado y cosecha I\ n l

inuestigesidn = concerars en Ebrinosr
urs_siternstiva sencils, ssandmic y|—— ey e S S .
" |accesiole parn cusiguier persone que ko "--[_: clasificacidn y distribucion del cultivo |

cuidado de la salud
\alinnentacidn

“cuidado ambiental

.l Conacimienta

Figura 5. Mapa conceptual general del proyecto con la integracion de TRIZ

5. Conclusiones

Los resultados de la investigacion han permitido promover la difusion permanente de una ideologia sobre los beneficios
que se tienen del muicle, conllevando un impacto social con expectativas de crecimiento, formar una organizacion del
estudio que oriente a la realizacion de mejoras e innovaciones del mismo, lograr y controlar la reproduccion del muicle,
a través de métodos, técnicas y herramientas simples, conservando sus propiedades, sistematizar el proceso de crecimiento
y maduracion, utilizando condiciones id6neas para su desarrollo. También el fomentar el cultivo del muicle y mostrar
sus ventajas de innovacion. Brindar una alternativa para que las familias incluyan dentro de su dieta diaria productos

derivados del muicle.
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ABSTRACT

The helmet used by motorcycle users plays a vital role in security, considering that it protects the head from
impacts.

Due to the importance it has, the helmet must be built with highly resistant materials. At the same time, it
must also provide comfort to the users.

The helmet design has a cavity where the head is housed when it is not used, so there is an unused space.
Although these features are necessary, they generate discomfort.

For all these reasons, the idea of raising a folding helmet that can be stored in samll places such as a backpack
or a briefcase, arises.

Keywords: Folding motorcycle helmet

RESUMEN

El casco que utilizan los usuarios de motocicletas cumple una funcidn vital en cuestiones de seguridad, dado
que protege la cabeza de golpes. Por lo que debe ser realizado con materiales altamente resistentes a posibles
impactos pero que a la vez, generen comodidad en el motociclista.

El disefio del casco posee una cavidad donde se aloja la cabeza, que en los momentos donde éste no se usa, s
un espacio inutilizado.

Estas caracteristicas, si bien son necesarias, generan incomodidad al usuario.

Debido a estas circunstancias, surge la idea de plantear un casco plegable el cual se pueda guardar en
pequefios lugares, como en una mochila, cartera, etc.

Palabras Clave: Casco plegable para motocicleta.

1. Introduccién

Una condiciéon necesaria a la hora de conducir una motocicleta, es el uso del casco por cuestiones de
seguridad. Para que el recorrido sea placentero, este elemento, debe ser del talle correcto y no generar
incomodidad al usuario.

Este dltimo punto no siempre se cumple, dado a que cuando no se utiliza, es una carga para el conductor.
Planteando una situacién cotidiana, como la de ir en moto a un sitio, durante el viaje se necesita el casco, pero
una vez que se llegd a destino, ya no. Por lo que, o se lo lleva en la mano, o se lo deja amarrado al candado de
la moto.

La primera situacion es molesta, ya que limita la utilizacion de uno de los brazos. Y en el segundo caso, el
casco queda expuesto a condiciones desfavorables, como lo son, el sol, la lluvia, rayas, etc.

Es por ello, que analizando el problema por medio Triz, proponemos un casco plegable para que pueda ser
guardado en pequefios lugares facilitando su transporte.
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2. Analisis del Problema

Un tema recurrente en los usuarios de motocicletas, es el espacio que ocupa el casco cuando no se lo esta
utilizando. Esto nos lleva a analizar cudl o cuéles son los componentes problematicos, donde nos encontramos
con los dos fundamentales: El disefio y el material con el que estd construido. Por lo que para poder estudiar

estas causas, primero planteamos cuales son sus funciones principales:

e  Seguridad

. Confort

e  Personalidad
. Status

e  Salud

Y cuales son las funciones nocivas del sistema Casco:
e  Espacio desaprovechado

Mal olor
Transpiracién

Calor

2.1. Contradicciones

Peso / Tamario

Disminucion de la audicion

Atendiendo a todo lo analizado anteriormente, se plantean las siguientes contradicciones fisicas:

2.2. Nueve ventanas

Se dividio el sistema casco en dos subsistemas para un mejor analisis, donde nos encontramos primero con

Debe existir, pero no debe estar.
Debe tener una cavidad para alojar la cabeza, y no debe tener ese espacio inutilizado.
Debe ser pequefio, pero debe cubrir toda la cabeza.
Debe cumplir con la funcidn dtil, pero no debe generar funciones nocivas.
Debe ser rigido, pero no muy denso.

el estudio de la carcasa, y luego del material amortiguador que se encuentra en el interior del mismo.

Tabla N° 1 — Nueve ventanas subsistema carcasa.

Pasado

Presente

Futuro

Macro sistema

*Menor proteccién
de la cabeza debido a

*Materiales pesados
*Ventilacion

*Aerodindmicos
*Mas estilizados

su forma regulable

*Menor seguridad CARCASA *Menor peso
Sistema *Espesor delgado
Sub sistema *Materiales menos *Materiales *Materiales

resistentes

resistentes al impacto
pero no a la abrasién
del medio ambiente

altamente resistentes
*Que no se raye
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Tabla N° 2 — Nueve ventanas subsistema material amortiguador

PASADO PRESENTE FUTURO
MACRO *Préacticamente *Material *Materiales
SISTEMA inexistente amortiguador pero menos densos
muy duro
SISTEMA *Menor seguridad MATERIAL *Mayor seguridad

AMORTIGUADOR | con menor espesor

SUB SISTEMA *Muy baja *De gran espesor *Bajo espesor
amortiguacioén * Comprimible

2.3.Recursos:
Como recursos principales en un casco, podemos indicar:

Plastico
Acrilico

Telgopor

Aire

2.4. Seleccion de materiales — contradicciones — principios
En base a estos, presentamos cuatro alternativas para utilizar como material amortiguador. Por cada uno se
plantearon las contradicciones de utilizacion, para hallar los principios de inventiva por medio de la matriz.

Los materiales propuestos son:
1. Telgopor
2. Burbujas inflables.
3. Tipoair bag
4. Burbujas de aire.

Contradiccion Material 1: Resistencia contra volumen de objeto sin movimiento.
Los principios aplicados para resolver este tipo de contradiccion son el 9, 14, 17 y 15. Los cuales sefialan lo
siguiente:

9. Accidn previa contraria
Si el objeto esta sujeto a factores nocivos del ambiente, sométalo a una accién contraria previamente. Esta se
compensara con el factor nocivo

14. Esfericidad
a. Utilice movimiento rotatorio
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b. Enlugar de partes lineales del objeto utilice partes curvas

17. Otra dimension
a. Reorganice los objetos de tal forma que en lugar de un arreglo de un solo nivel un arreglo multinivel
puede ser llevado a cabo.
b. Incline el objeto.
c. Use otro lado del &rea dada.

15. Dinamicidad
a. Divida sus objetos en partes capaces de moverse en forma relativa unas de otras.
b. Aumente el grado de movimiento libre.
c. Haga que su objeto o ambiente cambie dinamicamente para estar acorde con las condiciones
requeridas en cada etapa de la operacion.

Contradiccion Material 2: Volumen de un objeto en movimiento contra tensién, presion.
Los principios aplicados para resolver este tipo de contradiccion son el 24 y 35. Los cuales sefialan lo
siguiente:

24. Intermediario

a. Use un portador intermediario para proveer las acciones necesarias si no es posible utilizar los objetos
0 partes existentes.

35. Cambio de parametros fisicos y quimicos
a. Cambie el estado agregado del objeto
b. Cambie la concentracién o consistencia del objeto.
c. Cambie el grado de flexibilidad del objeto
d. Cambie la temperatura del objeto o el ambiente

Contradiccidon Material 3: Volumen de un objeto en movimiento contra tension, presion.
Los principios aplicados para resolver este tipo de contradiccion son el 24 y 35. Los cuales sefialan lo
siguiente:

24. Intermediario

b. Use un portador intermediario para proveer las acciones necesarias si no es posible utilizar los objetos
0 partes existentes.

35. Cambio de parametros fisicos y quimicos
e. Cambie el estado agregado del objeto
f. Cambie la concentracion o consistencia del objeto.
g. Cambie el grado de flexibilidad del objeto
h. Cambie la temperatura del objeto o el ambiente

Contradiccion Material 4:Volumen de un objeto sin movimiento contra Factores perjudiciales actuando
en un objeto

Los principios aplicados para resolver este tipo de contradiccion son el 19, 27, 34 y 39. Los cuales sefialan lo
siguiente:

19. Accién periddica
a. Enlugar de una accién continua use acciones de pulso
b. Varie periédicamente de acuerdo con las condiciones
c. Use pausas entre impulsos para realizar alguna otra causa

27. Corta vida barata en lugar de larga vida costosa.
a. Remplace un objeto barato con muchos objetos baratos los cuales entregan la misma funcion.

34. Rechazo y regeneracion de partes.

a. Siuna parte de un objeto que ha Ilevado a cabo su funcidn ha llegado a ser innecesaria o indeseable
eliminela disolviéndola, evaporandola, etc. o modifiquela de tal forma que la propiedad de
interferencia cese de existir.

b. Restaure partes consumibles del objeto durante la operacién.
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39. Atmosfera inerte.
a. Utilice gases inertes en lugar los usuales
b. Adicione partes neutras o aditivos al objeto

2.5.Casco ideal

Considerando estos puntos, surgen propuestas de como seria el “Casco ideal”, al punto de poder guardarlo
en la billetera y solo sacarlo cuando se lo necesite. Esto nos llevo a trazar las siguientes pautas para la
idealidad:

Que no ocupe espacio,

Que no se raye,

Que no tenga peso,

Que la visera no se empafie,

Que sea ultra seguro,

Que en verano no provogue calor al usuario,
Que no te despeine,

Que solo emerja cuando se lo necesite,

Que la visera sea de un material fotosensible para percibir la intensidad de la luz solar,
Que sea comodo y ventilado.

Que sea estético

Perdurable en el tiempo

3. Conclusion

Mediante TRIZ pudimos analizar de forma méas exhaustiva el problema que se nos presenta hasta encontrar
la solucién al mismo que tienda a la idealidad de nuestro modelo.

Debido a estas circunstancias, surge la idea de plantear un casco plegable el cual se pueda guardar en
pequefios lugares, como en una mochila, cartera, etc.

Figura N° 3.1 Teatro de la opera, Sydney. Australia.

El teatro de la opera de Sydney, Australia, presenta una arquitectura vanguardista y en este caso en particular
resulté nuestra musa inspiradora, dando lugar a los primeros bosquejos para la realizacién del casco plegable.
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Figura 3.2. Disefios preliminares del casco plegable

El disefio de éste, consta de tiras semicirculares dispuestas de tal forma que por medio de engranajes se
pueden superponer unas con otras logrando una forma de media luna, la cual a su vez, puede recibir un plegado
mas para reducir el tamafio total del casco a una “V

Figura N° 3.3. Maqueta del casco plegado.

El problema que se presenta ahora es el material con el que debe ser confeccionado, tanto en el exterior
como en el interior, para que cumpla con los requisitos de seguridad, pero a su vez que sean lo suficientemente
delgado como para que se puedan solapar las tiras y asi lograr el propésito buscado.

De este modo, realizamos un cuadro donde comparamos nuestro sistema antes y después de haber efectuado
el estudio.
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Tabla N°3 — Comparacion del sistema casco antes y después de aplicarle Triz
Casco rigido de gran tamafio e incomodo para

Sistema inicial transportar o almacenar cuando no se lo utiliza.
Sistema mejorado Casco de un material liviano pero resistente y de
espesor menor.
¢ Qué ha cambiado? Debido a un nuevo disefio y al cambio de material

del interior del mismo, se puede plegar para no
ocupar tanto espacio.

Ventajas mejoradas El espacio que ocupa el casco cuando no se lo utiliza
se ha reducido considerablemente
Dafio quitado El espacio donde se aloja la cabeza

La eleccién y estudio del material con el que se fabricara exceden a la realizacion de este trabajo, pero
hemos hecho una seleccion de cuatro posibles opciones. La decision de cudl es el mas apto para su utilizacion
se deberia hacer en base a estudios de resistencias del mismo. En caso de que ninguno de los propuestos sean
aptos, se plantearan nuevas contradicciones y el anlisis con triz continuara.
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ABSTRACT

The aim of the project is to propose a solution to the serious accidents that happen in the highest categories of
open-wheel racing . It is intended that the solution is feasible and can be adopted to lower categories . Analyzing
the problem by different methods of Triz , the solution seems to be to design a dynamic and automated system.

Keywords: F1, security, cockpit, head, dynamic, crashes.

RESUMEN

El objetivo del proyecto es proponer una solucion a los accidentes de gravedad que suceden en las maximas
categorias de carreras de monoplazas. Se busca que la solucion sea factible y que pueda adoptarse a categorias
menores. Analizando el problema por distintos metodos de Triz, la solucién esta en disefiar un sistema dinamico
y automatizado.

Palabras clave: F1, seguridad, habitaculo, cabeza, dinamico, choques.
1. Introduccion

En los ultimos afios ha habido accidentes fatales en competencias de autos monoplazas por causa
de golpes en la cabeza. Con el paso de los afios se logro disefiar habitaculos que garantizan la
seguridad total del cuerpo del piloto [5-7], pero no asi de su cabeza, que depende exclusivamente de la
proteccidn del casco, que no logra soportar impactos tan fuertes [1-4], provocando graves lesiones o la
muerte.

La sugerencia inmediata de la FIA (ente regulador del automovilismo) fue cerrar el habitaculo del
piloto parcialmente. Eso reduciria los riesgos del piloto drasticamente. Pero surgen varios problemas
con cambiar la forma clasica del auto con el habitaculo abierto y cabeza expuesta. Los fanaticos creen
que el habitaculo abierto es un factor fundamental de la categoria, agrega riesgo, emocion y es una
caracteristica histdrica. Se disefiaron dos sistemas de proteccion, el Halo y el Aeroscreen.

Figura 1 - Halo Figura 2 - Aeroscreen

El Aeroscreen fallo los test [8]. Si bien el Halo supero las pruebas, la FIA veto su implementacion
para la siguiente temporada. Las razones principales fueron por ser antiestético, empeorar la
visibilidad en manejo y el tiempo de escape en caso de accidente. Por otro lado, mas del 60% de los
fanaticos cree que fue correcto vetar la idea, confirmando el disgusto con el sistema. [9]
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Entonces, el objetivo del proyecto sera disefiar un sistema integral de seguridad para pilotos de
monoplazas, que se aplicable tanto en categorias altas y bajas, que no cambie drasticamente la forma
de los autos.

2. Analisis de funciones
[18]
2.1 Analisis de componentes

Tabla 1 - Analisis de componentes

Sistema tecnico Componentes del Componentes del supersistema
sistema tecnico

Sistema de seguridad Casco Objeto chocante (target)
Soporte Hans Aire
Chasis Espectador

Cuerpo del piloto
Cabeza del piloto

2.2 Matriz de interacciones

Tabla 2 - Matriz de interacciones

Casco  Soporte  Chasis Cuerpo Cabeza Objeto Aire  Espect

Hans del piloto  del piloto  chocante ador
Casco B - - - + " " -
Soporte Hans + I - + . X i
Chasis - - B - - + + +
Cuerpo del piloto - - + I + - -
Cabeza del piloto  + + - + I + -
Objeto chocante ~ + - + + + I -
Aire + - + - + + B -
Espectador - - + - - - - [

2.3 ldentificacién de funciones

Tabla 3 - Identificacion de funciones

Funcién Categoria  Ranking Performance  Comentarios

Casco (S.T.) )

Cubre ----> cabeza del piloto util Auxiliar Suficiente

Amortigua o desvia ----> objeto  Util Bésica Insuficiente Sustituye el dafio de la cabeza del
chocante piloto.

Obstruye ----> aire Util Adicional Suficiente Mejora  la  visibilidad vy

respiracion  del  piloto a
velocidades altas.

Soporte Hans (S.T.)

Limita movimiento ----> casco Util Auxiliar Suficiente Actla como un cinturén de
seguridad para la cabeza.

Chasis (S.T.)

Amortigua o desvia ----> objeto  Util Bésica Suficiente Sustituye el dafio del cuerpo del

chocante piloto. El habitaculo se mantiene
rigido.

Obstruye ----> aire Util Adicional Suficiente Se disefia para sacar provecho del
flujo de aire.

Objeto chocante (S.S.) (Target)

Golpea ----> casco Nocivo

Golpea ----> chasis Nocivo

Aire (S.S.)
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Arrastra ----> casco Nocivo

Avrrastra ----> chasis Nocivo

Arrastra ----> objeto chocante Util Basica Insuficiente

Espectadores (S.S.) )

Juzgan ---> chasis util Auxiliar Suficiente Si a los espectadores les disgusta

el chasis, baja el rating.

2.4 Conclusién del andlisis de funciones:

El cuerpo del piloto estd mucho mejor protegido que su cabeza EIl chasis ha demostrado ser muy
efectivo en absorber todos los dafios del choque y manteniendo el habitaculo del cuerpo del piloto
rigido. El casco, aunque es un elemento de seguridad basico y esencial, solo logra una proteccion
parcial de la cabeza en impacto fuertes o en altas velocidades. Entonces, la cabeza del piloto aparece
como unico punto débil del sistema de seguridad actual.

3 Trimming
[18]
Tabla 4 - Trimming
Compone  Funcion Ranking  Trimming Nuevo Solucion de Problema de
nte actuante  trimming trimming
Casco Cubre ----> Auxiliarl Reglac- Chasis El chasis cubre la  ¢Como hacer que el
cabeza del piloto condicion 1 cabeza del piloto.  chasis cubra la
cabeza del piloto?
Casco/ Amortigua / Basica Reglac - Aire El aire amortigua  ¢Como hacer que el
chasis desvia ----> condicion 1 / desvia el objeto  aire

objeto chocante

chocante.

amortigle/desvie el

golpe del objeto
chocante?

3.1 Conclusién del trimming:

La extension del chasis y/o el aprovechamiento del aire de frente pueden ser la base de la solucién del
problema.

4 Planteo de solucién por contradiccién fisica
[18]

Es necesaria una proteccion que cubra la cabeza, pero también es necesario que la cabeza este
descubierta por razones de estética y reglamento. La contradiccion fisica es que la proteccion tiene que
estar y no.

No se puede aplicar el método de "Separacion en el Espacio™ porque la ubicacion de la demanda de
contradiccion en la misma. Se aplica el método de "Separacion en el Tiempo" ya que la contradiccion
de estar o0 no, depende de la situacion.

4.1 Soluciones surgentes de la contradiccion fisica

Tabla 5 - Soluciones del metodo *'Separacion en el tiempo"*

Principio de inventa Soluciones
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15 - Dinamicidad - La proteccion de la cabeza sera retractil, de forma que cubra la cabeza del
piloto cuando se active y se mantenga escondida mientras este desactivada.

34 - Descartar y regeneracion de partes - La proteccion soportara varios impactos sin mostrar fallas.

10 - Accién preliminar - Se implementara un sistema de deteccién anticipada del objeto chocante.

9 - Contra-accion preliminar - El piloto escondera la cabeza adentro del habitaculo en choques frontales.

11 - Compensacion preliminar

4.2 Conclusion de la contradiccion fisica

La solucion principal esta en una implementar una proteccion dindmica reutilizable, activada por
un sistema de deteccion, antes del impacto.

5 Contradicciones tecnicas
[18]

Los requerimientos del sistema deseado presentan varias contradicciones técnicas:
1) Es necesario que el sistema tenga la confiabilidad (27) y facilidad de uso (33) del habitaculo
cerrado, pero supone un cambio de forma (12) drastico en el chasis.
2) Para que sea facil de usar hay que lograr un alto alcance de automatizacién (38), pero eso aumenta
la complejidad del sistema (36) y de control (37).
3) El sistema debe tener rapidez (9) de activacion. Eso aumenta la complejidad de control (37).
4) El peso del objeto movil (1) tiene que ser el menor posible, afectando la resistencia (14).

5.1 Matriz de contradicciones técnicas

Tabla 6 - Matriz de contradicciones técnicas

12 - Forma 36 - Complejidad del 37 - Complejidad de 14 - Resistencia
sistema control

27 - Confiabilidad 35/1/16/11 13/35/1
33 - Facilidad de uso  15/34/29/28 32/26/12/17

38 - Alcance de 15/24/10 34/27125

automatizacién

9 - Rapidez 3/34/27/16

1 - Peso objeto movil 28/27/18/40

5.2 Soluciones surgentes del contradicciones tecnicas

Tabla 7 - Soluciones de las contradicciones tecnicas

Principio de inventiva Soluciones posibles

29 - Construccion neumatica e - El sistema que retraiga proteccion serd un actuador de activacion neumatica o
hidraulica hidraulica.

28 - Reemplazos de sistemas - El sistema de deteccién de objetos estara compuesto de sensores que pueden ser

mecanicos oOpticos, acusticos, térmicos, magnéticos, eléctricos, etc.

35 - Cambio de parametros - EI movimiento del actuador lo producira una reaccion quimica en vez de un sistema
hidraulico o neumético.

3 - Calidad Local - Cada componente del sistema que mantenga contacto con el flujo de aire serd
optimizado aerodinamicamente.

40 - Materiales Compuestos - La proteccion serd de un material compuesto resistente al impacto y con la menor
densidad posible.

1 - Segmentacion - Se optimizara el peso y resistencia de la proteccion disefiando una placa hueca o de

perfil variable.
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6 Propuesta

Desarrollar un sistema de seguridad, que consista en una placa retractil (reutilizable) de la
carroceria, movida rapidamente por un actuador lineal (descartable) externo a la carroceria, activado
manualmente por el piloto o equipo de boxes, 0 automaticamente por un sistema de deteccion de radar.
Ademas, en caso de choques violentos frontales, se reclinara el asiento del piloto de forma que
esconda la cabeza adentro del chasis.

revolucién de un perfil croquizado

con respecto a un eje.

Figura 5 - Asiento levantado Figura 6 - Asiento reclinado

7 Function oriented search
[18]

Busco tecnologia ya desarrollada para aplicarla a mi concepto y defino las caracteristicas y
funcionamiento de los componentes.

7.1 Actuadores

Para el rapido accionar del actuador aplico la tecnologia de inflado de airbags [10-11]. El concepto del
actuador seré el siguiente:

- Actuador de expansion neumatica a partir de reaccion quimica.

- En el interior de la cAmara se dispondra de una masa solida de Azida de sodio(NaNs3).

- Al elevar la temperatura del quimico a 275°C con una pequefia carga eléctrica, reaccionara liberando
rapidamente nitrégeno gaseoso (35 litros de N,(g) en 0.004s en el caso de los airbags con 659 de masa
de NaN3).
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- En el final de carrera del actuador se activara una traba mecanica que se encargara de soportar toda la
fuerza de compresion generada por la amortiguacion del golpe.

- Una vez movido y trabado el actuador, la creciente presion en el interior de la camara rompera el
actuador.

- Luego de su uso, el piloto ingresara a boxes para reemplazar el actuador por uno nuevo.

J
|
!

Figura 7 - Actuador de N, - (a) Estado inicial; (b) expansion a causa de la reaccion; (c) destruccion de la
camara por exceso de presion

7.2 Proteccion

El policarbonato de alto impacto tiene la resistencia y bajo peso que busco. Es usado para cabinas de
aviones de caza con éxito [12-14].

Caracteristicas de la proteccion:

- Placa de policarbonato transparente.

- Totalmente resistente a varios golpes de maxima demanda.

- Los impactos no dejan rastro de fisuras o marcas en el material.

- Perfil de la placa hueco para optimizar peso y resistencia.

- Segun el disefio inicial de una placa maciza de 80cm x 45cm x 1,5¢cm (no hueca), con una densidad
de 1.25 g/cm®, pesa maximo 7kg.

Figura 8 - Policarbonato de perfil hueco Figura 9 - Test de impacto de cabina de policarbonato
7.3 Deteccion y activacion del sistema

Existe un sistema de radares desarrollado para sistemas de piloto automatico, velocidad de crucero
adaptable y prevencion de accidentes viales, que detecta objetos a una distancia de 30 metros y
reacciona segun como los interprete. La tecnologia de radares ya esta muy desarrollada y no supone
grandes problemas adaptarla al sistema propuesto [15-16].
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Figura 10 - Sensores de acercamiento de auto de calle

Caracteristicas del sistema de deteccion:

- Radar 3D instalado dentro del auto.

- Distancia de deteccion de 30 metros maximo.

- Deteccion de multiples objetos simultaneos.

- Disposicion de 4 radares para cada direccion.

- Interpretacion de objetos que tengan la velocidad y tamafio necesario para la activacion del actuador
de la placa o la reclinacion del asiento del piloto

7.4 Asiento reclinable

- Asiento de fibra de carbono dividido entre respaldo y asiento.

- En condiciones normales el asiento respaldo y asiento estan en la posicion comun de manejo.

- En condicion de choque frontal, el asiento se mueve hacia adelante para deslizar al piloto adentro del
chasis.

- Para mover el asiento en un choque, se usa la misma fuerza de inercia del choque frontal para mover
hacia adelante el asiento.

- Para que el asiento se mueva a partir de la fuerza de inercia, se separa las dos posiciones del asiento
por una traba mecanica que falla a determinado esfuerzo (superior a los 8G), cediendo el paso del
asiento y piloto.

8 Restricciones y requisitos

La FIA (ente regulador de la F1) exige que el sistema supere un test [8, 17] en el que se lanza un
neumatico de 20kg a 225km/h (62,5 m/s) disparado a 2 metros de la cabeza del piloto, que es donde
golpearia con la proteccion. Por otro lado, el largo de un auto de F1 es de 5 metros, el piloto se situa
en el medio, y supongo que la deteccion del objeto que sobrevuele y golpee el casco sucede a 25
metros.

Necesito saber cual es la fuerza maxima del impacto y cuanto tiempo de reaccion maximo tiene que
tener mi sistema de deteccion y activacion.

Entonces,

m=20kg; V =62.5m/s; dgaro = 2M; ygeocion = 25M
V = dygparo [t ————> t=0.032s

a=V /t=1953.125m/s?

Fimpacto = M-a =39062.5N

V=d It ->t =0.4s

deteccion ! ‘deteccion ~ deteccion
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- La placa deberd soportar un impacto de Finpacte=40 KN y la activacion del actuador debera ser mas
rapida que la de deteccion, que es de tgeteccion=0.4S.

- Si un airbag de 35 litros se infla en 0.04s, supongo que el actuador, con un volumen mucho menor
que el de un airbag, es capaz de mover la proteccion inclusive mas rapido que 0.04s. De esta manera el
sistema reacciona al menos 0.36s antes del impacto.
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Obstruccion de canal de entrada en sistemas de succion de agua de
rio
Basgall Angel, Ecay Lucia, Gil Federico, Lescano Joaquin

UTN Facultad Regional Delta, San Martin 1171, Campana (2804),Argentina
Gil Federico, direccion de correo electrénico: fedegil69@hotmail.com

RESUMEN

En un sistema de succion de agua de rio para uso industrial es necesario evitar el ingreso de materiales extrafios
arrastrados por el agua que puedan generar roturas y fallas en los componentes del mismo.

El material en el cual hace referencia este estudio es el camalote (Eichhorniacrassipes) que dependiendo de la
temporada, supone un problema potencial en la instalacién.; éstos al bajar por la rivera del rio en cantidades
abundantes, superan las protecciones de los canales de ingreso de agua, siendo atraidos por la succién de las bombas
y retenidos en su mayoria por las rejas de ingreso. Aun asi el filtro rotativo dentro de la instalacion se ve afectado por
la acumulacion de estos objetos extrafios de manera que al taparse permite el paso de estos por medio de un bypass
manteniéndose el caudal constante. Por consiguiente la suciedad llega a las bombas de succidn y a otras instalaciones
posteriores como el condensador principal.

El objetivo de este estudio es aumentar la seguridad del proceso de succidn evitando la llegada de suciedad u

otros materiales extrafios que dafien los componentes del subsistema.
1. Introduccion
En primera instancia se plantea utilizar distintas herramientas de TRIZ, para poder llegar a la solucién del

problema planteado anteriormente. Se propone utilizar el Anélisis de funciones de un Sistema Tecnoldgico y utilizar
la Matriz de las Contradicciones por medio de las contradicciones técnicas.

2. Andlisis de Funciones

2.1. Componentes del Sistema Técnico.

Se identificaran los componentes del Sistema Tecnoldgico en la siguiente figura de manera de poder analizar la
funcion de cada uno de ellos.

-]
- B g 5

Figura 1- Referencias: 1) Reja; 2) Agua; 3) Canal; 4) Andarivel; 5) Viento; 6) Efluentes Urbanos; 7) Nutrientes;
8) Algas; 9) Bombas de Succion; 10) Filtros Rotativos; 11) Material Extrafio; 12) Barro; 13) Calle;
14) Condensador; 15) Rastrillos; 16) Bypass del Filtro Rotativo.
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2.2. Analisis de Interaccion

Tabla 1 — Matriz de Interaccién

Se identifican las interacciones entre cada componente del Sistema Tecnoldgico:

S o

© D § g '% Z:SE 'é o ;_':E
SISIE|2| 2|5 5|82 E|3|8|E|2lE|s
eS| e|S|E|5|< glg|E|E|IS|08 ¢
< IMElOJE1EIElS =
@ = -

Reja O |+ |+ |- |-|+|+]|+]-1- Sl o+ -
Agua + I O I I e I A A
Canal + |+ N T T I R
Andarivel S I R N0 A R R U IR IO R R R
Viento S R T O o T A A U I A (NI R I R A
Efluentes + |+ - - +lo0]+]-|-]-1+]+|+]|+]+]+
Nutrientes S I N R - -1+l + !+ ++]+
Algas S T R I ISR A 0 I A S A (N B B
Bombasdesuccion | - | + | - | - | - | - | - |+ O] - |+ |- |+ ]|+]|-]|-
Filtro rotativo T T e I S ™ I o T AU I (R R N
Material extrafio | + | + | - | + | + | + |+ | - |+ [+ ][0 |+ |+ |+ |+ |+
Condensador o T N T I S U U I 0 SN (SO IR [
Barro + |+ | + | + - + |+ |+ |+ |+ |+ + 0 + |+ | +
Calle + |+ |+ - -+ ]+ +|+|+]+]-1+]0]+]+
Rastrillo e [ S T S I SO SO (U VA IR AR I Ao I
Bypass de filtro T T e e e T T T N N AU (S A S I |
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2.3. Modelacion de Funciones

Se definen en la siguiente tabla las funciones que llevan a cabo cada componente del Sistema Tecnolégico
analizando la categoria, la importancia y el nivel de performance mediante la siguiente tabla.

Funcién que se lleva a cabo Analisis Contestar
. E La funcién r
Hace esto . . Calidad de S a tuncio puede se
A B Categoria Importancia necesaria la realizada por B?
a performance - .
funcion? Coémo?
Material ] Al encontrar una barrera
1 Reja Detiene = Util Bésica Normal Si fisica, comienza a
extrafio .
acumularse entre si
2 Agua Transporta Mateflal Dafiina Basica Si No
extrafio
2 Agua Refrigera  Condensador  Util Aucxiliar Normal Si No
3 Canal Contiene el Agua Util Auxiliar Normal Si No
4 Andarivel Detiene Mateflal Util Basica Insuficiente Si No
extrafio
Si, mediante los estolones se
5 Viento Reproduce Camalote Dafiina Adicional No puede reproducir y
amplificar
Efluentes
6 urbanos Ayuplan al Camalote Dafiina Adicional No No
(pueden ser  crecimiento
fertilizantes)
E\:‘lijttrréeztsg Favorecen
7 otasigo ' el Camalote Dafiina Adicional No No
P ' crecimiento
fosforo )
8 Algas Oxigenan  Agua Dafiina Adicional Si No
o Bombade \ieve  Agua Uil Auxiliar Insuficiente S Si, por diferencia de altura o
succion corriente del rio.
10 Flltrc_>s Separan Mateflal Util Basica Insuficiente Si No
rotativos extrafio
11 Mateflal Tapa F|Itr(_) Dafiina Basica No No
extrafio rotativo
11 Mate[|a| Tapa Reja Dafiina Basica No No
extrafio
11 Condensador Se tapa Mateflal Daiiina Basica No No
extrafio
12 Barro Se acumula Canal Daiiina Basica No
13 Calle Contiene el Agua Util Auxiliar Insuficiente Si No
14 Condensador Calienta Agua Uil Auxiliar Normal Si No
15 Rastrillo Remueve Matepal Util Basica Insuficiente Si No
extrafio
16 El);fgss e Libera Agua Util Bésica Excesiva Si No
16 B_ypass i Libera Mateflal Daiina Basica Excesiva No No
filtro extrafio

Tabla 2 — Modelo de Funciones
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3. Contradicciones Técnicas

Se plantean las contradicciones técnicas en la siguiente tabla.

Tabla 3 — Contradicciones Técnicas

Si Bypass libera el agua
Entonces El agua llega al condensador
Pero El material extrafio tapa el Condensador
Si Disminuyo cantidad de material extrafio
Entonces Tengo agua limpia
Pero Aumenta la complejidad del sistema

3.1. Matriz de contradicciones
Utilizando la matriz de contradicciones, se plantea lo siguiente:

Tabla 4- Matriz de Contradicciones

Caracteristica que empeora
23- Perdida de 27- Complejidad
Caracteristica materia de control

que mejora  26- Cantldgd 3.6,10,24 3,27,29,18
de sustancia

3.2. Anélisis de los principios de inventiva
Se analizan los principios obtenidos en la matriz de contradiccion analizada en la tabla 4.

3: Calidad local:

Cambiar la estructura homogénea a heterogénea de algiin componente de un sistema tecnolégico

Que los componentes de un sistema tecnolégico cuenten con varias funciones

Colocar algunos componentes de un sistema tecnoldgico bajo las condiciones mas apropiadas para su manipulacion o
visualizacion.

Agregar funciones o cambiar los parametros de trabajo a los componentes ya existentes traeria mas complejidad al
sistema.

18: Vibracion mecénica:

Emplear oscilaciones.

Aumentar la frecuencia de oscilacién si ésta ya existe.

Emplear vibraciones ultrasonicas y campos magnéticos.

Estos conceptos aplicarian a sistemas con agua relativamente estancada o sedimentada.

27: Desechar: remplazar un objeto costoso con otro mas econémico y conveniente.
No hay ninguin componente que actualmente remueva el material extrafio una vez abierto el bypass.

29: Emplear un sistema hidraulico o neumatico: Remplazar partes solidas de un objeto con un gas o liquido. Estas
partes pueden usar aire 0 agua para inflarse o usar amortiguaciones neumaticas hidrostaticas.

En vez de utilizar métodos mecénicos para la extraccién, se podria utilizar el agua como medio de extraccién
separacion.
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6: Universalidad: Haz un objeto o sistema sea capaz de ejecutar funciones multiples, eliminando la necesidad de
utilizar otros sistemas.
Ninguno de los componentes del sistema o del supersistema podria realizar ambas funciones.

10: Accidén Anticipada: Introduce una accion Gtil en un objeto o sistema (ya sea en forma total parcial) antes de que
se necesite.

Prepara con anticipacion objetos o sistemas para que entren en accion en el tiempo y lugar mas convenientes.

Si se realiza algun tipo de accién preliminar a la zona de conflicto se traslada el problema aguas abajo sin dar una
solucion definitiva.

24: Mediador: Introduce un intermediario entre dos objetos, sistemas o acciones.
Se puede integrar al sistema un método intermediario de filtrado post bypass que asegure la llegada de agua limpia
al condensador.

4. Andlisis de posibles soluciones

Se analizaron los distintos principios de inventiva y se lleg6 a la conclusién que tanto el principio nimero 29
como el 24 eran los méas adecuados y por el cual se pudo llegar a una solucion efectiva conjunta:

4.1. Separador Solido-Liquido ciclénico (Hidrociclon)

Es un equipo utilizado para separar particulas sélidas suspendidas en un flujo liquido o gaseoso sin el uso de
un filtro de aire, utilizando un vértice para la separacion. Los efectos de rotacion y la gravedad son usados para
separar mezclas de solidos y fluidos.

El liquido fluye en un patron helicoidal, comenzando desde lo més alto del ciclon a lo més bajo y finalizando en
un flujo central ascendente que sale por el tubo de salida. Las grandes particulas en el flujo rotatorio tienen
demasiada inercia para seguir la fuerte curva ascendente en la parte inferior del cicldn, y chocan contra la pared,
luego caen hacia la parte mas baja del ciclén donde son extraidas.

Se plantea disefiar y colocar uno 0 mas hidrociclones luego de la compuerta bypass del filtro rotativo para de esta
forma separar la suciedad que ingrese luego de que se abra éste por saturacion, y que extraiga la suciedad al rio por
un canal de salida. De esta forma solo funcionaria en caso de apertura de bypass y no en operacién normal del
sistema.

Dado que los hidrociclones tienen una pérdida de carga relativamente alta a medida que aumenta el caudal de
trabajo, se utilizan presurizadores para compensarlo y mantener el sistema dentro de los parametros de operacion
normal.


https://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_de_aire
https://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%B3rtice
https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_de_rotaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
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Figura 2 — Separador Solido — Liquido cicldnico
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Figura 3 — Esquema simplificado del Sistema Tecnologico con el sistema de separador solido — liquido.
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APLICACION DE TRIZ Y DEL METODO TAGUCHI EN LA
INDUSTRIA DE LOS ADHESIVOS. EL CASO DEL
ADHESIVO QUE CAMBIA DE COLOR

Autor: Vicente Gonzalez Ladino, vicente.gl2010@hotmail.com

Direccion: Gobierno del distrito 68, Ciudad de México, 15700, México

Abstract

Al desarrollar una barra adhesiva morada (ver Figura 1) para pegar fotografias, estampas y articulos de papel
en general sobre cartén, cartulina o papel que durante su almacenaje mantuviera su color y al aplicarse una
pelicula de adhesivo sobre el papel se tornase de morada a transltcida (Efecto Deseado), presenté con el tiempo
de almacenaje que la pelicula no tornase a translcida quedando en su lugar un color café obscuro (Efecto
Indeseado). El efecto deseado se logrd utilizando fenolftaleina la cual es un indicador ampliamente usado en la
industria quimica para titulacion de sustancias &cidas (pH < 7) o bésicas (pH > 7) mostrando la fenolftaleina un
color morado en presencia de sustancias basicas y no mostrando color en presencia de sustancias acidas. La barra
adhesiva consiste basicamente de la mezcla de un jabon con Polivinil Pirrolidona (PVP) por lo cual el pH del
producto resultante presentaba un caracter basico y al agregarsele fenolftaleina la barra adhesiva adquiria el color
morado, y cuando este producto se aplica sobre los sustratos de carécter 4cido, se lograba el efecto deseado del
cambio de color de morado a translicido, sin embargo con el tiempo de almacenaje el efecto se perdia.
Analizando el problema via TRIZ se logré identificar los factores que causaban la situacién descrita y aplicando
Disefio de Experimentos con el enfoque de Taguchi se logré la Retroalimentacion (Principio 23) que permitio
resolver el problema.

Keywords: Barra Adhesiva, Morado-Translucido, pH

Figural Barra Adhesiva


mailto:vicente.gl2010@hotmail.com
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1 Antecedentes

Para el desarrollo de la barra adhesiva morada, se partié de la barra adhesiva existente sin color, agregando
fenolftaleina a la formulacion final considerando el hecho de que esta sustancia tornaria a la barra adhesiva con
el color inicial deseado por tener la fenolftaleina la propiedad de presentar una coloracion morada al entrar en
contacto con productos con pH > 7, lo cual cumplia la barra adhesiva de partida por ser un producto que se
obtenia por la saponificacion de un acido graso para formar un jabdn con Hidréxido de sodio mezclandose con
un polimero soluble en agua (polivinil pirrolidona), para darle al producto final una consistencia sélida (jabon)
con propiedades adhesivas impartidas por el polimero soluble en agua (ver Figura 2).

Figura2 Adicién de Fenolftaleina a la barra adhesiva tradicional.

1.1 Fenolftaleina

La fenolftaleina es un indicador ampliamente utilizado en la industria quimica por el cambio de color que
presenta de morado a translicido cuando pasa de un pH bésico (pH > 7) a un pH &cido (pH < 7), y viceversa es
decir de translicido a morado cuando pasa de un pH &cido a un pH basico. De tal forma que en el caso que se
presenta el color impartido a la barra adhesiva era de color morado, y cuando esta barra adhesiva se aplicaba a
los sustratos celulésicos con caracter acido, la pelicula de adhesivo tendia a pasar de morado a translucido por el
cambio de pH de la pelicula aplicada. Este comportamiento de la fenolftaleina en la barra adhesiva se presentaba
cuando recientemente esta sustancia era incorporada a la barra adhesiva, sin embargo con el paso del tiempo el
cambio de color (morado a translicido) que se presentaba inicialmente se modificaba de morado a café,
tornandose mas obscuro con mayor tiempo de haber sido incorporada la fenolftaleina a la formulacién de la barra
adhesiva (ver Figuras 3y 4).
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Figura 3 Producto recién aplicado (tonalidad morada en la pelicula)

Figura 4 Pelicula seca con una tonalidad café.

2 Pruebas Experimentales

Para tratar de resolver el problema se llevaron a cabo algunas pruebas experimentales a nivel laboratorio,
determinandose que el problema con el paso del tiempo era provocado por el Hidroxido de Sodio que se requeria
para elaborar el jabon el cual a su vez era necesario para obtener el pH basico que se requeria para que la
fenolftaleina le diese al producto el color morado deseado en la barra adhesiva, reduciéndose su concentracion
sin embargo el problema se mantenia presente.

3 Andlisis del problema via TRIZ

Con base a la informacidn disponible del caso, se concluia que el uso del Hidrdxido de Sodio era necesario
para llevar a cabo la saponificacién del acido graso para hacer el jabon que le diera al producto la consistencia de
un solido (pasta con cierta dureza) y junto con el polimero soluble en agua, formase la barra adhesiva y a su vez
que tuviera el pH adecuado para que la fenolftaleina generase el color deseado de la barra adhesiva, pero por otro
lado no deberia estar presente en el producto ya que junto con la fenolftaleina y probablemente con alguna
sustancia extrafia de todo el sistema generaba una sustancia adversa para lograr el cambio deseado de morado a
transllcido en los sustratos a pegar en donde se le utilizaria, siendo esta la principal contradiccién a resolver para
mejorar su estabilidad (pardmetro nimero 13 — Estabilidad de la composicion del objeto) y tratar de evitar se
deteriore con respecto al tiempo de almacenamiento del producto (tiempo de vida — parametro nimero 16 —
Duracion de una accion del objeto estacionario).
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4 Analisis de principios propuestos por la matriz de contradicciones

Con los dos pardmetros identificados (13 y 16) la matriz de contradicciones de Altshuller sugiere los
siguientes principios para resolver el problema:

Principio N° 3 Calidad local
Principio N° 23 Retroalimentacion
Principio N° 35 Transformacion de propiedades

Principio N° 39 Ambiente inerte

4.1 Calidad local

El uso de materias primas grado industrial, normalmente incluyen impurezas que podrian ser la causa del
efecto adverso observado con el paso del tiempo, de tal forma que podria pensarse en sustituirlas por sustancias
mas puras, sin embargo no seria costeable su produccion por ser normalmente de un mucho mayor costo.

4.2 Retroalimentacion

La retroalimentacion en el proceso de desarrollo de nuevos productos es muy importante, por lo cual se
considera el uso del “Disefio de Experimentos” bajo la metodologia desarrollada por Genichi Taguchi por
razones de tiempo, reduccién en el nimero de condiciones experimentales y costo.

4.3 Transformacion de propiedades

4.3.1 Cambio de estado fisico de algiin componente del sistema.

El Hidréxido de Sodio es una base que normalmente permanece en estado sélido, en cambio el Hidroxido de
Amonio es una base que expuesto al medio ambiente tiende a volatilizarse por lo cual un factor que seria
conveniente evaluar en el disefio de experimentos lo es la sustitucion parcial del Hidréxido de Sodio por el de
Amonio.

4.3.2 Cambio de concentraciéon o densidad

En la formacién del jabon, el Hidréxido de Sodio juega un papel importante por lo cual su sustitucién total
por Hidroxido de Amonio no es viable, sin embargo en la formacién del jabon se podria sustituir parcialmente
por Hidréxido de Potasio, siendo este cambio un siguiente factor de estudio del Disefio de Experimentos.
Adicionalmente se considera que la concentracion de la Fenolftaleina también deberia ser un factor de estudio,
asi como la concentracion total de las bases a evaluar en la formulacion total.

4.4  Ambiente inerte.

Es posible que el efecto indeseable con el paso del tiempo provocado por el uso de Hidroxido de Sodio en
conjunto con la Fenolftaleina tuviera que ver con el fendmeno de oxidacidn, aunado a alguna reaccién quimica
provocada por algin contaminante de los materiales grado industrial empleado para su fabricacién, sin embargo
el empleo de alguna sustancia inerte en este proceso de degradacion se buscaria a futuro, si los factores
anteriores identificados para su estudio en el disefio de experimentos bajo la metodologia de Taguchi no fuese
exitosa.
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5 Disefio de Experimentos — Metodologia de Taguchi

Tomando en cuenta la informacion del punto anterior, los factores que se consideraron para el Disefio de

Experimentos fueron los siguientes:

A. Concentracion de los materiales de caracter basico en la formulacién.

B. Concentracion de Fenolftaleina en la formulacion.
C. Porcentaje de sustitucion del Hidroxido de Sodio.

D. Tipo de base a utilizar para sustituir parcialmente al Hidréxido de Sodio

Estudiar estos 4 factores en un disefio de experimentos factorial a 2 niveles requeriria hacer 2* = 16
condiciones experimentales y como cada condicién experimental requiere de un dia para hacerla, se opta por
utilizar el grafico lineal nimero 1 de los 2 disponibles para un arreglo ortogonal L8 bajo la metodologia de
Taguchi que se muestran en la Figura 5 y Tabla 1 respectivamente, a efecto de reducir el tiempo en preparar las
condiciones experimentales requeridas, que en este caso serian de 8 en lugar de las 16 que se requeririan hacer
en un factorial completo. Los factores se asignaron a las columnas 1, 2, 4 y 7 respectivamente como se muestran

en la Tabla 2.
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Tabla 2 Distribucion de factores en Arreglo Ortogonal “L8” y niveles de estudio definidos

Factor Descripcion Nivel 1 Nivel 2 Columna
A Concentracion total de bases en la formulacion 100 80 1
B Concentracion Fenolftaleina en la formulacion 100 80 2
C Porcentaje sustitucion del Hidréxido de Sodio 40 20 4
D Tipo de base para sustitucion parcial de NaOH Amoniaco Potasa 7

6 Resultados Disefio de Experimentos — Taguchi/ TRIZ

En la Tabla 3 se muestran los resultados de las condiciones experimentales que se realizaron, y en la Tabla 4
el analisis de la varianza de este disefio de experimentos.

Tabla 3 Resultados observados del Disefio de Experimentos — Taguchi /TRIZ

Condicion % Base % Sustitucion Tipo de Manchado* a 30 dias
Experimental N° Total Fenolftaleina | NaOH - % Base (menor es mejor)
1 100 100 40 Amoniaco 2
2 100 100 20 Potasa 6
3 100 80 40 Potasa 3
4 100 80 20 Amoniaco 6
5 80 100 40 Potasa 0
6 80 100 20 Amoniaco 3
7 80 80 40 Amoniaco 0
8 80 80 20 Potasa 1

Tabla4 Andlisis de la varianza — Nivel de Significancia

Fuente de Variacion Suma de Grados de Cuadrado F Nivel de

Cuadrados Libertad Medio Calculada | Significancia

% Total de Bases 21.125 1 21.125 18.778 .0227

% Fenolftaleina 125 1 125 111 7641

% Sustitucion de NaOH 15.125 1 15.125 13.444 .0351

Tipo de Base sustituta 125 1 125 11 7641

Error (estimado) 3.375 3 1.125

Total Corregido 39.875 7

De los resultados obtenidos se observa que el porcentaje del total de las sustancias con caréacter basico en la
formulacidn de la barra adhesiva asi como el porcentaje de sustitucion del Hidréxido de Sodio por Hidroxido de
Amonio o Hidréxido de Potasio presentan un efecto significativo en el “manchado” que presenta la barra
adhesiva con el tiempo de almacenaje. En tanto el % de Fenolftaleina en la formulacion asi como la base
sustituta del Hidroxido de Sodio no tienen un efecto significativo en el problema observado, por lo cual se
pueden colocar en su nivel mas econémico para reducir el costo de la formulacidn. EI modelo matematico que
explica el comportamiento observado se muestra en la ecuacion siguiente:

Manchado = 0.1625 (% Total de Bases) — 0.1375 (% Sustitucién de NaOH) — 7.875 (1)
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Como en este caso “Menor es Mejor” el Porcentaje Total de sustancias con caracter basico en la formulacion
de la barra adhesiva se recomienda ponerlo en el nivel menor (80% del original) y en el caso del Porcentaje de
Sustitucion de Hidréxido de Sodio ponerlo en su nivel mas alto (40%), siendo posible el uso de Hidréxido de
Potasio o Hidr6xido de Amonio.

7 Conclusiones

El uso de TRIZ en el Disefio de Experimentos es una fuente de Retroalimentacion (Principio N° 23)
importante para los investigadores, ya que se pueden validar estadisticamente los resultados observados y de esta
forma generar productos mas robustos.

En este caso, el Principio N° 35 fue el que aporto la solucion del problema al modificar la concentracion del
componente con la principal contradiccion identificada aplicando la metodologia de TRIZ, en conjunto con la
sustitucion parcial de este componente por uno similar.
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ABSTRACT

For more than a decade we have observed the difficulty to implement TRIZ in manufacturing or in service companies.
Despite the fact that the effectiveness of the tool has been demonstrated repeatedly, these demonstrations or the
numerous testimonies that appear in bibliography are not enough. Even with cases of study in the company itself where
the forcefulness of the method generating highly creative solutions to complex technical problems has been tested.
Enterprises are skeptic yet for accepting an unknown method that lacks references, besides with a suspicious and quite
dramatic origin. We propose here a method to facilitate the implementation of TRIZ in enterprises.

Keywords: TRIZ, Creativity, Innovation, enterprise strategy, success

RESUMEN

Durante mas de una década hemos observado que resulta complicado implementar TRIZ en las empresas de manufactura
0 de servicios. A pesar de que se haya demostrado la efectividad de la herramienta reiteradamente, no basta estas
demostraciones ni los numerosos testimonios que aparecen en la bibliografia, ni ain los casos de estudio realizado en la
propia empresa, donde se ha probado la contundencia del método para generar soluciones altamente creativas a
problemas técnicos complejos. Las empresas se muestran escépticas respecto a aceptar un metodo desconocido y poco
referenciado en la bibliografia de méas actualidad, ademas con un origen oscuro y algo dramatico. Aqui se propone un
modelo para facilitar la implementacion de TRIZ en las empresas.

Palabras claves: TRIZ, Creatividad, Innovacion, estrategia empresarial, éxito.

INTRODUCCION

La creatividad y la innovacion son competencias humanas que se adquieren, se transmiten y se gestionan. Desde el siglo
pasado se vienen proponiendo modelos y metodologias que intentan explicar el origen de la creatividad y el desarrollo
de la innovacion.

Un namero creciente de empresas a nivel mundial, comienza a utilizar modelos y herramientas para crear valor a sus
productos. La mayoria de la veces con un éxito modesto. Sin embargo, no fue sino hasta hace un par de décadas que este
suefio ha podido hacerse realidad gracias a la introduccion en occidente de la teoria TRIZ. Teoria desarrollada por
Altshuller desde fines de la década de los *40 del siglo pasado. Pero se hizo importante a partir de la década de los *90
cuando surgi6 el fendmeno de la globalizacion y la innovacién cobré una importancia sin precedente en la lucha por los
mercados de los principales paises desarrollados, considerados social, econémica y tecnolégicamente poderosos.

Este suefio al que hacemos referencia consiste en el hecho de hacer de la innovacion una actividad cotidiana, una accion
de rutina en las empresas que permita utilizar la creatividad humana para alcanzar soluciones simples, econémicas y
elegantes, nosotros le llamamos soluciones creativas. Esto seria producto de una innovacién progresiva y creciente en
los diversos procesos tecnoldgicos, donde todos los agentes humanos involucrados colaboren de manera consciente y
esmerada para que esto sea posible. Esto es lo que hemos denominado Innovacién sistematica. Aunque este término se
ha utilizado ya de manera “liviana” y hasta con trivialidad en muchas fuentes. Ahora, con la metodologia TRIZ, la
sistematizacion de la innovacion es una realidad que siempre ha sido anhelada, aunque aiin poco conocida.

TRIZ como concepto tecnoldgico

Detengdmonos brevemente para reflexionar acerca de como ubicar el concepto TRIZ en nuestro contexto empresarial y
sobre todo en el académico. Si bien surgié como una teoria de resolucién de problemas, se ha estado utilizando de
manera reservada en muchas empresas como una metodologia formal para la innovacién sistematica. Resolver un
problema de manera creativa siempre es un paso hacia el estado ideal del sistema tecnol6gico en cuestion. Hay quienes
aun dudan en considerar a TRIZ como una metodologia.
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Sin embargo, siendo un proceso sistematico y formal para lograr soluciones creativas ante problemas técnicos complejos
(y aun de caracter humano), con herramientas analiticas que facilitan esta labor al grado de presentar una base inmensa
de conocimientos que crece de manera consistente, indicando al analista las etapas a seguir para que una solucién
creativa emerja sin necesidad de caer en el método de ensayo y error que ya no procede en la tecnologia actual.
Existiendo softwares que facilitan aln mas esta labor. Seria absurdo que TRIZ no operase como una metodologia formal
y estructurada para la innovacién en general. Sin embargo, nadie ha dudado de metodologias como Taguchi con sus
inconsistencias estadisticas, con sus arbitrariedades matematicas, con sus complejidades técnicas para definir un curso de
accion idoneo para mejorar la calidad y lograr un proceso llamado “robusto” sin tener certeza absoluta de su eficacia
final. Mencionemos también a Seis-sigma que se basa en herramientas estadisticas y por tanto sujetas a las leyes de la
probabilidad, proporcionando resultados que dependen de la habilidad del analista; si es realmente habil, por ejemplo un
Black Belt Master, el resultado es mucho mejor que si se trata de una modesto Green Belt y para ello, se requiere de
mucho y penoso entrenamiento que muchos no estan dispuestos ni siquieraa empezar.

TRIZ en cambio es un metodologia que s6lo requiere un entrenamiento basico, usar la base de conocimientos ya
disponible, desarrollar las habilidades requeridas no implican de mucho tiempo, sino de pocas semanas para empezar a
generar resultados brillantes en situaciones emergentes. La clave es utilizar la creatividad y el talento humano
acumulados; la experiencia y el esfuerzo aportados por técnicos, cientificos, ingenieros, artistas, etc. y el conocimiento
de infinidad de eruditos que han contribuido de manera determinante para hacer crecer a la ciencia y a la tecnologia.
So6lo esto ya marca una diferencia considerable de TRIZ con respecto a otras metodologias usadas y reconocidas dentro
del mundo industrial y académico.

Por ultimo, TRIZ se perfila como algo més trascendente que una teoria y una metodologia. Por su enorme contenido
disciplinario y su capacidad para transformar la vision de quienes tienen la oportunidad de practicarlo, se puede
considerar como una filosofia. De hecho, TRIZ se funda en conceptos eminentemente filoséficos y de gran contenido
mistico. Mencionaremos el concepto de idealidad. Concepto muy antiguo pero que por primera vez se aplica de manera
intuitiva a la tecnologia y que permite una estrategia de desarrollo acelerado de la innovacion. El hecho de que Altshuller
haya propuesto algunas leyes que se validan en el mismo proceso histérico y técnico es de un gran mérito filoséfico. Una
de ellas se puede enunciar de la siguiente manera: Todos los sistemas tecnoldgicos tienden a su estado ideal, o sea,
cuando no requieren de energia para operar y por tanto, no contaminan ni generan desechos. Solo esta ley, que hasta
ahora nadie ha cuestionado, bastaria para generar nuevos y poderosos paradigmas que permiten por si solos, idear,
proponer e inventar nuevos disefios en procesos 0 productos, asi como idear soluciones de alto nivel de creatividad. Lo
mismo se podria decir de las demas leyes formuladas por el propio Altshuller o de los preceptos vertidos de la inercia
psicoldgica, un concepto ya explorado, pero nunca antes se habian propuesto herramientas tan efectivas que facilitan su
erradicacion o al menos su neutralizacion.

En fin, TRIZ se ha presentado como una propuesta revolucionaria e innovadora por si misma, como un reto para la
mayoria de los tecnélogos, ingenieros, académicos, etc. Aunque muchos, prefieren sélo quedarse con la versatil matriz
de contradicciones que si bien representa la herramienta clésica por excelencia y de gran impacto en la resolucion
creativa de problemas técnicos complejos, no deja de ser s6lo una de tantas herramientas existentes en la actualidad que
pueden ser de gran utilidad para diversos propositos encausados a incrementar la competitividad de las empresas y para
ayudar a mejorar el clima laboral.

Este enfoque radical, exige de los innovadores una nueva manera de concebir la tecnologia, una nueva manera de
entender la innovacién y una nueva forma de trabajar.

Podria parecer antagénico si observamos a “lideres” conservadores tratando de implementar TRIZ en sus empresas.

En pocas semanas terminan abandonado sus proyectos y aun cuando haya resultados prometedores en curso, claudican
antes de ver concretizados sus esfuerzos. Definitivamente este enfoque tiene que ver con la personalidad de quienes
pretenden tomar la innovacion como un proceso sistematico y cotidiano. Tarde o temprano descubren que el inicio
verdadero no estd sélo en una idea creativa que debe evolucionar hasta convertirse en un éxito comercial. Esta en una
manera de pensar, de actuar y de ser. Es de hecho una nueva manera de concebir la vida y a si mismos como entes inter
actuantes dentro de una organizacién que obviamente tiene problemas complejos a resolver, productos o procesos a
innovar y a comercializar y 1o mas complicado, riqueza material a compartir. La mayoria se estanca en alguna de estas
etapas, es dificil descubrir la mision del ser humano como miembro de una comunidad empresarial, académica o social.
Los que lo consiguen son seres que generalmente trabajan a contracorriente y se enfrentan a infinidad de obstaculos
antes de lograr metas valiosas.
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TRIZ como filosofia y estrategia gerencial

Entonces descubrimos que el problema de fondo no esta en el método o en la manera de aplicar una herramienta. Ni
siquiera esta en el trabajo organizado. Tal vez esté en la manera de transformar la conciencia de los lideres de una
organizacion para lograr que estas tecnologias de gran impacto, como TRIZ, puedan ser implementadas en una empresa
y que ademas todos cooperen para lograr resultados deseados. Con frecuencia, sélo son uno o dos solitarios idealistas
quienes pretenden aplicar TRIZ en ciertos procesos técnicos dentro de una empresa. Rara vez ostentan cargos directivos,
asi que se enfrentan casi de manera inevitable a potenciales e invisibles boicoteadores que cooperan muy poco y que
esperan que no funciones esta extrafia y subversiva metodologia llamada TRIZ. Es muy diferente el caso donde los
principales lideres son quienes buscan implementar esta metodologia y empiezan por “educar” a su personal.

Cuando es asi se consiguen valiosos resultados y contribuciones reales a la tecnologia, como ocurre con las empresas de
clase mundial.

Por ello, trataremos de proponer un modelo que facilite la implementacién de TRIZ como filosofia de trabajo dentro de
las empresas progresistas para facilitar el éxito empresarial a partir de la innovacion sistematica. Este modelo se funda
principalmente en conceptos empiricos segin las observaciones rigurosas de como se han implementado métodos y
filosofias suficientemente reconocidas tales como el aseguramiento de la calidad o el mantenimiento productivo total o
incluso la tecnologia esbelta o Seis-Sigma.

Etapas estratégicas para implementar TRIZ

Las etapas que consideramos estratégicas para la implementacion de la metodologia TRIZ si se desea lograr un éxito
empresarial en una empresa son las siguientes: (ver la Fig)

1. Reeducacion

El inicio natural de todo proceso de implementacion de cualquier método nuevo debe ser la reeducacién. Es decir,
inducir el descubrimiento de la importancia de adoptar una nueva manera de pensar segun los preceptos, en este caso de
TRIZ. Lo que permitird a los miembros de la organizacion encausar sus esfuerzos siempre hacia una misma direccion.
Esta nueva cultura debe ser congruente con lo que la alta direccion desea para la organizacion. Nadie debe de
obstaculizar la labor que repercutira en un proceso de innovacién sistematica y por ende de mayor productividad en
todos los procesos de la organizacion, incluidos los administrativos, los financieros y los que tienen que ver con la
mercadotecnia. Al mismo tiempo, ir eliminando muchos de los mitos de carécter tecnoldgico que durante décadas se han
considerado estratégicos, aunque muchos de ellos, llegaron a ser validos en algin momento. Tomemos en cuenta que en
los Ultimos afios, la tecnologia crece méas rdpido que nuestra capacidad de adaptacién y esto ha dejado muchos
paradigmas que otrora fueron vigentes, fuera de operacion.

Esta nueva cultura también implica una alfabetizacion, debemos de adoptar incluso un nuevo lenguaje. Las palabras, en
su abstraccion mas invisible, estan llenas de inercia mental y pueden conducirnos a errores significativos.

Esta reeducacion implica adoptar la cultura TRIZ, no sélo ante los problemas técnicos o ante los retos de nuevos disefios
de productos o procesos, sino que de una manera natural y espontanea aplicarla siempre donde quiera que estemos.
Siendo capaces incluso de aplicar esta nueva modalidad en nuestra propia vida y con nuestros propios problemas tanto
domésticos como personales. Recordemos que TRIZ implica una revolucién total de nuestra manera de pensar, actuar y
ser. No se puede concebir a alguien que puede arreglar problemas técnicos complejos y que su propia vida esté hecha un
caos. Serfa una incongruencia muy severa.

Naturalmente cada etapa sefialada requiere a su vez de todo un conjunto de conocimientos, habilidades y actitudes que
deben aplicarse para lograr agregar valor a los procesos productivos y administrativos con el minimo de recursos extras
y el minimo de inversién.

Es importante recordar que una solucién creativa es por definicion una solucién econdémica, simple y elegante. A
diferencia de las soluciones convencionales que muchas de las empresas de hoy implementan ante problemas con
contradicciones fisicas principalmente, que se caracterizan por ser costosas, complejas, agregando mas recursos e
incrementando el esfuerzo humano. Estas soluciones pueden tener un fuerte impacto en la competitividad de la empresas
e incluso ser motivo de colapsos graves.

2. Desarrollo de competencias y habilidades
La siguiente etapa es ofrecer un breve taller para desarrollar las competencias y habilidades requeridas para la
implementacion de TRIZ en uno o varios procesos técnicos de la organizacion. Es importante saber qué tipo de
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herramienta técnica debemos aplicar ante diversas situaciones que puedan ser mejoradas. Es recomendable que estos
talleres sean ofrecidos por instructores reconocidos y con amplia experiencia en esta labor.

TRIZ se fundamenta en base de conocimientos, en millones de patentes analizadas y catalogadas, en casos exitosos que
puedan usarse como referencia. La idea es nunca recorrer el camino dos veces, y menos si quienes lograron grandes
contribuciones a la técnica, debieron usar afios para lograrlo y un esfuerzo y disciplina tenaz. Gracias a esta enorme base
de conocimientos el taller que se ofrezca no debe ser tan cansado ni tan complejo. Tampoco debe requerir conocimientos
avanzados de tal o cual area de la ciencia o de la tecnologia. Solo debe requerir una conducta afable y una actitud
optimista.

3. priorizar acciones

El tercer paso debe ser priorizar las operaciones, los procesos, las actividades que resultan ser las mas costosas, las mas
conflictivas o las mas lentas. Asi como revelar los costos invisibles. A éstos se les debe dar prioridad a través de las
diferentes herramientas desarrolladas en TRIZ. El arte radica en saber identificar las contradicciones involucradas.
También es importante identificar los problemas de caracter humano, algunos de ellos impactan de manera importante la
competitividad de la empresa y resultan ser poco visibles a los ojos de los miembros de una organizacion, pero sus
sintomas son claros y facilmente atribuibles a causas no técnicas. También se han desarrollado en TRIZ herramientas
psicoldgicas para minimizar el impacto nocivo de estas deficiencias humanas que merman la productividad y entorpecen
la convivencia armonica de los miembros de una organizacién.

4. Monitoreo

Por ultimo, no basta tener todo un plan estratégico para la innovacién sistematica empresarial. Aln cuando vayamos
acumulando éxitos en diversas situaciones problematicas o en nuevos disefios, es importante continuar con la misma
disciplina en cuanto a acciones, trabajo, respeto a la opinién de otros y manera de enfrentar los problemas, sin querer
resolverlos, recordar que esto nos lleva de manera inevitable al método de ensayo y error que queremos abandonar.
Debemos tener presente que los problemas son para plantearse, un problema bien planteado esté resuelto en un 50%. Un
problema bien planteado a la manera TRIZ debe estar resuelto en un 90%. Debemos evitar sobre todo que estas acciones
sean pasajeras o esporadicas, a menudo un resultado pobre suele desanimar para ulteriores intentos. Todos estas claves
tecnoldgicas deben compartirse en el taller que se ofrezca sobre TRIZ, en la etapa 2
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syl 3. Prienizar

8, Monttoreo

Figura 1. Modelo para la implementacién de TRIZ en una empresa

Conclusiones

TRIZ es y ha sido utilizado como una metodologia estructurada para la resolucién creativa de problemas técnicos
complejos asi como para sistematizar la innovacion en productos y procesos.

TRIZ no deberia usarse de manera aislada sdlo cuando estd un experto y bajo su supervision. Es importante hacer de
TRIZ toda una filosofia de trabajo y usarlo como una herramienta técnica y humana de crecimiento integral. Lograr que
se instituya en las empresas como plataforma tecnolégica para el trabajo cotidiano en sus mas diversas facetas. Lo mas
rentable es empezar por una reeducacion empresarial que permita ver ésta y otras tecnologias como una accion cotidiana
y normal y no verla como algo extraordinario, magico o costoso, que solo las grandes empresas, pueden utilizar. TRIZ
cuenta con las herramientas técnicas requeridas para lograr productividad, calidad e innovacion como ejes centrales del
éxito empresarial que es lo que todos anhelamos y buscamos.
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ABSTRACT

The creative maintenance concept comes with the objective of looking for the automatisation and avoid any human
intervention for the maintenance in determined machines or equipment.

In the past, the maintenance technician was dedicated to change pieces and conduct reparation. Today, he is obligated to
rely on a combination of knowledge in programing, automatisation, tooling, electronic, electricity, hydraulic, pneumatic,
mechanic, industrial security, quality, computing and languages.

Along the years, the industrial maintenance department has been acquiring a relevant importance, due mainly to the
technologic changes that have improved the industrial equipments. The integration and the development of robotized
machines, programmable automate and other high tech equipment have obligated the companies to rely on highly skilled
maintenance employees and high tech materials.

However, the technology is not the only reason that has impulse maintenance development. The result of a company in
terms of production has also been of influence since those are related to the installed capacity, the operation rhythm, the
product quality and the availability of the installations.

The aim of creative maintenance is to allow the machines to auto maintain so the intervention of a human worker is not
necessary anymore and therefore to reduce the costs.

Keywords: Creative maintenance,, SIM, ldeality, TRIZ, RCM

RESUMEN

El concepto de mantenimiento creativo surge con el objetivo de buscar la automatizacidn y evitar la menor intervencion
humana al requerirse mantenimiento en determinada maquina o equipo.

En el pasado, el técnico en mantenimiento se dedicaba s6lo a cambiar piezas y hacer reparaciones, ahora se ve obligado a
contar con una combinacion de conocimientos en programacion, automatizacion, instrumentacion, electrénica,
electricidad, hidraulica, neumética, mecénica, seguridad industrial, calidad, computacion e idiomas.

El departamento de mantenimiento industrial, con el paso de los afios, ha ido adquiriendo una importancia relevante,
debido principalmente a los cambios tecnol6gicos que han mejorado los equipamientos industriales. La integracion y el
desarrollo de los aparatos robotizados, autématas programables y otros equipos de tecnologia de punta, han obligado a
las empresas a contar con personal de mantenimiento altamente capacitado, y materiales de alta tecnologia.

Pero, la tecnologia, no es la Unica razén que ha impulsado el desarrollo del mantenimiento, mucho han influido los
resultados de una empresa en términos de produccién, ya que éstos se encuentran relacionados con la capacidad
instalada, el ritmo de operacién, la calidad de los productos y la disponibilidad de las instalaciones.

Lo que se busca con el mantenimiento creativo es que las maquinas se auto mantengan solas, que ya no haya necesidad
de que la mano del hombre intervenga en este tipo de mantenimiento, ya que con eso reduciriamos los costos.

Palabras clave: Mantenimiento Creativo, SIM, Idealidad, TR1Z, RCM

1. LA CREATIVIDAD EN ACCION: TRIZ, SIX SIGMA Y RCM. ENTRE
EL RETO INNOVADOR Y LA NECESIDAD INDUSTRIAL

Aqui se propone un acercamiento a la satisfaccion de las necesidades de mantenimiento en la industria, a través de la
conjuncion de la Teoria de Problemas de Inventiva (TRIZ) y Six Sigma, como parte de un proceso de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM). Propone abrir el horizonte mas alla de los esquemas hasta ahora trabajados para ser
consecuentes con el principio de mejora continua como necesidad y condicion para la innovacién y el progreso
organizacional y la responsabilidad social.

La Teoria de Resolucién de Problemas de Inventiva (TRIZ), Six Sigma (6c) y el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) son también tecnologias capaces de ofrecer, en su conjunto, una promesa de desarrollo, pero no
capacidad de decision, ni creatividad, ni iniciativa, ni confiabilidad, ni menos alin asegurar la competitividad.

El hecho de que se utilicen teorias, métodos y estrategias no significa que seamos capaces de obtener un resultado
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aceptable al hacer el balance para nuestros fines. Todavia menos, si dichas tecnologias se convierten en un fin en si
mismas y las estrategias bien estructuradas, pero desenfocadas, se conciben para un corto plazo. Consideremos que las
tecnologias aportan ingredientes vitales, necesarios pero no suficientes.

En el mundo de la ingenieria y la gestion empresarial se tratan de resolver problemas constantemente —con malos,
regulares y buenos resultados- sean tanto de indole puramente técnica como gerencial. Esto se hace con el sentido de
hacer la empresa sostenible, productiva, competitiva con procesos mas eficientes y eficaces, o simplemente para
sobrevivir, todo lo que confiere un caracter de exigencia innovadora a la actividad empresarial. En este sentido las
organizaciones que entran en el selecto grupo de las calificadas como “que aprenden” son una mezcla estructura-capital
humano con un enfoque marcadamente creativo, apoyado por la aplicacion de principios, actitudes, aptitudes y valores
necesarios para primero llegar a identificar los problemas y luego a intentar solucionarlos con aceptables probabilidades
de éxito.

En este contexto se presenta y desarrolla la Teoria de Resolucion de Problemas de inventiva (TRIZ) derivada de las
generalizaciones del estudio de millones de patentes e inventos que han conducido al enunciado de una serie de reglas
manifiestas en casos diferentes y que se han sintetizado en forma de principios y normas aplicables a procesos de
creacion -no importa si de elementos fisicos concretos o flujos idéneos para la gestion.

En este trabajo se intentara relacionar los principios de inversion, segmentacién, y accion anterior de TRIZ con las
practicas cotidianas del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (Reliability Centered Maintenance, RCM segun su
sigla en inglés).

El principio de segmentacion como su nombre indica es la separacion, repeticion de pequefias partes que cumplen la
funcién de una sola gran parte, pero como es de esperar con una mayor capacidad de compartimentacion y flexibilidad,
lo que confiere a la aplicacion especifica de atributos adicionales. Por su parte el principio de accion anterior recomienda
realizar una accion requerida (parcial o total) de antemano, con el fin que pueda entrar en accion desde la posicion mas
ventajosa y sin retrasos. En el avance del trabajo se iran explicando ejemplos de aplicacion y analogias de estos
principios vistas desde el RCM.

El principio de inversién se destaca por el hecho de hacer algo opuesto a lo que se hace para obtener un resultado con
atributos equivalentes o diferentes con alguna ventaja manifiesta y deseada, segun sea la necesidad y/o la intencion. En
esencia el ciclo de la calidad es un exponente del principio de inversion en la practica gerencial. El ciclo de la calidad,
basado en las ideas de Taylor, esbozado por Shewhart, atribuido a Deming y modificado finalmente por Ishikawa en seis
pasos, continua siendo el esquema basico para proceder en pos del control y la mejora de la calidad y es referenciado
como “ciclo Deming” en las normas de gestion de la calidad de la familia ISO 9000: 2000. Deming amerita ser aquel
que més lo difundio, pero no seria exacto ni justo atribuirselo por esa razon.

La gestion de la calidad exige a las organizaciones un proceso que se rija por el transito de los viejos paradigmas a los
nuevos a través de la inversion, al demandar practicas, pensamientos y actitudes diferentes y en muchos casos contrarias
a las impuestas por la tradicién y las précticas cotidianas. Evidentemente, este transito se presenta harto complejo cuando
se trata de modificar el pensamiento y comportamiento de la personalidad colectiva de una organizacion.

En particular, es importante resaltar la vinculacion existente entre la metodologia TRIZ y aquella del RCM. Este Gltimo
de aparicién en los afios 60, casi una década posterior a los inicios de TRIZ.

Sin embargo, la tecnologia del RCM requiere esencialmente la creatividad y la innovacién para aportar sus resultados en
la compleja mision de mantener haciendo lo que se quiere que hagan los diferentes actores de los escenarios industriales

(procesos, sistemas, maquinas, herramientas, componentes, dispositivos de seguridad). Para ello, se vale del
conocimiento y la capacidad innovadora que pueda ser extraida y gestionada de las personas que estan vinculadas al
lugar y campo donde se aplique.

a. EL PROCESO RCM

El objetivo supremo de un proceso de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad es mantener las funciones de los
sistemas al nivel de rendimiento deseado, dado un determinado contexto operacional. En este caso lo que se denomina
contexto operacional constituye una fuente de variacion de las condiciones reales de operacion que puede llegar a ser
altamente variable e imprevisible para los que disefian y fabrican los sistemas, por tanto la mayor responsabilidad se deja
a los que operan y mantienen los activos industriales. EI contexto operacional es una variable que puede superar con
creces el uso previsto y aun asi el RCM tendria el sentido y la mision de garantizar el cumplimiento de las funciones
reestructurando el campo de operacion de sus activos en una organizacion y condiciones dadas.

El RCM es una metodologia consistente que obtiene como resultado relevante las tareas de mantenimiento a nivel de
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modo de fallo, que aseguran el cumplimiento de las funciones de los sistemas, obsérvese que deliberadamente se
mantienen las funciones de los sistemas y no se mantienen a los sistemas mismos.

Los modos de fallos son aquellos eventos que se consideran las causas que desencadenan los fallos en las funciones de
los activos (fallos funcionales), sistema o proceso que se analice. Es decir, las diferentes razones técnicas y humanas que
pueden llevar a un estado de incumplimiento, ya sea total o parcial, de la misién deseada. De ahi la relevancia de su
identificacion y analisis.

Por supuesto, las cosas no se quedan ahi. EI proceso RCM exige describir los efectos de suceder cada uno de los modos
de fallos. Posteriormente, se analiza la importancia de cada modo de fallo. Con esto finaliza la parte inicial del proceso
RCM vy se evallan y proponen las tareas de mantenimiento, que deben ser posibles de realizar y que debe valer la pena
hacerlas (hablamos de los criterios de factibilidad técnica y sostenibilidad de las tareas que se propongan que
determinaran si se trata 0 no de una tarea apropiada).

RCM considera cuatro categorias de consecuencias de ocurrir un modo de fallo dado y de esa manera mide la
importancia de los mismos. En orden de prioridad se identifican: consecuencias para la seguridad, el medio ambiente, la
operacion y las denominadas consecuencias no operacionales (esta Ultima sélo se relaciona con el costo de reparacion).
En funcion de la consecuencia preponderante que pueda tener un modo de fallo, existira un camino Idgico para proponer
la tarea proactiva o alternativa que lo gestione para intentar eliminar o minimizar dichas consecuencias. Una tarea de
mantenimiento puede ser una restauracion, una sustitucién, una inspeccidn o una modificacion. Esta Gltima es la tarea de
mantenimiento que posee mas probabilidades de ser, en si misma, una innovacion al sistema donde se aplique.

Cada modo de fallo considerado tendra que tener una tarea para gestionarlo. Las tareas pueden incorporar elementos
importantes derivados de los principios de segmentacion (incorporacion de redundancias), accion anterior (tareas
preventivas) e inversion (aplicacién de acciones opuestas a lo que impone la tradicion o el pensamiento lineal). Las
tareas se acompafan de una frecuencia inicial de ejecucion y de la identificacién del responsable (persona, area) de
ejecutarla.

Preciso es reconocer que una reparacion, una sustitucién o una modificacién no tienen necesariamente que devolver al
activo o sistema, un nivel de confiabilidad igual, o presumiblemente superior, al que tenia cuando nuevo. Existen
diferentes estados en que puede quedar un activo (hablamos de su capacidad de cumplir con su funcién) después de
labores preventivas o correcciones. Estos estados son:

1. Tan bueno como nuevo.

2. Mejor que antes de fallar, pero peor que nuevo.

3. Mejor que nuevo.

4. Tan malo como antes de fallar.

Correspondera determinar objetivamente en qué situacién ha quedado el activo objeto de intervencion, luego de haber
restaurado nuevamente su funcién. De la seriedad de este andlisis dependera la evaluacion precisa de la confiabilidad en
el contexto sin la creacion de falsas expectativas de desempefio. Un proceso de aplicacién de TRIZ (o Six Sigma),
combinado con RCM deberd caracterizar el nuevo estado en que presenta al sistema luego de haber realizado
modificaciones sobre él.

b. INTEGRANDO SIX SIGMA AL RCM

Por otra parte, la implementacién de Six Sigma con la preparacion de Master Black Belt, Black Belt, Brown belt,
greenbelt Plus, potencia enormemente la capacidad de realizacion de mejoras y proyectos de modificacién dentro de un
enfoque de RCM. Con el arsenal de Six Sigma es posible realizar modificaciones en los sistemas y procesos impactando
su confiabilidad inherente y que esto se traduzca en el desempefio deseado a nivel de confiabilidad en el contexto.

Como detalle relevante, se debe observar la eficacia del proyecto bajo el enfoque de six sigma y también que se trata de
la solucion para gestionar un sélo modo de fallo desde el punto de vista del RCM. Un sistema puede fallar a
consecuencia de varios modos de fallo, algunos de ellos muy criticos como es el caso reflejado. Es precisamente, en las
tareas de modificacion donde existe el posible mayor vinculo de potencial integracién entre six sigma y el RCM. Con la
interiorizaciéon y mediacion de los principios de TRIZ se podria aspirar a una elevada efectividad en la aplicacion de las
tecnologias de mejora de la calidad y sobre todo a concebir disefios que aseguren funcionalidad y confiabilidad que a la
postre determinan el ciclo de vida de cualquier producto (entiéndase producto como se define en 1SO 9001).

c. EL FLUIR DEL CONOCIMIENTO
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La aplicacion del diagrama causa evidencié la enorme importancia que lleva en el proceso de solucién de problemas la
fase de identificacion y analisis de las posibles causas que pueden influir sobre un problema de gestion que puede ser
manifiesto o latente y que determina la flexibilidad para realizar transferencias tecnoldgicas y la aptitud innovativa.

Es hoy un hecho innegable la evidencia abrumadora de la necesidad de producir bienes y servicios con una elevada
confiabilidad para poder hablar de competitividad empresarial. Por ello, estdn dadas importantes condiciones objetivas
para desterrar las viejas ideas y transitar hacia otros paradigmas. La confiabilidad debe incorporarse dentro de cada
disefio y cada proceso. No se puede crear mediante inspecciones, ni tampoco a través de pasivas declaraciones y buenos
deseos. Se trata de la incorporacién de mecanismos de pensamiento y gestion que respondan a la exigencia derivada de
la propia légica que imponen los cambios en la formas de pensar y de sentir.

Si verdaderamente deseamos y necesitamos eficacia y eficiencia en el mantenimiento, entonces la confiabilidad integral
de los activos, sera parte implicita de la estrategia que se trace y se reflejara explicitamente en las tecnologias que se
utilicen que den cada vez mas espacio a los procesos creativos que lleven a la identificacion y solucién de problemas y,
mas que todo, a la prevencién de problemas. Si bien son importantes los expertos en resolver problemas, a juicio del
autor, mas importante son los expertos en anticiparse, prevenir, predecir los problemas y sus respectivas consecuencias.
El proceso de RCM no solo representa la plataforma que aporta las soluciones técnicas para determinar los
requerimientos de mantenimiento de los sistemas tecnoldgicos, para que continden o mejoren las funciones que se desea
y se necesita sean cumplidas, sino que identifica y jerarquiza los problemas segln su importancia, facilitando el proceso
de sus posibles variantes de solucion.

También, y no menos importante, el RCM aporta los elementos para decidir cuales problemas es mas conveniente
permitir que ocurran y no evitarlos, dado que acepta y propone la idea que para determinadas condiciones y contextos
operacionales, no siempre resulta apropiada la solucién de algunos problemas que se presentan, aun existiendo
soluciones para enfrentarlos.

No es posible el éxito del RCM, ni de ninguna estrategia de desarrollo que tribute a la calidad, sin una direccion que
prevea la conservacion y el crecimiento del conocimiento de la organizacion.

Es perfectamente posible aplicar otras tecnologias de desarrollo creativo en combinacion con RCM, tales son los casos
comentados de TRIZ y Six Sigma, que constituyen herramientas del pensamiento que promueven el pensamiento
creativo y la innovacién.

2. SISTEMA INTELIGENTE DE MANTENIMIENTO (SIM). HACIA UN
MANTENIMIENTO INDUSTRIAL CREATIVO

Los cambios tecnoldgicos han obligado a cambiar los enfoques tradicionales que se le daba al mantenimiento de la
maquinaria industrial. EI concepto de mantenimiento creativo surge con el objetivo de buscar la automatizacion, y el
evitar la menor intervencion fisica por parte del técnico al requerirse mantenimiento en determinada maquina o equipo.
La propuesta que se presenta de un Sistema Inteligente de Mantenimiento busca fomentar y despertar el interés por el
nuevo enfoque del mantenimiento hacia la creatividad facilitado por la utilizacion de la novedosa metodologia TRIZ.

d. UN NUEVO ENFOQUE DEL MANTENIMIENTO

Desde su surgimiento, el mantenimiento industrial ha sido analizado desde diferentes enfoques; desde el correctivo, el
preventivo, el predictivo, hasta el proactivo. Pero el avance de la tecnologia, nos va acercando a un nuevo enfoque del
mantenimiento, hacia el lado creativo. Este es un nuevo concepto que tiene como objetivo la blisqueda y aplicacion de
propuestas tecnolégicas que pretendan el evitar en lo posible la intervencién fisica del técnico, al dar este mantenimiento
a determinada maquinaria.

Si el ser humano es el que le ha dado vida a las maquinas y ha generado la tecnologia necesaria para automatizar los
procesos en la industria, entonces tiene la capacidad de buscar automatizar los procesos de mantenimiento.

Con la tecnologia se han mejorado y sofisticado los equipos, ahora los disefiadores e ingenieros desde que crean la
maquinas, buscan sustituir a aquellas piezas que constantemente se tenian que cambiar al dar mantenimiento, por nuevos
materiales que necesitan poca revision y cambio.

Pero, hasta ahora no se ha logrado automatizar, por ejemplo: la actividad de ir y tomar muestras del lubricante en uso de
determinada maquina, llevarlas al laboratorio y analizar sus propiedades fisico-quimicas para determinar si debe
sustituirse por otro o puede seguir en actividad. O el ir y por medio de instrumentos de medicién, monitorear las
variables medibles de una maquina, recolectar datos, graficarlos, y llevar a cabo un andlisis para determinar las
condiciones actuales de la maquina, o determinar por medio de esta inspeccion qué partes mecanicas estan por entrar en
un estado de falla.

En concreto, aun el técnico de mantenimiento tiene que ir fisicamente y monitorear determinada maquina o equipo y en
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base en sus resultados, tomar una decisién de las acciones necesarias a emprender, influyendo en todo este
procedimiento esfuerzo, tiempo, y dinero. Por consiguiente, se dice que la lubricacién y el cambio de piezas son de las
actividades mas comunes que tiene que realizar un técnico en el mantenimiento de maquinas, y si bien lo que busca
evitar el mantenimiento creativo es esto mismo, la intervencion fisica del hombre, por medio de la generacién de
propuestas tecnolégicas.

Ahora bien, el mantenimiento creativo que se refiere a la creacién de ideas y propuestas se puede complementar con la
metodologia que proporciona la Teoria para Resolucion de Problemas de Inventiva (TRIZ). Si bien, es una técnica que
permite a cualquier ingeniero mejorar notablemente su capacidad inventiva para la resolucién de problemas, ya que sus
herramientas estan basadas en modelos para la generacion de ideas y soluciones innovadoras. TRIZ ayuda a extraer la
esencia del problema en cuestion y la estrategia de solucion aportada.

Lo que propone esta teoria es que ante un problema determinado, hay que reconocer sus elementos y su modelo,
entrando en la fase conceptual "Problema Modelo™".

Entonces, de acuerdo a la metodologia TRIZ, y analizando la situacion actual del mantenimiento industrial, se podria
definir como un problema a resolver, y quedaria de la siguiente manera:

Solucion ideal: Lograr que las maquinas sean auto-mantenibles, es decir, que ellas mismas se hagan el mantenimiento
mientras prestan el servicio. Sin embargo hay que tratar algunas importantes contradicciones, de las cuales la mas
importante es la siguiente:

* Se requiere que las maquinas estén en reposo para hacerles el mantenimiento; se requiere que estén en actividad para
evitar baja productividad.

Por lo que una soluciébn intermedia podria ser concebida, inspirada en la solucién ideal:
* Automatizar las actividades mé&s comunes en el mantenimiento de determinada maquina industrial, que son la
lubricacién y el cambio de piezas.

Resta aun ver la manera de eliminar el efecto nocivo de algunas contradicciones fisicas:
* Eliminacion de la intervencion del factor humano que se requiere por el momento.
* Cambio automatico del lubricante y piezas sin interrupcion

e. PROPUESTA: SISTEMA INTELIGENTE DE MANTENIMIENTO (SIM)

El Sistema Inteligente de Mantenimiento (SIM) es una propuesta que surge con el motivo de automatizar las actividades
maés frecuentes en el proceso de dar mantenimiento a determinada maquinaria industrial. Este sistema permite eliminar la
mayoria de las contradicciones planteadas y generar una solucion intermedia a la solucidn ideal planteada.

El SIM consistiria basicamente en un sistema de monitoreo y accion. Fundamentada también en una base de
conocimientos.

i. MONITOREO

El SIM se encontraria interconectado a las maquinas que conforman el proceso, y cada una de éstas tendria instalados, en
lugares estratégicos, sensores que serian los que tomarian los datos de las variables medibles de la maquina, esta
informacién recolectada seria enviada directamente al SIM y comparada con una base de datos prestablecidos;
parametros y rangos estandar.

ii. ACCION

De acuerdo a la comparacion que realice el sistema se emitiria un diagndstico, y en base a éste, el sistema buscaria en su
base de datos prestablecida una accion logica a realizarse, e inmediatamente se realizaria la actividad de solucién. Esta
base de datos estaria equipada con los principales efectos cientificos relacionados con las propiedades de los lubricantes
y también con los principios de inventiva catalogados por Altshuller.

El proceso de monitoreo y accion lo realizaria el SIM de forma constante y automatica, y alin mejor, las acciones de
solucion que se tengan que realizar el sistema las efectuaria.

iii. AUTOMATIZACION DE LA LUBRICACION
Una de las actividades relevantes que efectuaria el SIM, seria el monitoreo y analisis del lubricante, ya que éste se
considera como el liquido vital que le da una vida prolongada a la maquinaria. Su monitoreo constante nos permite

detectar ademas de las propiedades fisico-quimicas, contaminacion de particulas y desgastes de componentes.

Es importante hacer el cambio en el momento adecuado del liquido lubricante, ya que las principales funciones de los
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lubricantes industriales son:

* Disminuir el rozamiento.

* Reducir el desgaste.

* Evacuar el calor (refrigerar).

* Facilitar el lavado (detergencia) y la dispersancia de las impurezas.

* Minimizar la herrumbre y la corrosion que puede ocasionar el agua y los acidos residuales.

* Transmitir potencia.

* Reducir la formacién de dep6sitos duros (carbono, barnices, lacas, etc.)

* Sellar.

En complemento, se monitorearian también los sistemas de filtrado y respiradores del equipo, y el deposito del
lubricante.

De las propiedades, relevantes en un lubricante, que se monitorearian seria la viscosidad, porcentaje de cenizas
sulfatadas (muestras de aceite quemado); ya que un incremento de cenizas sulfatadas usualmente indica la presencia de
contaminantes tales como polvo, suciedad, particulas de desgaste y posiblemente contaminantes; el indice de Alquitran
y de Alquinatrizacion (en aceites en uso se comprueba con ello su grado de desgaste o envejecimiento); la untuosidad
(capacidad del lubricante de llegar a formar una pelicula de adherencia y espesor entre dos superficies deslizantes,
quedando suprimido el rozamiento entre ellas), entre algunas otras, dependiendo del tipo de maquina industrial y del
tipo de lubricante.

El SIM por medio de los sensores adecuados, analizaria todas las propiedades necesarias para determinar si es factible
seguir trabajando con el actual lubricante o de lo contrario realizar el cambio por un nuevo. En el caso de que sea
necesario realizarse el cambio, el sistema lo detectaria con anticipacion, y por medio de depoésitos de lubricante
colocados estratégicamente en la maquina, se haria el cambio automatico, sin que tenga que existir la intervencion
humana ni interrumpir el funcionamiento de la maquina.

iv. DIAGNOSTICO AUTOMATICO DE PIEZAS A CAMBIAR

El cambio de piezas, que se diagnostican inservibles en una maquina industrial, es de las actividades mas comunes
dentro de un proceso de mantenimiento y sin duda se sigue realizando de forma manual, y el pretender automatizar esta
accion seria una situacion tan dificil como complicada de realizarse, pero no deja de ser posible.
Los disefiadores y creadores de maquinaria industrial son las personas mas indicadas para disefiar la automatizacion de
piezas que en un determinado momento necesitardn cambiarse por otras nuevas; baleros, poleas, ejes, engranes, etc.

En el SIM lo que se propone es que bajo un monitoreo constante de toda la maquina industrial, se determine
anticipadamente las piezas mecénicas que tiendan a entrar en un estado de falla, y que dentro de la misma maquina se
encuentren colocados estratégicamente compartimientos con esas refacciones listas para utilizarse, y que de forma
robotizada se haga el cambio de piezas. Habria un conducto por el cual se haria llegar la refaccion hasta el
compartimiento estratégico, y habria otro por donde saldria la pieza usada y que se consideraria inservible.

Aqui los principios de separacion en el tiempo de TRIZ desempefian un rol fundamental, pues debe existir los intervalos
de tiempo, que determinada pieza a remplazar no esta en operacion y es en ese justo momento cuando el sistema
inteligente hace el remplazo. En la actualidad, existen diferentes técnicas para llevar a cabo mediciones de las variables
de las partes mecanicas de una maquina, entre las mas utilizadas en el mantenimiento preventivo se encuentra el analisis
de vibraciones. En esta técnica, comunmente se recopilan datos y se grafican para su posterior analisis y toma de
decisién. Ademas, ayuda a detectar fallas como desbalanceo, desalineacion, solturas, fallas de rodamiento, fallas de
engranajes, roces, entre otras.

La metodologia en la que se basa el analisis de vibraciones, y la que se esta proponiendo que contenga programado el
SIM seria la siguiente:

Béasicamente el SIM se basaria en el tipo de mantenimiento predictivo, realizando revisiones periddicas de las variables
fisicas relevantes de los equipos mediante los sensores adecuados, y mediante los datos obtenidos evaluar el estado
actual y el futuro de la méaquina. Ofreceria informacidn oportuna y precisa, para la toma de decisiones. De esta forma se
haria el mantenimiento adecuado en el momento justo.

El SIM seria capaz de efectuar un monitoreo en el cual se capten los sintomas de amplia variedad de fallas.

La maquinaria industrial esta formada por diferentes componentes con comportamientos caracteristicos. ElI SIM estaria
programado de acuerdo a las caracteristicas que compongan a la maquina o equipo en cuestion.

Algunas de las actividades principales que podria realizar el SIM serian las  siguientes:
* Para monitorear las partes rotativas de una maquinaria habria una aplicacidon tanto del andlisis de vibracién como del
ruido ultrasonico.

* En maquinas con cojinetes planos, se monitorearian y analizarian las propiedades fisico-quimicas del lubricante.
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* Para supervisar el desbalanceo o desalineacion de una maquina o equipo, se monitorearia la vibracion mecanica.

* La temperatura es un parametro estable en la mayoria de las maquinas industriales, algiin cambio en el nivel de
temperatura indicaria una condicién anormal. ElI SIM estaria conectado a camaras termo graficas instaladas
estratégicamente en la maquina a monitorear.

* Aqui existen contradicciones técnicas, por lo que la matriz de Altshuller es muy importante. En todo caso, algunos de
los 40 principios de inventiva podria resultar de mucha utilidad si estan todos debidamente registrados en la base de
datos que actuaria como un cerebro que decide qué principio es el mas adecuado para determinada situacion
(contradiccion técnica).

3. NANOTECNOLOGIA APLICADA AL MANTENIMIENTO CREATIVO

El mantenimiento industrial dejo de ser en los paises desarrollados un tema de reparacion de maquinas para convertirse
en una de las areas a las que se presta mayor cuidado y se destina mas inversion tecnolégica.

Para realizar su funcién primaria de transformar, transportar y/o almacenar materias primas, insumos o productos
terminados, las empresas requieren de maquinaria cada vez con mas complejidad tecnolégica y de mayor nivel
cientifico, la que por desgaste, uso y efectos ambientales requiere de un alto grado de mantenimiento, de hecho, se
estima que en paises desarrollados como Canada, Estados Unidos y Francia, por lo menos entre el 7 y el 18% de sus
ingresos anuales, se destinan para ese fin.

Por ello se han creado diferentes tipos 0 métodos para hacer mas eficiente y barato el costo del mantenimiento del
equipo de una empresa.

La mejor forma de evitar los gastos por mantenimiento, es la prevencion, y las superficies protegidas donde niveles
microscdpicos presentan menor riesgo de dafios.

0. cQUE ES LA NANOTECNOLOGIA?

La nanotecnologia es un campo de las ciencias aplicadas dedicado al control y manipulacién de la materia a una escala
menor que un micrémetro, es decir, a nivel de aomos y moléculas (nanomateriales). Lo mas habitual es que tal
manipulacién se produzca en un rango de entre uno y cien nanémetros. Se tiene una idea de lo pequefio que puede ser un
nanobot sabiendo que un nanobot de unos 50 nm tiene el tamafio de 5 capas de moléculas o atomos -depende de qué esté
hecho el nanobot-.

Nano es un prefijo griego que indica una medida (10”° = 0,000 000 001), no un objeto; de manera que la nanotecnologia
se caracteriza por ser un campo esencialmente multidisciplinar, y cohesionado exclusivamente por la escala de la materia
con la que trabaja. La nanotecnologia comprende el estudio, disefio, creacion, sintesis, manipulacion y aplicacion de
materiales, aparatos y sistemas funcionales a través del control de la materia a nanoescala, y la explotacion de
fendmenos y propiedades de la materia a nanoescala. Cuando se manipula la materia a escala tan mindscula, presenta
fendmenos y propiedades totalmente nuevas. Por lo tanto, los cientificos utilizan la nanotecnologia para crear materiales,
aparatos y sistemas novedosos y poco costosos con propiedades Unicas.

Cuadro de sectores industriales y productivos vinculados a la nanotecnologia.

Otros, no s6lo consideran que ésta sea una revolucién tecnoldgica mas, sino que ésta desencadenara una auténtica
segunda revolucién industrial, en la que tendran lugar trasformaciones productivas, econémicas y sociales de gran
envergadura que se difundiran de manera acelerada y dinamica.

El nuevo mundo nano puede ejemplificarse a través de tres casos de investigacion y desarrollo nanotecnolégico. El
primero refiere a la construccion de fabricas moleculares (nanofabs) con nanorobots (nanobots) en linea de ensamble y
con capacidad para autoreplicarse. El segundo, concierne a la fabricacion de nanocomputadoras electronicas
ensambladas quimicamente (Chemically Assembled Electronic Nanocomputers, CAEN) con capacidad para realizar
simultdneamente billones de operaciones a costos energéticos infimos.

El tercer caso es el relativo a nanoenfermeros y nanocirujanos capaces de detectar tempranamente enfermedades,
suministrar medicamentos puntualmente in situ o reparar quirdrgicamente con fines ya sean preventivos o correctivos,
células, tejidos, 6rganos, neuronas, de nuestros cuerpos.

Las empresas tradicionales podran beneficiarse de la nanotecnologia para mejorar su competitividad en sectores
habituales, como textil, alimentacion, calzado, automocion, construccién y salud. Lo que se pretende es que las empresas
pertenecientes a sectores tradicionales incorporen y apliquen la nanotecnologia en sus procesos con el fin de contribuir a
la sostenibilidad del empleo. Actualmente la cifra en uso cotidiano es del 0,1 %. Con la ayuda de programas de acceso a
la nanotecnologia se prevé que en 2014 sea del 15 % en el uso y la produccién manufacturera.

h. EL FUTURO DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
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Los nuevos desarrollos en la manufactura a la escala nano, refieren a la manufactura molecular, vinculada a los nuevos
materiales producidos en el campos de la nanoquimica y nanotecnologia. De acuerdo a las previsiones que se auguran, el
conjunto de los nuevos desarrollos en la manufactura conduciran a una disminucion de energia, reduccién de desperdicio
de materiales, menor uso de substancias contaminantes, un aumento del reciclamiento de materiales, menores niveles de
mantenimiento industrial, mayores niveles de automatizacion y mejoria en los beneficios del conjunto de las industria
manufactureras. Asimismo, se vincula en el area de la nanoingenieria, al desarrollo de herramientas, materiales con
elevado desempefio, propiedades y funciones Unicas, que rebasaran la produccion de la quimica tradicional (en el campo
de la quimica y en particular a la ciencia de los materiales, la nanoguimica y los nanomateriales)

En el futuro el hombre ya no se encargara de darle mantenimiento a las maquinas, porque de ello se encargaran los
nanobots.

Estos microscdpicos robots se encargaran de hallar y reparar cualquier defecto que tenga la maquina.

También existiran las maquinas inteligentes las cuales seran capaces de auto mantenerse, ya que contaran con sistemas
que les permita detectar cualquier posible falla y repararla o prevenirla.

4. VENTAJAS DEL MANTENIMIENTO CREATIVO

* Nos acercariamos a un “Lean Maintenance” (Mantenimiento Esbelto), evitando grandes inventarios y s6lo teniendo las
refacciones necesarias,

* Se ahorraria tiempo y esfuerzo

* Evitariamos las averias inesperadas y la labor reactiva.

* En base la toma de datos, comparacion y analisis que realice el SIM, se efectuarian solamente las acciones apropiadas
que eliminen la fuente del defecto.

* Estamos acercandonos al mantenimiento ideal.

5. CONCLUSIONES

La creciente complejidad en materia de tecnologia ha obligado a tener un departamento de mantenimiento con personal
mas capacitado. Sin duda se ha llegado al nivel de automatizar los procesos, y por lo cual la automatizacion de las
actividades mas comunes en el proceso de mantenimiento, y evitar la intervencion directa del factor humano no deja de
ser posible en un futuro cercano.

Con el Sistema Inteligente de Mantenimiento (SIM) se propone la automatizacién del mantenimiento industrial, que es
sin duda lo que busca el reciente enfoque del mantenimiento creativo que con los principios y herramientas de TRIZ
facilitaria este importante enfoque del mantenimiento industrial cuyo costo es ain muy significativo para la mayoria de
las empresas que lo requieren.

En fin, el mantenimiento creativo busca reducir al minimo la participacion humana en el mantenimiento y usar los
recursos invisibles ya presentes en el sistema industrial. Asi lograr un avance significativo en reducir costos y tiempo. Es
decir, estariamos acercandonos a lo que considerariamos el mantenimiento ideal.
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ABSTRACT

FMEA (failure mode and effects analysis) is widely known and used in the technological and business environment. Your
application can be optimized by application, on this, the USIT (Unified Structured Inventive Thinking). Taking Functions
(E) from the Functional Analysis and together with Components (C) of the bill of materials present in the problem a
matrix [EC] is constructed. With this, and with Failure Modes (F) taken from the FMEA Fault Record. Matrix [CF] is
constructed. The vector product of both gives us [EF]. The vector product of both gives us [EF]. Then sieved to the
Taxonomy of Failure Mode and then Standardized Function taxonomy. From here, the USIT, among its other properties,
thanks to its modelling OAF (Object-Attribute-Function) is applied to functions of the matrix. This allows using the tool
search for roots causes of the problem. At this point in the problem definition, there are two possible paths to follow.
One quick and easy is to apply the Heuristic Innovation with their own tools Unification Nullification and Elimination.
The other path, slower but more powerful, is the application of problem analysis with two algorithms, the Close World
Method and Method of the Particles then you are able to apply the search for solutions with Solution Tools of USIT.
Integration of structured, sequential strategic procedure followed the application of FMEA in finding functions and / or
unwanted effects according USIT jargon, leading to problems analyst, precise way to the set of domain conceptual
solutions is achieved.

Keywords: FMEA, USIT, Heuristics, Functional Analysis, Taxonomy, Failure Mode, Root Cause.

RESUMEN

El AMFE (Analisis Modal de Fallos y Efectos) es ampliamente conocido y utilizado en el ambiente tecnoldgico y
empresarial. Su aplicacion puede ser optimizada mediante la aplicacion, sobre éste, del USIT (Pensamiento Inventivo
Estructurado Unificado). Tomando las Funciones (E) desde el Analisis Funcional y junto con los Componentes (C) de la
Lista de Materiales presentes del problema se construye una matriz [EC]. Con esto, y junto con los Modos de Fallas (F)
tomados del Registro de Fallas del AMFE se construye la matriz [CF]. El producto vectorial de ambas nos da [EF].
Luego se tamiza con la Taxonomia de Modo de Fallo Estandarizado y luego por la Taxonomia de Funcion. A partir de
aqui, el USIT, entre otras de sus propiedades, gracias a su modelizacion OAF (Objeto-Atributo-Funcion) se aplica
sobre las funciones de la matriz. Esto permite hacer uso de la herramienta de Busqueda de las Causas Raices del
Problema. En este punto de la Definicion del Problema, hay dos caminos posibles a seguir. Uno rapido y sencillo es el
de aplicar las Heuristicas de Innovacion con sus herramientas propias de Unificacion, Nulificacion y Eliminacion. El
otro camino, mas lento pero mas poderoso, es el de la aplicacion del Analisis del Problema con sus dos Algoritmos, el
del Mundo Cerrado y el Método de las Particulas, luego, se esta en condiciones de aplicar La Blusqueda de Soluciones
con las Herramientas de Solucion del USIT.

Se logra una integracion de procedimiento estratégico estructurado y secuencial seguido a la aplicacion del AMFE en
el hallazgo de funciones y/o efectos indeseados segun la jerga USIT, conduciendo al analista de problemas en el camino
preciso hacia el conjunto de dominio de soluciones conceptuales.

Palabras Clave: AMFE, USIT, Heuristicas, Analisis Funcional, Taxonomia, Modo de Falla, Causa Raiz.

1. Introduccion

Un AMFE realizado rigurosamente contiene informacion valiosa sobre los diversos componentes y conjuntos de un
producto, lo que ayuda en la deteccidn precoz de las deficiencias en el disefio del mismo. El procedimiento AMFE
todavia es considerado por la mayoria de las organizaciones como laboriosa y costosa, tanto en términos de dinero y
tiempo. Muchas veces, los esfuerzos, han tenido resultados pobres debido a la mala capacidad de reutilizaciéon que surge
de las descripciones inconsistentes de las funciones de los componentes o sistemas y de los fallos. Se han identificado
dos debilidades fundamentales en el AMFE convencional [1]. Estos son: la falta de guia metodoldgica para llevarlo a
cabo, y el empleo de un lenguaje adecuado en la recoleccion de la informacién. Es conveniente utilizar en la descripcion
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de las funciones las taxonomias de funciones derivadas de un conjunto de verbos y operadores. Esto evita la falta de
coherencia en la descripcion de los modos de fallo. Un ingeniero puede describir diferentes ocurrencias del mismo fallo
de diferentes maneras o la misma descripcion de dos fracasos marginalmente diferentes. Esta falta de consistencia hace
que la clasificacion de las fallas manifieste un conjunto particular de sintomas dificiles de identificar, que de otro modo
seria una gran fuente de ayuda en el andlisis de diagndstico. En el presente trabajo, seguiremos lo aconsejado por los
autores referidos que explican como es la normalizacién tanto del vocabulario de la funcion y como del modo de fallo.

Por otro lado, las Funciones, consideradas dentro del llamado USIT (sigla en inglés de Pensamiento Inventivo
Unificado Estructurado) [2] como equivalente a Efectos Indeseados [3], es decir, de acuerdo al AMFE, son Modos de
Falla. ;Qué utilidad tiene esto? Pues bien, USIT es una metodologia que puede tomar las funciones y sus equivalentes
(modos de fallas, efectos indeseados, etc.) y realizar un modelo del problema de acuerdo a su Modelo OAF (Objeto-
Atributo-Funcién) [4]. Esto, exige un previo Analisis de la Causa Raiz y una posterior Definicién del Problema, luego se
realiza el Analisis del Problema, al modo del USIT, y la posterior Aplicacién de Técnicas de Solucion USIT. Todos
estos pasos van vertebrados bajo una estructura rigurosa, mas, si es necesaria, se realiza la aplicacion de Heuristicas de
Resolucidn de Problemas. Para una comprension grafica ver la Fig. 1.

Modo de fallas F

Registro . lari
de fallas Matriz Formulario AMFE
(CF | Breve deseripcion AMFE Proceso / producto
\' Matriz @.
Taxonomia modo de fallo
: CFx [EC]=[EF :
Lista de |:> / [CF]x [ECI=[EF] estandarizado Modelo elemental OAF
materiales

Matriz &

Taxonomia funcion

0,-A

o ?F— 0, A,

2 3

Anélisis

Funciones E

Conjunto de

s 4

funciones

Andlisis de funcién al
modo USIT OAF

funcional il
. . . reconciliado funcién=efecto=efecto
(dlagrama Conjunto ﬂuJO indeseado= causa raiz
de blogues reconciliado Cadena O-A-F
base funcional Amilisis de Cavsa Raiz Par.a un
- Objeto Plausible conjunto

4

Resolucion de problema=
USIT

HEURISTICAS

Diagrama espina de pescado
Ishikawa es reemplazado por
el andlisis de la causaraiz
plausible USIT

Modificar algunos de los tres
componentes O-A-F

* Objeto <plurizacion

* Atributo - dimensionalidad

* Funcién = distribucidn en
el tiempo y espacio

Figura 1- Resumen gréafico del proceso general del trabajo.

2. Breve Descripcion del AMFE

Existen dos tipos de AMFE:

- De producto o servicio (AMFE de Producto). Sirve como herramienta de optimizacion para disefio. Pondra de
manifiesto el impacto que puede tener un proceso en la ocurrencia de fallos.
- De proceso (AMFE de Proceso). Permite la obtencion del producto o la prestacién del servicio. Sirve como
herramienta de optimizacion antes de su traspaso a operaciones.
En general, los dos tipos de AMFE deben ser utilizados, en una secuencia logica, durante el proceso global de

planificacion.

A veces no se puede modificar el producto/servicio ya que nos viene impuesto. En este caso, nuestro proceso de

planificacion s6lo requeriria un AMFE del proceso productivo o de prestacion.

El proceso de realizacién es idéntico para los dos tipos mencionados.
Este caracter preventivo a la ocurrencia del fallo en los productos/servicios o en los procesos permite actuar de
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antemano a los posibles problemas. Ademas, el enfoque estructurado que se sigue para la realizacion de un AMFE
asegura, practicamente, que todas las posibilidades de fallo han sido consideradas. Permite priorizar las acciones
necesarias para anticiparse a los problemas dando criterios para resolver conflictos entre acciones con efectos
contrapuestos. Es en este punto, donde radica el nlcleo del presente trabajo, mejorar esos criterios con la normalizacién
de la nomenclatura funcional mediante los criterios taxonémicos antes mencionados y la posterior aplicacion del USIT.

La realizacién de un AMFE es un trabajo en equipo, que requiere la puesta en comin de los conocimientos de todas
las areas afectadas. Un modo de fallo puede estar originado por una o més causas. Estas, pueden ser independientes entre
si, tales como la A o la B de la Fig. 2. También pueden combinarse entre ellas, es decir, que el modo de fallo esta
condicionado a que se presenten ambas, como por ejemplo, C y D. Y, por ultimo, puede que las causas estén
encadenadas como la E y F, es decir, la E no se presentara si no aparece antes de F.

A B
- vy

&. MODO |el Elel F
D

Figura 2- Se muestra que un modo de fallo puede estar originado por una 0 mas causas.

En este ultimo caso, las causas pueden ser confundidas con los modos de fallo o los efectos. Por ejemplo, una
vibracién en un elemento mecanico puede provocarle fatiga, y ésta a su vez producir la rotura, que el cliente detectara
por un ruido especial. Si un modo de fallo tiene muchos efectos, a la hora de evaluar, se elegird el més grave. A
continuacion, se indican algunos de los pasos necesarios para la aplicacién del método AMFE de forma genérica, tanto
para disefio como para procesos. Los pasos siguen la secuencia indicada en el formato AMFE que se presenta a
continuacién. Los nimeros de cada una de las casillas se corresponden con los pasos de aplicacion del método AMFE.
Ver Fig. 3.

HOJA REVI. N° [FECHA | POR
ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS
DE PROCESO 1 DE DISENO O de
PRODUCTO: PROCESO: RESPONSABLE:
ESPECIFICACION: OPERACION: FECHA:
FECHA DE EDICION: ACTUAR SOBRE NPR=> QUE: REVISADO:
VALORACIO
1 2 3 4 56 7 8 =] 0 1 12 13 N 18
15 ‘ 16 ‘ 17
7 Nombre del producto 710 Probabilidad de no deteccion
2 Operacidn o funcion 771 Ndamero de prioridad de riesgo
3 Modo de fallo 72 Accion correctora
4 Efectos del falio 13 Definir responsables
5 Gravedad del falio 14 Acciones implantadas
6 Caracteristicas criticas 15 Nuevo valor de gravedad del fallo
7 Causa del fallo 716 Nuevo valor de probabilidad de ocurrencia
8 Probabilidad de ocurrencia 17 Nuevo valor de probabilidad de no detecciéon
9 Controles actuales 718 Nuevo ntimero de prioridad de riesgo

Figura 3- Pasos de aplicacion del método AMFE
3. Analisis Funcional

También conocido como Modelizacién Funcional, es una herramienta para capturar informacién acerca de las
funciones de un sistema técnico o proceso técnico y poder evaluarlos, revelando problemas inherentes o ineficiencias.
Estas Funciones, pueden transformarse en Modos de Falla, y deben ser tratadas, primero con el AMFE, clasificadas
taxonémicamente y posteriormente utilizar el USIT por medio del Modelo OAF para conseguir las sugerencias de
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soluciones. Esto Ultimo, al ser estructurado, es lo que agrega, aun mas, valor al AMFE tradicional, junto con la
Taxonomia de las Funciones.

En el proceso del Analisis Funcional (AF), se hace una representacion de las funciones ejecutadas por componentes
de un sistema o las etapas de un proceso. Este mapeo de los componentes (sus funciones), mas que lo que ellos parecen,
debe mostrar como los componentes operan unos con otros. Esto puede ayudar a Liberar la Inercia Psicolégica que
inhibe la solucién a un problema o la mejora de un sistema. Por eso, el Analisis Funcional no es, en modo alguno, un
método exacto.

Recortar es una accion muy util de la modelizacién funcional. Cuando un modelo es creado, podemos ver
frecuentemente como mejorar el sistema 0 proceso por remocion mas que por adicion, componentes o etapas. Se inicia
estableciendo el propdsito principal de la funcién productiva o de servicios bajo analisis y se pregunta sucesivamente
qué funciones hay que llevar a cabo para permitir que la funcion precedente se logre. Una vez que se ha establecido el
proposito clave (funcién principal) puede avanzarse en la especificacion.

Con el Analisis Funcional podemos identificar mediante el desglosamiento o desagregacion y el ordenamiento 6gico,
se aplica desde lo general hacia lo particular. EI AF identifica funciones delimitadas (discretas) separandolas del
contexto. El proceso de desglose se hace siguiendo la l6gica de CAUSA-EFECTO.

Consiste en tres herramientas [5]: EI Arbol Funcional, el Arbol de Fallas y el Analisis del Modo y Efecto de Falla.

El Arbol Funcional es una herramienta para la descomposicion funcional de un sistema. En ésta técnica se debe
definir la funcién util primaria del producto, esto es, lo que va a hacer el producto, ver Fig. 4.

Otro enfoque similar para establecer la estructura funcional de un sistema es el propuesto por Pahl y Beitz [6]. Ellos
establecen que para describir y resolver problemas de disefio, es muy Util aplicar el término “funciéon” a la relacion
general entrada/salida de un sistema cuyo proposito es llevar a cabo una tarea.

Una funcion principal puede dividirse directamente en subfunciones identificables correspondientes a diferentes
subtareas. Las funciones se definen usualmente mediante frases con un verbo y un objeto directo, por ejemplo:

.

“Incrementar presion”, “transferir torque”, etc. y se derivan de la conversion de energia, material e informacion.

Funcion Util
Primaria

!_‘_V

| Subfuncién | | Subfuncion |

BRI

| Subfuncion || Subfunciéon || Subfuncion || Subfuncion ‘

Figura 4- Diagrama del Arbol Funcional.

El Arbol de fallas y el Analisis del Modo de Falla y Efecto (AMFE) se utilizan para identificar los factores criticos
que pueden producir un inconveniente en el desempefio del sistema, esto es, efectos secundarios perjudiciales 0 modos
de falla. El &rbol de falla es un analisis de descomposicion de arriba hacia abajo de una falla de alguna funcién, vy el
AMFE, ya referido, es un analisis de abajo hacia arriba de alguna falla, ambos son Utiles para desarrollar la confiabilidad
del producto.

Los efectos secundarios y los modos de falla son las salidas no deseables en el sistema. Esos indicadores de
desempefio ampliamente usados son sintomas de problemas fisicos adyacentes en el sistema. Saber cuales son los modos
de falla ayuda a establecer limites razonables en las expectativas del disefio. Comprender la fisica de los modos de falla
del sistema permite la comprensién necesaria para identificar los factores criticos que pueden contribuir mas
directamente a la falla del sistema. Conocer los efectos laterales secundarios del sistema durante la transformacion de
energia necesaria para llevar a cabo la Funcion Util Primaria permite la comprension de los factores internos criticos que
el disefio puede imponerse a si mismo, asi como los factores que el subsistema puede imponer a otros subsistemas
Vecinos.

Toda la informacion obtenida del Analisis Funcional representada en el Arbol Funcional, el Arbol de Fallas y el
Anadlisis del Modo y Efecto de Falla puede utilizarse en el Proceso de Formulacion del Problema mediante los diagramas
SUH [7].

4. Taxonomia de Modo de Fallo Estandarizada

La identificacion de funcionalidad del componente/sistema, y, la identificacion de los modos de fallo, son dos etapas
criticas en el AMFE, por otro lado, y tal como se mencioné anteriormente, uno de los aspectos mas limitantes del AMFE
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es la falta de un vocabulario estandarizado, es decir, una taxonomia adecuada para describir los modos de funcionalidad
y de error de forma precisa y sin ambigtiedad [1, 8]. Esta taxonomia ya existe, y se ha probado en diversos entornos
demostrando que proporciona a los disefiadores un vocabulario normalizado repetible y reutilizable para explorar con
éxito el espacio de disefio. La taxonomia funcional se centra en el desarrollo de una taxonomia de modo de fallo
normalizado.

Una descripcion basada en la fisica del modo de fallo proporciona a los disefiadores una verdadera comprension de
la naturaleza de lo que fall6. Ademas, proporciona una comprension de los modos de fallo en su estado mas "elemental”.
Por ejemplo, un modo de fallo de un AMFE podria indicar que un conector esta "roto", cuando un disefiador podria
beneficiarse mejor de un modo de fallo se define como "rotura fragil”, lo que indica la forma en que la parte se rompi6, y
por lo tanto los tipos de requisitos de una solucion debe tener, asi como los tipos de analisis que deben someterse para
evitar un fracaso similares que se produzcan. Por ejemplo, una posible solucién para evitar este modo de fallo podria ser
la de escoger un material que no es fragil.

El producto final ofrecerd una taxonomia del modo de fallo estdndar que se puede utilizar en conjuncién con un
enfoque del modelado funcional para ayudar a detectar posibles fallos operativos al principio del disefio conceptual.

La "especificidad" es necesaria para describir los fracasos a los disefiadores de una manera que les resulte de
utilidad.

5. Breve Descripcion del USIT

El USIT es una metodologia estructurada de resolucién de problemas. Ha sido desarrollado y probado en las
industrias para asistir al analista en la definicion, posterior andlisis de problemas, conducentes a la aplicacion de técnicas
especificas de soluciones y ampliando con detenimiento la busqueda de soluciones conceptuales, basadas en un pequefio
conjunto de componentes unificados (objetos, atributos y funciones), l6gicamente concatenados.

Los “efectos deseados” reciben el nombre especial de “funciones”. Por eso, ambas palabras, funciony efecto, llevan
la connotacion de una accion para modificar o para mantener.

La palabra causa es usada en el andlisis de un efecto indeseado. Esto se refieren a la descomposicion en otros efectos
subyacentes que lo llamaremos “Causas”. La preocupacion inicial es determinar si el efecto indeseado es un efecto
indeseado Unico- un tema de discusidn principal en la definicién del problema para la aplicacion del USIT. Por lo tanto,
con analizar un efecto indeseado particular en términos de sus causas, otros efectos enmarafiados pueden hacerse
aparentes. Ver la Fig. 6.

ohjeto ‘ funcién

atributo efecto
- efecto indeseaclo
atributo causa

objeto | causaraiz

Figura 6 - Esquema de la interaccion objeto-objeto,
en donde se ilustra la equivalencia de funcién,
efecto, efecto indeseado, causa y causa raiz.

El propdsito de esta figura es para enfatizar que la Funcion [9], Efecto, Efecto Indeseado, Causa y Causa Raiz, son
términos que tienen relaciones equivalentes, al menos en USIT, y que todos ellos tienen atributos asociados [3]. Estos
son referidos como atributos causales cuando se aluden a causas de los efectos indeseados y como atributos soportes
cuando se refieren a funciones. Listando los atributos causales para ser asociados con cada una de las causas raices, se
completa un diagrama de las causas raices creibles.

En resumen, discriminar las palabras causa, causa raiz y efecto, es como sigue: un efecto mantiene o modifica un
atributo. EI modelo OAF del USIT consiste de un par de atributos interactuantes, uno de cada uno desde dos objetos en
contacto. Por eso la causa de un efecto puede ser descrita en tres modos diferentes: en término de otro efecto (o funcion),
en término de dos atributos interactuantes, o en término de dos objetos en contacto.

Este modelo ayuda al analista a enfocar en el punto de contacto entre dos objetos y a identificar los atributos activos
de dicho contacto.

5.1. Diagrama de Flujo del USIT

Problema bien definido
Las convoluciones de varios efectos mal definidos simbolizan el planteo del problema inicial. Si esta complicacién no
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se identifica y se busca resolver rpidamente el problema, el analista puede languidecer en un estado de incertidumbre
incapaz de encontrar una posicion establecida en la situacion del problema. La seccidn del problema bien definido
contiene los pasos disefiados para permitir una rapida definicion del problema con un enfoque eficaz.
Diagrama del mundo cerrado

Una vez que el problema ha sido definido, el analista tiene a su disposicion dos métodos de andlisis. Uno de ellos es
el método del mundo cerrado, que se ejecuta con un conjunto fijo de objetos, es decir, dentro de un mundo cerrado.
Meétodo de las particulas

Este es el segundo método. Tiene la particularidad de aproximar el trabajo desde una solucion ideal imaginada hacia
la situacidn inicial del problema. Pueden ser posibles multiples configuraciones de particulas en el estado final, pero solo
se selecciona una para el anlisis.
Técnicas de solucién

Son seis técnicas y se las aplica en la dltima fase del proceso de resolucion del problema. A veces, no es necesario
agotar el uso de todas las técnicas, pues las soluciones pueden aparecer mucho antes, en cualquier punto a lo largo del
proceso del USIT. Las técnicas de solucion entran en juego como esfuerzos convenidos para ejercitar las herramientas
especificas y encontrar ain mas soluciones conceptuales no halladas anteriormente. Sus nombres son: unicidad,
dimensionalidad, pluralizacién, distribucidn, transduccion y generificacion. Ver Fig. 7.

Diagrama de Flujo del USIT

Definicidn del Problema |

Definir el Problema ‘

l

+ -
Andlisis METODO DE MUNDO CERRADO METODO DE LAS PARTICULAS
del Andlisis Objetos, Atributos y Solucion ldeal y Acciones y
Problema Funciones Propiedades de las Particulas
i
| Analisis de las caracteristicas espacio temporales |
|
7l
Método de Método de | Método de Método de
Dimensionalidad Pluralizacidnde Distribucion de Transduccion de
Generacion de los Afributos los Objetos Funciones Funciones
de [ | |
Soluciones +
| Generificacion de los conceptos de solucian |
|

v
‘ Informe con multiples conceptos de solucidn

Figura 7- Diagrama de Flujo del USIT mostrando sus trea
partes principales: la Definicion del Problema el Analisis del
Problema y la Generacién de Soluciones.

6. Analisis Causa-Raiz (ACR)

El ACR (RCA: Root Cause Analysis) se incluye en muchos métodos de probada eficacia: Lean Manufacturing;
Anélisis de Falla; AMFE; Gestion de Riesgos; Andlisis de accidentes; DFSS; Seis Sigma, y asi sucesivamente. El ACR
es un método sistematico que conduce al descubrimiento de la primera falla o causa raiz. Es una progresion definida de
acciones y consecuencias que conduce a un fallo o0 a un problema mas simple.

Una investigacién de ACR recorre el juicio de causa y efecto desde el fracaso final hacia la raiz del problema. Es muy
similar al proceso de razonamiento deductivo de Sherlock Holmes. EI ACR ayuda a definir el problema correcto y
simplificar el problema inicial planteado. EI USIT tiene una adaptacion propia de esto, se llama Anélisis de las Causas-
Raices Creibles, ver Fig. 8.

En el diagrama de las causas raices creibles del USIT, un efecto indeseado es ubicado en el tope del diagrama de las
causas raices creibles. Cuando, en una rama especifica del diagrama, una causa raiz es alcanzada, la rama finaliza y el
recuadro terminal, no tiene un efecto asociado. En cambio de esto, se tiene una lista de atributos (que no se muestra en
esta figura).

Es un proceso de dos pasos:

« El primer paso consiste en analizar cada efecto para las causas creibles. Cuando ningun nuevo analisis de las causas
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de los efectos es evidente, cada causa en el nivel més bajo de cada rama del diagrama, es tomada para ser una
causa raiz creible.
* En el segundo paso, cada causa raiz creible es luego analizada en términos de atributos causales.

< Efecto indeseado ‘
| |

C causa causa causa

( efecto efecto efecto
causa causa causa

( ___________ ___lraiz)___ ___draiz)___
efecto (atributos) (atributos)

causa
___{raiz)___
(atributos)

Figura 8- Diagrama de las Causas Raices Creibles del USIT.

El rol del atributo causal, se hace evidente al examinar la definicién grafica del contacto objeto-objeto, mostrado en la
Fig. 10.

El diagrama define un concepto principal del USIT, es decir, el concepto del contacto objeto-objeto, para soportar una
funcion. Dos objetos hacen contacto a través de uno de los atributos desde cada uno de los objetos interactuantes para
soportar una funcion que modifica 0 mantiene otro atributo en uno de los objetos en contacto o en un tercer objeto. La
palabra funcion puede ser reemplazada en el diagrama con los términos: efecto, efecto indeseado, causa, o causa raiz.
Las mismas relaciones objeto-atributo-funcidn existen para cada uno.

En este proceso, la mente, primero considera acciones y luego gradualmente transiciona hacia las propiedades fisicas:
transiciones tales como, efectos — causas — atributos, ayuda a nuestro modelo mental de, Fenémeno — causa
fundamental — propiedades fisicas [3]. Las soluciones conceptuales pueden surgir en cualquier nivel, pero son
especialmente efectivos cuando son expresados en términos de propiedades fisicas.

7. Exploracion del Espacio de Fallas - con el Método de Disefio de Funciones-Fallas

La Matriz de Fallos forma una base sélida para la catalogacién de datos de fallas y como potencial herramienta de
disefio de ingenieria. Su eficacia como una herramienta de disefio reside en su capacidad para aceptar datos reales y para
generalizar y normalizar los datos, que luego pueden ser utilizados para una aplicacion especifica. EI método de disefio
de la funcién de fallo implica la formacién de una matriz de funciones-modos de fallas (EF) que se puede utilizar como
base de conocimientos para identificar y analizar los fallos potenciales para nuevos disefios y redisefios. El
procedimiento general para crear la base de conocimientos se describe en la Fig. 9. La matriz de funciones-componente
(EC) estd formada por columnas de componentes (obtenidos a partir de la lista de materiales) y filas de funciones
(obtenidas a partir de la lista de materiales y el modelo funcional). La matriz de componente-modo de fallo (CF) se
confecciona con filas de componentes y columnas de modos de fallo. La matriz de funcién-modo de fallas se obtiene de
la multiplicacién de la matriz de las dos matrices: EF = EC x CF.
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Figura 9- Esquema del método de disefio funcion- modo de falla.
8. Operando con USIT

Una vez que el problema ha sido definido, primera de las tres etapas principales USIT, el analista tiene a su
disposicién dos métodos de analisis. Uno de ellos es el Método del Mundo Cerrado, el otro el Método de las Particulas
(una adaptacién al USIT de Smart Little People de TRIZ). Por razones de espacio, solo nos referiremos al primer método
gue trabaja con un conjunto fijo de objetos seleccionados cuidadosamente. Luego se prosigue con el planteo O-A-F
(Objeto-Atributo-Funcion) [4]. EI modelo O-A-F es una herramienta gréfico-conceptual que se fabrica teniendo en
cuenta las interacciones entre los objetos que componen un sistema fisico [10]. En un punto de contacto, esos objetos
estan presentes al igual que las funciones que los relacionan. Necesitamos identificar los pares de atributos activos, uno
por cada objeto que soporta una funcién. En la Fig. 10, se aprecia que dos objetos (O; y O,) interactlan por medio de sus
atributos activos (A1 y Az) soportando una funcién (F) deseable o indeseable, la cual modifica o evita la modificacion del
atributo (As) de un tercer objeto (Os), que puede ser igual o diferente a uno o los dos objetos antes referidos.

O -4
N o
O — Ay

Figura 10. Modelo OAF, donde: Dos objetos hacen
contacto a través de uno de los atributos desde cada
uno de los objetos interactuantes para soportar una
funcién que modifica 0 mantiene otro atributo en
uno de los objetos en contacto o en un tercer objeto.

9. Propuesta de Trabajo

Justamente esa Funcion Fallida, que no cumple el cometido para la cual fue el disefio original, puede ser abordada
por el método USIT e introducida dentro del Diagrama OAF.

El planteo O-A-F, puede ser usado para analizar funciones deseables e indeseables o efectos [4]. Esta forma de
proceder permite modelar una situacion problematica con el siguiente formato (ver Fig. 11):
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o B ~—{ La causa del problema

Figura 11. Modelo OAF representando una situacion problematica.

El ejercicio de formulacién del planteo OAF permite al analista resolver con claridad y quizas lograr visiones
inesperadas de un problema.

En USIT, es imprescindible la distincion de los roles de los objetos, atributos, y funciones. Un diagrama-OAF da al
analista una comprension completa de la funcionalidad del objeto. Tantos atributos relevantes como sean posibles son
identificados.

Los gréficos de cambio cualitativo ofrecen inspiracion inmediata para soluciones técnicas basadas sobre el rol de sus
variables independientes. De este modo la variable dependiente acechada en términos de “incremento de efecto
indeseable”, hace aparecer a la variable independiente como “adversidad” causando el cambio. Esto sugiere dos técnicas
de soluciones: (1) eliminar la adversidad o (2) convertir la adversidad en ventaja.

Con todo esto, ahora, el analista, esta preparado para encarar la tercera etapa del USIT, Aplicacion de las Técnicas de
Solucion. Para esto, el analista, debe tener en mano el Diagrama del Mundo Cerrado y los Graficos de Cambio
Cualitativo.

Donde se juega el rol de la funcion que por diferentes razones no puede cumplirse, sino, que se comporta como un
efecto indeseado. El Diagrama OAF permite detectar los atributos activos (los que estan en juego en ese lugar e instante
preciso de falla) que sostienen a la Funci6n, pero que, por alguna razén, la misma se convierte en Efecto Indeseado.
Todas las otras metodologias, sefialan, resaltan, clasifican, etc., al fallo (Efecto Indeseado del USIT), pero ninguna
soluciona estructuradamente (si se puede solucionar por la experiencia propia del analista o al azar con metodologias no
estructuradas como Prueba y Error, Brainstorming, etc.). En la Fig. 12, se puede observar como el conjunto de los
componentes que forman el Diagrama OAF interactlan con las herramientas del Andlisis del USIT, es decir el
Algoritmo del Mundo Cerrado y el Método de las Particulas [11].

FUNCION

QBRIETD

TABLA Y
MODELD DAF

ATRIBUTD

Figura 12. Grafico dénde se muestra la interaccion entre los
objetos, atributos y funcién con las graficas correspondientes
para su analisis

10. Conclusiones

La propuesta ofrecida en este trabajo, optimiza al AMFE pues ademas de hacer intervenir herramientas como el
Anélisis Funcional, con su Arbol Funcional, Arbol de Fallas y el Anélisis del Modo y Efecto de Falla (AMFE), se agrega
el tema de las Taxonomias utilizadas por empresas como la NASA. También junto con la incorporaciéon de la
Exploracién del Espacio de Fallas - con el Método de Disefio de Funciones —Modo de Fallas, que con el producto de las
matrices funcién-componente y componente-modo de falla, se obtiene la matriz funcién-modo de falla, lo cual permite
saber la relacion entre la funcion a cumplir y la falla. A partir de aqui, para poder completar al AMFE, faltaria la lista de
sugerencias para solucionar o prevenir esas fallas. Tradicionalmente se procede por la propia experiencia en esta parte o
aplicando metodologias como Prueba y Error, Brainstorming, etc., Creemos que el aporte principal aqui, es por parte del
USIT, que hace de la Funcion “Fallada” una Funcidén equivalente a Efecto Indeseado. Esto permite utilizar todo el
potencial del USIT definiendo correctamente al problema gracias al previo paso por la Taxonomia de las Funciones, esto
abre las puertas del poderoso Analisis del Problema del USIT con su Modelo OAF, dejando todo listo para ahora si
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aplicar las Técnicas de Solucion y caer, no en una sugerencia de solucién, sino, en un amplio Dominio del Espacio de
Soluciones. Los autores del presente trabajo estamos elaborando estrategias similares a esta, pero con TRIZICS [12].
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ABSTRACT

According to some authors, TRIZ [1] can be difficult to use. TRIZICS which has been recently created, manages to
successfully addressing the TRIZ tools. It provides to the solving problem person with additional no TRIZ problem
solving tools. It also gives a framework to apply the classic tools of TRIZ in a systematic and sequential way simplifying
their application.

In this paper, we intend to show the benefits of TRIZ methodology from the perspective of TRIZICS in order to suggest
all possible design technical device improvements. In an effort to overview and explain it in all branches of engineering,
the example given has been considered on a simple technology. Through this, we believe that you can have an idea of
how TR1Z methodology works in the light of this new vision.

Keywords — Problem, tool, solution, contradiction, structure

RESUMEN

Segun algunos autores, TRIZ [1] puede resultar dificil de utilizar. TRIZICS, de reciente creacion, logra con éxito el
abordaje a las herramientas TRIZ. Proporciona a quién soluciona problemas herramientas adicionales no TRIZ de
resolucién de problemas y un marco que permite aplicar las herramientas clasicas de TRIZ de modo sistematico y
secuencial a los problemas técnicos, simplificando su aplicacion.

En el presente trabajo, se pretende desplegar las bondades de la metodologia TRIZ bajo la 6ptica de TRIZICS en cuanto
a posibles mejoras de disefio de un dispositivo técnico. Con el afan de difundir y explicar en todas las ramas de la
ingenieria, la eleccion del ejemplo, fue pensado sobre una tecnologia sencilla. Con esto, creemos que se puede dar una
idea de como se trabaja con la Metodologia TRIZ con esta nueva visién.

Palabras Clave: Problema, herramienta, solucion, contradiccion, estructura.

1. Introduccién

De acuerdo a lo sefialado en el resumen, TRIZ [2] pasa a ser asi un subconjunto de TRIZICS [3]. Fue creado y
desarrollado por Gordon Cameron entre 2007 y 2011. Gordon Cameron es presidente de la Asociacién TRIZ de Arizona
y autor del libro TRIZICS (noviembre de 2010). A diferencia de TRIZ Clasico, TRIZICS se puede utilizar para el
analisis de la causa raiz. En la hoja de ruta TRIZICS (ver Figura 1) define el problema especifico, las limitaciones de que
cambios son permitidos, establecer el marco de tiempo para una solucién, listas y chequeos asumidos, definir los
criterios de éxito, el costo, recursos y la implementacion del plan, etc., la practicidad de un proceso comprensible
competente, desde el planteo del problema a la implementacion de la solucién son consideradas, y organizadas en seis
etapas secuenciales que incluyen el componente clave de un proceso practico sistematico estructurado de resolucion de
problemas:

* Identificar el problema (definicion del problema).

* Seleccionar el tipo de problema.

* Aplicar las herramientas analiticas.

* Definir el o los problemas especificos.

* Aplicar las Herramientas de Soluciones.

* Identificar y aplicar las soluciones.

Consideramos la hoja de ruta TRIZICS clave para la aplicacidn exitosa de TRIZ para la resolucion de problemas y la
innovacion sistematica, y cabe agregar que hay otras diversas herramientas utilizadas en TRIZ que no estan indicadas en
la hoja de ruta (Prondstico a Largo Plazo, Elusion de Patente, Transferencia de Funcién, etc.) aquellas pueden ser
obtenidas del cuerpo de trabajo de publicaciones TRIZ. Si el usuario desea incluirlos en la hoja de ruta, entonces
simplemente decide cual herramienta es apropiada al tipo de problemas y suma a esto una 0 mas de las cajas en la etapa
de “Aplicacion Analitica de las Herramientas”.
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Figura 1. Hoja de Ruta de TRIZICS.
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2. Ejemplo de Aplicacion

2.1 Problema

Los papeles, recibos, boletas, etc., muchas veces son colocados temporariamente en pincha papeles, de modo que no
estén desparramados y se pierdan o que haya que invertir mucho tiempo en volver a buscarlos para su destino final, el
archivero. Pero a todo esto, debido a la punta aguda para perforar el papel, hay un problema de potencial accidente,
dénde el usuario puede resultar lesionado en una escala que facilmente puede ir desde una lesion sencilla, de poca
importancia, hasta una de graves consecuencias. Se necesita un disefio de pincha papeles que no presente peligro por la
punta aguda del mismo. También hay que tener en cuenta que el peligro persiste aun cuando el pincha papeles no se
utiliza. Se busca imperiosamente mejorar esta operacién. Ver Figura 2.

Fig. 2. Diversos disefios de picha papeles, que se pueden encontrar en el mercado.

¢Como solucionar este problema? Una forma es del modo tradicional, con mucha informacién acumulada, a veces
inmanejable, podemos alcanzar varias soluciones, tanto por experiencia en el tema, intuitivamente o por el azar. Otro
camino es utilizar metodologias estructuradas de resolucién de problemas. Hoy dia se disponen de algunas, TRIZ es una
de ellas, SIT, USIT son otras derivadas de TRIZ.

3. Aplicacion de la metodologia TRIZICS
3.1. Pasos a seguir

Procederemos a través de los siguientes pasos generales:
a) ldentificar el Problema.
b) Seleccionar el Tipo de Problema.
c) Aplicar Herramientas Analiticas 1:
C1- CEC-3 (Por qué un sistema es inadecuado?
C2- Andlisis de la Curva-S.
C3- Tendencias de Evolucidn.
C4- Anti-sistema (previa aplicacion de 9 ventanas).
d) Definir el Problema.
e) Aplicar las Herramientas Clasicas de Solucién TRIZ.
f) Compilar las soluciones halladas y hacer aplicacion.

a) ldentificar el Problema: Basicamente, el problema es que “la punta aguda del pincha papeles es muy peligrosa”.

b) Seleccionar el Tipo de Problema: Esto nos permitira poder elegir las herramientas analiticas en el proximo paso.

La clasificacion es:

Tipo 1: Resolver un problema especifico cuando la causa raiz es desconocida.

Tipo 2: Resolver un problema especifico para el cual la causa raiz es conocida.

Tipo 3: Mejorar, desarrollar, inventar un sistema técnico o proceso técnico.

Tipo 4: Prevenir fallas futuras para un sistema técnico o proceso técnico.

Teniendo en cuenta esta clasificacion, deducimos que nuestro problema del pincha papeles es del Tipo 3, es decir, de
mejora de la eficiencia del dispositivo. Por eso C1.

c) Aplicar Herramientas Analiticas 1: Cabe aclarar, en este punto, que por razones de espacio, si bien aplicaremos las
Herramientas Analiticas para el presente problema, las mismas no se haran en profundidad, pero si intentando con la
suficiente claridad para que el lector evalGe la potencialidad de pensamiento que éstas le otorgan a un analista de



Universidad Tecnolégica Nacional. Facultad Regional General Pacheco. *
1% Congreso Argentino de TRIZ. Creatividad e Innovacion aplicadas al desarrollo de nuevos Productos y Procesos
Grl. Pacheco, 14 — 16 de Septiembre de 2016

problemas. El lector podra apreciar como cada una de ellas colabora en el camino hacia la definicion del problema,
primeramente, y luego avanzar hacia las herramientas de solucién. Para esto, primeramente haremos un listado para el
Banco de Problemas, ver Tabla 1:

Tabla 1- Banco de Problemas.

Banco de Problemas
Herirse con la puntaal utilizarlo. Prioridad
Herirse con la punta cuando no se lousa.
Amenaza permanente para el usuario.
Romper papel.
Agregarla tarea de agujerear previamente el
papel.

wn |4 fus|rs [ =

Etc.

Comenzaremos nuestra aplicacién de las Herramientas Analiticas 1.

C1- CEC-3 ¢(Por qué un sistema es inadecuado? Simplemente identificamos los sistemas o procesos que deseariamos
mejorar y el estado del problema objetivo como “el sistema técnico o proceso técnico no es el ideal”. Utilizamos CEC
como una herramienta para identificar problemas con nuestro sistema. Ver Figura 3.

Amenaza
permanente para
el usuario
¢ Por qué?
¢ Par qué?|
Punta Punta muy | Ubicacion peligrosa
expuesta aguda
| ¢ Por quée?
¢Por que?
Punta AND Poco AND Es movil
hacia visible y no fijo
arriba

Figura 3. Diagrama del CEC-3. Se encabeza con el problema principal y se
van derivando las causas y efectos. Usted puede coincidir con éste diagrama o
puede definir otro diferente.

En nuestro sistema técnico, el pincha papeles, el planteo inicial elegido como problema es “la punta del pincha papeles
es peligrosa”. Usted quizas tenga otro diagrama en mente, nosotros presentamos este. Las diferencias, lejos de
confrontar, enriquecen el analisis. ldentificamos el bache hacia la idealidad del dispositivo: por ejemplo, de lo listado en
el Banco de Problemas, juzgamos prioritario el punto 3. Podemos construir un CEC, definimos el problema con el
sistema e identificamos los baches que deberiamos cerrar. Ver Tabla 2. Se puede crear una lista de prioridades para
mejorar el pincha papeles basada en las razones que se han elaborado. A su vez, de ser posible, intentar con ellas
contradicciones, que pertenecen al conjunto de las Herramientas Clasicas de TRIZ. La formulacién de las
contradicciones es el método TRIZ para crear un salto en el pensamiento. Como formularlas y resolverlas sera discutido
en los siguientes pasos.
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Tabla 2 — Se muestra la lista de prioridades y las contradicciones que surgen, las
cuales seran estudiadas en pasos siguientes.

Causa Problema Contradiccion

1 | Presentamuy | Potencial peligro | Si esta expuesta, el papel se pincha facil, pero es peligroso
expuesta la de herirse para el usuario. Y si no estd expuesta, no es peligroso para
punta. (pincharse). el usuario, pero el papel es problematico pincharlo.

2 | Punta Potencial peligro | Si la punta es muy aguda, el papel se pincha muy bien,
demasiado de herirse pero se corre serio riesgo de accidentarse el usuario. Y si
aguda (pincharse). la punta es totalmente roma, el usuario no corre peligro,

pero el papel no se pincha.

3 | Lapunta, estd | Potencial peligro | Sila punta esté hacia arriba es comodo para pinchar, pero
dirigida hacia | de herirse es peligroso para el usuario. Y si la punta estuviera para
arriba. (pincharse). abajo, no reviste peligro para el usuario, pero es dificil de
posicionar el papel a pinchar.

C2- Andlisis de la Curva-S: Un tipico sistema tecnoldgico tiene cuatro etapas: infancia, crecimiento, madurez y
declinacion [4]. Con el tiempo (normalmente afios para la mayoria de los productos) el rendimiento de los parametros de
la funcion principal de un sistema sigue una curva con forma-S. Luego del nacimiento del sistema, desde la infancia a
través de todas las etapas, el sistema evoluciona. Ver Figura 4.

La tendencia de incremento de la idealidad dirige el desarrollo de un sistema y por lo tanto el ascenso a lo largo de la
curva-S. El desempefio de cada parametro del dispositivo puede tener un diferente estado de desarrollo y por lo tanto
diferentes formas de evolucion de las etapas de la curva-S. La curva-S del pincha papeles, respecto a la seguridad, parece
no haber evolucionado mucho desde su nacimiento, mas bien reviste la forma de una S que recién empieza, lo cual
indica que no ha crecido y desarrollado lo suficiente respecto a nuestro problema principal, la seguridad de uso. Esto es
una gran oportunidad para innovar. ES recién al finalizar la etapa 1 cuando muchos de los temas técnicos estan resueltos.
Los costos y efectos dafiinos han sido reducidos. A medida que se avanza a través de la Etapa 2 (crecimiento), el sistema
gana una gran aceptacién del mercado.

Curva-S de Tendencia del

Sistema de Ingenieria
'y Etapa 3

Bueno | 00000 e T ¥

Mote: un sistema
algunas veces
continda sin declinar
(ejemplo: un espejo)

Etapa 4

Rendimiento -
del Parametro Etapa ;Z |Cnfanpla
: tapa 2: Crecimiento
g::ilniilst;ma Etapa 3: Madurez
P Etapa 4: Declinacion
Malo

T >

Creacion Tiempo (afios)
Figura 4. Curva-S de un sistema técnico o proceso técnico general.

C3- Tendencias de Evolucidn: El estudio de cientos de miles de patentes por parte de Altshuller, creador de TRIZ, revelo
un nimero de repeticiones de tendencias que indican coémo los sistemas técnicos evolucionan. La evolucion de los
sistemas técnicos no es al azar, esta gobernada por leyes objetivas [5]. Estas tendencias muestran como los sistemas
técnicos han sido desarrollados en el pasado. Nos permiten pronosticar los futuros cambios en un sistema que pueden ser
explotados para mantener el liderazgo del mercado, obtener patentes con anticipacidn, etc. Pasemos ahora a nombrarlas
brevemente y ver posibilidades puntuales de aplicacion a nuestro problema.
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1. Tendencia del Incremento de la Integridad de un Sistema: Se parte de que todo sistema consta de:

a. Parte Operativa: en nuestro caso la punta del pincha papeles es la parte que ejecuta la funcién
principal. Es necesario que esa sea la parte operativa.

b. Transmision: el brazo y la mano del usuario transmiten la energia en forma de movimiento para
ubicar el papel y presionarlo contra la punta del pincha papeles. ¢Se podria transferir esta funcion
a otra parte del sistema?, es decir, que quede solo la de ubicar el papel en responsabilidad del
usuario y que la accién de presionar sea hecha por el propio dispositivo?

c. Fuente de Energia: “el motor” es el propio usuario. El usuario termina activando la parte del
mecanismo de presion, propio o del dispositivo.

d. Sistema de Control: es parte de la sensibilidad y destreza del propio usuario.

2. Tendencia de la Conductividad de la Energia

3. Tendencia de la Coordinacidn: Hay varias coordinaciones a tener en cuenta; una es colocar el papel en
posicién y luego presionar sobre la punta del pincha papeles. La mano debe coordinar la posicion respecto
de la punta para evitar el riesgo de accidente. También coordinar la calidad de los materiales, tal que la
punta y la base no se aflojen, pues podria producirse un descentramiento y des coordinar la mano respecto
a la ubicacion de la punta.

4. Tendencia hacia la Idealidad

5. Tendencia de Desarrollo Desigual de los Componentes del Sistema: Sugerido en la Curva-S. Por ejemplo,
se lograron atractivos pincha papeles, muy variados, con bases de todo tipo y estilo, pero la punta, en
cuanto a ergonomia y seguridad no evolucion6 en la misma intensidad.

6. Tendencia de Transicion hacia el Stper-Sistema: Por ejemplo un pincha papeles integrado al mobiliario
de la oficina o sector de trabajo del usuario.
6a. Tendencia de Dinamizacién: Nos hace pensar, entro otras cosas, en un pincha papeles sin pinche, algo
magnético, que surja la punta si activo algun botén con el pie, o tipo pinza que aplaste los papeles y
hasta lo aparentemente inconcebible un pincha papeles en 2D, es decir seccionable y horizontal
siguiendo la linea de la mesa o pupitre, etc., 0 adosado a la pared.

7. Tendencia hacia el Micro-nivel: ;Por qué no hacerlo el largo del pinche mas corto? Por ejemplo
seccionable o con partes desmontables.

8. Tendencia de Incremento del Desarrollo Sustancia-Campo: Aqui no desarrollaremos este punto, debido a
la extensién del trabajo, pero si podemos comentar que también se trata de una herramienta poderosa para
el analisis de problemas y para la aplicacion en soluciones.

C4- Anti-sistema (previa aplicacion de 9 ventanas): Antes de aplicar el Anti-sistema, conviene la aplicacion de otra

€)

f)

herramienta de analisis, “Las Nueve Ventanas”. Esta herramienta nos ayuda a pensar “fuera de la caja”,
Ilevandonos a considerar soluciones en el pasado y el futuro y en los niveles del stper-sistema y subsistema, en vez
de focalizar al nivel del sistema en el presente. Nuevamente por razones de espacio, ho avanzaremos sobre esta
herramienta de analisis, muy efectiva en conjunto con la herramienta del Anti-sistema, todo lo contrario a Nueve
Ventanas, pues “dispara” el pensamiento del analista.

Definir el Problema: [6] El problema especifico, ha de ser planteado como una contradiccién, contradiccion fisica,
modelo Su-campo, planteo de funcién o una busqueda de tendencia de evolucion. Y para cada uno de estos
planteos, TRIZ tiene un modelo de solucién a seguir. En el ejemplo particular nos limitaremos a las
contradicciones técnicas, como mencionamos antes. La creacion de la contradiccion nos coloca en el camino de la
innovacién creativa. En cambio de pensar en una solucién de compromiso, estamos dirigidos a resolver el
problema sin compromiso.

Aplicar las Herramientas Cléasicas de Solucion TRIZ: Estas son las herramientas clasicas de TRIZ, que nos guian
hacia ideas creativas cuando un problema ha sido clasificado. Pero antes, es interesante aclarar que se puede
encontrar soluciones conceptuales recorriendo simplemente la lista de los 40 Principios de Inventiva de TRIZ [7].
Haremos esto y también aplicaremos la Matriz de Contradicciones.
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Contradiccion Técnica (CT): Una contradiccion técnica es una situacion en la que queremos variar un parametro de un
sistema o proceso tecnologico y al hacerlo nos varia otro parametro distinto que no queremos que se modifique o que, en
todo caso, se podria modificar en sentido contrario al deseado. TRIZ soluciona las contradicciones técnicas haciendo
uso de la Matriz de Contradicciones, la cual es una matriz de doble entrada, donde en uno de los ejes estan listados 39
parametros de ingenieria de mejora [8], y en el otro eje estan listados, en el mismo orden, los mismos 39 parametros de
empeoramiento. En el cruce de los parametros elegidos, hay hasta cuatro nimeros enteros del 1 al 40, que indican cuales
de los 40 principios convienen utilizar para resolver mi problema. Esa lista de principios nos “dice” que otros analistas
con problemas distintos, pero con los mismos parametros de compromiso, los han resuelto de esa manera. Por ejemplo,
elijamos la causa 2 de la Tabla 2:

CT-1: Si la forma de la punta es aguda, entonces, el papel se pincha facil, pero no es confiable al usuario.

CT-2: Si la forma de punta no es aguda, entonces, es confiable al usuario, pero es problematico pinchar el papel.

Aungue busco que la facilidad de operacién (Pardmetro Nro 33) y la confiablidad (Pardmetro Nro 27) mejoren,
comienzo con la CT-2.

Forma es otro de los 39 parametros (Nro 12), y en este caso hace de parametro de cambio entre los otros dos. Esto se
aprecia en la redaccion de ambas CT.

Ahora, buscando en la matriz de contradicciones por el cruce de los parametros encontramos los principios: 17, 27, 8
y 40. Tomando en cuenta el 17, que es “Transicion hacia una nueva dimension”, coincidimos con Tendencia de
Dinamizacion, lo cual revela un camino coincidente, digno de seguir por esta via nuestro razonamiento. El 27
“Desechar” a nosotros nos parece que no aplica al caso. Aqui, quizas el lector tenga alguna idea que estos autores no
alcancen a vislumbrar. Eso es lo humanamente rico del método TRIZ. En 8, “Contrapeso”, hace imaginar un brazo que
cubra la punta mientras no se pinche ningln papel, y cuando se lo haga, se desplaza, manualmente o automaticamente, la
capucha. E1 40, “materiales compuestos), tampoco parece adaptable al presente problema.

Los autores ensayaron otras combinaciones de CT, de lo cual solo citaremos las soluciones halladas.

g) Compilar las ideas e implementar soluciones: repasando todo lo analizado, podemos postular las siguiente
soluciones conceptuales:

Solucién conceptual 1: Disefiar el pinchapapeles copiando el sistema de la perforadora. (Principio 26).

Solucién conceptual 2: Podria, en caso de labor rutinaria, tener el papel agujereado de fabrica y con eso disminuimos la
agudeza del pinchapapeles y asi disminuimos el dafio. (Principio 10). Quizas poco practico.

Solucién conceptual 3: Fabricar pinchapapeles de modo que la mano no quede expuesta a la punta, y esto se consigue
colocando una guia. (Principio 24).

Solucién conceptual 4: Fabricar un pinchapapeles con una capucha, que baje automaticamente y reemplace a los dedos
para presionar. (Principio 24).

Solucién conceptual 5: Fabricar los pinchapapeles con pintura fosforescente.

Solucién conceptual 6: Fabricar los pinchapapeles con leds incorporados.

Solucion conceptual 7: Fabricar pinchapapeles con baterias solares y con leds.

Solucién conceptual 8: Instalar el pinchapapeles a diferentes alturas del escritorio, de modo que no resulte de peligro
para el usuario.

Solucién conceptual 9: Instalar el pinchapapeles en diferentes lugares, por ejemplo en alguna “pared” saliente del
mueble escritorio, de modo que no resulte de peligro paras el usuario.

Y como dijimos pared:

Solucién conceptual 10: Instalar el pinchapapeles en diferentes lugares, por ejemplo en alguna pared cercana al mueble
escritorio.

Suponemos que todas las soluciones 8, 9, 10, la punta tienen orientacién hacia arriba y con los aditamentos de las
soluciones anteriores en combinacion, lo cual hace un ndmero mayor de soluciones conceptuales hasta aqui
mencionadas. ¢Y si el pinche primero apunta hacia abajo y luego se curva? Esto nos lleva a pensar en:

Solucion conceptual 8, 9y 10 bis

Esto hace pensar en dividir el pinchapapeles en partes. Quizés un nuevo disefio, por ejemplo, aplicar una perforadora
que perfore el papel y luego, solo haya que posicionar la punta en el agujero del papel.

Solucion conceptual 11: Anteponer la accion de la perforadora, que puede ser la de disefio tradicional, para luego, una
vez perforado el papel, solo haya que dirigir la perforacion de este hacia la punta evitando el peligro de que el dedo
presione contra el pinche. La mano también tiene la funcion de presionar el papel con la punta del pinchapapeles. Seria
interesante para disminuir riesgos transferir esa funcién al pinchapapeles.

Solucion conceptual 12: Disefiar el dispositivo con un lector optico que al ser interrumpida su sefial por interponerse en
su camino el papel a ser pinchado, active un dedo mecanico que empuje el papel contra la punta.
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Solucién conceptual 13: Copiar a la perforadora de papeles transfiriendo la funcién del empuje del dedo a la palanca.

Dejamos al amable y paciente lector, que llegd a esta altura del trabajo, la busqueda de soluciones que a nosotros no
se nos ocurrieron, seguro podra aportar muchas. Lo importante es que el pensamiento quedd “inspirado” y dirigido a
seguir aportando mas soluciones. Observe el lector, que solo hemos empleado un minimo de Herramientas Analiticas y
un minimo de Herramientas de Soluciéon TRIZ, y cuantas soluciones conceptuales sencillas se han alcanzado para este
dispositivo.

4. Conclusiones

Si bien las soluciones halladas al problema del pincha papeles lleva un considerable tiempo y esfuerzo y quizas sin
hacer uso de TRIZ se llega a algunas de las soluciones presentadas mas rapidamente, pero, TRIZ nos ofrece con su base
de datos, surgida del amplio conocimiento de muchos tecnélogos de diferentes épocas y lugares, una estructura que nos
guia en el analisis del problema, su definicidn y posterior bisqueda ordenada de soluciones conceptuales, seguido de la
aplicacion, y luego finalizando en el paso ingenieril. Por eso, TRIZ no nos resuelve el problema dandonos una solucidn,
sino que es el analista del problema guiado por TRIZ quién llega, no a la solucién sino, al espacio de soluciones.

TRIZ permite, dependiendo también de la habilidad del analista, poder profundizar en el problema de modo
sistematico. Asi, podemos deslindarnos de la inercia psicolégica, es decir de algin modo, de todo aquello que por culpa
de la especialidad nos dificulta el intento de buscar soluciones distintas a nuestro campo de especialidad,
experimentando pensamientos “osados”. Esto se logra con todas las metodologias estructuradas [9].

Por ultimo, se observa que TRIZICS enriquece a TRIZ con otras herramientas disefiadas especialmente, haciendo que
éste Ultimo sea de acceso mas inmediato, pues TRIZICS hace de puente facilitando el atajo entre el analista y las
herramientas TRIZ.
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Abstract

(Innovar?, ;Realmente sera posible lograr algo distinto pensando de la manera en que siempre se ha
pensado?, ;En realidad se cree que los problemas se van a resolver pensando en la misma forma en
que se pensaba cuando estos se generaron? Las ideas, los pensamientos innovadores, las soluciones
efectivas no estan flotando en el aire esperando a que alguien se tropiece con ellas, tampoco llueven
del cielo... Estas ideas, pensamientos y soluciones se gestan en la mente de las personas y lo hacen
mediante los procesos mentales descritos por Edward de Bono en su libro "El mecanismo de la
mente". No se deberia esperar a que estos procesos se lleven a cabo esporadicamente o por
casualidad (que de hecho es lo que sucede), el “Innovador que si innova” los provoca
deliberadamente cuando es necesario, mejor aun, los provoca deliberadamente cuando asi lo desea...

Keywords: [nnovacion, creatividad, proceso de innovacion, deteccion de
oportunidades, generacion de ideas

1. Contenido

1.1 Introduccidon

Cada vez mas organizaciones estan interesadas en el asunto de la innovacion, sin embargo,
se conocen pocos procedimientos y estandares efectivos que garanticen que una empresa
va a innovar y menos aun, que va a dominar y dirigir su sentido innovador. Es comun ver
que las empresas cambian el nombre de su departamento de Investigacion y Desarrollo,
Tecnologias o Marketing y lo renombran como Innovacion.

Lo anterior no es suficiente para innovar, lo corroboran frases famosas como “Locura es
hacer la misma cosa una y otra vez esperando obtener resultados diferentes. Si buscas
resultados distintos, no hagas siempre lo mismo” de Albert Einstein y “Los problemas no



van a resolverse pensando en la misma forma en que fueron generados” de Edward de
Bono.

1.2 La Innovacion como proceso estratégico y dirigido de los negocios.

Tras 20 afios de incursion en Innovacién como proceso estratégico y dirigido de los
negocios, a grandes rasgos se observan claramente 3 pilares en los que ésta se sostiene

(figura 1); aunque diferentes autores las subdividen hasta en 13 segmentos.

Indicadores Claves de Desempefio del Proceso

Planeacion Deteccion de E_i‘;zz't‘:; :2
Estratégica de oportunidades y .

la Innovacioén y
el Portafolio

Generacion de
Ideas

Alineacion Organizacional
Cultura de Innovacion

Fig. 1 Pilares de la Innovacion de acuerdo a Innovum [1]

Los 3 pilares que sostienen un proceso de innovacion son: estrategia de innovacion,
generacion continua de ideas y/o deteccion de oportunidades y programa de ejecucion. La
figura 1 muestra el diagrama completo de dicho proceso disefiando por De la Fuente y
Gonzalez [1]

1.2.1 Estrategia. El proceso de innovacion debe estar alineado con la vision de la
organizacion y tiene la funcion de crear o robustecer sus ventajas competitivas para que
éstas se traduzcan en crecimiento. Si la alineacion no es correcta se puede caer en el error
de contar con la infraestructura de apoyo para el proceso o incluso desviarnos de la vision
del negocio. Idependientemente de si la responsabilidad recae en un CIO, Chief Innovation
Officer, Director de Innovaciéon, Gte. o Lider de Innovacion, este es responsable de
asegurar que los programas y proyectos de innovacion estén alineados con la vision y que
cuenten con los recursos suficientes para operar adecuadamente.

1.2.2. Ideas y oportunidades. Contrariamente a lo que se hace en muchas organizaciones,
la deteccion de oportunidades y generacion de ideas no debe dejarse a la suerte, debe ser un



proceso continuo, controlado y ordenado, alineado a la estrategia de innovacion
predefinida y con actividades y responsables que garanticen el flujo continuo de iniciativas
al “pipeline” de innovacion. Los estimulos para su generacion pueden ser de diferente
naturaleza: observacion directa de los clientes y consumidores, entrevistas con clientes y
no clientes, andlisis de la competencia y de otras industrias, participacion de los
empleados, etc. pero el proceso debe ser deliberado y reproducible para no depender de la
suerte o la casualidad. Como ejemplo de dichos procesos se tiene los desarrollados por
Edward de Bono [2], quien es reconocido como uno de los principales innovadores en este
campo. Técnicas tales como “Pensamiento Lateral” han probado ser de gran utilidad en la
generacion de ideas de alto impacto.

[3] Edward de Bono, en su libro “The mechanism of mind”, escribe que un sistema es un
arreglo de circunstancias que hace que las cosas pasen de cierta manera, este sistema recibe
insumos (tangibles o intangibles) y al pasar éstos por el arreglo de circunstancias, se
generan productos (tangibles o intangibles). Como ejemplo de ello tenemos una linea para
manufactura de ropa, recibe tela, hilo, electricidad, etc. y una vez que pasa por el arreglo de
circunstancias: corte, costura, plancha, etc. se tiene ropa. La naturaleza de los productos
esta subordinada a la naturaleza de las circunstancias y de los insumos que reciban, pero
también a la forma en que las circunstancias estén ordenadas.

El sistema cerebral es como cualquier otro sistema, solo que en vez de circunstancias tales
como corte, costura y plancha, se tienen las neuronas. Otra diferencia es que el sistema
cerebral recibe como insumo, la informacion que la persona recibe a través de sus sentidos.
Una vez que pasa a través de las neuronas se generan los pensamientos, la naturaleza de los
pensamientos estd subordinada a la informacion que recibe (insumos) y, como punto muy
importante, a la forma en que estén dispuestas las neuronas. Lo mas interesante es que cada
persona en el mundo que existe o ha existido, tiene o ha tenido un arreglo neuronal
distinto. De este punto deriva la importancia y poder de organizar el pensamiento grupal y
considerar todas sus ideas.

Pensamiento Lateral usa este principio de sistemas y provoca la habilitacion de nuevos
caminos en el sistema cerebral para encontrar soluciones que el pensamiento logico
hubiera ignorado. (Ver figura 2)
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Figura 2. Pensamiento Lateral. Provoca el sistema cerebral.

[4] Un mito muy conocido es que los creativos son creativos porque asi nacieron. Este
malentendido es obsoleto, ya que hoy en dia, se sabe que la creatividad puede ser una
disciplina adquirida y aplicada a voluntad para encontrar ideas que vayan mas alld de
nuestros paradigmas actuales, ideas que generen nuevos paradigmas y esto sucede gracias a
las herramientas de Pensamiento Lateral que disei6 Edward de Bono a partir de los
procesos mentales del ser humano. (Ver figura 3)
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Figura 3. Circulo virtuoso de la creatividad [5]

1.2.3. Ejecucién de proyectos de innovacion. Los pasos anteriores no tendrian sentido si
los proyectos no culminaran en una ejecucion impecable, si no culminaran en resultados.
De acuerdo a estudios realizados en Estados Unidos una tercera parte de las empresas
califican su proceso de lanzamiento de innovaciones como muy pobre y casi la mitad de los
nuevos proyectos no alcanzan los niveles esperados de rentabilidad [6]. Lo anterior tiene su



origen en la falta del uso de metodologias que ayuden a seleccionar los proyectos con
mayor posibilidad de éxito y que aseguren la coordinaciéon y alineacién entre los
departamentos claves que participan en los lanzamientos. Una vez terminada la etapa de
seleccion y cosecha de oportunidades es necesario utilizar alguna herramienta para
catalogar los proyectos de acuerdo al impacto que pueden tener en el mercado y la
factibilidad técnica que la empresa tiene para ejecutarlos. El modelo de Evaluacion
Temprana (MET) utilizado por Innovum [1] ubica los proyectos en una matriz de poder de
4 cuadrantes y los clasifica en funcion de las dos dimensiones antes mencionadas. La figura
4 muestra los cuadrantes descritos.
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Figura 4. MET para la seleccion de proyectos de innovacion.
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ABSTRACT

The proposal of a holistic approach to the TRIZ methodology presented in this work in solving a technical problem. We
aim to develop an integral methodology including not only the traditional set of tools developed by TRIZ, but also the
simultaneous analysis of multiple parameter fields of possible solutions, so as to enable multiple views of reality from
different perspectives, which would synergistically lead to richer and more complete suggestions for solutions.

Keywords: TRIZ, Technical problem, holistic methodology, multiple parameter, synergism.

RESUMEN

La propuesta de un enfoque holistico de la metodologia TRIZ se presenta en este trabajo en la solucion de un problema técnico.
Nuestro objetivo es desarrollar una metodologia integral que incluya no sélo el conjunto tradicional de herramientas desarrolladas por
TRIZ, sino también el andlisis simultaneo de multiples campos de parametros de posibles soluciones, a fin de permitir miltiples puntos
de vista de la realidad desde diferentes perspectivas, lo que sinérgicamente conducir a mas rico y sugerencias para las soluciones mas
completas.

Palabras Clave: TRIZ, problema técnico, metodologia holistica, multiples parametros, sinergia.

1. Introduccion

En este trabajo se presenta la aplicacion del “enfoque holistico de la metodologia TRIZ” a la resolucion de un
problema comun en laboratorio de ensefianza de la materia quimica que se presenta cuando es necesario diluir al acido
sulfadrico 98 % m/m (aproximadamente 18 molar). Este enfoque holistico busca alcanzar una sintesis integradora que
contenga el corpus metodoldgico desarrollado hasta el momento por TRIZ pero abarcando el analisis simultaneo de los
multiples campos de parametros de soluciones posibles, de tal forma que las maltiples miradas de la realidad desde
distintos puntos de vista, deriven sinérgicamente en sugerencias de abordaje de soluciones mas ricas y completas.

El acido sulfarico se comercializa como una solucién liquida densa, incolora, oleosa y corrosiva; su principal uso
industrial es en la produccion del fertilizante de fosfato; sin embargo, tiene varios otros usos que van desde su utilizacion
para fabricar quimicos, como el acido clorhidrico y el acido nitrico, hasta ser utilizado para la purificacion del petroleo.
Dada su caracteristica corrosiva y su alta afinidad por el agua el acido sulfurico concentrado no debe ser diluido por
usuarios que no tengan experiencia; se deben tomar precauciones llevando puesta siempre la proteccidn necesaria en los
ojos y la piel cuando se realiza este procedimiento. La ecuacion que representa la dilucion del acido sulfdrico puede
representarse como:

H,S0, (c) + n H,0 (I) — H,SO, (dil)  AH° = - 880 kJ mol™

Donde AH® = - 880 kJ mol™ indica el calor liberado por el sistema. Experimentalmente se puede determinar que si en
un vaso de precipitado equipado con un sensor de temperatura que contiene 200 mL de agua (20 °C) se agrega en el
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termino de 1 minuto 100 mL de acido sulfurico concentrado, la temperatura se incrementa rapidamente a 131.2 °C, lo
que ocasiona la ebullicién de la solucién acuosa formada provocando su salpicadura (sumamente peligrosas dado su
caracter corrosivo y la alta temperatura alcanzada).

1.1. Método de Trabajo

Inicialmente se identifican de todos los parametros que de acuerdo a los actores que trabajan en el tema (puede ser
COMO en este caso una persona o un grupo de personas) pueden permitir solucionar el problema que presenta la dilucion
del acido sulfirico concentrado.

Tabla 1.- Lista de parametros determinados que
podrian actuar mejorando el objeto en estudio
Parametros que se quiere mejorar

9 Velocidad

15 Tiempo de accion del objeto en movimiento
17 Temperatura

25 Desperdicio de tiempo

27 Confiabilidad

30 Factores perjudiciales actuando sobre el objeto
31 Factores perjudiciales del objeto

35 Productividad

Una vez obtenidos los parametros que podrian mejorar el acto de diluir el acido sulfdrico concentrado (en nuestro
caso se identificaron los parametros indicados en la tabla 1) se determina para cada uno de ellos (parametros de mejora)
aquellos parametros que podrian empeorar el objeto en estudio (ver tabla 2).

Tabla 2.- Lista de parametros determinados que podrian mejorar y degradar el objeto en estudio
Parametros que se quieren mejorar Pardmetros que se van a degradar

9 Velocidad 17 Temperatura

27 Confiabilidad

30 Factores perjudiciales actuando sobre el objeto
39 Productividad

15 Tiempo de accidn del objeto en movimiento 17 Temperatura

27 Confiabilidad

30 Factores perjudiciales actuando sobre el objeto
39 Productividad

17 Temperatura 7 Volumen del objeto movil

8 VVolumen del Objeto Estacionario

9 Velocidad

15 Duracion de la accion del objeto movil
25 Pérdida de tiempo

31 Dafios generados por el objeto

39 Productividad

25 Pérdida de tiempo 17 Temperatura

27 Confiabilidad

31 Darios generados por el objeto
39 Productividad
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27 Confiabilidad 7 Volumen del objeto movil

9 Velocidad

15 Duracion de la accién del objeto mévil
25 Pérdida de tiempo

39 Productividad

30 Factores perjudiciales actuando sobre el objeto 25 Pérdida de tiempo
33 Comodidad de uso
39 Productividad

31 Factores perjudiciales del objeto 19 Uso de energia del objeto mévil
36 Complejidad del Objeto
39 Productividad

39 Productividad 27 Confiabilidad

30 Factores perjudiciales actuando sobre el objeto
31 Dafios generados por el objeto

33 Conveniencia de uso

Identificados ambos parametros se utiliza la matriz de contradiccion para identificar los principios de inventiva
propuestos en cada caso por Altshuller como aquellos de cuyo analisis podrian surgir soluciones de inventiva posibles
(ver tabla 3).

Tabla 3.- Pardmetros determinados que podrian mejorar y degradar el objeto en estudio y los principios de
inventiva que surgen de matriz de contradiccion de Altshuller.

Parametros que se quieren Parametros que se van a degradar

mejorar

9 Velocidad 17 Temperatura 28 |30 |36 |2
27 Confiabilidad 11 |35 |27 | 28
30 Factores perjudiciales actuando sobre el objeto |1 |28 | 35 | 23
39 Productividad

15 Tiempo de accidn del objeto en | 17 Temperatura 19 |35 |39 | ---

movimiento 27 Confiabilidad 11 |2 13 | --
30 Factores perjudiciales actuando sobre el objeto | 22 | 15 | 33 | 28
39 Productividad 35 (17 |14 |19

17 Temperatura 7 Volumen del objeto mévil 34 139 |40 |18
8 VVolumen del Objeto Estacionario 35 |6 4 | -
9 Velocidad 2 |28 |36 |30
15 Duracion de la accién del objeto mévil 19 |13 |39 | -
25 Pérdida de tiempo 35 |28 |21 |18
31 Dafios generados por el objeto 22 |35 |2 24
39 Productividad 15 |28 |35 | --

25 Pérdida de tiempo 17 Temperatura 35 |29 |21 |18
27 Confiabilidad 10 |30 |4 | --
31 Dafios generados por el objeto 35 (22 |18 | 39
39 Productividad

27 Confiabilidad 7 Volumen del objeto mévil 3 10 |14 |24
9 Velocidad 21 |35 |11 |28
15 Duracion de la accion del objeto mévil 2 |3 |3 |25
25 Pérdida de tiempo 10 |30 |4 | --
39 Productividad 1 |3 |29 |38
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30 Factores perjudiciales actuando | 25 Pérdida de tiempo 35 (18 |34 | ---
sobre el objeto 33 Comodidad de uso 2 |25 |28 |39
39 Productividad 22 |35 |13 |24
31 Factores perjudiciales del 19 Uso de energia del objeto movil 2 |3 |6 |-
objeto 36 Complejidad del Objeto 19 |1 31 | -
39 Productividad 22 |35 |13 |24
39 Productividad 27 Confiabilidad 1 |35 |10 | 38
30 Factores perjudiciales actuando sobre el objeto | 22 | 35 | 13 | 24
31 Dafios generados por el objeto 35 (22 |18 | 39
33 Conveniencia de uso 1 |28 |7 10

Se determina luego la repitencia de cada principio de inventiva teniendo en cuenta su ubicacién en la matriz de
contradiccion (ver tabla 4). Por ejemplo el principio de inventiva “2.- extraccion” se encuentra 4 veces en el ler lugar (en

los cruces de la matriz 17 vs 9; 27 vs 15; 30 vs 33; 31 vs 19), 1 vez en el 2do lugar (15 vs 27), 1 vez en el 3er lugar (17

vs 31) y 1 vez en el 4to lugar (9 vs 17)

Tabla 4.- Lista de principios de inventiva determinados v su repitencia.

A los principios sugeridos (Tabla 4) se le aplica un “factor de grado de prioridad de analisis” para cuya determinacion
se parte del hecho de que el orden en que aparecen en la matriz de contradiccién los principios de inventiva no es
aleatorio sino que guardan relacion con un cierto “grado de prioridad de andlisis”. Arbitrariamente se propone que este
“grado de prioridad de analisis” guarda la siguiente relacion: un principio de inventiva que al analizar la tabla 3 aparecer
3 veces en el 4to lugar es equivalente en cuanto a su prioridad de analisis al principio que aparece 2 veces en el primer
lugar o sea 3x2/3 =2 como 2/3= 0,71 aproximando, se toma como “factor de grado de prioridad de analisis 0,7;
extrapolando para los principios de inventiva que aparecen en el 3er,2do y ler lugar en la matriz de contradiccion

tendremos:

si aparece en el 4to lugar se le asigna un “factor de grado de prioridad de analisis” de 0,7
si aparece en el 3er lugar se le asigna un “factor de grado de prioridad de andlisis” de 0,8
si aparece en el 2do lugar se le asigna un “factor de grado de prioridad de analisis” de 0,9
si aparece en el ler lugar se le asigna un “factor de grado de prioridad de analisis” de 1,0

Principio de Repitencia Principio de inventiva Repitencia

inventiva Lugar en la matriz Lugar en la matriz
ler 2do 3er 4to ler 2do 3er 4to

1 segmentacion 4 1 25 1 1

2 extraccion 4 1 1 1 27 1

3 1 1 28 remplazo de sistemas 1 5 1 3

4 3 mecanicos

6 1 1 29 1 1

7 1 30 1 2 1

10 accion previa 2 1 1 1 31 1

11 2 1 33 1

13 1 4 34 1 1

14 2 35 transf. de los estados 7 11 |2

15 dinamicidad 1 1 fisicos y quimicos de un

17 1 objeto

18 1 2 3 36 2

19 3 1 38 2

21 1 2 39 1 3

22 5 2 40

23 1

24 5
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Se calculan luego los porcentajes ponderado de repitencia de todos los principios encontrados (parciales y totales)
aplicandose para cada uno de ellos el “factor de grado de prioridad de analisis” (ver tabla 5), por ejemplo en nuestro caso
la totalidad de principios que surgen de la matriz de contradiccion es de 118 de este total el principio de inventiva 1.-
Segmentacion aparece 7 veces en el ler lugar (factor de grado de prioridad 1), 4 veces en el 2do lugar (factor de grado de
prioridad de analisis 0,9), 4 veces en el 3er lugar (factor de grado de prioridad de andlisis 0,8) y cero veces en el 4to
lugar (factor de grado de prioridad de analisis 0,7); por lo tanto el porcentaje de repitencia del principio de inventiva 1.-
segmentacion sera:

(4/118)x100x1= 3,39 (para su repitencia en el ler lugar de la matriz)
(1/118)x100x0,9= 0,76(para su repitencia en el 2do lugar de la matriz)
(0/118)x100x0,8= 0 (para su repitencia en el 3er lugar de la matriz)
(0/118)x100x0,7= 0 (para su repitencia en el 4to lugar de la matriz)

Tabla 5.- Lista de principios de inventiva determinados y su porcentaje ponderado de repitencia parcial y total
teniendo en cuenta el factor de grado de prioridad de analisis

Pincipio de inventiva Porcentaje Porcentaje ponderado de

ponderado de repitencia parcial

repitencia total
1 segmentacion 4,15 339 |0,76 | --
2 extraccion 5,42 339 |076 |068 |0)59
3 1,52 0,85 0,68 | ---
4 2,03 203 | -
6 1,44 0,76 1068 | -—--
7 0,68 0,68 | ---
10 accion previa 3,73 1,69 0,76 0,68 0,59
11 2,37 169 | -- 0,68 | ---
13 3,47 0,76 | 2,71 | ---
14 1,36 136 | -
15 dinamicidad 1,61 085 |0,76 | --
17 0,76 0,76 | -—--
18 3,90 0,76 | 1,36 1,78
19 3,13 254 | - 0,59
21 2,20 0,85 | ---- 136 | -
22 5,76 424 | 152 | -
23 0,59 0,59
24 2,96 2,96
25 1,36 0,76 | --- 0,59
27 0,68 0,68 | ---
28 remplazo de sistemas mecanicos 7,11 0,85 [381 |0,68 1,78
29 1,44 0,76 1068 | ---
30 2,96 085 |152 | --- 0,59
31 0,68 0,68 | ---
33 0,68 0,68 | ----
34 2,0 11 044 |04
35 transformacion de los estados fisicos y quimicos de un | 15,67 593 (839 |136 |-
objeto
36 1,36 136 | --
38 1,19 1,19
39 3,90 0,76 | 1,36 1,78
40 0,68 0,68 | ---

Finalmente se seleccionan el o los principios de inventiva que surgen con mayor porcentaje de repitencia total. En
nuestro caso el principio 35 con un porcentaje del 15,67 % se aparta mas del doble del que continua en orden de
porcentaje de repitencia ( principio 28 con un 7,11%)
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Principio 35 (15,67%) : transformacion de los estados fisicos y quimicos de un objeto.

1. Cambiar el estado fisico de un objeto (por ejemplo, pasar un gas a liquido o sélido.

2. Transportar a un gas como liquido, en lugar de un gas, para reducir volumen.

3. Cambie la concentracidn o consistencia.

4. Cambie el grado de flexibilidad.

5. Cambie la temperatura. Elevar la temperatura de los alimentos para cocinar o baje la temperatura de las muestras
medicas para preservarlos para su posterior

Principio 28( 7,11%) : remplazo de sistemas mecanicos

1. Remplace un medio mecanico con una sensorial (éptica, acUstica, sabor u olor).

3. Caliente una sustancia que contiene material ferromagnético mediante el uso de campo magnético variable. Cuando
la temperatura supera el punto Curie el material se convierte en paramagnético, y ya no absorbe el calor.

1.2. Soluciones Obtenidas

Del analisis de los principios de inventiva finalmente seleccionados ( 35 y 28) y sus ejemplos se centro el
pensamiento hacia las posibles soluciones de inventiva al problema objeto de estudio asociados a :

*del Principio 35 :

1. Cambiar el estado fisico de un objeto por ejemplo, pasar un liquido o sélido.

2. Transportar a un liquido como sélido, para reducir volumen.

3. Cambie su consistencia.

4. Cambie el grado de flexibilidad.

5. Cambie la temperatura. Baje la temperatura de las muestras medicas para preservarlos para su posterior

*del principio 28
1. Caliente una sustancia que contiene material ferromagnético mediante el uso de campo magnético variable. Cuando
la temperatura supera el punto Curie el material se convierte en paramagnético, y ya no absorbe el calor.

De los mismo surge como solucién de inventiva posible el enfriar el agua utilizada para realizar la dilucion hasta
incluso llevarla al estado sélido ( a temperaturas menores o iguales a los 0°C) lo que permitiria dispersar la energia
liberada en la reaccion (- 880 kJ mol™) en fundir el agua y elevar su temperatura hasta temperaturas menores o iguales
alos 70°C (aproximadamente 350 kJ/kg) evitando su ebullicién (y por ende las salpicaduras que esta podria generar).
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ABSTRAC

The trend in recent decades in mining operations is gigantism in machinery and equipment. Off-road trucks is
one the most representative of this trend of technology in open pit mining machines. They are devices used to
transport the material from the fronts of the crushing operation, collection points, dumps sterile materials or
slag. Off-road trucks, are indeed a complex system containing a comprehensive set of easily identifiable
subsystems. Most of these subsystems have had over time a number of improvements and even greater
innovations, some earlier than others, leaving clear that components have hardly evolved. One of these
strategic components are giant mining truck hoppers, structure receiving loads, moving and unloading, from
one point to another. This paper illustrates the evolution that has taken the hopper and its most important
effects, specifying the most important innovations of the team that developed late, leading to the creation of
the light hopper, a hopper curve and lower weight also looking at possibilities can continue to unfold in the
short and medium term in the use and manufacture of light hopper.

Keywords : Hoppers Trucks Mining , Technical Contradiction , TRIZ Mining

RESUMEN

La tendencia en las ultimas décadas en las faenas mineras es el gigantismo en maquinas y equipos. Los
camiones fuera de carretera es uno las maquinas mas representativos de esta tendencia de la técnica en la
mineria a tajo abierto. Son artefactos destinados al traslado del material desde los frentes de explotacion a los
de chancado, puntos de acopio, vertederos de materiales estériles o escorias. Los camiones fuera de carretera,
son por cierto un sistema complejo que contiene un conjunto amplio de subsistemas facilmente identificables.
La mayoria de estos subsistemas han tenido en el tiempo una serie de mejoras e incluso innovaciones, unas
antes que las otras, quedando de manifiesto componentes que casi no han evolucionado. Uno de esos
componentes estratégicos del camion minero gigante son las tolvas, estructura que recibe las cargas, las
traslada y descarga, de un punto a otro. Este trabajo ilustra la evolucion que ha tenido la tolva y sus efectos
mas importantes, especificando las innovaciones mas relevantes del equipo que se han desarrollado
tardiamente, dando lugar a la creacion de la tolva liviana, una tolva curva y de menor peso, mirando ademas
las posibilidades que se pueden seguir desplegandose en el corto y mediano plazo en el uso y fabricacion de la
misma.

Palabras Claves: Tolvas Camiones Mineros, Contradiccion Técnica, TRIZ Mineria
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1. Introduccién

La mineria, como en toda actividad productiva, esta necesitando constantemente innovaciones tecnolégicas
gue se adapten a sus necesidades, por tal motivo es fundamental implementar diferentes métodos de
creatividad e innovacion tecnolégicas, hallar soluciones de una manera mas eficaz y rapida. Sin dudas que
una de las claves son las posibilidades que ofrece TRIZ a la inventiva. En rigor si bien es cierto los primeros
avances se hicieron sin la aplicacion de teorias de inventiva, éstos se pueden explicar desde las mismas,
sistematicas, sin embargo, se puede explicar este avance desde TRIZ, de manera rdpida y hasta de manera
trivial, luego parece aconsejable la aplicacion de TRIZ en toda la cadena de valor en que se utiliza, como
también donde se desarrolla y produce este componente.

2. EI Componente Original
2.1 ElI Camién.

Un cami6n minero grande tiene una vida Gtil de unos 15 a 20 afios, tiene un valor de US$ 3 a 5 millones, se
pueden arrendar o comprar, en este Ultimo caso la demora desde que se hace la orden de compra hasta que
llegue a la minera, es de 1 a 2 afos. Segun datos del Catastro de Equipamiento Minero 2013/2014 en Chile
existian mas de 1600 camiones identificados en las faenas mineras de mayor tamafio. La participacion de
mercado se distribuye a la fecha en tres grandes proveedores, a saber: Caterpillar 52%, Komatsu 44% y
Liebherr con el 4%. Dada la importancia de estos equipos, las decisiones de compra de un camion son
criticas, deben realizarse con mucha anticipacion, e influiran durante muchos afios en su operacion y
mantenimiento.

Figura 1. Tolva Minera Convencional
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2.2 La Tolva

Por su parte, una tolva es un dispositivo que se asemeja a una caja con paredes inclinadas de gran tamafio
destinado para el depésito y traslado de material granulado, que se monta en el chasis de los camiones, cuenta
con un sistema hidraulico que permite la elevacion de la misma para la descarga de los granos donde sea
requerido. Un camion minero tiene entre sus componentes mas importantes una tolva de grandes
proporciones, denominadas generalmente Tolva Camién Minero (TCM) que en el tiempo fue creciendo en la
medida que el camién minero fue capaz de alcanzar mayor potencia. En términos generales la tolva es un
componente que no evoluciond. La caracteristica por decenas de afios fue la de un paralelepipedo compuesto
de placas soldadas a un esqueleto de vigas a las que soldaban planchas formando: piso chassis, laterales,
fondo y visera, tal como se observa en la figura N° 1.

c " .~ Frontl /7 Piso

Figura 2. Armado de las partes de la tolva

Las tolvas para camiones mineros, denominadas generalmente TCM, son las encargadas de servir como
receptaculo de grandes volimenes de mineral sin procesar, para finalmente descargarlo generalmente en los
chancadores de la linea de produccion, o en los botaderos de escorias de la faena minera donde se encuentre
prestando servicios el camion de gran tonelaje que soporta y transporta la TCM de un punto a otro. Las TCM
son fabricadas con aceros antiabrasivos especiales y para tener una idea del gran tamafio que pueden llegar a
tener. Asociado a la capacidad de carga de un camion fuera de carretera, una tolva de estas caracteristicas
puede llegar a pesar de 60/70 toneladas en los modelos méas grandes de las marcas mas conocidas en Chile
(Caterpillar 797 y Komatsu 760) capaces de llevar aproximadamente hasta 390 toneladas de carga y tara de la
tolva, el camion mas grande del mundo, el Belaz 75710 de origen Belioruso, puede llevar 496 toneladas de
carga y tara, no esta en operaciones a la fecha en América Latina. Como se sefiald6 en una TCM
principalmente se pueden distinguir 4 médulos, sefialados, cada uno de estd compuesto por una cincuentena
de planchas, vigas y partes, de gran envergadura, las uniones de las vigas configuran la estructura y luego ésta

4
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a las partes y planchas cortadas se hacen mediante la deposicién de material (soldadura). En la Figura 2 se
esquematiza de manera general el proceso de armado de una Tolva convencional.

3. La Tolva Liviana.

Dos innovaciones chilenas en materia de tolvas son el uso de materiales compuestos en la tolva,
especialmente en su piso, lo que hace que la misma aumente su capacidad de amortiguacién ante el impacto
producido por el proceso de carguio por medio de palas y cargadores de gran tamafio. En una primera etapa la
opcidn fue el uso de caucho, posteriormente se fueron haciendo camas en el piso en el que se intercalan trozos
de metal con el mismo material.

Pero la innovacién mas radical es desarrollar curvatura en la tolva, la que entre otras ventajas aumenta la
rigidez de la tolva, lo que a su vez permite disminuir el material de la misma, al punto que en tolvas de 60/70
ton de tara, se disminuye a 30/40. Estas 30 toneladas de promedio, permite que en once camiones operando,
se tenga operando uno mas, lo que desde punto de vista de la operacién minera constituye un enorme
ganancial por si mismo.

En efecto esta es una de las caracteristicas de la forma curva, pero no la Gnica, pues al tener menos puntos de
intercepcion en angulo recto se minimizan los puntos de concentracion de tensiones disminuyendo el riesgo
de fisuras o fatigas de material. Por consiguiente, las formas curvas proporcionan una mayor resistencia y
requieren una menor cantidad de refuerzos en su estructura, supone una reduccion de peso en el conjunto
general, pero establece un nuevo desafio para la ingenieria de este nuevo concepto, ya que la fabricacién de
una estructura cupular requiere atencién especial y personal altamente especializado.

Importante también es experimentar con diferentes aceros presentes en el mercado, la investigacién y trabajo
en conjunto con fabricante de acero permiten desarrollar y producir el acero anti-desgaste, utilizado posterior
en la fabricacion de la tolva, el material desarrollado posee una combinacion Unica de cualidades especiales a
tener en cuenta, resistencia al desgaste, alta resistencia al impacto, deformable mecanicamente y por lo tanto
adecuado para uso estructural. En la actualidad los proveedores son alemanes y suecos.

El disefio de la tolva curva, denominada tolva liviana (tolva light), est4d en constante evolucion desde su
nacimiento en 1995, modelo que se comercializa desde Chile con gran éxito hasta el dia de hoy. Sin embargo,
este proceso ha sido un largo, generdndose los pasos clésicos de productos desarrollados por pruebay error.

El modelo actual de tolva tiene un menor peso respecto a las tolvas convencionales, y un mayor espesor en los
pisos, laterales y frontales, lo que permite intervalos de desgaste mas largos y mayor resistencia al impacto,
especialmente con los nuevos equipos de carguio de mayor tamafio.

Aungue se podria pensar que el mayor grosor de algunos componentes provocaria un aumento del peso esto
no ocurre en este caso, debido a que la estructura requiere una menor cantidad de vigas y refuerzos
provocando que el conjunto final sea mas liviano que una tolva cuadrada.

Desde el punto de vista de la principios de la resistencia de materiales, se puede agregar que su forma curva
presente en los frontales y piso poseen un mayor momento de inercia, lo que se traduce como una mejor
resistencia al impacto y deformacion en el proceso de carga del material, similar es lo que ocurre en la visera
curva, ya que al poseer las mismas caracteristicas de forma entrega una mayor seguridad al conductor y
cabina.
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Figura 3. Evolucién a Camién con tolva Liviana

Por otra parte, otra caracteristica de su forma curva es que permite el auto-centrado de la carga sin dejar
espacios vacios, y su visera curva no permite ni retiene material cargado en la parte superior, por lo que la
carga esta posicionada correctamente de forma automaética, por lo que la distribucién de eje no varia debido al
movimiento de la misma. La correcta distribucién del peso ayuda a un desgaste homogéneo de los
neumaticos, que también se ven beneficiados por el menor peso de la tolva que contribuye a un menor
desgaste de los mismos. En la figura 4 se ilustran los efectos combinados de cargas identificAndose con color
rojo los sectores sometidos a mayor esfuerzo. Una serie de andlisis de ingenieria han optimizado la tolva
liviana de forma curva, a cada de sus partes, asignandole funciones. El piso es la estructura que cuenta con
mayor grosor, y forma parte estructural de la tolva y no van a lo largo de toda la estructura. El piso también
estd expuesto a la carga constante del material, lo que provoca desgaste y constante golpes por lo que se hace
una cama con piezas soldadas y el mismo material.

Figura 4. Distribucion de cargas de la tolva liviana
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La visera, es la parte que se extiende sobre la cabina del camino con el fin de proteger a la misma, de posible
derramamiento de material, sobre todo el desprendimiento de rocas de grandes dimensiones, las cuales
pueden ocasionar hasta la muerte del operario. Por Gltimo, el frontal y los laterales son los encargados de
mantener y la carga y dar la capacidad maxima, debido a que son las piezas encargadas de contener el
material.

4. Laconcepcion de la tolva liviana desde TRIZ

Desde TRIZ la solucion desarrollada por afios se sintetiza en la identificacion de los parametros que entran en
contradiccion: Pérdida de Sustancia versus Resistencia, como asi mismo Volumen de un Objeto en
Movimiento versus Resistencia. Aplicando la misma a la matriz de contradicciones se obtiene los principios
de inventiva para cada par a saber.

En el primer par: Pérdida de sustancia v/s Resistencia, surge el principio de Transformacion de propiedades,
que tiene entre sus alternativas el concepto de cambio de flexibilidad, que se une a la de Materiales
Compuesto, el que basicamente invita probar nuevos materiales de caracteristicas especiales. Un estudio de
materiales conduciria en el corto plazo a las soluciones anteriormente mencionadas. Uso de caucho con metal,
desarrollo de cama de metal con &reas del mismo material.

Tabla 1. Los parametros en contradiccién y los principios de inventiva asociados a cada caso.

Pérdida de sustancia v/s
Resistencia.

Volumen objeto estacionario v/s
Resistencia

35. Transformacion de propiedades

10. Acci6n Anticipada

28. Reemplazar sistema mecéanico
por otros sistema

15. Incremento dinamico

31. Material Poroso

14. Esfericidad

40. Material Compuesto

7. Anidacion

El segundo par: Volumen objeto estacionario v/s Resistencia, tiene entre sus alternativas la Esfericidad, la que
a su vez tiene entre sus opciones la de reemplazar partes lineales por curvas o esferas.

Un analisis basico de resistencia de materiales nos recuerda que las esquinas rectangulares son areas y
segmentos propicios para la concentracion de esfuerzos. El uso de arcos en los mismos sectores disminuiran
los esfuerzos y las tensiones se distribuiran uniformemente en la placa curva.
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Con estos elementos, es posible desarrollar la ingenieria y optimizacion de la tolva, de manera muy rapida, los
conceptos que permiten disminuir su volumen y peso, modificando su forma, curvandola, optimizandola, lo
que en los hechos permite que esta pese 30 toneladas menos en su tara y sea capaz de llevar esas mismas
adicionalmente como carga de mineral.

Como se observa, conceptualizar la innovacidn descrita desde herramientas basicas de TRIZ como la matriz
de contradicciones es elemental, el impacto tecnoldgico econémico es enorme.

5. Conclusiones

Las conclusiones mas evidentes de este trabajo son reiterar una vez la necesidad de usar TRIZ en la fase de
ingenieria conceptual.

En esta ocasion, en sobre un producto que es el orgullo de la ingenieria chilena, la tolva liviana, un producto
exportable a una significativa muestra de paises del mundo, que incluye EEUU y Rusia, fabricantes de
camiones de gran tonelaje, sobre los que se montan las tolvas, los tiempos de busqueda de soluciones se
habrian acortado draméaticamente.

En lo que sigue se trabaja ahora sobre problemas acotados para optimizar la tolva, minimizando dafios que
sufran en operaciones y/o en el proceso de fabricacién de la tolva liviana curva. Los dafios en las tolvas
mineras provienen principalmente del impacto de la descarga de las palas sobre las mismas, como asi mismo
la abrasion del mineral sobre la tolva. Los efectos se materializan en el desgaste de las placas de las tolvas
como de las soldaduras, el efecto cruzado de los mismos conduce a la disminucion de la vida atil de las
tolvas. Por otra parte, la fabricacion de las tolvas curvas no es trivial, especialmente el proceso de curvado de
las vigas, que por su naturaleza se hace a la fecha de manera manual, para los distintos tamafios de tolvas, en
la misma area dentro de la empresa.

Estas son oportunidades para TRIZ, que esperamos ahora desarrollar para acortar tiempos y eficientar el
proceso de desarrollo de este importante producto de la ingenieria chilena al mercado internacional. Otras
consideraciones, no menos importante es el desarrollo, que requiere altos niveles de creatividad, es el
desarrollar, bajo licencia, las tolvas livianas curvadas en otras latitudes, con mano de obra y reglamentos
distintos al pais de origen, que entre otros, supone superar barreras administrativas y burocraticas. A la luz de
los hechos esto ltimo parece ser un problema mucho més complicado que el técnico.
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ABSTRACT

TRIZ is a systematic method to increase creativity in technological innovation. It is based on the study of evolution
models patents and other types of solutions to problems [1]. Engineers and other professionals solve technical problems
intuitively find that TRIZ, provides additional ideas. They solve problems in an organized way, find that TRIZ, will
provide additional structures.

Keywords: TRIZ.
RESUMEN.

TRIZ es un método sistemdtico para incrementar la creatividad en la innovacion tecnoldgica. Se basa en el estudio de
modelos de evolucién de patentes y en otros tipos de soluciones a problemas [1]. Los ingenieros y otros profesionales
que resuelven problemas técnicos de forma intuitiva, encontraran que el método TRIZ, les proporciona ideas
adicionales. Los que resuelven problemas de forma organizada, encontraran que el método TRIZ, les proporcionara
estructuras adicionales.

Palabras clave: TRIZ, Inercia Psicoldgica, Contradicciones

1. INTRODUCCION

Todas las organizaciones pueden innovar y hacerlo sistematicamente, sin depender de los destellos de brillantez de algin
"genio" que por azares del destino se encuentre en la organizacion. Con TRIZ, que es la primera metodologia
estructurada, y no al azar, de bisqueda de soluciones a problemas ingenieriles. Comprende un conjunto de herramientas
de complejidad creciente tales como los “40 Principios de Inventiva”, “Matriz de Contradicciones”, “Analisis Sustancia-
Campo”, “ARIZ” (algoritmo) [2], etc., que se integran perfectamente con AMFE, QFD, Analisis de Riesgo, etc., y con
técnicas conocidas de gestion empresarial como “Value Engineering” o “Six Sigma”. Estas combinaciones permiten
formar poderosos sistemas de gestion y de creacion.

Estas herramientas de TRIZ permiten hallar un amplio espacio de soluciones conceptuales a un problema, que, a
diferencia del brainstorming, la perspicacia, la experiencia, etc., son independientes de la inercia psicolégica. En
particular, TRIZ es Unica en su concepcién ya que surge de un enfoque diferente, que consiste en utilizar, en algin
modo, el maximo de conocimientos disponibles sobre un problema concreto y llegar a un espacio de soluciones por la
adecuacion de soluciones aplicadas previamente a problemas similares. Es la primera metodologia, que a diferencia de
las mencionadas, se ha definido como “basada en el conocimiento”, pero no la unica, ya que a partir de TRIZ se han
construido otras, ejemplos de ellas son SIT [3], ASIT [4], USIT [5], HI [6].

2. BREVE DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA TRIZ
2.1. Problemas Inventivos

La “inercia psicologica”, (ver Figura 1) se refiere a que muchas veces las soluciones a un problema estan basadas
solamente en la propia experiencia, no considerando la bisqueda de tecnologias alternativas, lo cual conduciria hacia
nuevos conceptos de solucién.
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Figura 1. El problema de la inercia psicolégica.

Un problema de aparente solucidn mecénica puede ser resuelto a través de medios eléctricos y magnéticos. Por ejemplo,
un ingeniero mecanico puede disefiar un sistema de amortiguacién reemplazando un resorte 0 muelle por medio de dos
imanes con sus polos iguales enfrentados (el rechazo de polos iguales produce fuerzas de rechazo entre ambos imanes
provocando la amortiguacion), logrando asi una solucion a su problema fuera del campo de su experiencia.

2.2. Breve historia de como se cred el TRIZ

Altshuller, ingeniero ruso que cre6 TRIZ a finales de los 40 del siglo XX, “tamiz6” 1.500.000 patentes, quedandose con
200.000 de ellas tratando de buscar sélo los problemas inventivos y la forma en que fueron resueltos. De éstas, solo
40.000 patentes fueron consideradas como inventivas. El resto, son s6lo mejoras rutinarias. A finales de los 90, TRIZ se
expande por el mundo. Primeramente pasa por Israel, luego, EEUU, Europa, lejano oriente, Latinoamérica (México,
Brasil y Chile).

2.3. Algunas Herramientas Clasicas de TRIZ

Del estudio realizado por Altshuller y su equipo, surgié que los parametros de ingenieria utilizados en las patentes eran
tan s6lo 39. Estos se conocen como los “39 Parametros de Ingenieria”. Se muestra una lista en la Tabla 1.

También, extrajo de todas esas patentes solamente 40 principios de invencion. Esta lista se conoce como los “40

Principios de Inventiva”, que son la deduccion mas directa del analisis de las patentes realizado por el creador de TRIZ.
Se da una lista de los 40 principios en la Tabla 2.

Tabla 1. Los 39 parametros de ingenieria.

LOS 39 PARAMETROS DE INGENIERIA

1. Peso de un objeto movil
2. Peso de un objeto
inmaévil

3. Longitud de un objeto
mavil

4. Longitud de un objeto
inmavil

5. Area de un objeto mévil
6. Area de objeto inmaévil
7. Volumen de objeto mavil
8. Volumen de objeto
inmovil

9. Velocidad

10. Fuerza

11. Tension, presion,
12. Forma

13. Estabilidad de un
objeto

14. Fuerza

15. Durabilidad de un
objeto mdvil

16. Durabilidad de un
objeto inmodvil

17. Temperatura

18. Brillo

19. Energia consumida
por un objeto movil

20. Energia consumida por
un objeto inmdavil

21. Potencia

22. Desperdicio de energia
23. Desperdicio de
sustancia

24 Pérdida de informacidn
25. Perdida de tiempo

26. Cantidad de sustancia
27. Fiabilidad

28. Precision de medida
29. Precision de
manufactura

30. Factores nocivos que
actuan en un objeto

31. Efectos nocivos

32. Manufacturabilidad
33. Conveniencia de uso
34. Reparabilidad

35. Adaptabilidad

36. Complejidad de un
dispositivo

37. Complejidad de
control

38. Nivel de
automatizacion

39. Productividad

Para las dos ultimas tablas el interesado puede consultar en [7] y [8], en donde se encuentran mas completas y con las
descripciones de los pardmetros y de los principios inventivos.

Esta breve introduccién con estas dos tablas, nos permite, ahora si, presentar una de las herramientas clasicas de TRIZ, la
Matriz de Resolucién de Contradicciones Técnicas. Esto nos permitird resolver un problema técnico como ejemplo.
Pero, primero veremos que son las Contradicciones Técnicas.
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Tabla 2. Los “40 Principios de Inventiva”

LOS 40 PRINCIPIOS [NVENTIVOS

Segrrentacian
Ectraccion
Calidad local
Asirretria
Carbinacian
Universalidad
Anidacion
Contrapesa

. Reaccion previa
10, Accionprevia
11, Armortiguariento
anticipado

12. Equipotencialidad

DM ~I0 s Lakd —

13, Inversion.

14, Esferoidalidad

15. Oinamicidad

16. Accion parcialo
sobrepasada

17. Moviendose a una nueva
dirrensian

18.Vibracion mecanica

18. Accion periodica

QDl. Continuidad de unaaccian
uti

21. Despachar rapidarmente
22, Canvertir algo melo enun
heneficio

23. Retroalimentacion

24 . Mediador

25, Autoservicio

26. Copiada

27. Objeto barato de vida
cortaen vezde uno caroy
durahle

28. Reermplazo de sistermas
MECANnIcOs

28, Uso de una construccion
neurnatica o hidraulica

30. Pelicula flexibleo
merrbranas delgadas

1. Uszo de material poroso
32, Carrbio decolor

33, Hormogeneidad

34 Restauraciany
regeneracion de partes
35, Transformaciande los
estados fisicosy guimicos
de un ohjeto

36. Transicion de fase

37 Ecpansion térmica

38. Uso de oxidantes
fuertes

39. Medio ambiente inerte
40. Materiales conmpuestos

2.4. Contradicciones Técnicas

Una contradiccién técnica es una situacion que se presenta cuando queremos variar una caracteristica (parametro de
ingenieria) de un sistema tecnolégico para mejorarlo y al hacerlo, invariablemente se nos empeora otra. Definir una
contradiccidn técnica de un problema es modelizar el problema. Veamos algunos ejemplos:

Si mejoro disminuyendo costos al reducir el contenido de tensioactivo de un detergente por dilucion, voy en detrimento
de su viscosidad, la situacion empeora.

Si deseamos reducir el costo de una pieza metélica estampada, lo mejoramos reduciendo el espesor de la chapa, pero
como resultado se resiente su resistencia mecanica, situacién que empeora.

La hipérbola indicada en la Figura 2 [9], es la estrategia de la resolucion de problemas por compromiso (trade-off), ni
muy bueno ni muy malo para cada parametro. TRIZ, en cambio, apunta a lo bueno-bueno en ambos parametros en
conflicto. TRIZ, haciendo uso de sus herramientas “destruye” la contradiccion. La Matriz de Contradicciones, es un
modelo de solucién.

MALO
ESTRATEGIA DE DISENO
@ TRADICIONAL
0
4
=
-
4
=
g
TRIZ I
BUENO
SOLUCION - PARAMETRO A MALQ
INNOVADORA, BUENO

Figura 2. TRIZ no busca la solucién por compromiso.
2.5. Matriz de Contradicciones Técnicas

Es un cuadro de doble entrada, ver Figura 3, cuya primer columna de la izquierda estan listados en valor ascendente
hacia abajo los 39 pardmetros, de los cuales se elige uno para mejorar el sistema tecnolégico en cuestion, y en la primer
fila superior estan listados ordenadamente de modo ascendente de hacia la derecha los 39 parametros de los cuales
algunos empeoran el sistema tecnoldgico al elegir el parametro que mejora de la columna vertical. En el cruce de cada
fila y columna se dan referencias a los tipos de soluciones que se pueden aplicar para mejorar un parametro sin que
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empeore el otro. Las soluciones ofrecidas, justamente, son los 40 principios de inventiva que identific Altshuller.

Parametros que empeoran
— 39—

T

39

l

Figura 3. Vista general de la forma de la Matriz de Contradicciones.

Pardmetros
que mejoran

En la Figura 4 tenemos una vista parcial de la Matriz de Contradicciones, dado que por su tamafio no podemos
visualizarla completamente. El orden de los nimeros, se debe a que en ese mismo orden es que aparecen mas patentes
con el principio inventivo con que fue resuelto un problema con igual contradiccidn.

ATRIBUTO QUE EMPEORA
11 13 14 15 Tiempo | 16 Tiempo
] 10 Fuerza | Tension/Presién | 12 Forma | Estabilidad | Resistencia | de accion | de accidn
Velocidad de la o fortaleza | del objeto | del objeto
COmposicion midil estacionario
1 Peso del 2815238 | 8101837 10,26,37,40 10,14,3540 | 1,3515,39 | 28,27,18,40 | 5343135
objeta mavil
2 Peso del
abgeto 8,10,19,35 13,29,10,18 13,910,294 | 26,39,1,40 | 2821027 227,196
estacionario
3 Longitud
del objeto 1348 17104 1,835 1,8,10,29 1.5,1534 B8,35.20,34 19
midvil
4 Longitud
del chjeto 28,10 1.14,35 7131415 353739 14,15,28,26 1,40.35
estacionario
5 Areadel | 29,230,434 | 19,30,35,2 10,15,36,28 534294 11,213,389 | 3,1540,14 63
objeto mavil
G Area del
objeto 1,18,35,36 10,15,36,37 238 40 2,10,19,30
esfacionario
T Volumen
é del chjeto | 29.4,38,34 | 15,35,36,37 6,35,36,37 14,1529 | 28,10,1,39 9,14,156,7 6,354
il
© & Volumen
a del chjsto 218,37 24,35 7,235 34,28,35,40, | 9,14,1517 35,34,38
= estacionario
w 9 Velocidad 13,28,15,19 6,18,38,40 35,1518,34 | 28,33,1,18 §,3,26,14 3,189,355
= 10 Fuerza | 13,28,15,12 18,21,11 10,34,35.40 35,10, 35.10,14,27 19.2
o| M 'I';'nsl_c'l_m 6,35,36 36,351 3541510 | 3533240 9,18,3,40 183,27
esidn
E 12 Forma | 35,15,34,18 | 35,10,37 40 34,15,10,14 331,184 | 30141040 | 14,2685
13
a Estabilidad | 33,15,28,18 | 10,35,21,16 2,35,40 221184 179,15 13,27,10,35 | 39,335,231
o dela
E composicién
< 14
Resistencia | 8,13,26,14 | 10,18,3,14 10,3,18,40 10303540 | 13,1735 273,26
o fortaleza
1& Tiempo
de accion 3355 19,216 19,327 14,26,26,28 13,3,35 273,10
del ahjeto
il

Figura 4. Matriz de Contradicciones Técnicas. Por razones de espacio, sélo se eligio la parte de interés para un
ejemplo particular.

Evidentemente, los principios no son una solucién directa a la contradiccion, sino una linea de razonamiento para
encontrar la solucion. Las casillas de la matriz que quedan vacias corresponden a contradicciones técnicas que no se
pueden dar o que no estan resueltas. En este caso se utilizan otras herramientas TRIZ, como por ejemplo: el Anélisis
Sustancia-Campo, el Método de los Pequefios Hombres Inteligentes (SLP, Smart Little People), los 76 Estandares, el
ARIZ, etc., que por razones de espacio no seran descriptas en este trabajo y que el lector interesado puede consultar en
[1]. Estas herramientas pueden ser integradas junto a otras mas conocidas y difundidas y de eficacia probada tales como
el AMFE, QFD, Disefio Axiomatico, APQP, etc.
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3. EJEMPLO DE APLICACION DE LA METODOLOGIA TRIZ

Se eligio el siguiente ejemplo tomado de [10] sobre la resolucion 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 Patagonico (Facultad de Ciencias
Politicas, UCA) y el Grupo Ambiental Patagonico (Facultad de Ingenieria, UCA) con colaboracién de TRIZ por parte de
la UTN FRGP. Ver Figura 5.

Figura 5. Vista del aerogenerador de eje vertical.

En su aplicacidn en la regién patagonica se determind que, en presencia de los cambios bruscos registrados en la
velocidad del viento (rafagas) o en presencia de velocidades por encima de los 25 m/s se bloquea el sistema de pivoteo,
como defensa para el sistema de bobinado del mismo, mediante la desorientacion de las palas con respecto al viento
(sistema Furling de frenado, ver Figura 6). 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 observd, junto con otros
problemas, también en otros modelos comerciales que se emplean en la regién).

Figura 6. Vista del sistema de frenado Furling.
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3.1. Aplicacion del método TRIZ para el problema planteado.

En la soldadura confluyen las funciones de transmitir el movimiento de la paleta del Sistema Furling y la de adherencia
al cafio que contiene al eje en su interior. Ver Figura 7.

Esa parte del sistema, por lo tanto, estad sometida a tensiones variables y sorpresivas por las rafagas de viento y juegan un
papel fundamental la resistencia del material de aporte de la soldadura. También puede ser Gtil ver que la fuerza ejercida
es variable. Esta fuerza, también puede resultarnos muy Util en nuestro razonamiento.

Cafio que rodea
al ejey sirve de
parte del

sistermna Furling

Parte de lapaleta

soldadura

Figura 7. Esquema sobre la situacion del problema a resolver.

3.2. Planteo de la Contradiccion Técnica

Si la resistencia (“adherencia”) de la soldadura aumenta, esto puede interpretarse como mayor aporte de soldadura, el
sistema se hace méas pesado (malo), pero el efecto de ruptura producido por las tensiones de la paleta disminuye (bueno)
y si se disminuye la resistencia de la soldadura, entonces se hace mas liviano el sistema (bueno), pero el efecto de
ruptura producida por las tensiones variables a que es sometida la paleta es mas contundente (malo). Similarmente se
puede definir para la otra dupla en conflicto. Si la resistencia (“adherencia”) de la soldadura aumenta, esto puede
interpretarse como mayor aporte de soldadura, el sistema se hace méas pesado, pero el efecto de la fuerza que realiza es
mayor Y si se disminuye la resistencia de la soldadura, entonces se hace mas liviano el sistema, pero el efecto de la
fuerza disminuye.

3.3. Aplicacion de la Matriz de Contradicciones

Se analizé la matriz de contradicciones TRIZ introduciendo los pardmetros: Parametro 14: Resistencia (mejora) versus el
Parametro 11: Tension (empeora) y también el Parametro 14: Resistencia (mejora) versus el Parametro 10: Fuerza
(empeora). Comenzando con el primer par de parametros en “pugna”, se encuentran “los principios de inventiva” que
son posibles de aplicar para mejorar el accionar del dispositivo. Estos fueron los principios 10, 3, 18, 40 (para la
contradiccidn resistencia - tensién, presién, ver Tabla 3) y 10, 18, 3 'y 14 (para la contradiccidn resistencia — fuerza, ver
Tabla 4).

3.4. Identificar y aplicar las soluciones

En la Tabla 5 se hace un listado de ideas surgidas de los Principios de Inventiva recopilados en la Matriz de
Contradicciones. Cabe aclarar que estos resultados, no son Unicos, el lector puede hallar otras soluciones (aparte del
método), e incluso si algun principio no es aplicable al problema, otro analista puede encontrarle aplicacion.

Como se observa, la mente se “dispara” pero no al azar, como sucede muchas veces con el pensamiento propio.
Plantear los pardmetros en conflicto, nos llevd solo a estudiar 5 Principios de los 40. El resultado inmediato fue el de

encontrar mas de 10 posibles soluciones, y plausibles cada uno por la disponibilidad de recursos. Quizas al lector se le
ocurran mas, eso depende de la perspicacia personal. Como se observa, TRIZ no conduce a una solucion, sino hacia un
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espacio que contiene un conjunto de soluciones, de naturaleza disciplinaria muy dispar. Esto es porque TRIZ elimina la
inercia psicologica.

4. OTRAS POSIBILIDADES

Resultaria interesante aqui sumar otra de las herramientas TRIZ, como lo es plantear el problema como una
Contradiccion Fisica y utilizar los Modelos de Solucion. Por razones de espacio, no lo haremos, pero si se puede decir
que las soluciones conceptuales halladas con esas herramientas, superaron las 20. Luego queda elegir la méas
conveniente, y el resto es ingenieria.

Tabla 3. Principios encontrados del Pardmetro 14(mejora) vs 11 (empeora).

Principio | Definicion

10 A. Ejecutar antes de gque se necesite los cambios requeridos de un objeto
(totalmente o parcialmente).
-Aplicar aghesivo para el papel de Ia pared
-Esterlizar fodos los instrimenfos necesarios para LUn procedimiento quinkgico en una
handela seliada.
B. Objetos prearreglados tales que ellos puedan venir en accion desde los lugares
mas conveniente y sin pérdida detiempeo para su entrega.
-Los amregios de Kanban en una fabrica Just-in-Time.
“Celda oe manufaciura fiexibie.
-Partes precoriadas para la constricoion de casas de maceras.
3 A. Cambiar una estructura del objete desde una uniforme a una no uniforme,
cambiar un ambiente externo (o lainfluencia extema) desde une uniforme a uno no
uniforme.
“Usar un gradiente de temperaiura densidad 0 de presion, en lugar ae femperairg,
oensidad o presion constanies.
-Para combatir el polvo en las minas de carbdn, se aolica una liovizna fina de agua en
forma canica & las pares aclivas de ja maquing de taiadrar y o cargar Las golas mas
pequefias, tienen mayor efecto para cambatic el polva, ia liovizna fina impkie el trabajo. La
soileidn es desarroiiar Una capa de liovizna mas gruesa alrededar oei cono de fa liovizng
fina.
- Lapiz y goma ok barrar en Luna Lnidad
B. Hacer gque cada una de las partes de una funcion del objeto sea en las
condiciones mas conveniente, mejor para su funcienamiento.
- Bandgja paria alimentos con compartimientos especiales para las comidas sdlicas
calierfes y frias y para ios liquidos
C. Hacer que cada parte de un objeto ejecute una funcidn diferente y Otil.
- Lapiz cania goma o horar
- Martilio con Wfia extractora e clavos.
- heramienta multifuncion que oescama el pez, acida como alicates, destripacior,
destorniliador piano, destomiliador ge Phillips, fuego de manicura, =G
18 A. Provocar un objeto para oscilar o vikrar.
“Cuchilio ce enfaliadura electrico de hojas vibrafonas.
-Caladora electrica
B. Aumentar su frecuencia (incluso hasta ultrasonido).
-Distrbul polvo con vitracion.
C. Usar lafrecuencia resonante de un objeto.
Destruir piedras de bills o el rifidn desmenuzandoias medianie resonancia Wirasonica.
D. Usar vibradores piezoeléctticos en lugar de mecinicos.
- Osciigeiones del cristal e cuarzo para relgies de gran exactiiud.
E. Uso combinado de oscilaciones de campos ultrasénhicos y electromagnéticos.
- Mezclar gleaciones en un homo de induescion.
-Filfracion elestroacUstica puede ser incremeniada su gficiencia erfre siefe y diez veces.
40 A. Cambiar desde un matetial uniforme hacia un material compuesto (maltiple).
- los gfes de resing epaxi can fibra de carbong para palos de goff, i0s efes campuestas
gon mas ligeras, mas fuerles, y mas figxbles que el metal. Lo mismo parg partes e
avion.
- Las tablas de surf ge fibra de vidrio son mas ligeras ¥ mas corfrdiables y mas faciies de
fabricar en ung vanedad de formas que Jas de madera
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Tabla 4. Principios encontrados del Pardmetro 14(mejora) vs 10 (empeora)

Priintipic | Dhefindcion

10 idem tabda 3

16 | idem tabla 3

3 | idem tabla 3

14 & En ugar de usar partes reclilineas, superficies, o formas, usar una curvlineo;
el desde superficles planas a ung ssfércos; desde partes TOMME0as SOmd W
cubo (el paralelepipedo) a las estructuras de forma esfercidal.
~LISEr BROOE i LGS 0818 MOSIEScE an Brpuleching.
= Forma de banana an leldfono cafuler
B. Usar rodilkos, asferas, sspirales y domaos.
= Engranaje heliooids! gue produce una resisfencl por confedo cordinug an un
et c o pesos.
= Bofigrafos y plumas con punfio de rodiic pare b disirbucion de finfa
C. Ir deads un movimiento linsal a uno rotalorio, user fuerzas centrifugas,
= Progiuce of movimiendo neal del cursor en i pavials de fe computadors wsando um
A o L Ikl
- Rogmplarar of socedo de rope & roail, Que rbuecs & W rope cers quter of sgua de iy
fope por &l cantrfipacs e b it
= Usar dispostivos de rupdas eslinoos en Ligar de raedas clindnices pars mover of
b g,
[Parmii sspiadc an camiiio de pamily (g mowbde
D, Utilizar una fusrza centrifuga
-Uisg de fuerza centnfugs, sempio’ an ing. Quwimica, &f empleo de maguinas cenfrfugas
ave Separer ks distinios componerias oo mazcies gusdes que Lenen difanames
denzidecies,
-Rulsls pars eohugs - uliize fuszs conlrifuge pave sdmings of sgus de B hows despuds
del lvado

Tabla 5. Principios aplicados al pensamiento y las ideas particulares que surgen en el
espacio de soluciones conceptuales.

Principio de Inventiva10

Parece no aportar solucion alguna.

Principio de Inventiva 3

1.Hacer que una parte del brazo de la cola cumpla la funcion de resistir y ofra parfe cumpla la
funcion de transmitir movimiento.

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

3.Disefiar un brazo que esté agujereado cerca de la cola y que no fenga agujeros cerca del gje de
rofacion de modo que el peso a vencer esté mas cerca del gje que de la cola.

Principio de Inventiva 18

4.A! movimiento oscilante, amortiguarfo con imanes con los polos iguales enfrentacdos.

Principio de Inventiva 14

5.8oldar con aporte abundante, de modo de poder formar una concavidad en la soldadura por
maguinado posterior.

6.Colocar abrazadera rodeando al eje y que tome el brazo de la cola ajustando mas cerca de esta.
7.Colocar resorte de amortiguacion de un fado.

8.Colocar resorte de amortiguacion del lado opuesto al def punto 5.

9.Colocar muelles como reemplazo de resortes en los purfos 5y 6.

Principio de Inventiva 40

10 Aplicar ofro material en una parte del brazo.
11 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.
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5. IMPACTO EN LAS EMPRESAS

Con estas metodologias, no se requiere de expertos para generar ideas en un determinado tema, aunque en el proceso de
resolucion de problemas se puede requerir la consulta de especialistas. Estas metodologias aceleran el proceso creativo y
de solucién de problemas. Ver en Figura 9 [11] el impacto de la metodologia TRIZ en empresas.

Opciones 4
posibles

Tiempo

Figura 9. Impacto de la aplicacion de la metodologia TRIZ en las empresas.

Esto causa impacto en el alumnado de carreras ingenieriles al presentar la materia posible de su eleccién. Lo mismo
sucede en el profesional ingeniero, pues reconoce la utilidad como herramienta solucionadora de problemas y de
innovacion.

El ingeniero percibe rdpidamente que TRIZ y sus derivados permiten “convertir” la creatividad y la innovacion en un
sistema de principios y de algoritmos.

6. UNIVERSIDADES DONDE SE ESTUDIA

Universidad: de Gotemburgo-Suecia, de Osaka, de Michigan, de Harvard, de Tel-Aviv, etc. Instituto: Tecnologico
Samsung, Tecnolégico Monterrey, Tecnolégico de Puebla, MIT, etc. [11, 12, 13].

En Argentina, en la UTN-FRGP, se investiga, se aplica y se ensefia. En UTN FRGP se implementé en 2015 la materia
electiva “Metodologias para el Desarrollo de la Creatividad en Ingenieria”, en tercer afio la carrera de Ingenieria
Mecénica. En esta materia, TRIZ abarca un 80% de los contenidos.

Empresas: GM, Ford, Toyota, Dana, Rockwell, Motorola, Xerox, Kodak, Siemens, Volkswagen, Johnson& Johnson,
Mitsubishi, Boeing, NASA, Lockwell, Hewlet-Packard, Lexmark, 3M, Rolls—Royce, Samsung, etc. [15]

7. CONCLUSIONES

En este sencillo ejemplo, abstrayendo la situacion, nos encontramos frente a un caso general. Alguien ya resolvié algo,
sino igual, semejante en sus principios. Esta es una ventaja que aprovecha TRIZ. Utilizar estrategias para encarar una
situacién problematica y encontrar multiples soluciones conceptuales. Se utiliza para resolver un problema todo el mejor
razonamiento existente, el de muchos cerebros que asi lo hicieron con éxito en algin momento, en algun lugar. Tan sélo
con los conocimientos no se garantiza el éxito de la resolucion de problemas, pues también depende de la estrategia
empleada y de la actitud para enfrentar los problemas. Esto, debe ser placentero y no una carga pesada.

En esta muestra sobre TRIZ, se puso en practica para ejemplificar sélo una de las herramientas basicas. Aclaramos que,
por razones de espacio y complejidad, no se exponen otras muchas herramientas, muy poderosas al momento de
enfrentar problemas de muy dificil resolucién técnica.

El capital intelectual de cualquier organizacion puede incrementarse, en gran medida, si los empleados aprenden la
aplicacion de TRIZ, para enfrentar problemas de inventiva o de innovacién tecnolégica, contribuyendo al éxito de la
empresa.

El lugar idéneo para introducir la metodologia TRIZ, a nivel masivo, son sin duda las universidades, en especial, con los
estudiantes de los Gltimos afios de cursada e inclusive con los recién egresados de las diferentes ramas de la ingenieria.
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Lo anterior ya ha sido probado, con mucho éxito, en Korea, China, Japdn y Singapur [12, 13, 14, 15].
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Mecanismo con doble traccion a sangre
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ABSTRACT

The aim is to design a mechanism two wheels causing the translation by human effort, involving in their actions, and in

a balanced way the upper and lower extremities all mature physical fitness of an individual, but for its use, conditional
on some initial physical fitness.

Keywords: Problem, tool, solution, contradiction, structure.
RESUMEN

Se pretende disefiar un mecanismo de dos ruedas que provoque la traslacion por medio del esfuerzo humano, que
involucre en su accionar, y de forma equilibrada las extremidades superiores e inferiores todo ello para madurar la
aptitud fisica de un individuo, sin que, para su uso, se condicione a una cierta aptitud fisica inicial.

Palabras Clave: Problema, herramienta, solucion, contradiccion, estructura.

1. Introduccién

Si observamos un mecanismo de bicicleta por “traccidn trasera” a cadena, vemos que la traslacion solo involucra el
uso de las extremidades inferiores, casi sin intervencion de la musculatura del torso.

Cuando el ciclista cansa sus piernas en la accién de pedalear, solo utilizamos la inercia en la traslacién. Podriamos
pensar que ese “tiempo muerto” por fatiga muscular, los musculos del torso y de los brazos podrian involucrarse para
continuar con el movimiento.

Se propone mediante la utilizacion de TRIZ estudiar la estructura de la bicicleta comin proponiendo mejoras,
opciones, reformas, etc. Ver Fig. 1.

BAECALASEL N RS WA\ O
DuA Blcrce sy

Figura 1. Diseiio tradicional o comiin de una bicicleta de la cual se parte para su redisefio.

2. Investigaciones

2.1. En cuanto al chasis

El chasis de una bicicleta se asemeja a un reticulado, con mucho material y mucha soldadura. Se propone a esto otra
forma estructural posible mas sencilla.
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Para encarar esto aplicando la metodologia TRIZ, podemos ver que estan en conflicto la resistencia y la forma. De
acuerdo a la tabla de los 39 parametros se observa que Resistencia es el Nro 14 y que Forma es el Nro 12. Ver Tabla 1.

Tabla 1. Exposicion de los parametros en conflictos y los principios correspondientes

MEJORA EMPEORA PRINCIPIOS
10: Accidn anticipada
14 12 30: Membranas flgxibles _
35: Transformacién de propiedades

40: Materiales compuestos
34: Desechando y regenerando partes

14: Esfericidad
12 14 10: Accion anticipada

40: Materiales compuestos

De estos se selecciond subjetivamente como los mas aplicables los Principios de Inventiva 30 y 14.
El principio 30 hace suponer alguna fuerza con un momento de inercia bajo en una direccién. El principio 14 hace
pensar en el uso de curvas. Ver Fig. 2.

ST UE R 2

Figura 2. Sintesis de la propuesta de un posible nuevo disefio de una bicicleta
tradicional mediante los principio 30 y 14.

La forma del arco no solo nos da resistencia (esto es comin en la construccién de puentes) sino también algin grado
de amortiguamiento (que permite la forma de la seccion elegida) por accion de la gravedad. Ver Fig. 3.

,&v =50
s o :

Figura 3. Grifica en donde se representa la consecuencia del posible nuevo diseiio
donde se sefiala la resistencia y el amortiguamiento.

2.2. En cuanto a la forma de impulso

Se hace nuevamente la aplicacion TRIZ sobre el mecanismo de impulso, se busca con esto alguna otra opcién
plausible a la tradicional traccion a cadena, pifiones, cambios.
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Encarando el problema nuevamente con la metodologia TRIZ, podemos ver que estan en conflicto lo podemos
asimilar como Complejidad de un mecanismo, Nro 36 y con Potencia Nro 20. Veamos cémo queda. Ver Tabla 2:

Tabla 2. Exposicién de los nuevos parametros en conflictos y los principios correspondientes

MEJORA EMPEORA PRINCIPIOS
20: Llevar accidn positiva continuamente
36 21 19: Accidn previa _
30: Membranas flexibles

34: Desechando y regenerando partes
20: Llevar accion positiva continuamente

21 36 19: Accion previa
30: Membranas flexibles
34: Desechando y regenerando partes

Se eligen los principios 20 y 19. Esto supone eliminar tiempos muertos, y es lo que proponemos en la investigacion.
Es decir, involucrar las extremidades superiores cuando las inferiores no trabajan, y viceversa, 0 ambas a la vez.
El 20, nos das la idea de una doble, ahora ;como conectarlas?

Se proponen barras vinculantes. Ver Fig. 4.
; : &
/ f
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Figura 4. Grafica en donde se representa la aplicacién de barras vinculantes.

El 19, supone reemplazar una accion continua, como el pedaleo, por una accién pulsante.

Lleva a pensar la idea de impulsion con los brazos, sea un movimiento de remo o empuje hacia adelante y también
con los muslos, en forma combinada o individual.

Un accionar pulsante podria ser un mecanismo de trinquete, y el lugar indicado seria en los ejes de ambas ruedas. Ver
Fig.5.
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Figura 5. Grafica en donde se representa la aplicacion con trinquetes.
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2.3. En cuanto a la energia

Nuevamente se tendra en cuenta en cuanto a la energia y la velocidad. Se elige el parametro 19 “Energia gastada por
objeto en movimiento” y para la velocidad justamente el pardmetro 9 que es “Velocidad”. Ver Tabla 3.

Tabla 3. Exposicion de los nuevos pardmetros en conflictos y los principios correspondientes

MEJORA EMPEORA PRINCIPIOS
8: Contrapeso
19 9 35: Transformacion de propiedades

8: Contrapeso

9 19 15: Dinamicidad
35: Transformacion de propiedades
38: Oxidacion acelerada

Se eligen los principios 8, 15, 19. El 8 supone interactuar con el medio ambiente, entonces, producir por accién del
campo gravitacional, impulsos hacia adelante, por accién voluntaria a través de movimientos verticales del cuerpo

(accion de vaivén). Ver Fig. 6.

Y = =T A POS oL (S0 VAW EWY

Figura 6. El vaivén del cuerpo del ciclista produce un impulso adicional favorecido por la forma del
arco.

Por el principio 15 se evalGa un incremento dindmico en nuestro caso que el volante ademas de girar pueda
trasladarse. Ver Fig. 7
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Figura 7. Grifico en el que se observa el movimiento del volante como remos.

Ahora se esta en condiciones de imaginar el nuevo mecanismo, con mayor eficiencia en la distribucion del esfuerzo
humano. Ver Fig. 8 y 9.
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Figura 8. Grifico en el que se observa todas las modificaciones del conjunto en la posicion 1.
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Figura 9. Grafico igual al de la figura 8, pero en la posicion 2.
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2.3. En cuanto al frenado

Se investiga nuevamente aplicando TRIZ la accion del frenado que reemplace al de friccion por patines. Ver tabla 4.

Tabla 4. Exposicion de los nuevos parametros en conflictos y los principios correspondientes

Grl. Pacheco, 14 — 16 de Septiembre de 2016

38

MEJORA EMPEORA PRINCIPIOS
16: Accion parcial o excesiva
22 9 35: Transformacion de propiedades

: Oxidacion acelerada

9

22

14
20
19
35

: Esfericidad

: Llevar accion positiva continuamente
: Accidn previa

: Transformacién de propiedades

Otra vez acciones periddicas. La idea podria ser que, en algunas acciones de traccidn por las extremidades, otras
podrian posibilitar el frenado, solo por accion del esfuerzo. Ver Fig. 9, posicion 2.

2.4. En cuanto al doblado

Se investiga como doblar para poder aplicar TRIZ. Suponemos que cuando la rueda delantera dobla, la longitud del
mecanismo se modifica. Ver Tabla 5.

Tabla 5. Exposicion de los nuevos pardmetros en conflictos y los principios correspondientes

PRINCIPIOS
1: Segmentacion

3 36 19: Acci_én previa
26: Copiado

24: Mediador

1: Segmentacién

3 6 3 19: Accion previa
26: Copiado
24: Mediador

MEJORA EMPEORA

El 1 ¢significa segmentar una rueda?
El 23 ¢significa intermediacion entre las partes de la rueda?

Ver Fig. 10.
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Figura 10. Grafico de la solucion propuesta surgida de la resolucién de la contradiccion fisica.

Por otro lado, la rueda delantera del mecanismo propuesto no puede doblar ya que esta vinculada rigidamente con la
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rueda trasera a través de las barras vinculantes.
Con esto tenemos: “La rueda debe permanecer fina y a la vez doblar. Estamos ante una contradiccion fisica.
Para solucionar la contradiccién propondremos una solucion en espacio, es decir, parte de la rueda gira y parte es fija.
Vemos que con la investigacion TRIZ también nos da pistas a través de la segmentacion. Se propone dos ruedas
concéntricas y vinculadas (intermediacion)
+ Unaro externo que pueda girar de forma limitada, y una rueda interna que contenga las barras vinculantes.
+ El control del aro externo debera proceder del accionar del volante a través de algin mecanismo vinculante (otro
problema).

En la Fig. 11 se propone un esquema a la solucion propuesta:
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Figura 11. Grifico de la solucion propuesta surgida de la resolucién de la contradiccién fisica.

Pero podria ser mas de un ruleman. Ver Fig. 12.
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Figura 12. Grifico de la solucion propuesta con mas de un ruleman.
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En la Fig. 13 se aprecia el perfil del aro perimetral de la rueda delantera.
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Figura 13. Grafico del perfil del aro perimetral de la rueda delantera.

En la Fig. 14 se ve el esquema general:
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Figura 14. Grafico del esquema general.
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En la Fig. 15 se ve el modelo total.
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Figura 15. Grafico del modelo total.

2.5. Estudio sobre posible solucion en el disefio de la direccion

La direccién a través de una horquilla se conecta a la rueda interna a través de las barras vinculantes que provocan
traslacién hacia adelante por accién de una accion pulsante del manubrio de mando en direccién de la traslacién.
Por otro lado, la direccion, a través del manubrio de mando, debe controlar la rotacion del aro externo para producir

doblar. Ver Fig. 16.
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Figura 16. Gréfico de una posible solucion en el disefio de la direccion.
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En la Fig. 17 se aprecia otra vista. El canal externo deberd tener un canal en todo el perimetro para el
almacenamiento de los rulemanes.
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Figura 17. Gréafico donde se muestra el canal externo debera tener un canal en todo el
perimetro para el almacenamiento de los rulemanes.

3. Conclusiones

Mediante la metodologia TRIZ, se pudo llegar de modo estructurado y sistematico a proponer no una posibilidad de
disefio, sino alcanzar un espacio de soluciones para proponer nuevos disefios. Todas estas posibilidades de nuevo disefio,
no fueron halladas al azar. Quizéas sin hacer uso de TRIZ se llega a algunas de las soluciones presentadas mas
rapidamente, pero, TRIZ nos ofrece con su base de datos, surgida del amplio conocimiento de muchos tecnélogos de
diferentes épocas y lugares, una estructura que nos guia en el analisis del problema, su definicién y posterior basqueda
ordenada de soluciones conceptuales, seguido de la aplicacion, y luego finalizando en el paso ingenieril. Por eso, TRIZ
no nos resuelve el problema dandonos una solucion, sino que es el analista del problema guiado por TRIZ quién llega,
no a la solucién sino, al espacio de soluciones.

TRIZ permite, dependiendo también de la habilidad del analista, poder profundizar en el problema de modo
sistematico. Asi, podemos deslindarnos de la inercia psicoldgica, es decir de algin modo, de todo aquello que por culpa
de la especialidad nos dificulta el intento de buscar soluciones distintas a nuestro campo de especialidad,
experimentando pensamientos “osados”.
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ABSTRACT

With the use of USIT and Biomimetics we have introduce a modification in the surface topography of a
chisel. This modification allows a reduction of 4% in the energy applied.

Keywords: USIT, Biomimetics, chisel.
RESUMEN

Con el empleo de USIT y Biomimetismo se introduce una modificacién en la topografia de la superficie
de una pla. A partir de la modificacién se logra un ahorro energético del orden del 4%.

Palabras Claves: USIT, Biomimetismo, pla.
1. Introduccién

En el laboreo agricola se consume aproximadamente el 50% de la energia en la interaccion entre la
herramienta y el suelo; por ello, se emplean herramientas de labranza vertical como por ejemplo los
arados de cincel o puas, por otra parte, se reduce el impacto ambiental.

Se pueden definir los esfuerzos a los que esta sujeto el suelo, respecto a la tension, compresion y corte
por cizalla. Normalmente lo suelos fallan por esfuerzos de corte, debido a que en el limite de falla
presenta una alta resistencia a la compresion y dificilmente pueden ser sometidos a esfuerzos de tension.

Las propiedades del suelo a tener en cuenta son:

e Cohesion

e Adhesion

e Angulo de interfase suelo-suelo

e Angulo de interfase suelo-herramienta

Recordemos que la cohesion y la adhesion determinan la consistencia del suelo [1], es decir la
respuesta del mismo ante una solicitud externa, en funcién de su contenido de humedad. Asi la resistencia
al avance de una herramienta en un suelo seco se debe a la atraccion molecular entre las particulas
solidas, de esta manera, si se ejerce una fuerza lo suficientemente grande sobre este suelo como para
vencer dicha resistencia el suelo sufre la ruptura. En cambio, cuando aumenta el contenido de humedad,
se reduce su atraccion molecular y comienza a prevalecer la tension superficial. Cuando el contenido de
humedad alcanza cierto nivel el suelo adquiere plasticidad, es decir, que ofrece resistencia a la
deformacion sin producir su ruptura. Si el contenido de humedad aumenta, decrece su plasticidad y el
suelo se puede deformar facilmente.

La adhesion representa las fuerzas de atraccion que se desarrollan entre el suelo y la herramienta y
tiende a evitar el deslizamiento entre ellos. Esas fuerzas de atraccion son generadas por la presencia del
agua en el suelo. Con un valor alto de humedad, el agua produce una succién dentro de la estructura del
suelo, que en forma similar atrae el interfaz, si hay poca humedad, la tension superficial es la
encargada de la atraccidn, pero, si el material tiene caracteristicas super-hidrofdbicas, no se desarrolla
tension superficial en la interfaz y el valor de la adhesidn précticamente es cero. Si aumentamos el valor
de la humedad de un suelo seco el efecto de la tension superficial también se incrementa, hasta alcanzar
un maximo, este punto se denomina punto de atascamiento.

El angulo de friccion interna determina la friccion interna del suelo, dicha interaccion depende de las
particulas que componen el suelo y de la compactacion del mismo.

Por otra parte el angulo de la interfase suelo-herramienta determina la friccidn suelo-herramienta.

Existe, asi, una relacién directa entre la resistencia al deslizamiento de la herramienta y la humedad
del suelo. Un suelo seco no tiene la humedad necesaria para desarrollar la adhesion y la resistencia al
deslizamiento es fraccional, en los estados friables y plasticos la adhesion aumenta debido a la tension
superficial, mientras que un suelo con exceso de agua, la misma se comporta como lubricante, bajando



drasticamente la resistencia. En la figura 1 se pueden observar los limites de Atterberg para la
consistencia en funcion del contenido de humedad del suelo.
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Fig. 1. Limites de Atterberg para la consistencia.
1.1 USIT

En USIT (Unified Structured Inventive Thinking) [2], primero se debe definir el problema. Dicho
problema debe corresponder a un conjunto minimo de objetos con sus atributos y su causa raiz (el arbol
de la causa raiz plausible) y los efectos indeseados. En la figura 2 se muestra un diagrama de flujo del
USIT, donde se resalta las tres partes principales a saber: Definicién del Problema, Andlisis del Problema,
Generacidn de Soluciones.

Diagrama de Flujo del USIT

Definicidn del Problema | Definir €l Problema J

Analigis
del
Problema

l

+ +*
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i
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Método de Método de | Método de Método de
Dimensionalidad Pluralizacionde Distribucion de Transduccion de
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Fig. 2. Diagrama de flujo basico del USIT




1.2 Discriminaciones de causas, causas raices y efectos

Segun Ed Sickafus [3], creador del USIT, funciones, causas, causas raices, efectos deseados y efectos
indeseados son todos equivalentes, pero en el diagrama de las causas raices creibles trata solo con: los
efectos indeseados. Ver la figura 3. Aqui, se muestra un caso hipotético genérico para tres objetos.
Cuando, en una rama especifica del diagrama, una causa raiz es alcanzada, la rama finaliza y el recuadro
terminal, no tiene un efecto asociado. En cambio de esto, se tiene una lista de atributos (que no se muestra
en esta figura).

Fig. 3. Diagrama de las causas raices creibles para un caso hipotético genérico con tres objetos.

Un efecto indeseado es ubicado en el tope del diagrama de las causas raices creibles. En la proxima fila
inferior, las causas de los efectos son listadas en recuadros separados. Cada una de estas causas, es luego
tratada como un efecto para la proxima fila inferior de causas. Cada columna de recuadros termina en una
causa raiz creible. Sin embargo, aqui es donde se presenta la mayor dificultad, esto es, descubrir los
términos de las columnas.

Es un proceso de dos pasos:

» El primer paso consiste en analizar cada efecto para las causas creibles. Cuando ningun
nuevo analisis de las causas de los efectos es evidente, cada causa en el nivel mas bajo de
cada rama del diagrama, es tomada para ser una causa raiz creible.

» En el segundo paso, cada causa raiz creible es luego analizada en términos de atributos
causales.

Aqui es donde sobreviene la confusion con los términos mencionados arriba. Esta se establece como
argumento para revisar varias definiciones importantes. Primeramente los efectos se presentan, como
mencionamos, en dos formas, “efectos deseados” y “efectos indeseados”.

Los “efectos deseados” reciben el nombre especial de “funciones”. Una funcion al igual que un efecto,
modifica 0 mantiene un atributo. Por eso, ambas palabras, funcion y efecto, llevan la connotacién de una
accién para modificar o para mantener.

El rol del atributo causal (de la causa raiz), se hace evidente al examinar la definicion gréfica del
contacto objeto-objeto, que se muestra en la figura 4

: Funcion
Objeto Efecto

AUITOUO | Efecto indeseado
Atributo | causa

Objeto

Causa raiz

Fig. 4. Representacion esquematica del contacto objeto-objeto via un atributo de cada uno de
ellos, los cuales interactlan para soportar una funcién, que modifica 0 mantiene un tercer
atributo en uno de los objetos en contacto o un en un tercer objeto.



La palabra causa es usada en el analisis de un efecto indeseado. Esto se refiere a la descomposicién en
otros efectos subyacentes que lo llamaremos “causas”. La preocupacion inicial es determinar si el efecto
indeseado es un efecto indeseado Unico- un tema de discusidn principal en la definicién del problema para
la aplicacion del USIT. Por lo tanto, con analizar un efecto indeseado particular en términos de sus
causas, otros efectos enmarafiados pueden hacerse aparentes.

Si el efecto indeseado inicial es un efecto singular, el primer nivel de causas en el diagrama de causas
raices creibles, debe hacerse una lista de atributos, véase la figura 5. [4-6]

Objeto

Atributo
Atributo

Funcion | Atributo | Objeto

Objeto

Fig.5. Modelo OAF (Objeto, atributo, funcion)

1.3 Definicion del problema

Efecto Indeseado: perdida de energia (50%) debido a la adherencia del suelo en la superficie del cincel.
La figura 6 representa el diagrama causa raiz plausible.

Cincel

C:fuerzas de atraccion que se

desarrollan entre elsueloy
superficie del cincel

C: contenidos de humedad por
encimadelmaximo de cohesion.

E:impide deslizamiento delsuelo

E:genera tensidn superficial L .
g P sobre la superficie del cincel

C:agua estaria retenida menos
C:material humedecible
fuertemente porlas particulas

seria atraida sobrela superficie del

E:films de enlace entre la

.. ) E:forma films de enlace entre la
superficie delcincel y el suelo

superficie del cincel y el suelo

Fig. 6. Arbol causa raiz plausible - Suelo no desliza por la superficie del cincel

1.3.1 Anélisis del problema

El siguiente diagrama OAF (figura 7) muestra el efecto indeseado.
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Fig. 7. Diagrama OAF efecto indeseado — Suelo no desliza por la superficie del cincel

1.3.2 Analisis Cambios Cualitativo QC

La figura 8 muestra diagramas de cambios cualitativos (QC)

Efecto indeseado: Indeslizabilidad
del suelo en la superficie del cincel

r 3
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del problema

Cambio
cualitativo

Efecto indeseado: Indeslizabilidad
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A
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del problema

v

\ 4

Objeto. Suelo

Objeto. Suelo

Humedad

Porosidad
Capilaridad

Tension superficial
Porcentaje de arcilla
Tension de corte
Interfaz o film

e Friabilidad
e Cohesividad
e Dureza

Fig. 8. Diagrama QC (cambio cualitativo)




2. Resolucion de problema

Analizando los insectos que habitan en el suelo de nuestra region se observa que el bicho toro
(Diloboderusabderus) hembra (figura 9a), luego de cavar bajo el suelo, emerge a la superficie sin suelo
adherido a su cuticula. Esta es una funcionalidad biomimética. La observacién de la cuticula, mediante
microscopia electronica (figura 9b), permitié establecer dos escalas de rugosidades, lo cual establece un
orden jerarquico. Estructura jerarquica aparece, de manera similar,en la hoja de loto, demostrando que esa
es una de las vias para reducir la adherencia. En ambos casos se puede identificar una macro y una
microrugosidad [7]

2.1 Utilizando las herramientas de solucion USIT

» Dimensionalidad de los atributos — Se han estudiado en este caso las cavidades en cuanto al
diametro, profundidades, radios de empalmes y la conicidad.
Pluralizacion de los objetos

>
» Distribucién de las funciones o sea las cantidades de concavidades en el espacio y en el tiempo.

Fig. 9. (a) ejemplar de bicho toro hembra. (b) Distribucion de cavidades en la cabeza.

Si la superficie del cincel es perfectamente lisa, se facilita la formacion del film o interface entre suelo-
herramienta:

e  Utilizar materiales antiadherentes.

e  Utilizar materiales hidrofdbicos.

En el caso del bicho toro, tiene su superficie caracteristicas antiadherentes. Las cavidades tienen la
finalidad de romper el film, dado que, en ellas se llenan de suelo de modo tal que disminuye la fuerza
de atraccion y al tener una caparazén flexible la tierra acumulada en las cavidades se desprendan
(autolimpiante).

2.3 USIT-Biomimetismo

La cuticula del Bicho toro estd compuesta de cavidades. Dichas cavidades obran de manera tal que se
elimina la causa raiz, es decir, la formacion de la interfase o film entre la cuticula y el suelo. Si la
humedad es alta por encima de la cohesion se produce un film o una interfaz de humedad entre el suelo y
la superficie de la pla que evita el deslizamiento del suelo en el cincel, pero si la concavidad se llena de
tierra, entonces, en esa area no se produce la interfaz, o bien se puede romper facilmente al disminuir la
tension de corte.

2.4 Dimensionalidad y distribucion de las cavidades en la patente (figura 10):
En el disefio biomimético de la pla, se supone que las cavidades son circulos del mismo diametro (2 r)

y profundidad (h); las distancias entre cavidades es la misma (d) y las cavidades se distribuyen de acuerdo
a los vértices de un triangulo equilétero. La figura 10 resume las condiciones anteriores.



Fig. 10. Relaciones de las cavidades de la pua

Para disefar la pla, se definié un factor de escala (Fe) que relaciona una dimension caracteristica del
bicho toro (diametro de la cavidad del térax, 70,76 um) y el didmetro de la cavidad en la pta (2 mm). A
partir de dicho factor de escala se generaron las dimensiones de la pta (en mm) (figura 11).
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Fig. 11. Esquema de la pua biomimética

Se defini6 una densidad planar de unidad morfoldgica (PD) como el cociente entre la suma de todas las
areas parciales de la cavidad dentro del triangulo (Ac) vy el area total del triangulo (A+)

Ar=d®. (3)"2/4
Ac=3.1/6.71.r
Ac=m .r*/2
PD = AC / AT
Un factor de correccidn (CF) tiene que ser aplicado a la densidad planar a fin de tener en cuenta las
cavidades incompletas o parciales ubicadas en los bordes de la herramienta. Dicho CF se obtiene de la
siguiente ecuacion.

CF=(N+2Xn)/N
En donde N es el nimero de cavidades reales y n; es la fraccion de cavidad en el borde de la
herramienta.

Por lo tanto, la densidad planar corregida (PD¢) es:

PD. = Ac/ (Ar.(CF)?) [1]



En las pruebas de campo se ensayaron distintas pdas, se varié la densidad y distribucion de las
cavidades. Todas ellas fueron contrastadas con una pua lisa. La figura 12 muestra los resultados
obtenidos. Se observa un rango de valores de DP mediante el cual la fuerza de traccion del tractor se
reduce aproximadamente un 4 % respecto de la pua lisa.
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3. Conclusiones

A partir de un analisis USIT se pudo determinar el efecto indeseado para la interaccién suelo-
herramienta agricola. Una solucién Bioinspirada determiné que una dada distribucion de cavidades sobre
la pda permita reducir la fuerza de traccion del tractor en el orden del 4%. Lo anterior resulta en una
disminucion y por lo tanto en un ahorro de energia en el consumo de combustible.
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ABSTRACT

Biomimetics is a rapidly growing discipline in engineering and design. Solutions achieved through strategies that
emulate mechanisms and principles as those used by nature to solve their own problems. Because of its interdisciplinary
approach, users find difficulty in selecting strategies in the search for information. PET (Thinking Equivalent
Transformational) is a methodology about creativity and innovation and seeks to overcome the weakness of analogical
thinking establishing a point of view of the problem to be solved by determining the objective and together function with
the essential conditions that make their realization make up their essence. The idea is complete making a new conceptual
model. Unified Structured Inventive Thinking (USIT) is a thinking tool developed and tested industrially. It is based on a
small set of unified components called objects, attributes and functions (OAF model), which logically concatenated, are
used from the problem definition, the subsequent analysis of the problem and the subsequent application of solution
techniques. Moving towards a stripped metric analysis, addressed to the principles of the physical, chemical, biological
and mathematical sciences, reaching conceptual solutions in resolving unwanted at its most basic phenomenological
level effects. Subsequently, the engineering involved with the required specifications.

integration of structured and sequential of these tools, which allows, once applied the PET and located functions, treat
these as unwanted effects, refine taxonomically as verbs to define the function more accurately avoiding
misinterpretations strategic procedure is presented using minimum standardized vocabulary, and then using the model

of USIT OAF rebuild the attributes that sustain and search data through the base of the Biomimetics.
Keywords: PET, TRIZ, Biomimetics, USIT, OAF, Taxonomy standard function.

RESUMEN

La Biomimética es una disciplina en rapido crecimiento en la ingenieria y el disefio. Alcanza soluciones mediante
estrategias que emulan mecanismos y principios como los que utiliza la naturaleza para resolver sus propios problemas.
Debido a su interdisciplinariedad, los usuarios encuentran dificultades para la seleccion de estrategias en la busqueda
de informacién. El PET (Pensamiento Equivalente Transformacional) es una metodologia acerca de la creatividad y la
innovacion y trata de superar la debilidad del pensamiento anal6gico estableciendo un punto de vista del problema a
resolver, determinando la funcién objetiva y junto con las condiciones esenciales que hacen a su realizacion conforman
su esencia. Se completa la idea realizando un nuevo modelo conceptual. EI Pensamiento Inventivo Unificado
Estructurado (USIT), es una herramienta de pensamiento desarrollada y probada industrialmente. Se basa en un
pequefio conjunto de componentes unificados denominados objetos, atributos y funciones (modelo OAF), que,
I6gicamente concatenados, se emplean desde la definicién del problema, el subsiguiente analisis del problema y la
posterior aplicacion de las técnicas de solucion. Orienta hacia un analisis despojado de métricas, direccionado hacia
los principios de las ciencias fisicas, quimicas, biolégicas y matematicas, alcanzando soluciones conceptuales en la
resolucion de efectos indeseados a su nivel fenomenoldgico més elemental. Posteriormente, interviene la Ingenieria con
las especificaciones requeridas.

Se presenta una integracion de procedimiento estratégico estructurado y secuencial de estas herramientas, que permite,
una vez aplicado el PET y ubicada las funciones, tratar a estas como efectos indeseados, refinarlos taxonémicamente
como verbos para definir la funcidén con mayor precision evitando errores de interpretacion al usar vocabulario minimo
estandarizado, y luego mediante el modelo OAF del USIT reconstruir los atributos que la sostienen y realizar la
busqueda de datos a través de la base de la Biomimética.

Palabras clave: PET, TRIZ, Biomimetismo, USIT, OAF, Taxonomia de funcién estandar.

1. Introduccidn

Biomimética, un nombre acufiado por Otto Schmitt en la década de 1950 para la transferencia de ideas y analogias de
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la biologia a la tecnologia, ha producido algunos dispositivos y conceptos importantes y exitosos de los Ultimos 50 afios,
pero sigue siendo empirica. Se demuestra que TRIZ, el sistema ruso de resolucién de problemas creado por el Ingeniero
Ruso Genrich Altshuller, puede ser adaptado para iluminar y manipular este proceso de transferencia. El andlisis usando
TRIZ muestra que s6lo hay un 12% de similitud entre la biologia y la tecnologia en los principios que ilustran soluciones
a los problemas, y mientras que la tecnologia resuelve problemas en gran parte mediante la manipulacion de uso de la
energia, la biologia utiliza la informacidon y la estructura, dos factores en gran parte ignorados por la tecnologia.[1]

Al parecer, la mayoria de las tendencias en los dominios de la tecnologia y la biologia tienen diferentes significados y
desarrollos. La ingenieria es mas antigua que la raza humana, porque muchos animales hacen herramientas y cambian su
entorno ambiental para sus necesidades y requerimientos. El conflicto de estrategias entre tecnologia y biologia puede
causar serios problemas. Hay un reto para la sintesis dialéctica de estos dos opuestos. En la practica esto significa que la
tecnologia debe abordar sus raices y ver cdmo las funciones biolégicas se llevan a cabo. Esto nos puede ensefiar mucho,
porque las soluciones biol6gicas son frecuentemente mas confiables, eficientes y limpias que la tecnologia convencional
de energia.

Aqui entra en juego el tema que proponemos, que es el del Pensamiento Inventivo Unificado Estructurado, conocido
por su sigla en inglés como USIT, y que mas adelante se hara una descripcién del mismo.

También se incorporara en este trabajo una metodologia llamada Pensamiento Equivalente Transformacional (PET),
la cual, los autores del presente trabajo, debido a que no es una metodologia que funciona al azar como el Brainstorming,
Prueba y Error, y muchas otras, pero tampoco funciona como metodologia estructurada al estilo TRIZ, USIT, etc., la
clasificamos como una metodologia semi-estructurada. En la Fig. 1 se muestra un diagrama del plan general.

Pensamiento equivalente Analisis causa raiz
transformacional - - plausible

Ichikawa '
f : Meétodo de solucion
o Relacion equivalente en la
figura o USIT
- o Relacion equivalente enla o Heuristicas de Sickafus
Maodelo 2lemeantal .
o ) funcion

analisis de funcion |

01_A1

> 0,_F.A, - Andlisis de funcion {(USIT)
_As

0O»

Conjunto de flujo reconciliado Taxonomia analisis funcional

analisis funcional {vocabulario estandar)

Figura 1- Resumen gréafico del proceso general del trabajo.
2. Biomimetismo

La biomimética como sindnimo de 'biomimesis', 'biomimética’, 'bidnica’, 'biognosis', 'disefio inspirado en la biologia' y
palabras y frases similares implican la copia o la adaptacion o derivacion de la biologia. Es una fusion relativamente
reciente del uso practico de mecanismos y funciones de la ciencia bioldgica en ingenieria, disefio, quimica, electrénica,
etc. Desde la antigliedad, el hombre, ya se inspiraba en la naturaleza para sus disefios. En la actualidad no hay un
enfoque general que haya sido desarrollado para la biomimética, para la basqueda de analogias funcionales en la
literatura bioldgica para poner en practica. Transferir un concepto mecanismo desde la vida para un sistema no viviente
no es trivial, rara vez resulta exitosa, incluso con la tecnologia actual. [2]

Se requiere de una forma un procedimiento de interpretacién o traduccion de la biologia hacia la tecnologia.
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3. PET (Pensamiento Equivalente Transformacional)

El Pensamiento Transformacional Equivalente es una teoria acerca de la creatividad y la innovacion creada en 1955
por el Dr. Kikuya Ichikawa (Kyoto University, que luego se traslad6 a Doshisya University). Es utilizada por la Escuela
de Ichikawa, por ingenieros profesionales de los sectores de | + D y de produccion del sector de manufactura. El Dr.
Ichikawa dirigio la escuela desde los 60 a los 80.

Es estudiado de forma continua en las reuniones académicas formada por estudiantes de las escuelas Ichikawas.

Kikuya Ichikawa (1915-2000, Japon) tratd de superar la debilidad del pensamiento analdgico y establecer un nuevo
esquema para la solucion creativa de problemas. Nombréd a su esquema como “Pensamiento Transformacional
Equivalente (PET)”. [3]

Se represento a su aplicacion en forma de ecuacion matematica (ecuacion ET), como se muestra en la Fig. 2:

2S8ca-i

0
Ao c & TB;

Vi~ SSch-i

Figura 2- Pensamiento Transformacional Equivalente desarrollado por Kikuya Ichikawa.

Donde:

Ao Fendmeno subjetivo

Bt Fendmeno objetivo

¢ dimensidn equivalente

C Condicién restringida

XSca — i condicion especifica del sujeto
XScb — i condicidn especifica del objetivo
Vi Punto de vista

El Dr. Toru Nakagawa [4], represent6 la ecuacion del PET en un diagrama mas comprensivo, ver la Fig. 3. Este
diagrama del PET describe principalmente la informacién que se utilizara; por lo que es una especie de "diagrama de
flujo de datos" (en lugar de un diagrama de flujo, o un "diagrama de proceso de flujo™"). El método de procesamiento Se
muestra con flechas y numeraciones, en referencia con el diagrama de flujo PET de Ichikawa.
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Figura 3- Estructura general de pensamiento transformacional equivalente de Ichikawa.
(Dibujado por Nakagawa)

De acuerdo con el pensamiento PET, primero establecer una vista (Vi) del problema a resolver, determinar la funcién
objetivo (g), y luego seguir adelante en la busqueda (en diferentes campos) para un caso concreto que tenga la funcion.
El caso concreto A ahora se utiliza como una pista. Los detalles especificos del caso A estan colocados a un lado,
mientras que las condiciones esenciales (c) (es decir, los medios principales para la realizacion de la funcion) y se extrae
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la funcién objetivo (g). La esencia 'ce' se debe expresar en forma verbal de "Accidn - Objeto — Medios” y puede ser
considerada como (la parte central de) la solucion generalizada en el Sistema de las Cuatro Cajas, ver la Fig. 4. Usando
esto como el nicleo de la solucién, se introduce un mayor conocimiento técnico con el fin de construir una solucién B
especifica aplicable a nuestro problema especifico. [5]

4. TRIZ

TRIZ es un método sistemético para incrementar la creatividad tecnolégica, basada en el estudio de los modelos de
evolucion de patentes y en otros tipos de soluciones a problemas. Las personas que resuelven problemas de forma
intuitiva, encontraran que el método TRIZ les proporcionara ideas adicionales. Las personas que resuelven problemas de
forma estructurada encontraran que el método TRIZ les proporcionara estructuras adicionales.

Esta técnica de resolucion de problemas de modo creativo llamada “Método TRIZ”, es tinica en su concepcion ya que
surge de un enfoque diferente, que consiste en utilizar, en algiin modo, el maximo de conocimientos disponibles sobre un
problema concreto y llegar a su solucidn por la adecuacidn de soluciones aplicadas previamente a problemas similares.
TRIZ es la primer técnica que se ha definido como “basada en el conocimiento”, pero no la tnica, ya que a partir de ella
se han construido otras. Respecto a esto, una de la que desarrollaremos en este trabajo es el USIT.[6]

Prqblemas Soluciones
estandares |:> estandares
analogos analogas
Mi problema Mi solucién

Figura 4- Estrategia béasica de TRIZ
4.1. Breve historia de como se creé TRIZ

Altshuller “tamiz6” 1.500.000 patentes, quedadndose con 200.000 de ellas tratando de buscar sélo los problemas
inventivos y la forma en que fueron resueltos. De éstas s6lo 40.000 patentes fueron consideradas como inventivas. El
resto, son s6lo mejoras rutinarias. Ademas él definié un problema inventivo como uno en que la solucién causa otros
problemas, es decir que cuando algin parametro de ingenieria se mejora, otros empeoran. Posteriormente llamo a esto
contradiccion técnica. A modo de ejemplo, si deseamos reducir el costo de una pieza metélica estampada, lo mejoramos
reduciendo el espesor de la chapa, pero como resultado se resiente su resistencia mecénica. Para alcanzar una solucion
ideal se deben eliminar las soluciones por compromiso o trade off, es decir eliminar totalmente las causas.

La aplicacién de TRIZ a los sistemas biologicos esta en su infancia y asi que, en cuestion con la inversa, reportamos
de un concepto casi fetal [7].

4.1 TRIZ como un Puente entre la naturaleza y la tecnologia

TRIZ, comenzo a ser desarrollado hace poco mas de 50 afios en la ex URSS. El nombre de este particular sistema de
resolucion de problemas es el acrénimo de Teorija Reshenija Izobretatel'skih Zadach (traducido libremente como Teoria
de Resolucién de Problemas Inventivos'). TRIZ es conocido por su exitosa transferencia de varios inventos y soluciones
en todos los campos de la ingenieria. EIl objetivo principal de la biomimética es también para transferir funciones,
mecanismos y principios de un campo a otro de la ingenieria. TRIZ parece ser el punto de partida ideal para esto [1].
TRIZ es una coleccién de herramientas y técnicas, desarrollada por Genrich Altshuller y Rafik Shapiro [8], asegura la
definicion exacta de un problema a nivel funcional y luego proporciona fuertes indicadores hacia el éxito y, a menudo,
soluciones altamente innovadoras. En la fase de definicion, una serie de técnicas se utilizan para garantizar que el
problema es colocado correctamente dentro de su contexto (el simple cambio del contexto puede resolver el problema.) y
la disposicion de recursos enumerados.

Con el fin de estandarizar el proceso, cada una de las caracteristicas en conflicto tiene que ser asignada a un término
contenido en una lista definitiva de 39 caracteristicas de contradiccion. Los problemas resueltos cuyos pares en conflicto
mas se acerquen a las del problema objeto de examen se emplean como analogos de la solucion que se esta buscando, y
proporciona asi la sintesis para completar la dialéctica de la tesis-antitesis. Con el fin de hacer que este proceso de
comparacion mas facil, los principios de invencion derivados de las patentes existentes se introducen en una matriz con
las caracteristicas antitéticas a lo largo de la parte superior, y las caracteristicas deseadas dispuestas a lo largo del eje
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vertical. Esta matriz de contradiccidn sirve entonces como una tabla de basqueda. Por lo tanto, el problema se resuelve.
Fundamentalmente, este método permite al problema, y a su analogo(s) derivado(s), ser separados de su contexto
inmediato, por lo que las soluciones a cualquier problema pueden extraerse a partir de una gama muy amplia de la
ciencia y la tecnologia. Por lo tanto, TRIZ se convierte en un vehiculo adecuado para la identificacion de funciones y
transferirlos desde la naturaleza hacia la ingenieria. Esto deriva en lo que se conoce como BioTRIZ, que veremos en el
siguiente punto.

La naturaleza y la organizacidn de la biologia y la ingenieria son muy diferentes: los organismos se desarrollan a
través de un proceso de evolucion y seleccion natural; la biologia es en gran parte descriptiva y crea clasificaciones,
mientras que la ingenieria es el resultado de la toma de decisiones; es preceptiva y genera reglas y regularidades. Los
tipos de clasificacion pueden ser jerarquicas (por ejemplo filogenética), paramétricas (por ejemplo cladistico, 0 como la
Tabla Periddica) o combinatoria. Sin embargo, el motor de cambio en la biologia y la ingenieria puede ser el mismo: la
resolucion de conflictos técnicos.

5.BioTRIZ

La practica de utilizar organismos y sistemas bioldgicos para inspirar el disefio de sistemas de ingenieria,
tradicionalmente se ha llevado a cabo sin el uso de herramientas 0 métodos sistematicos para ayudar al disefiador. En los
Gltimos afios, sin embargo, se han desarrollado varias herramientas para ayudar a los disefiadores a utilizar con eficacia
la bio-inspiracion para el disefio de ingenieria. Estos métodos incluyen BioTRIZ, Modelado Funcional, bisquedas de
palabras clave bioldgicas, y bases de datos en linea, tales como Asknature.org. [9]

Estos autores opinan que se deberia combinar las caracteristicas mas avanzadas de los principios bioldgicos y la vasta
experiencia de ingenieria. BioTRIZ fue desarrollado para iniciar este proceso. Para ellos, el desafio es tomar en cuenta
las leyes del desarrollo (jno solamente evolucidn en un sentido bioldgico!) de sistemas artificiales de vida y sin vida
dentro de un dominio ingenieril y que, modificar TRIZ a su version BioTRIZ har4 de uso una tecnologia mas
ecoldgicamente sensata y amigable al medioambiente y de este modo sustentable.

6. USIT
6.1. Breve descripcion

El USIT (sigla en inglés de Pensamiento Inventivo Estructurado Unificado) es una metodologia estructurada de
resolucion de problemas. Ha sido desarrollado y probado en las industrias para asistir al analista en la definicion,
posterior analisis de problemas, conducentes a la aplicacion de técnicas especificas de soluciones y ampliando con
detenimiento la basqueda de soluciones conceptuales, basadas en un pequefio conjunto de componentes unificados
(objetos, atributos y funciones), logicamente concatenados.

Los “efectos deseados” reciben el nombre especial de “funciones”. Por eso, ambas palabras, funciony efecto, llevan
la connotacion de una accion para modificar o para mantener.[10]

La palabra causa es usada en el andlisis de un efecto indeseado. Esto se refieren a la descomposicion en otros efectos
subyacentes que lo llamaremos “Causas”. La preocupacion inicial es determinar si el efecto indeseado es un efecto
indeseado Unico- un tema de discusién principal en la definicion del problema para la aplicacion del USIT. Por lo tanto,
con analizar un efecto indeseado particular en términos de sus causas, otros efectos enmarafiados pueden hacerse
aparentes. Ver la Fig. 6.

objeto | ‘ funcién

atributo efecto
- efecto indeseado
atributo causa

objeto [ ‘ causa raiz

Figura 6 - Esquema de la interaccion objeto-objeto,
en donde se ilustra la equivalencia de funcién,
efecto, efecto indeseado, causa y causa raiz.

El propdsito de esta figura es para enfatizar que la Funcién, Efecto, Efecto Indeseado, Causa y Causa Raiz, son
términos que tienen relaciones equivalentes, al menos en USIT, y que todos ellos tienen atributos asociados [11]. Estos
son referidos como atributos causales cuando se aluden a causas de los efectos indeseados y como atributos soportes
cuando se refieren a funciones. Listando los atributos causales para ser asociados con cada una de las causas raices, se
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completa un diagrama de las causas raices creibles.

En resumen, discriminar las palabras causa, causa raiz y efecto, es como sigue: un efecto mantiene o modifica un
atributo. EI modelo OAF (Objeto Atributo Funcion) del USIT consiste de un par de atributos interactuantes, uno de cada
uno desde dos objetos en contacto. Por eso la causa de un efecto puede ser descrita en tres modos diferentes: en término
de otro efecto (o funcion), en término de dos atributos interactuantes, o en término de dos objetos en contacto.

Este modelo ayuda al analista a enfocar en el punto de contacto entre dos objetos y a identificar los atributos activos
de dicho contacto.

6.2. Flujograma del USIT

Problema bien definido

Las convoluciones de varios efectos mal definidos simbolizan el planteo del problema inicial. Si esta complicacién no
se identifica y se busca resolver rapidamente el problema, el analista puede languidecer en un estado de incertidumbre
incapaz de encontrar una posicion establecida en la situacién del problema. La seccién del problema bien definido
contiene los pasos disefiados para permitir una rapida definicion del problema con un enfoque eficaz. [12]
Diagrama del mundo cerrado

Una vez que el problema ha sido definido, el analista tiene a su disposicion dos métodos de anlisis. Uno de ellos es
el método del mundo cerrado, que se ejecuta con un conjunto fijo de objetos, es decir, dentro de un mundo cerrado.
Meétodo de las particulas

Este es el segundo método. Tiene la particularidad de aproximar el trabajo desde una solucion ideal imaginada hacia
la situacidn inicial del problema. Pueden ser posibles multiples configuraciones de particulas en el estado final, pero solo
se selecciona una para el analisis.
Técnicas de solucién

Son seis técnicas y se las aplica en la Gltima fase del proceso de resolucidn del problema. A veces, no es necesario
agotar el uso de todas las técnicas, pues las soluciones pueden aparecer mucho antes, en cualquier punto a lo largo del
proceso del USIT. Las técnicas de solucion entran en juego como esfuerzos convenidos para ejercitar las herramientas
especificas y encontrar ain mas soluciones conceptuales no halladas anteriormente. Sus nombres son: unicidad,
dimensionalidad, pluralizacién, distribucion, transduccion y generificacion. Ver Fig. 7.
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Figura 7- Flujograma del USIT
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6.3. Operando con USIT

Una vez que el problema ha sido definido, primera de las tres etapas principales USIT, el analista tiene a su
disposicién dos métodos de analisis. Uno de ellos es el Método del Mundo Cerrado, el otro el Método de las Particulas
(una adaptacion al USIT de Smart Little People de TRIZ). Por razones de espacio, solo nos referiremos al primer método
que trabaja con un conjunto fijo de objetos seleccionados cuidadosamente. Luego se prosigue con el planteo O-A-F
(Objeto-Atributo-Funcion). ElI modelo O-A-F es una herramienta gréfico-conceptual que se fabrica teniendo en cuenta
las interacciones entre los objetos que componen un sistema fisico. En un punto de contacto, esos objetos estan presentes
al igual que las funciones que los relacionan. Necesitamos identificar los pares de atributos activos, uno por cada objeto
que soporta una funcion. En la Fig. 7, se aprecia que dos objetos (O, y O2) interactdan por medio de sus atributos activos
(A1 y Ay) soportando una funcién (F) deseable o indeseable, la cual modifica o evita la modificacion del atributo (As) de
un tercer objeto (Os) , que puede ser igual o diferente a uno o los dos objetos antes referidos.

01— A1
F— b -0
Op— &

Figura 7. Modelo OAF, dénde
6.4. Relacion entre TRIZ y USIT

Una de las claves del presente trabajo reside en que USIT deriva de forma directa de TRIZ y de forma indirecta a
través del SIT (sigla en inglés cuyo correspondiente en castellano es Pensamiento Inventivo Estructurado). [13]

TRIZ trabaja sustentandose en una gran base de datos, el SIT, en cambio, es como una especie de TRIZ muy
simplificado obteniéndose una excelente herramienta “de bolsillo” para solucionar problemas, pero no tan poderosa.
USIT, en opinién de los autores de este trabajo, toma lo mejor de cada una de estas metodologias. Esto es, el poder de
TRIZ y la simplicidad de SIT. Es una herramienta puramente de pensamiento que prescinde de la monumental base de
datos de TRIZ. Gran parte de eso se debe a su modelo OAF. Cabe agregar que, mientras TRIZ es una excelente
herramienta de creatividad e innovacion, USIT lo es en cuanto a la solucién de problemas, lo cual no implica que ambas
metodologias puedan intercambiarse entre los campos antes mencionados. En 2012 se presenta una herramienta que, casi
es una mezcla entre TRIZ y USIT, la misma fue creada por Cameron Gordon y se llama TRIZICS [14] , y esta al igual
que USIT tiene muy bien limitado y sefialado el tema de la Causa Raiz del Problema. Esta Gltima situacién existe en
TRIZ pero en forma mas bien implicita.

De aqui que “saltamos” desde TRIZ, pasando por BioTRIZ y por el mismo TRIZICS, cayendo en USIT, no con el
motivo de errado de querer superarlas, sino con la ambicién de mostrar otro dngulo en el tema. Todas estas herramientas
tienen sus virtudes y defectos. Se intenta tomar lo mejor de cada una.

7. Base funcional para el disefio
7.1. Breve descripcion

Los Modelos Funcionales representan una forma de proyecto independiente de un producto [15]. Al igual que con
cualquier modelo o esquema, es un lenguaje consistente o sistema de codificacién que se requiere para asegurar que
otros puedan leerlo. La funcién del producto se caracteriza en un formato de verbo-objeto (de flujo de la funcion).

El conjunto de funciones y flujos describe exhaustivamente el espacio de disefio mecanico, definiendo claramente
cada una. La base funcional se compara con las representaciones funcionales anteriores y se muestra subsumir estos
intentos, asi como ofrecer un esquema de clasificacion mas consistente [16].

Ademads, el modelado funcional es un paso clave en el proceso de disefio del producto, ya sean originales o
redisefiados. Ofrece un enfoque inductivo para crear un lenguaje de disefio comdn para ser usado con modelos
funcionales, centrandose principalmente en los dominios mecénicos y electromecénicos. El lenguaje de disefio comdn se
denomina base funcional. Se permite a los disefiadores describir una funcién general de los productos como un conjunto
de simples sub-funciones y al mismo tiempo muestra su conectividad, logrando asi comunicar la funcién del producto en
un lenguaje universal.

Hay varios factores que motivan la creacion de una base funcional para el disefio mecénico [17]. En particular, el uso
de la base funcional descrito en este articulo contribuye de manera significativa a las siguientes seis areas de disefio de
productos:

a) Desarrollo de la arquitectura del producto.
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b) Generacidn sistematica de estructura de funcién.

c) Registro y transmision de la informacién de disefio.
d) Comparacién de la funcionalidad del producto.

e) Creatividad en la generacién de conceptos.

f)  Meétricas de productos, robustez, y benchmarking.

La base funcional se puede utilizar en muchas metodologias. El resultado final es siempre un modelo funcional de un
producto expresado en un lenguaje de disefio comdn.

8. Propuesta de Trabajo

Ante un problema, se recomienda utilizar los verbos conciliados [18]. Ejemplo: se necesita transportar liquido. En
Biomimetismo, bien podria utilizarse raices capilares (base de datos), ¢;como hacer si existen muchos ejemplos en una
base de datos biomiméticos? Se deberia utilizar un lenguaje conciliado que permita interactuar rapidamente con la base
de datos biomiméticos. Esta base de datos deberia tener las funciones con vocabulario conciliado [19].

Ejemplo de funcion USIT utilizando vocabulario reconciliado.

1) Flujo (material, energia, sefial) del vocabulario reconciliado es equivalente al Objeto del USIT.

2) Elanalisis de funcién al modo USIT, usando el modelo O-A-F.

Lo haremos para un caso de calentamiento de agua mediante una celda captadora de energia solar. Ver Fig. 8.

—

= =
=
Pra—

Figura 8- Calentamiento de agua mediante celda captadora de energia solar.

En la Fig. 9, se muestra un encadenamiento de OAF. Sobre y debajo de las cajas de los objetos estéan los atributos de
es0s objetos. Tales atributos son algunos activos al proceso de absorcién y transferencia de calor.

« Radiacién solar fofal
incidente por unidad de

drea + Cafor enfrepado al agua
. .
«  Temperatura ambiente en el cofector solar Calor afil enfregado ol
+ Cogficiente de agua en el calentadar
frangferencia de calor solar
Energia solar *tomperatura
™, Absorbercalor | Colector
Colector \,- Transferir calor | Agua
+  Transmitancia — Agua
absortancia
+  Anpule do inchinacicn + O = capacidad calovifien
dal colector dal agua
+  Tanperatura ambianie + Felocidad del fluido en of

calenfador solar

Figura 9- Encadenamiento OAF para el caso del calentamiento de agua mediante celda captadora de energia
solar.

La funcion del colector es la de absorber calor de la energia solar y transferir ese calor al agua. Los verbos utilizados
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corresponden a la taxonomias de la funcion (ver Tabla 1):

Tabla 1- Verbos de acuerdo a la taxonomia. Ver anexo 1

Abastecer Almacenar Acumular
Contener Capturar, encerrar
Recoger Absorber, consumir, rellenar, reservar
Proveer Proporcionar, rellenar, restaurar
Canalizar Importar Formar acceso, permitir, entrar, capturar
Exportar Disponer, expulsar, emitir, vaciar, remover, destruir, eliminar
Transferir Transportar, entregar
Transportar Avanzar, ascender, mover
Transmitir Conducir, transportar
Guiar Dirigir, cambiar, conducir, enderezar, interrumpir
Trasladar Mover, trasladar
Rotar Girar, voltear
permitir DOF Limitar, desatar, desbloquear

Propiedades — ATRIBUTOS USIT de un calefactor de agua. Ver Tabla 2.

Tabla 2- Atributos de un calefactor de agua.

A

h2
h3

h4

hcoo

hCl

Neir
hfo

hR1

Area del colector

Area externa de las conexiones

Area efectiva del colector

Constante para determinar el factor de eficiencia geométrico
Capacidad calorifica del agua

Diametro interior de los tubos de la rejilla colectora

Didmetro hidraulico de los tubos de la rejilla colectora
Incremento de energia interna

Eficiencia geométrica

Altura del colector

Distancia vertical de la base del colector a la entrada de
agua caliente del

depdsito

Distancia vertical de la base del colector a la salida de agua
Distancia vertical de la salida de agua fria del depdsito a la
entrada de agua

caliente del depésito de almacenamiento

Distancia vertical de la salida de agua caliente del colector a la
salida de agua fria

del deposito de almacenamiento

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la
cubierta y el aire ambiente

Coeficiente de transferencia de calor entre las 2 cubiertas
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en la
Coef'ic_iente_ de transferencia por radiacion entre la primera y la
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el
fondo del colector y

el ambiente

Coeficiente de transferencia por radiacion entre la cubierta
superior y la cubierta

interior

Coeficiente de transferencia por radiacion entre la placa de
absorcion y la

cubierta interior

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre aire y
Coeficiente de transferencia de calor entre la placa y la segunda
Radiacion solar total incidente por unidad de area
Conductividad de los tubos

Conductividad térmica del aislante

Espesor del aislante en el fondo

Espesor del aislante por los lados

Longitud de los tubos del calentador solar

Flujo de masa de agua en el colector

Flujo de masa por cada tubo

Distancia horizontal entre la salida de agua fria del depésito de
almacenamiento
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Temperatura ambiente
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almacenamiento
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Producto transmitancia — absortancia

y la salida de agua caliente del colector
Nimero de tubos de la placa de absorcién

Nimero de cubiertas
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Un diagrama general de la propuesta de trabajo es (ver Figura 10)

0, A
PSS 0,F LA, !
-
Oz _by \‘ Indexado por
funcidn O-AF
Causaraiz plausible [g Ideas Base de datos
biomimetismo
\ Aplicacién téenica

resolucidn de problemas

T~

Soluciones conceptuales

Figura 10- Diagrama general de la propuesta de trabajo.

9. Conclusiones

De la gran base de datos del Biomimetismo se extrae como la naturaleza resuelve sus problemas y lo aplica a
los problemas diarios. Este es un gran problema a superar, la barrera entre el Lenguaje Biomimético y el
Lenguaje Tecnoldgico. Traspasar esa barrera no ha resultado facil. Por eso en este trabajo se propuso utilizar el
PET, el cual, gracias al uso de la analogia, nos permite que, cuando el hombre crea una cosa nueva o concepto o
traspasa algunas cosas comunes en una cosa diferente busca y toma una relacion equivalente, estas son: la
relacion equivalente en la figura y la relacién equivalente en la funcién. Pero, no todo es sencillo dado que existe
una gran incertidumbre y confusion a la hora de elegir funciones, ya que estas pueden no estar muy claras al
momento de ser elegidas o tomadas debido a la falta de un lenguaje estandar. En ayuda a este problema se
propone utilizar un vocabulario estdndar de la Taxonomia de Andlisis de la Funcion para definir la funcién con
mayor precision y evitar equivocos y posteriormente con el Conjunto Estdndar de Flujo Reconciliado pasar a la
siguiente etapa para lograr una mejor precision con el OAF. Con este, podemos analizar esas funciones de una
manera inequivocamente estructurada. Todo el proceso queda asi listo para la siguiente etapa, la del Andlisis de
la Causa Raiz Plausible. Con esto podemos hacer la equivalencia entre Funcién que es, en el método USIT,
equivalente o igual al Efecto Indeseado. A partir de aqui, todo el conjunto queda ordenado para aplicar USIT con
su Definicion del Problema, su posterior Analisis y aplicacidn de sus Técnicas de Solucidn, y finalmente, hallar
el tan perseguido espacio de Soluciones Conceptuales.
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Anexol Tabla Base funcional de conjunto de flujo reconciliado

Base funcional de conjunto de flujo reconciliado

Clases Secundario Terciario Correspondientes
(Primario)
Material Humano Mano, pie, cabeza
Gas Homogéneos
Liquido Incompresible, compresible, homogéneos,
Solido Objeto Cuerpo rigido , cuerpo elastico, flash
Particula
Compuesto
Plasma
Mezcla Gas-gas
Liquido-liquido
Solido-solido Agregado
Solido-Liquido
Liquido-Gas
Solido-Gas
Solido-Liquido-Gas
Coloidal Aerosol
Sefal Estado Auditivo tono, palabra
Olfativo
Tactil Temperatura, presion, rugosidad
Gusto
Visual Posicién, desplazamiento
Control Anélogo Oscilatorio
Discreto Binario
Energia Humana
Acustica
Bioldgica
Quimica
Eléctrica
Electromagnético Optica
Solar
Hidraulico
Magnético
Mecéanico Rotacional
Translacional
Neumético

Radioactivo/Nuclear

Térmica
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Anexo 2- Tabla Base Funcional Reconciliada de Conjunto de Funciones

Base Funcional reconciliada conjunto de funciones.
Clases (Primario) | Secundario |Terciario Correspondientes
Ramificar Separar Aislar, separar, disgregar
Dividir Separar, aislar, liberar, clasificar, dividir, desconectar, sustraer
Extraer Refinar, filtrar, purificar, colar, tamizar,
Remover Cortar, taladrar, tornear, pulir, arenar
Distribuir Difundir, desvanecer, dispersar, disipar, diverger, esparcir
Canalizar Importar Formar acceso, permitir, entrada, capturar
Exportar Disponer, expulsar, emitir, vaciar, eliminar, destruir, eliminar
Transferir Transportar, entregar
Transportar Avanzar, ascender, mover
Transmitir Conducir, transmitir
Guiar Dirigir, cambiar, conducir, enderezar, interrumpir
Trasladar Mover, trasladar
Rotar Girar, voltear
permitir DOF Limitar, desatar, desbloquear
Conectar Acoplar Asociar, conectar
juntar Montar, sujetar
enlazar Adherir
Mezclar Afiadir, mezclar, unir, combinar, empacar
Control Actuar Habilitar, iniciar, comenzar, encender
Magnitud Regular Control, ecualizar, limitar, mantener
Incrementar Permitir, abrir
Decrecer Cerrar, retrasar, interrumpir
Cambiar Ajustar, modular, aclarar, desmodular, Invertir, Normalizar, rectificar
reiniciar, escalar, variar, modificar
Incrementar Amplificar, mejorar, ampliar, multiplicar
Decrementar Atenuar, amortiguar, reducir
Formar Compactar, comprimir, aplastar, perforar, deformar, configurar
Condicionar Preparar, adaptar, tratar
Parar Finalizar, detener, hacer una pausa, interrumpir, impedir
Prevenir Deshabilitar, apagar
Inhibir Escudar, aislar, proteger, resistir
Convertir Convertir Condensar, crear, decodificar, diferenciar, digitalizar, codificar,
evaporar, generar, integrar, licuar, procesar, solidificar
transformar
Abastecer Almacenar Acumular
Contener Capturar, encerrar
Recoger Absorber, consumir, rellenar, reservar
Proveer Proporcionar, rellenar, restaurar
Sefialar Sentir Percibir, determinar
Detectar Discernir, percibir, reconocer
Medir Identificar, localizar
Indicar Anunciar, mostrar, denotar, fichar registrar
Rastrear Marcar, temporizar
Exhibir Emitir, exponer, seleccionar
Procesar Comparar, calcular, comprobar
Soportar Estabilizar Reforzar
Asegurar Limitar, mantener, ubicar, fijar
Posicionar Alinear, localizar, orientar
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Aplicacion de la metodologia TRIZ a un problema real

Iglesias Tomas, Lauria Kevin, Castro Pablo

Universidad Tecnoldgica Nacional — Facultad Regional Delta, San Martin 1171, 2804 Campana, Buenos Aires
b Direccion de correo electrénico: iglesias.t94 @gmail.com

RESUMEN

En la actualidad, la generacion de energia de manera limpia y ecolégica es de los temas mas importantes a tratar a nivel
mundial, ya sea a grande o pequefia escala.

En la energia basada en la quema de combustibles fésiles, tenemos la capacidad de utilizar ésta energia cuando la
necesitemos.

El inconveniente principal aparece con el hecho de que las plantas de energia eléctrica no almacenan lo producido, sino
que deben ser capaces de suplir la demanda en todo momento del dia, utilizando s6lo produccion instantanea. Almacenar
energia eléctrica no es buena idea. Por esto, se busca transformarla en otros tipos de energia, como puede ser la caldrica,
logrando un mayor aprovechamiento de la misma.

Hoy en dia, incluso en nuestro pais, institutos como el INTI, se encargan diariamente de desarrollar productos que
satisfagan estas necesidades.

Uno de sus proyectos, intenta brindar a la comunidad una solucion energética y ambiental con el aprovechamiento de
recursos naturales. El producto sobre el que versa el proyecto es un "calefén solar” o equipo solar de bajo costo, el cual
permite el calentamiento de agua para uso sanitario, brindando a las familias una importante reduccidn del consumo
energeético diario.

Sin embargo, por el funcionamiento que se describe con detalles en el resto del trabajo, estos calefones sufren problemas
de adaptabilidad en climas frios, produciéndose en ellos un tipo de roturas en sus cafierias de vidrio ocasionadas por el
aumento de volumen que experimenta el agua al congelarse en horarios nocturnos.

El problema entonces se resume en:
"Desarrollar un sistema que no requiera vaciar el calefon para evitar roturas por la mayor presion generada por las
bajas temperaturas nocturnas. EI reemplazo de los cafios utilizados por el sistema Heat Pipes permitiria conservar el

calefén intacto ante grandes diferencias térmicas. Sin embargo, éstos son importados y su coste resulta elevado para los
productores locales. "

Mediante la aplicacion del procedimiento que propone el método TRIZ se logra encontrar una “familia de
soluciones” que permiten resolver este problema.

Palabras Clave: Triz — calefones solares — problema real — bisqueda de soluciones — intercambiadores de calor.
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1. Introduccidn

1.1 Termotanques solares — Caracteristicas Técnicas.

Los termotanques solares, son sistema térmico que utiliza la energia solar para el calentamiento de agua. Estd compuesto
por dos elementos principales, el colector solar que es el componente encargado de transmitir la energia de sol al agua
para su posterior calentamiento, y el termotanque solar, recipiente en el cual se almacena la misma.

Colectores solares: son dispositivos que estan disefiados para recoger la energia que se genera con el sol y convertirla
en energia térmica. Si bien existen varios tipos de colectores solares, los equipos con tubos de vidrio al vacio son los mas
comunes. Este vacio evita que el calor que ha ingresado al tubo interno vuelva escapar al exterior, permitiéndole a este
sistema elevar el agua a temperaturas que pueden llegar a alcanzar los cien grados centigrados. Absorben no solo los
rayos solares directos, sino que también la radiacion solar difusa permitiendo calentar el agua ain en dias nublados.

Los tubos convencionales funcionan de la siguiente manera:

El agua llena primero los tubos interiores de los colectores de vidrio y luego el tanque en si.

En la pared interior del tubo de vidrio (Borosilicato 3.3) se sitlia una capa de color oscuro de material absorbente (Nitrato
de Aluminio). Cuando la radiacién solar incide sobre la capa de material absorbente se transforma en calor y eleva la
temperatura del agua que esta en contacto con él.

Se realiza una transferencia de calor en etapas:

1 — Transferencia de calor del ambiente al primer tubo de vidrio al vacio.

2 — Transferencia de calor del primer tubo hacia el segundo tubo tratado con material absorbente.

3 — Transferencia de calor del tubo tratado hacia el agua.

Figura 1 — Transferencia de calor en los tubos al vacio.

Termotangue almacenador: es compartimento en el cual se -
aloja el agua calentada por el colector solar. Este recipiente
esta térmicamente aislado, evitando que el agua contenida en
su interior pierda temperatura por la noche. Esta construido
principalmente en acero inoxidable, revestido por espuma de
poliuretano y el cuerpo exterior puede ser de plastico o acero
inoxidable, materiales inmunes a la corrosion. Ademas, estos
equipos cuentan con una resistencia eléctrica acompafiada de
un termostato, asegurando que en dias nublados o muy frios
el agua alojada en su interior alcance niveles éptimos para su
utilizacion.

Figura 2 — Corte del termotanque almacenador.
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El principio de funcionamiento de los calefones solares esta basado en el movimiento del agua entre el colector y el
termotanque solar. El agua absorbe el calor del sol dentro del colector y luego se almacena en el termotanque solar.

Este ciclo se repite hasta que la temperatura del agua alcanza el nivel deseado. La circulacion del agua entre estos dos
componentes, colector y termotanque solar, puede suceder de dos maneras:

Por Circulacion Forzada o conocido como Calefon Solar Presurizado. Este tipo de instalacion, la circulacion del
agua entre los colectores y el termotanque solar, se produce con el uso de una bomba. Estos modelos utilizan la
tecnologia de transmisidn de temperatura a través de Heat Pipes. La transmisién de calor desde el Heat Pipe hacia el
agua de consumo es indirecto, de tal forma que no existe contacto entre el bulbo del tubo Heat Pipe con el agua de
consumo. Es ideal para zonas con bajas temperaturas: como no hay agua en el tubo de vacio, no hay riesgo de
congelamiento y es adecuada para el uso en areas muy frias. Ante una rotura de un tubo sigue en funcionamiento sin
pérdidas de agua. Muy alta trasferencia y minimas fugas de calor. Casas con més de 2 bafios. Ideal para
instalaciones Presurizadas.

Controfler

=

B / / e e’ Circulating Iniét

] Preparative |

+ 1 Temperature Sensitive

Solar Energy Collector + 4 probe Conjuncturé
b 5

|
Circulating Outiet
{

-
Water or Anti-freezing Liquid - .
L Circulating Pump Inlet of Wal

Solar Hot Water Tank

Figura 3 — Principio de funcionamiento de calefon de circulacién forzada.

Por circulacion natural o Calefon Solar Atmosférico: La
circulacion en este tipo de instalacién se debe a la diferencia de
densidad entre el agua caliente y fria (el agua caliente es mas ligero
que el agua fria). Se produce una recirculacion natural entre el
colector y termotanque solar, aumentando la temperatura de éste
altimo hasta alcanzar los valores deseados en un breve periodo de
tiempo. Para un correcto funcionamiento del termosifon, el depésito
debe estar siempre instalado sobre el colector solar.

n

| Tanque
|| termoseliods

| estucarosopore

Figura 4 — Principio de funcionamiento de calefén atmosférico.
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1.2 Definicién del problema

Estos calefones solares funcionan correctamente, reduciendo los costos de la energia necesaria para calefaccionar el agua
de un hogar hasta en un 50% en periodos de verano. Sin embargo, existen inconvenientes a resolver, como el caso del
funcionamiento de estos calefones en zonas de heladas y bajas temperaturas.

Las grandes diferencias térmicas de la region de la Puna constituyen un peligro para los calefones solares con disefio
basico. Es comin la rotura de sus cafios si no fueron vaciados por la noche, al ser sometidos a la mayor presién que
ejerce el agua congelada en sus tubos. Asimismo, la utilizacién de anticongelantes, implica un gasto periddico, al
requerir su recambio.

Los sistemas que utilizan Heat Pipes, pueden tener la capacidad de soportar los cambios de temperatura, ya que el agua
no se encuentra en contacto directo con el tubo al vacio.

Sin embargo, el costo de estos tubos es algo a considerar, ya que haria poco accesible la compra de estos calefones a
ciertos sectores de la poblacién. Por esto, se busca solucionar el problema que tienen los calefones atmosféricos
convencionales.

El problema se basa, entonces, en desarrollar un sistema que no requiera vaciar el calefon para evitar roturas por la
mayor presion generada por las bajas temperaturas nocturnas. El reemplazo de los cafios utilizados por el sistema Heat

Pipes permitiria conservar el calefon intacto ante grandes diferencias térmicas. Sin embargo, éstos son importados y su
coste resulta elevado para los productores locales.

2 Herramientas de TRIZ
2.1 Andlisis de Funciones

- ldentificacién de componentes:

SISTEMA TECNICO SUPERSISTEMA
Tubo de vidrio de vacio Atmésfera circundante
Tubo de vidrio tratado Tanque calefon acumulador
Agua circulante Cafierias de agua externas
Tanque de almacenamiento

También se definen:

3 Funcioén principal del calefon solar: Transferencia de energia del ambiente al agua para aumentar su temperatura.

4  Target: Agua



Universidad Tecnolégica Nacional. Facultad Regional General Pacheco. *
1% Congreso Argentino de TRIZ. Creatividad e Innovacion aplicadas al desarrollo de nuevos Productos y Procesos
Grl. Pacheco, 14 — 16 de Septiembre de 2016

2.2 Andlisis de interaccion

Se busca detectar la interaccion fisica entre componentes del sistema y el stper sistema.

Tuabe al vaci Atmosf;

Hhe st vase Tubo tratado. Agua Tangue calafim = Caarias Extemaz
Tubo al wvaclo. 0 - - + + -
Tubo tratado. - )] + + - -
Agna - + 0 + - +
Tanque calafon + + + 0 + +
Atmosfera + - - + 0 +
Cafieriaz axternas. - - + + + 0

Tabla 1 — Interaccion entre componentes.

Esto, nos sirve para optimizar la definicién de las funciones auxiliares y adicionales que aparecen por su relacion.

2.3.1 Modelacién de Funciones

Camponante Fumcidn Cztegoria Importanciz Relativa Calidad de Perfonmance
Transferencia del calor 2l azna. Tl Avnxiliar Eena
Tubos tratados Contenar 2] zgua. Uil Bazica Inmuficients
Mantener &l calor una ver adouirido il Bdsica Insuficiente
Asnz Almacenzmiento del Calor il Bisica Insuficiente
Armosfara Enfriz el azua Mociva Bfsica
Calients &l aznz il Bisica Suficiente
Tanque calafon Almacensmiento del azna calienta il Adicianzl Enena
Caberias axternas. Tranzporte del agua hacia afiera del siztema il Anpmiliar Marmal
Cafierias vaclo Transferancia del calor al fubo fratado. il Basica Tormal
Evitar la zalida del calar. Tl Bifsica Marmal

Tabla 2 — Modelacion de funciones.

El analisis se realiza teniendo en cuenta los conceptos de:

Ranking de Funciones:

5  Utiles: Las funciones mas cercanas al Target son mas significantes y por lo tanto se puntdian més alto que las mas
alejadas.

6 Funciones Basicas: Dirigidas al target y tienen el mayor puntaje (se las representa con la B). Puede haber mas de
una.
Funciones Adicionales: Dirigidas a un componente del Stper Sistema

8 Funciones Auxiliares: Dirigidas a un componente de un Sistema Técnico. La mas cercana a la funcién Bésica es de
rango 1, la siguiente n+1

~
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2.3.2 Analisis de interaccion del calor

El tubo tratado
La atmdsfera calienta los tubos transfiere al agua

Pared Pared

Interna
Tratada

Externa
Canerias

Ambiente

El aire recibe el calor del sol Los tubos de vacio
transfieren al tubo tratado

3 Enfoques de solucion

Una vez aplicada la primera serie de herramientas de TRIZ, se nos presentan distintas alternativas a seguir en el camino

de la busqueda de soluciones

3.1 Problema de la interaccion del ambiente con los tubos de vacio: Debemos encontrar una forma de evitar
que la temperatura del agua lograda durante el dia se pierda en el ambiente a bajas temperaturas.

3.2 Raiz de problema en el reventamiento de tubos, por disefio o falta de resistencia del vidrio.

De esta forma, habiendo definido 2 alternativas, procedemos en el siguiente apartado, a utilizar TRIZ para hallar

soluciones finales.
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4 Aplicacién de herramientas de TRIZ para la busqueda de soluciones.
Matriz de contradicciones de Altshuller

La matriz de contradicciones de Altshuller es una de las herramientas del TRIZ clasico que nos permite usar los
principios de inventiva cuando identificamos una Contradiccion Técnica en nuestro problema.

Altshuller genero la hipdtesis de que existen principios universales de invencion, que pueden servir de base para las
innovaciones creativas y los avances tecnologicos.

En primer lugar, establecemos las contradicciones que identificamos en cada enforque en particular.
Luego, analizamos los principios de inventiva recomendados por la matriz para aplicar como solucion del problema.

4.1 Andlisis del enfoque 3.1

Parametro a mejorar Parametro que se deteriora

36 - Complejidad de mecanismo

2 — Peso de un objeto sin movimiento
31 - Efectos secundarios dafiinos

11 — Tension, Presion

Los principios recomendados son:

« Anidacion: Objeto pasa por la cavidad de otro objeto.
« Dinamicidad:

- Ajuste automatico del ambiente externo.
- Objetos movibles que cambien de posicion relativa.

« Campo electromagnético para la interaccion con el objeto.

o Convertir algo malo en un beneficio.

4.2 Andlisis del enfoque 3.2
Planteo como contradiccion fisica

Para que los tubos no se revienten tienen que permitir que el agua vaya a algin lado cuando se expande.
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Entonces se presenta la contradiccion fisica:

Los tubos tienen que contener agua

Pero

Tienen que evacuar el agua cuando esta congelada

Tratandolo como un problema de separacion en el tiempo, los principios propuestos son:

Accion previa.

Dinamicidad.

Accidn contraria previa.
Amortiguamiento anticipado.
Restauracion y regeneracién de partes.
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5 Estudio de familia de soluciones propuestas por el método

Como resultado de aplicar los métodos mencionados en la busqueda de soluciones, se obtuvieron distintos principios
de inventiva que nos permiten pensar en una familia de soluciones.

Convertir el
congelamiento
en algo bueno

Usar el mismo
principio de
funcionamiento

Cambiar el
IMEICE]

Calentamiento
periodico con
resistencias
electricas

Aislar con
material
compuesto

Crear un medio
ambiente interte Usar vibraciones
con vacio mecanicas

A partir de esta familia de soluciones, podemos profundizar aquellos conceptos que creemos solucionan de manera mas
elegante el problema en cuestion.

6 Conceptos de solucién

6.1 Tubos de policarbonato

El primer concepto obtenido fue el del reemplazo de los tubos de vidrio por tubos de policarbonato transparente,
teniendo las mismas caracteristicas que el vidrio en cuestiones de transparencia y absorcion de energia, y siendo mucho
més resistente y flexible que el mismo. El policarbonato resultante de la reaccion entre derivados del &cido carbénico y
el bisfenol A es un termoplastico de ingenieria que se ha tornado muy conocido por ser transparente como el vidrio y
resistente como el acero. De esta manera el agua puede congelarse dentro de él y no causaria roturas o fallas.
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Figura 5 — Tubos de policarbonato.
Ventajas

7 Suresistencia al impacto es exageradamente elevada.

8 Gran transparencia.

9 Resistencia y rigidez elevadas.

10 Elevada resistencia a la deformacion térmica.

11 Elevada estabilidad dimensional, esto es, elevada resistencia a la fluencia.
12 Buenas propiedades de aislamiento eléctrico.

13 Elevada resistencia a la intemperie, con proteccion contra rayos ultravioleta.

6.2 Fuelle de material aislante autoextraible (combina materiales compuesto, ajuste automatico, dinamicidad y
anidacién)

Figura 6 — Representacion gréafica de un fuelle.
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El concepto se basa en un fuelle de tela aislante que envuelva totalmente los tubos en horarios nocturnos y logre una
difusion mucho mas lenta del calor al ambiente.

El fuelle debe ser de un material aislante lo suficientemente flexible para poder ser retraible durante el dia.

Este se retrae automaticamente a un horario del dia programado, avanzando con ayuda de un motor eléctrico y
respectivas guias y cubriendo de forma total a los tubos del calefén, con un material aislante.

Este material como interfaz entre los tubos y el ambiente es capaz de evitar el congelamiento del agua, y asi, su
expansidn no controlada para evitar la rotura de los tubos en horarios nocturnos.

De los materiales posibles, nos encontramos con telas formadas con fibras de vidrio o fibras ceramicas, disponibles en el
mercado.

Mediante un sistema de timer electrénico, se programa la hora del dia deseada para que el sistema le dé la orden al fuelle
de desplegarse.

El fuelle comienza a desplegarse encerrando los tubos en su camino y trabandose en la parte superior.

De esta manera, “envuelve” a los tubos hasta el horario programado de luz solar, donde se repliega y los deja al
descubierto para que la luz solar incida directamente sobre ellos.

N .

Fuelle Retraido

Figura 7 — Funcionamiento del sistema de fuelle.
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Figura 8 — Funcionamiento del sistema de fuelle.

1.3.3 Balance dinamico de congelamiento de agua
Esta solucién se propone utilizando los siguientes principios:

«  Convertir algo malo en un beneficio: Utilice factores dafiinos de un ambiente para obtener efectos positivos.
* Dinamicidad:
- Ajuste automatico del ambiente externo.
- Objetos movibles que cambien de posicion relativa.
» Accibn previa: Ordene los objetos de tal manera que puedan entrar en accion sin pérdidas de tiempo y de la
posicion mas conveniente.

Utilizando el mismo principio de funcionamiento, proponemos inclinar el calefén solar en horarios nocturnos para
lograr la circulacion inversa del agua y asi mantenerla liquida por mas tiempo, combinandola continuamente con el
agua caliente almacenada en el calefon.

’ 4 Haciendo que el dispositivo pivotee en su centro geométrico,
’ % lograriamos el proposito de inclinarlo hacia el lado del calefén
’ automaticamente, solo por su peso propio.

4 ’ Luego, utilizando un sistema mecanico que dependa del
7 aumento de volumen del agua al congelarse, desplazarlo a la
o s posicion de uso natural cuando las temperaturas aumenten y
. que el ciclo se repita automéaticamente, dependiendo puray
m& exclusivamente del agua y la temperatura

Aguo fria

Figura 9 — Equipo invertido.
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7 Conclusion

Como se titula este trabajo, “Primera aplicacion del método TRIZ para la resolucion de un problema real”, realizamos
nuestro primer contacto con esta metodologia, eligiendo de una base de datos, un problema sin resolver.

Una vez obtenido el problema, nos avocamos a la lectura de bibliografia e informacion de distintas fuentes reconocidas
acerca de la metodologia de TRIZ y lo que ésta propone.

De esta manera, descubrimos que la metodologia consiste en una serie de herramientas a aplicar de manera ordenada. De
esta forma, guia a la persona que la aplica, a una posible solucidn para el problema que se le presenta.

Al ser este nuestro primer acercamiento a TRIZ, seleccionamos algunas de las herramientas para resolver nuestro
problema. Si bien los resultados obtenidos fueron los buscados, somos conscientes de que, en problemas mas complejos,
es necesaria la aplicacion de un mayor namero de herramientas y conceptos. Es por esto, que la primera conclusion
extraida es la de continuar con la profundizacion del conocimiento de la metodologia aun habiendo finalizado el
congreso.

La segunda conclusién a la que arribamos al finalizar este trabajo tiene que ver con las soluciones obtenidas.

El método no nos guio a una Unica solucion, sino que presenta una serie de propuestas que forman una familia de
soluciones. De esta manera, le permiten a la persona estudiarlas una por una, para detectar beneficios y falencias y
seleccionar la mas adecuada para el problema en cuestion.

Finalmente, destacamos la tercera conclusion, referida a los prejuicios que existen a la hora de aplicar éste y otros métodos
de resolucion de problemas de inventiva. Es comln generarse a uno mismo un escepticismo, incredulidad o falta de
confianza en la verdad o eficacia de estos métodos, pensando que no son una solucién magica. Sin embargo, nos
propusimos probarlo con nuestras manos y sacar conclusiones una vez finalizado el trabajo. Claramente, podemos destacar
que el método requiere de una base tedrica para ser aplicado correctamente, pero una vez sorteada esta barrera, la
efectividad queda fuera de discusidn. Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que se puede obtener una familia
de soluciones a un problema real mediante la aplicacion de la metodologia TRIZ,
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Walking device for dystonic patient
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ABSTRACT

Dystonia is a movement disorder that affects several hundred thousand adults and children in USA alone according to
the Dystonia Medical Research Institute. In Argentina 40.000 cases have been detected during year 2008. Although
there are different degrees of dystonia, generalized dystonia refers to the one that may affect the limbs, trunk, and other
major body areas simultaneously. This work aims to the improvement and adaptation of traditional walkers to dystonic
patient’s specific needs. TRIZ tools are applied to formulate the problem and propose alternative solutions.

Keywords: Walker, dystonia, wheelchair

RESUMEN

Distonia es un desorden de los movimientos corporales que afecta cientos de miles de nifios y adultos en Estados Unidos
segun el Dystonia Medical Research Institute. En Argentina 40.000 casos fueron registrados durante el afio 2008.
Aungue existen distintos grados de distonias, la distonia generalizada se refiere a la que afecta las extremidades, el
tronco y otras grandes areas del cuerpo simultdneamente. Este trabajo apunta a la mejora y adaptacion de los
andadores tradicionales para las necesidades especificas de pacientes con distonia. Las herramientas de TRIZ son
aplicadas para formular los problemas y proponer soluciones alternativas.

Palabras Clave: Andador, distonia, silla de ruedas
1. Introduction

Dystonia is a disorder characterized by involuntary muscle contractions that cause slow repetitive movements or
abnormal postures. Early symptoms may include a foot cramp or a tendency for one foot to turn or drag or a worsening
in handwriting after writing several lines. In other instances, the neck may turn or pull involuntarily, especially when the
person is tired or under stress.! Walkers are the most commonly used device for dystonic patients to develop Daily Life
Activities (DLA) depending on the degree and type of the affection. This work is oriented to adapt the existent walkers for
patients with possibilities to exercise and improve walking. First we are going to build the Innovation Situation
Questionnaire for an exhaustive description of the problem. Afterwards a set of different TRIZ tools are going to be
deployed to find specific solutions.

2. Innovation Situation Questionnaire ?

ISQ provides the much needed structure for gathering information necessary to reformulate the problem and then
break it down into smaller problems.

2.1. Information about the system

System Name: Walking device (walker)

System’s Primary Useful Function: “The device holds the body in walking position”

2.2. Current or desired system structure
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In general, current walkers in the market contain a frame, wheels, harness, legs support/guide and hand holders. The
walker’s structure includes the harness which is connected to the frame. Frame contains wheels and legs support as well
as hands holders. Figure 1 shows two existent walkers in the market today.

Figure 1 - (a) Rifton Pacer ®; (b) NF Walker ®; (c)Kid Walk ®

2.3. Functioning of the system

The user is placed into the frame through the harness. By pushing with their feets on the ground it generates a
reaction force that moves the frame which makes the wheels rotate and translation of the frame.

2.3.1. System Environment

The walker interacts with the user, ground, air, car trunks, objects in the house and the school, bathroom, bedroom.
A walker represents a subsystem of a super system that is orthopedic devices.

2.3.2. Available Resources
a. Substance resources: Metal, plastic, neoprene, nylon, rubber

b. Field resources: Free energy from oscillations in the ground. When moving one leg it can make to move the other
leg. Friction on wheels. Springs compression and tension.

c. Space resources: Free space in the frame, inside the tubes, free space between legs, under wheels

d. Information resources: Change in sound during movement, change in displacement resistance. Vibration or
acceleration represent changes in equilibrium or stability.

e. Functional resources: adapting harness to different positions. Disassembling for transportation.
2.4. Information about the problem situation
a. Desired Improvements to the system or a drawback you would like to eliminate
Getting into contact with the surroundings is difficult because of the interferences it causes. Stability exercised by
users is so basic since they are always supported by four wheels. Generally, they are heavy to provide more stability.
The walker is as complex as unaesthetic for users that it impacts on integration and socialization, even worst when
they are kids.

b. Mechanism which causes the drawback to occur, if it is clear

Increasing safety and stability with common materials involves a big and heavy frame with at least four wheels.
Giving priority to stability decreases aesthetics and maneuverability.
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c. History of the development of the problem

Walkers and wheelchairs have been always a metallic structure with 4 wheels, in most of cases equipped with a
device to push it b hand.Since the most commercially convenient version is like that does not mean that this is the most
appropriate for all cases. Sometimes users may need less assistance form the device, eve it could be worst for the user.

There are many things that could be done yet to improve integration and integration with surroundings at
affordable prices.

d. Other problems to be solved

Common systems for legs orientation or positioning is complicated and uncomfortable for the user. To assist
smoothly the movements of the user or to allow them the possibility to change the effort level required to move the
device, the system could be electronically controlled. It requires batteries and more weight.

Not using wheels at all could be possible if an orthosis would assure stability to the user. A system to avoid losing
control, avoid strong falls or unbalances that could hurt the user, should be considered.

2.5. Changing the system
a. Allowable changes to the system

Only small changes are possible; options are restricted by the necessity to retain customer’s requirements.
Major changes to ordinary walkers would require a deep knowledge on specific disability and the time and costs of tests
to approve a very different design would be unaffordable for the project team.

b. Limitations to changing the system

Creating a device completely adaptable to any kind of ground and to so many different situations without losing
stability and would be too complex. Wheels are the most commaon, cheap, and safe component to achieve reasonable
mobility.

2.6. Criteria for selecting solution concepts

Design criteria will include:

e Improvement in integration and interaction with surroundings, that means the walker must be reduced to the
size of the user’s body.

e Probability of increasing walking capabilities, exercising and stimulating the user progressively.

o Differentiation from the appearance with common walker designs.

e Adaptability to a wide range of patient’s needs due to the different severity of the disease

e Low manufacturing price. It requires the product can be produced massively and at the same time adaptable to
very specific patient’s needs.

e Easy to operate and setting up (excessive regulations make devices too complicated).

e Easy to transport (by car, etc). It means it must be light enough and folded.

2.7. History of attempted solutions to the problem
a. Previous attempts to solve the problem

The last technological developments in orthopedics have been oriented to exoskeletons which are external articulate
structures that fixed to the body (limbs generally) try to assist human movements. Self-controlled (electro mechanics)
exoskeletons are still under development because of the difficulties to replicate walking dynamics in a reliable way.
Although there have been relevant advancements, the device is to complicate yet and impractical. Passive exoskeletons
would not be recommended for patients that cannot stand by themselves.
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b. Other systems in which a similar problem exists

When teaching kids to ride a bike, two little lateral wheels are placed. At the time the kid improves its equilibrium,
parents start rising gradually these wheels.

3. Problem Formulation Process 2

In the past section it was identified relevant information to solve the primary problem. The next step in problem
formulation involves translating the problem into more precise phrases that describes the interaction between useful and
harmful functions. In the next section useful function are in parenthesis and harmful functions, underlined between
brackets.

3.1. Walker problem

Patients can walk because their complete weight is supported by the walker. This weight is transferred through the
wheels to the ground. Walkers are stable and safe because they are heavy and robust. Generally, two pairs of wheels
distributed in an extensive frame, are placed to provide stability but occupying a considerable area. More wheels are
added increases the restrictions to move inside a house. Big, significant and uncomfortable structures also increase
patient stigmatization. According to Problem Formulation Process the useful and harmful function are related as
following:

(Moving walker) is required for (patient to “walk’)
(Multiple Wheels) are required for (Moving walker)
(Multiple Wheels) are required for (Stability)
(Stability) cause [wide frame]

[Wide frame] cause [Difficulty to perform AVD]
[Wide frame] cause [Difficulty to handle]

[Wide frame] cause [Heavy frame]
[Difficulty to perform AVD] cause [patient isolation]

Figure 2 represents the flow chart for this problem.

Moving Patient to
Walker walk

Multiple

Stability Wheels

1

Patient isolation

Difficult to
perform AVD

Wide frame Heavy frame

Figure 2 — Problem flow chart

3.2. Problem Statements

1a. Find a way to eliminate, reduce or prevent [patient isolation]
1b. Find a way to benefit from [patient isolation]
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2a. Find a way to eliminate, reduce or prevent [Difficult to perform AVD]

2b. Find a way to benefit from [Difficult to perform AVD]

3a. Find a way to eliminate, reduce or prevent [heavy frame]

3b. Find a way to benefit from [heavy frame]

4a. Find a way to eliminate, reduce or prevent [wide frame]

4b. Find a way to benefit from [wide frame]

5a. Find an alternative way of (stability) that does not cause [wide frame]

5h. Find a way to enhance (stability)

5c¢. Find a way to solve the contradiction being (stable) and does not require [wide frame]

6a. Find an alternative way of (multiple wheels) that provides (moving walker) and (stability)
6b. Find a way to enhance (multiple wheels)

7a. Find an alternative way of (moving walker) that provides (patient to move) and does not requires (wheels)
7h. Find a way to enhance (moving walker)

8a. Find an alternative way of (patient to walk) that does not require (moving walker)

8b. Find a way to enhance (patient to walk)

3.3. Levels of Problem Definition
Table 1 summarizes found levels of problem definition.

Table 1 — Problem Statement Analysis.

Problem Action Justification
Statement
land 2 Avre related to changes at subsystem level | Common life activities (AVD) may not be modified
(the “user” and the interaction with the easily as well as the environment.
environment)
3to6 Involve changes of less radical nature to | Incremental modifications to the walker design.
the system level. These problems are Changes are reasonable to be carried out.
going to be addressed along this work.
7and 8 Require major changes to the system. It would involve replacing wheels for new unknown
Solutions on this direction could be components in the field of orthopedics. Or replacing
oriented following Patterns of Evolution. | the walker concept as it is known nowadays.

4. Solutions to more representative problem statements

According to the conclusions of table 1, some problem statements will be addressed through the most adequate
TRIZ tools.

4.1. Problem statement 5

5c. Find a way to solve the contradiction: being (stable) and does not require [wide frame]
Statement 5c¢ can typically be modeled as a Technical Contradiction. Asking the question “What is the goal of the
system <<walker>>?", the next answers can be found:
a. Sustaining the user
b. Providing stability to the user
c. Carrying the user
d. Allowing the user to perform any Daily Life Activities (DLA).

Table 2 represents a list of parameters from the Altshuller Matrix that enters into conflict when trying to improve the
parameter “Stability of Object”

Table 2 — Technical Contradictions
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Improving Parameter: Stability of object (13)
Degraded parameter Parameter number Principles used
Wight of moving object 1 21,35, 2,39
Energy spent by moving object 19 13,19
Convenience of use 33 32, 35, 30
Harmful side effects 31 35, 40, 27, 39
Adaptability 35 35,30, 34, 2

4.1.1. Suggested Principles Ranking and Solutions

1. #35: Transformation of physical and chemical states of an object

Normally, walker wheels are fixed to the structure. Applying #35, the structure supporting wheels is retractile
assisted by springs. In this way, the walker can be lighter since every unbalance due to the lack of stability, in any
direction (both sides, forwards and backwards) will be compensated with the elastic forces that tend to position the
walker to the right position. According to 2.3.2.c, internal side of tubes will be used to place the elastic elements.

2. #30: Flexible film or thin membranes

Traditional springs will be replaced by a combination of rubber elastic bands for wheel’s suspension to soften the
walk due to ground irregularities while thin fiber glass plates will be used to compensate the biomechanics of walking
(from left to right and up and down) as it is shown in figure 3. Using these materials reduce the weight and also the noise
that traditional steel springs would produce.

1
1

I AN

(AR

Figure 3 — Dynamics of walking *
4.2. Problem Statement 7

7a. Find an alternative way of (moving walker) that provides (patient to move) and does not requires (multiple wheels)
From the perspective of Ideal Final Result a walker would be out of wheels and structure. Eliminating multiple wheels
in this case may be understood as reducing four wheels to two in a trend to IFR. Going through Trimming?® it is possible
to explore for solutions in this case.
Function Model for a walker with traditional four wheels is shown in table 3. Questions to Trimming Problems are
described in the last column.

Component Function Trimming New Function Trimming Problems
(Function Rule Carrier
Carrier)

How to make the Walker to Support
Wheels Support Walker B Walker the walker without wheels (frontal)?

Walker Holds Patient B Patient How to make the Patient hold itself?

4.2.1. How to make the Walker to Support the walker without frontal wheels?

Since one of the most critical dysfunctions of patients dealing with dystonia is that they cannot coordinate body
movements voluntary, providing an external guidance to legs is an important factor to ensure external assistance for
forced coordination. A proper exoskeleton specially adapted to the legs with limited articulations in hip and knee may
replace the pair of frontal wheels. Exoskeleton is fixed to the walker in the patient’s hip. Following Trimming Rule B,
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the exoskeleton is considered part of the walker, so the walker is able to sustain itself.
It could be dangerous for patients to get rid of frontal wheels or another supporting point. This could be modeled as a
Physical Contradiction® as following:

Frontal wheels should not be present to reduce interaction with surroundings
BUT
Frontal wheels should be present to provide stability
Separation in Time can be applied because the demand “should be present to provide stability” is required just at
the right moment when the body is being inclined forwards (backwards unbalance is not considered possible). Inventive
Principles for Separation in Time:
1. #15 - Dynamicity
#34 - Discarding and Recovering
#10 - Preliminary Action
#9 - Preliminary Counteraction
#11 - Prior Compensation

agrwn

As it has been proposed in solving Problem Statement 5, through Dynamicity, frontal wheels will be retractile by a
spring force that in normal situations keeps frontal and back wheels closer. The spring is stretched when the walker tends
to rollover, reestablishing equilibrium increasing the distance between both pairs of wheels. Of course it is applicable for
a given range of rolling over conditions.

As an additional feature, following the same logic described in 2.7.b, frontal wheel can be risen while the weight of
the patient rests on a passive exoskeleton

Figure 4 — (a) Schematic wheels and spring (b) Added passive exoskeleton
4.2.2.  How to make the Patient hold itself?

Applying Trimming Rule B, the patient could hold himself. This affirmation can be considered an IFR because of
the pathology we are addressing does not allow patient to walk autonomously. The problem can be modeled again as a
Physical Contradiction:

The walker must restrict the patient movements to keep him safe

BUT
The walker must leave the patient to walk with total freedom to develop, exercise and maximize his capabilities

Maximizing patient’s capabilities implies taking risks. Since the Physical Contradiction cannot be solved using
Separation principles (in Space, Time or Relation), it is possible Satisfying Contradictory Demands. 8Recommended
Inventive Principles are:

1. #36 - Phase Transition
#37 - Thermal Expansion
#28 — Replacement of a Mechanical System
#35 - Parameter Change
#38 - Strong Oxidation
#39 - Inert Atmosphere

ok wn

Through “Replacement of Mechanical System”, traditional wheels are assisted by a servo with associated
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electronics and sensors (gyroscope) which can control walker’s stability with only two wheels. The control system for
the walker can be set up for different patient, situations and therapeutic objectives. In general terms the inclination
control keeps the walker between +5 and -5 degrees with respect to a vertical.

Using Function Oriented Search (FOS) it is possible to find “segways” (figure 5) in Toys Industry which use

Inverted Pendulum models to control the stability of the device. V2] inclinati
Y nclination

1
1
1
| © angle control
1 1
1

Figure 5 — (a) Typical Segway in the market (b) Inverted Pendulum in a walker

Interpreting Patterns of Evolution of Orthopedics Industry (wheelchairs, etc) shows that it is in an Evolution
Towards Increased Dynamism and Controllability. From the traditional wheelchair, adjustable by hand with
mechanical brake to motorized, electronically adjustable, electronic brake can be found several designs with different
range of automatization and control. In the last years some new features like stairway climbing system, car boarding
system, etc. have been added (figure 6). That confirms this technology is mature enough and so this path could be the
right way for possible solutions.

Figure 6 — (a) Typical Segway in the market (b) Inverted Pendulum in a walker
Dedication
To my family and Isa who has been teaching us a lot about the disease and the needs for dystonic patients.
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