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INTRODUCCION.

La introduccion que hacemos es para
ofrecer un panorama general del método
TRIZ y su aplicacién en el area de
ingenieria. Podemos decir sin duda que
la innovacion es inevitable, podemos
observar que las poblaciones (nucleos
productivos) que no se actualizan, son
desplazadas, perdiendo competencia en
el mercado. Si observamos la tendencia
internacional, los pueblos méas pobres lo
son cada vez mas; cuando la brecha del
desarrollo tecnolégico aumenta, los
paises en vias de desarrollo no pueden
mejorar sus procesos.

Ser innovador es proponer ideas
Utiles, nuevas y exitosas; las ideas son
s6lo el principio de la innovacion en el
desarrollo de un proyecto, para después
convertirse en realidades. Asi, las
buenas ideas que no se lleven a cabo,
no son parte de la innovacién, solo

permanecen como conceptos.

Para la generacibn e implantacion

exitosa de nuevas ideas, es util tener:

> Un proceso de innovacion
sistematico y continuo.

» Una cultura de innovacién apropiada.

» Una buena administracion de

proyectos.

> Un sistema de administracion del

conocimiento.

El futuro ingeniero debe tener como
principio la creatividad, teniendo
después la capacidad de innovar; al
innovar podra realizar con originalidad
diversos proyectos, como por ejemplo: la
construccioén y operacion de una obra, un
componente, etc. Creando una visidn

integradora y multidisciplinaria.

El razonamiento toma caminos ya
establecidos por nuestro cerebro y por
ende es dificil que surjan ideas o
soluciones novedosas. La invencion
nace a partir de la necesidad de resolver
problemas.

Generalmente aplicamos el
conocimiento que dominamos. Si la
solucion ideal se encuentra fuera de
nuestro alcance, resulta muy dificil
encontrar alternativas, que nos den como

resultado la solucion.

La creatividad es una cualidad
inherente e innata en el ser humano, sin
embargo, esta cualidad puede
desarrollarse; el Dr. Genrich Altshuller*
es una de las personas que ensefia con
su sistema TRIZ como desarrollar la

creatividad .

! cientifico, ingeniero y analista de patentes.



TRIZ es la Teoria para la solucion de
problemas de invencion. Los problemas
de invencion, pueden resolverse de
manera sistematica como cualquier otro
problema de ingenieria. En TRIZ se
utiliza el conocimiento acumulado en la
solucion de mdltiples problemas de
ingenieria; esto lo podemos observar en

las patentes de invencion.

El método TRIZ proporciona ideas Utiles
para la solucibn de problemas; las
personas que resuelven problemas de
forma ordenada encontraran que el
método  TRIZ les

estructuras adicionales, encontrando un

proporcionara

resultado eficaz y exitoso.

En el contenido de este tratado
proponemos varias ideas, explicando en
este trabajo, que es posible obtener una
cuantiosa gama de soluciones, que son
obtenidas por métodos para desarrollar
la creatividad.

Desde el punto de vista técnico
podemos encontrar una forma alternativa
y ordenada para la invencion
(recordando que la invencién surge de
una necesidad). Los métodos de
invencion son aplicables a la ingenieria,
por lo que a través de esta metodologia
pretendemos aplicar los conocimientos

tedricos a un ejemplo de Ingenieria Civil.

Presentaremos en las siguientes
paginas de forma muy general, Ila
situacion del pais en el terreno de la
innovacion, expondremos algunas de las
técnicas existentes para estimular la
creatividad, explicaremos de forma
detallada la metodologia del algoritmo
TRIZ; todo esto con el propdsito de ser
convincentes respecto a la efectividad

del método.



CAPITULO |

INNOVACION EN MEXICO.

1.1 Antecedentes historicos de la
Ingenieria en México.

México a través de su historia, ha tenido
una ingenieria de tradicion, por ejemplo en
la época prehispanica; los toltecas, aztecas
y mayas, realizaron obras civiles como
carreteras, diques, pirdmides, templos y
otras notables edificaciones, que han

sobrevivido a través de los siglos.

En la época de la Colonia (1792), se crea
el Real Seminario de Mineria, que finco los
cimientos de la primera Escuela de

Ingenieria de América.

En la Reforma, se establecidé la Escuela
de Artes y Oficios, la Escuela Nacional
Preparatoria y en el afio de 1867 se funda

la Escuela Nacional de Ingenieros.

En la Revolucion Mexicana (1910), la
Universidad de México se transformd en
Autonoma, en el afio de 1929, se cred el
Instituto Politécnico Nacional en el afio de
1936, las Comisiones Nacionales de
Caminos en el afio de 1925, de Irrigacion
en el afio de 1926, la Comisién Federal de
Electricidad en el afio de 1937 y Petréleos
Mexicanos en el afio de 1938, todos estos
organismos propiciaron el desarrollo del
pais a través del desarrollo de una

ingenieria mexicana.

En el afio de 1950, aumentd la fundacién
de universidades, tecnolégicos regionales y
escuelas especializadas en actividades
industriales, con el fin de formar mejores
trabajadores y desde luego profesionistas.
Mediante la adaptacién de tecnologias a
nuestro medio y la mejor utilizacion de

nuestros recursos, crecio la infraestructura.

Es aceptado que el avance tecnolégico
de un pais, esta directamente relacionado
en su capacidad para crear, desarrollar y

aplicar diferentes tipos de tecnologia.

La tecnologia se presenta en varios
sectores que repercuten en la economia,
pero aun grandes areas de la vida social
permanecen inalteradas por estos avances.
Esto explica en parte, por que el camino del
progreso tecnoldgico no es facil, ya que las
innovaciones tecnolégicas interactian con
factores econdémicos, sociales e
ideolégicos, que influyen en el proceso del

cambio.

Las variables esenciales para cualquier
sociedad son: la tecnologia, la politica
mundial asi como la investigacién en

industrias y universidades.

1.2 Historia de la tecnologia en
México.

En México, como en otros paises
latinoamericanos, comienza un desarrollo
industrial y tecnoldgico, después de la

Segunda Guerra Mundial.



En el caso de México después de realizar la
expropiacion petrolera. Durante la década
de 1940 México inicia el proceso de
sustitucion de importaciones, al igual que
Argentina, Brasil, y muchos otros paises
fuera de América Latina. Esto lo hace
teniendo que enfrentar la falta de equipos y
tecnologia, teniendo que  encontrar
soluciones ante los problemas concretos de
escasez de bienes de consumo duradero.
Se crea asi gradualmente una industria
fincada en dos pilares fundamentales, la
pequena y mediana industria nacional, que
se desarroll6 al amparo de esta sustitucion
de importaciones y las grandes empresas

paraestatales.

Estos dos grupos de empresas, de cierto
modo empezaron a crear una estructura
industrial, sin experiencia y muy poco
conocimiento tecnoldgico frente a los retos
gque se presentaban. Sin embargo, fue una
época en la que la promesa del libre
comercio que venia del final de la Segunda
Guerra Mundial no se cumpli6 (como
sucedi6 al final de la Primera Guerra
Mundial). Fue una época en la cual
permanecieron esquemas proteccionistas

en el mundo.

Los grandes flujos de comercio
internacional, empezaron a generarse
después (en la década de 1980) y conforme
se generaron, las empresas mexicanas
también respondieron a este proceso. Las
empresas mexicanas hicieron muy poco en

materia de ciencia y tecnologia. Funda-

mentalmente para atender las necesidades
particulares del consumidor mexicano y no
asi de la exportacion. La inversion nacional
(publica y privada) en investigacion y
desarrollo tecnolégico es una de las areas
con mayor rezago. Desde la creacién de
CONACYT en 1970, se planteaba la
urgente necesidad de alcanzar al menos el
1% del producto interno bruto (PIB) en esta
materia y utilizar el capital intelectual y la
investigacion como uno de los ingredientes
fundamentales para resolver problemas de
interés publico e impulsar la competitividad
del pais. Finalmente, algunas empresas
nacionales y extranjeras se adaptaban para
ajustar el tamafo de su planta al tamafio

del mercado local.

En México es necesario generar nueva
tecnologia no sabemos como generarla. El
método de prueba y error y otras

metodologias son lentos y no sistematicos.

En la actualidad 15% de la poblacién
mundial es duefia del 90% de la tecnologia
patentada, controla el 70% de la produccion
econébmica y se ubica en los paises
industrializados de Europa Occidental,
América del Norte y Asia. Y estos paises
invierten mucho en la ingenieria teorica y

aplicada controlando los mercados.

La mayoria de los articulos que se
consumen y usan diariamente son
productos importados, generados con
materia prima disponible en nuestro pais.

La falta de insumos no es un problema,



sino la falta de generacion de tecnologia. El
ingeniero mexicano puede desarrollar
nueva tecnologias; sin embargo, no las
produce, debido a que no sabe cdémo

hacerlo, o no se encuentra capacitado.

1.3 Educacion creativa en México.

La prevision y la prospectiva estan en
funcién de los horizontes temporales y es
otra de las responsabilidades del ingeniero
a mayor incertidumbre, mayor es la

necesidad de la prevision.

El ingeniero mexicano debe ser
consciente de las limitaciones que tiene
nuestra "cultura de planeacion”. Nos sobra
el ingenio y siempre encontramos la forma
para resolver nuestros problemas, "por
desprevenidos que nos tomen". Asi hemos
ido transcurriendo por la historia sin la
presion de la "ruta critica" y adn sin la
definicion clara de objetivos; sin esa
disciplina, propia de los paises
desarrollados, que todo lo tienen previsto,

calculado y definido.

Hemos confiado en nuestra capacidad de
improvisacion, virtud que nos caracteriza,
pero que hoy, ante la realidad de la
modernidad, lo complejo de la globalizacién
y los retos del futuro, deja de ser ahora una

virtud.

Vivimos en una época de grandes
cambios, que relacionan entre si las

transformaciones tecnoldgicas, econdémicas

y sociales y viceversa, estas a su vez, es-
timulan la investigacion cientifica. De esta
condicion surge la necesidad de educarnos

hacia el porvenir.

TRIiZ plantea un proceso cientifico para
generar nuevas ideas y resolver problemas
de una forma mas r4pida, visualizando
pronésticos y exponiendo la evolucién de
un producto, creando nuevas patentes y
mejorando las existentes, maximizar la
planeacion en el éxito de nuevos productos,
administrar el uso de recursos, entender las
necesidades del cliente, ahorrando tiempo y
dinero cuando se desarrollan nuevos

productos.

1.4 Perspectivas de lainnovacion.

La innovacién tecnoldgica es producto de la
busqueda de mejores productos o
procesos, con base en la aplicacion del
conocimiento existente. Muy
frecuentemente, esta innovacion es lenta y

ocurre de manera gradual.

Se deben incorporar innovaciones con
tecnologia de punta, esto se logra con una
planeacion estratégica y en muy pocos

casos de la casualidad.

Las innovaciones, al mismo tiempo,
tienen como todo sistema, imperfecciones
gue causan interferencia, no obteniendo
resultados esperados (llegando siempre a

la idealizacién de un modelo).

Con frecuencia la introducciobn de un

nuevo producto al mercado, presenta



inconvenientes que pueden ser desde la
factibilidad economica para llevar este
producto al mercado, asi como los
beneficios y daflos que el producto
ocasiona desde que es lanzado a la venta.
En esta época es importante ver los dafios
que causa cualquier producto al medio
ambiente, por ejemplo algunos detergentes
contaminan el agua potable pues no son
biodegradables, las bolsas de poliuretano y
los pafiales para bebé son polimeros que
no se degradan. Por lo tanto, la innovacién
debe de cumplir con las diversas normas y
estandares, éstas normas a su vez deben
evolucionar conforme la sociedad evalta
los nuevos impactos en todos los sectores,

en especial el impacto al medio ambiente.

La innovacién garantiza un desarrollo
sostenido preservando el entorno vy
minimizando los efectos negativos de las
actividades humanas. Para tener una
adecuada planeacion estratégica se deben
de considerar siempre los "peligros" que

causa la innovacion.

1.5 Inversién en investigacién vy
desarrollo tecnoldgico en México.

Para un pais que busca modernizarse, se
necesita un esquema econdémico de
desarrollo que trate de impulsar el
crecimiento de las ciencias y la tecnologia.

Esto conlleva a un desarrollo sustentable.

En México la inversion para el desarrollo
de la tecnologia no ha sido suficiente, por lo

que no ha tenido los niveles de crecimiento

necesarios; la investigacion y el desarrollo
tecnoldgico deben de crearse por sectores
gubernamentales y productivos y no ha sido
asi; en el 2001 esta actividad logro
conseguir una inversion del 0.40% del PIB,
esto es un 0.03% menos que en 1999 ( ver
figura 1), siendo que en ese mismo afio logré
alcanzar el mayor porcentaje’.

El gasto en el rubro de ciencia y
tecnologia es un indicador importante, pues
podemos estimar el desarrollo en este
rubro. Ademas refleja la determinaciéon de
las organizaciones a desarrollar escuelas
dedicadas especificamente a la ciencia. En
la medida en que el gasto se incremente en
esta area, la economia tiende a mejorar, y
por ende, mayores seran las expectativas
de disminuir la brecha econémica con los
paises que tienen un nivel de mayor
desarrollo®>.  AdGn cuando no es posible
establecer una relacion causal directa,
podemaos relacionar el nivel de desarrollo de
un pais asi como inversién que se realiza
actividades

para las cientificas vy

tecnoldgicas.

! cONACYT, 2003
22 SEP - CONACYT, 1999



Figural. Participacion del Gasto en
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en el
PIB, 1995 — 2001. (Porcentaje). Fuente: Informe
general de la Ciencia y Tecnologia 2003, p.27.

En la tabla 1 se muestra el PIB (Producto
Interno Bruto) de México que esta por
debajo de los paises altamente
industrializados como Alemania, EUA vy
Canad4, lo lamentable es que no llega al

porcentaje promedio en Latinoamérica.

Pais GIDE/PIB %
México 0.40
Argentina 0.42
Chile 0.57
India 0.60
Cuba 0.62
Espafa 0.97
China (2001) 1.00
Brasil 1.05
Canada 1.94
Alemania 2.53
Corea 2.65
Estados Unidos 2.82
Japoén (2001) 2.98
Finlandia 3.37
Suecia 3.78
Promedio Union Europea 1.93

(2001)
Promedio Latinoamérica 0.61
Tabla 1. Participacion del Gasto en

Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en el PIB
por pais, 2001 (Porcentaje).

Fuente: Informe general del estado de la ciencia
y la tecnologia 2003, p. 29

La tabla 2 muestra la estructura de ese
gasto por sectores en donde se hace
evidente que esa inversion la realiza en
gran parte el sector gubernamental,
Instituciones de educacidn superior que en
su mayoria son publicas, de organismos
internacionales y en un porcentaje menor
de nuestro sector productivo, que
generalmente son grandes empresas o

consorcios transnacionales.

Pais Gobierno Sector Otras
Productivo Fuentes
l*

Colombia 70.0 % 13.0 % 17.0 %
Chile 64.3 % 21.5% 14.2 %
Grecia 48.7 % 24.0 % 27.3%
México 59.1 % 24.5 % 16.4 %
Brasil 57.2% 40.0% 2.8%
(2000)
Turquia 47.7 % 43.3% 9.0%
Canada 31.8 % 42.6 % 25.6 %
Espafia 40.8 % 48.9 % 10.3 %

Tabla 2. Estructura del financiamiento de la
Investigacion y Desarrollo Tecnologico por pais,
2000. Fuente: Informe general del estado de la
ciencia y la tecnologia 2002, p. 29 . *El concepto
"Otros" corresponde a contribuciones de los Sectores
de Educacion Superior, Instituciones Privadas no
Lucrativas y del Exterior.

En México, las empresas tienen una gran
dependencia de la economia del mercado y
la globalizacion, estos son factores que

dependen en gran medida de su nivel de

competitividad, el resultado es la
combinacion de dos elementos
fundamentales: Productividad y Politica

comercial creando un vinculo con el
desarrollo tecnoldgico.

Las micro, pequefias y medianas
empresas, tienen desventajas para
acceder a los avances cientificos vy

tecnoldgicos por falta de financiamiento, por



lo tanto, es evidente que el sector
productivo y no el gobierno, es el que tiene
que aumentar la inversién en este rubro,
para después poder competir en los

mercados mundiales.

1.6 Politica Cientifica y Tecnolbgica
en México.

El gobierno ha realizado el Programa

Especial de Ciencia y Tecnologia 2001 —

2006, a continuacion presentamos un

resumen de los temas principales:

» Politicas estatales en materia de ciencia
y tecnologia.

» Creacion de consejos estatales.

» Incorporacién de lineamientos para
inversion en ciencia y tecnologia en la
legislacion de cada estado.

» Creaciéon de fondos compartidos para
apoyo de la investigacion y desarrollo
tecnolégico con base a prioridades
estatales. (Fondos Mixtos).

» Creacién del Registro Nacional de
Instituciones y Empresas Cientificas y
Tecnoldgicas.

» Apoyos institucionales para formacion
de recursos humanos e infraestructura.

» Elevar la competitividad y la innovacion
de las empresas.

» Estimulos fiscales para las empresas
gque desarrollan investigacion cientifica y
tecnoldgica.

» Fondos compartidos con la secretaria
de economia para atender las
necesidades del sector productivo en el

pais.

» Fondos especiales para dar soluciones
a demandas especificas del sector
productivo. (CONACYT, 2003).

En el sector productivo no se han logrado
visualizar los beneficios de una inversion a
largo plazo como es el conocimiento, lo que
se prefiere son soluciones inmediatas como
la importacion de tecnologia o el pago de
servicios especializados. Esto a largo plazo
genera costos mas elevados, asi como
pérdidas en el mercado y desventaja

directa en la competitividad.

Una de las soluciones a este problema es
el plantear y elaborar leyes, haciendo que
las autoridades se comprometan y generen
programas; que en forma &agil y oportuna
apoyen las actividades de ciencia vy

tecnologia.

Asi mismo es necesario crear una cultura
empresarial que esté dispuesta a una
desarrolle

inversion continua que

tecnologia, contando con los recursos
humanos especializados para poder lograr
los niveles de competitividad que nuestra

economia requiere.

1.7 El Porvenir de México en 25 afios.
La tecnologia marca la evolucion de la
humanidad gracias a la tecnologia,
podemaos observar la velocidad del cambio.
Hay cuatro ideas importantes cuando
hablamos de cambios a nivel mundial.

» El cambio siempre va a existir.



» Es muy probable que la velocidad del
cambio se incremente.
» Latecnologia marca el cambio.
» Laincertidumbre siempre viene
acompafiada de cambios.

Empezar a desarrollar tecnologia
mexicana en gran escala y de manera
sistematica permite enfrentar la
competencia de los mercados globalizados.
La perspectiva de desarrollo tecnoldgico en
México es incierta ya que en el Articulo 29
del TLC, Anexo XII, establece que para los
procedimientos de desarrollo de tecnologia,
México seguira lo pactado en el TLCAN®
bajo los compromisos de los Articulos 1002,
1007-1016, y la UE por su parte, atendera
las reglas de la OMC”. En el parrafo 2 se
pacta que dichas reglas sélo se podran
modificar por cambios en el TLCAN y/o la
OMC.

En otras palabras se pierde la limitada
libertad dejada por los acuerdos de TRIPS®,
y se vulneran las metas del desarrollo
nacional, entre otras cosas se exige a
México:

> El reconocimiento de patentes de
plantas y animales, los que no son ningdn
invento y cuya existencia tiene relacién con
poblaciones humanas ancestrales que los
conocieron, usaron y cuidaron. Asi, la
apropiacion de nuestra inmensa
biodiversidad quiere garantizarse para

pocos. Basta que un producto no haya sido

® Tratado de libre comercio para América del norte.
(NAFTA, siglas en inglés)

4 Organizacion mundial de comercio

% Tratado para la proteccion de patentes y estandares
minimos

registrado en un pais para que se lo
considere nuevo y empiece entonces el
ciclo de 20 afios de monopolio que otorga

una patente.

> Se garantiza a las firmas ylo
personas fisicas de EUA el derecho a
invertir en los territorios de los Estados
signatarios sin restricciones a través del
Plan  Puebla-Panamé®. La palabra
inversion tiene un sentido amplio, ya que
comprende fabricas, bienes muebles e
inmuebles, derechos de propiedad y demas
derechos reales tales como arriendos,

hipotecas, prendas y otros privilegios,.

> También se estipula que ninguna
firma y/o personas fisicas de EUA puede
transferir a una persona en el area
nacional, tecnologia, un proceso productivo

u otro conocimiento reservado, etc.

De aplicarse estas normas en el 2008 se
controlaran los sectores clave de la
economia y los recursos naturales de

México’.

® Por lo cual se cambio el Articulo 27 de la
Constitucién mexicana

" Union Network International 2004, http://www.union-
network.org - contact@union-network.org



CAPITULO II

TECNICAS PARA
ESTIMULAR LA
CREATIVIDAD.

2.1. Conceptos Generales.

2.1.1. Definicion de Creatividad.

Para definir creatividad hemos identificado

tres grandes semejanzas.

Primera semejanza. Cuando analizamos a
las personas creativas queremos saber que

las caracteriza.
Las preguntas que nos planteamos son:
» ¢ Qué los motiva ?.
» ¢ Coémo fueron influenciados ?.
» ¢ Qué los inspira ?
>

¢, Aprendieron hasta el cansancio?

Segunda semejanza. Analizar el proceso
del pensamiento creativo.

Las preguntas que nos planteamos ahora
son:

» ¢Qué ocurre en el cerebro de una
persona que esta buscando la
solucion a un problema?

» ¢Al encontrar la solucibn a su
problema llega a una solucién

creativa?.

Por otro lado, los investigadores han
descubierto que en el proceso creativo se

hacen comparaciones, se encuentran

similitudes y posteriormente se transfiere el

conocimiento de una area a otra.

También se analiza el proceso del
pensamiento en la etapa de incubacién, en
la resolucién del problema, en el cual el
problema no se plantea en su totalidad, sin
embargo, se llegan a soluciones que no se

habian previsto.

Tercera semejanza. Hay que separar los
resultados que consideremos creativos de
los que no lo son. La forma en que
podemos representar a las ideas creativas
es por medio de una imagen, célculos

matematicos una historia, etc.

El método de "La Teoria para Resolver
Problemas de Invencion" esta basado en la
tercera semejanza, que es en el andlisis de
resultados que consideramos novedosos Yy

por ende creativos.

Para tener una solucibn adecuada y
original a un problema se debe satisfacer el

siguiente criterio:

» El problema se resuelve por completo.

» Generalmente se requieren los
recursos necesarios.

» Se obtienen generalmente los efectos
esperados.

» Es una solucién a la que pocos pueden

llegar.
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Los investigadores estudian el proceso del
pensamiento y después comienzan a
sugerir que las ideas complicadas, se crean
en nuestra mente subconsciente que
prueba muchas ideas, las que sobreviven
son almacenadas y se convierten en la

base para crear nuevas ideas.

El desarrollo de una idea creativa también
puede ser explicado como un ambiente de
ideas simples que no son consideradas

como creativas.

Las investigaciones de la creatividad que
existen al dia de hoy es interminable en el
tema de la creatividad en diferentes areas.
Estas incluyen los campos académicos (en
Psicologia, Computacion, y facultades de
Ingenieria), instituciones de gobierno, el
sector privado (en areas donde el
pensamiento es investigado), en fabricas y
compafias privadas interesadas en cultivar
la creatividad de sus trabajadores para

mejorar su posicién en el mercado.

Los expertos en computadoras se han
unido a los psicélogos. La finalidad de estos
expertos en computacion es desarrollar
programas de computadora que sean
"creativos". Hoy en dia se pueden
conseguir programas de computadora de
dibujo, escritura lirica, composicion de
invencion  de

musica, componentes

quimicos y mas.

2.1.2. Creatividad.

La creatividad se entiende como la
capacidad para combinar ideas o sistemas
de una manera original o para establecer

asociaciones poco comunes entre las ideas.

Las organizaciones que estimulan la
creatividad tiene mas posibilidades de
desarrollar ~ nuevos enfoques para

problemas con soluciones singulares.

Creatividad e Innovacibn son dos
conceptos que estdn relacionados. La
innovacién se entiende como un proceso
gue busca una solucién creativa a un

problema o necesidad concreta.

Las organizaciones innovadoras se
caracterizan por su capacidad para
canalizar las aportaciones creativas y
convertirlas en resultados Utiles para el

mercado.

2.1.3. Caracteristicas de la
Creatividad.

Desde la educacion basica, los maestros
solamente tratan de fomentar la capacidad
de memorizar en sus alumnos y la
disposicibn para comunicarse. En su
mayoria, no tratan de desarrollar la

creatividad.

En un ambiente de competencia se
exigen soluciones ‘“especiales". Estas
soluciones  "especiales" deben ser
diferentes, originales y que reflejen el

ingenio y madurez intelectual.

En ocasiones, la falta de objetivos altera

el planteamiento del problema, hace repetir
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pasos inutiles, esto nos lleva a cometer
errores y a obtener malas soluciones. Estas
circunstancias hacen pensar en la
necesidad de una metodologia para la

solucion de problemas.

En el presente trabajo encontramos que
es posible desarrollar la creatividad, con un
poco de desempefio en el estudio de la
metodologia TRIZ, mediante la utilizacién

de algunas técnicas.

La metodologia que aqui mostraremos, es
un Proceso Estructurado para
Solucionar Problemas, de manera
creativa, sin embargo, para que la
metodologia sea util, debemos ser flexibles
siguiendo la metodologia solamente como
una guia. La metodologia tiene como
finalidad principal, identificar las fuerzas y
las debilidades de un problema, las cuales
son dificiles de identificar, encontrando una
respuesta en menor tiempo y con un

planteamiento mas estructurado.

2.1.4. Lacreatividad en laresolucion
de problemas.

La solucibn de problemas es un
procedimiento de la adaptacion humana al
medio que nunca es perfecta, por lo que se
debe de transformar el entorno para
obtener una satisfaccion. Este
procedimiento de adaptacién es un reto
porque constituye crear medios
premeditados para resolver problemas.

Los problemas se consideran

generalmente como conflictos y no se

puede cerrar los ojos para no dar
soluciones.

La creatividad conduce a nuevas
soluciones, pero en el camino hay
barreras, que exigen el ingenio para llegar a
la solucién. El pensamiento creativo debe
ofrecer, multiples soluciones, esto se logra
desarrollando técnicas de creatividad para
la resolucion de problemas tomando en
cuenta dos factores importantes: que sean

reales y que se adapte al problema.

La capacidad para identificar problemas
es uno de los rasgos o caracteristicas que
definen la conducta creativa; el hombre
determina y delimita sus problemas “area o
volumen de control’, por ejemplo,
deseamos dar de beber al ganado vacuno
de cierta regién; el agua de un rio tiene
caracteristicas fisicoquimicas y biologicas y
el problema es que el agua potable, tal
como lo reclaman los conocimientos
guimicos y bioldgicos, no las cumple el rio
gue la abastece, inmediatamente surge la
necesidad de un tratamiento y de evitar las
condiciones de contaminacion. Si la
cantidad de ganado vacuno sobrepasa las
necesidades de consumo, se requiere
buscar otros mercados; por el contrario, si
la cantidad es inferior a la que demanda la
poblacion, se plantea el problema de

recurrir a otras fuentes de abastecimiento.

Dividiendo el problema necesitamos
definir entre lo que queremos y lo que
poseemos. Esto nos lleva a analizar lo

siguiente:
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> El problema puede quedar
modificado radicalmente si se
cambia el punto de vista y los
objetivos propuestos.

> Hay que identificar muy bien
el problema y analizarlo de distintos

puntos de vista.

Por ejemplo, durante la Segunda Guerra
Mundial, se designé a un grupo de expertos
para que estudiaran los impactos que
recibieron los aviones, con el objetivo de
determinar las zonas mas vulnerables y
poder reforzarlas; definiendo asi el trabajo,
se reduce a un calculo estadistico; las
areas que recibieron mas disparos fueron
protegidas por planchas especiales para
reducir el dafo causado por los impactos de
los proyectiles. La solucion de los expertos
fue desconcertante en un principio: primero
se mando reforzar las zonas no alcanzadas
por las balas, pues la razon es muy sencilla;
los aviones sometidos a estudio habian,
evidentemente, vuelto a la base; los que
sufrieron los disparos en las areas que se
recomendaba reforzar, fueron los que no

volvieron.

Los grandes inventos han surgido gracias
a una busqueda incesante de soluciones y

siempre tratando de obtener respuestas.

2.1.5 Innovacion.

Cuando hablamos de Innovar no es solo
hacer referencia al &rea de la tecnologia,
primero es satisfacer las necesidades del

mercado, necesitamos transformar una idea

en un producto nuevo, 0 a mejorar una
idea a la existente ya sea en la industria, en
el comercio o en nuevo método de servicio

social.

Para llevar a cabo de forma eficaz el
proceso de la innovacién se requiere de un
proceso el cual va enfocado a organizar los
recursos  humanos, tecnologicos y
econémicos. En un sistema que nos
permita estudiar el entorno, para poder
reconocer fuerzas y debilidades.

Definiendo asi, las estrategias adecuadas
para poder plantear adecuadamente el
problema y poder transferir todas las ideas
a las fases de fabricacibn vy

comercializacion.

La gestion de la Innovacion, es una
necesidad, si queremos garantizar la
supervivencia de una empresa a largo

plazo.

2.1.6 Algoritmo.

Un algoritmo es un conjunto finito de
instrucciones 0 pasos que sirven para
ejecutar una tarea o resolver un problema.
El algoritmo nos da la solucion a un
problema y lo podremos emplear todas las
veces que se nos presente ese mismo
problema: por ejemplo, el algoritmo de la
division es genérico e independiente de los

nameros que tengamos que dividir.

En la vida cotidiana empleamos

algoritmos en multitud de ocasiones para
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resolver diversos problemas como por
ejemplo para tocar musica (partituras),
incluso, para hacer recetas de cocina

(pasos de la receta).

Caracteristicas de los Algoritmos.

Las caracteristicas fundamentales que
debe cumplir un algoritmo son:

> Un algoritmo debe ser preciso e
indicar el orden de realizacion de cada
paso.

> Un algoritmo debe estar definido. Si
se sigue un algoritmo dos veces, se debe
obtener el mismo resultado cada vez.

> Un algoritmo debe ser finito. Si se
sigue un algoritmo se debe terminar en
algin momento; o sea, debe tener un

numero finito de pasos.

Clasificacién de algoritmos.

* Algoritmo determinista: En cada paso se
determina de forma Unica el siguiente paso

* Algoritmo no determinista: Deben decidir
en cada paso de la ejecucion entre varias
alternativas y agotarlas todas antes de
encontrar la solucion. (A esta Ultima

clasificacion pertenece el algoritmo TRIZ).

2.2. Patentes.
2.2.1. Antecedentes.

Definicion. Las patentes son documentos
oficiales expedido por cada uno de los
gobiernos en los cuales les otorga derechos
de exclusividad al inventor por un periodo
de tiempo normalmente de 20 afios; en la

cual se otorga al inventor el derecho de

explotar de manera exclusiva su invencion,
asi como adquiere derechos y por
consiguiente acciones para prohibir a
terceras personas: fabricar, utilizar o vender

su invento.

IMPI. En México el ordenamiento legal que
protege la propiedad industrial es la Ley de
Fomento y Proteccion de la Propiedad
Industrial, es el Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial (IMPI); examinan
concienzudamente cada solicitud para
determinar si cumple con los lineamientos
generales de los inventos y por
consiguiente determinar técnicamente si se
otorga la patente, incluye una investigacion

exhaustiva.

2.2.2. Requisitos que debe cumplir una

patente.

Para obtener una patente es esencial que
se trate de algo novedoso y que tenga una

aplicacion préctica.

Para que una patente tenga validez tiene
gue ser registrada en cada uno de los
paises en los cuales se desea proteger la
invencion.

Existe la convencion de Paris realizada a
principio de siglo en la cual se da un plazo
anual para el registro de la patente en

varios paises.
2.2.3. La propiedad intelectual.

Protege y promueve la realizacion de
invenciones patentables, resguardando las
marcas, avisos y nombres comerciales, asi
como las denominaciones de origen. Los

beneficiarios son los individuos, las
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empresas o0 instituciones que aportan
creaciones Utiles para la actividad
productiva. Como ejemplo tenemos a los
trabajadores o0 ingenieros que conciben
mejoras técnicas a los procesos de
fabricacién que supervisan, crean productos

industriales complejos o de alta tecnologia.

La propiedad industrial incluye los
derechos exclusivos de explotacién que el
Estado reconoce a favor de quienes
realizan invenciones o innovaciones. Se
expide una constancia un titulo o certificado
oficial, estableciéndose en la Ley tres

categorias:
1) Invenciones.
2) Modelos de Utilidad.
3) Disefios industriales.

Invenciones. Se considera una invencion
toda creacion intelectual que permite
transformar la materia o la energia que
existe en la naturaleza para su
aprovechamiento por el hombre a través de
la satisfaccion inmediata de una necesidad

concreta.

El Certificado que se expide es una patente
y para que sea otorgado debe de satisfacer

lo siguiente:

1.- El proceso o producto debe basarse en
una manera universalmente nueva de
transformar la materia o la energia

existentes en la naturaleza (Novedad).

2.- El proceso o producto debe ser una
creacion de algun ser humano y no ser
evidente para un técnico en la materia (

actividad de Invencion).

3.- El proceso o producto debe poder ser
utilizado o producido en la industria 0 en
alguna actividad productiva: agricultura,
mineria, construccion etc. (Explotacion

Industrial).

Modelo de Utilidad. Consiste en cualquier
objeto, utensilio, aparato o herramienta, que
como resultado de una modificacion en su
configuracion  su  forma,  estructura,
disposicion de sus elementos o partes
permita realizar una funcién diferente o

presente ventajas en cuanto a su utilidad.

El certificado que se expide es registro de
modelo de utilidad y las condiciones que

debe de satisfacer son:

1.- La estructura forma o disposicion de las
partes del objeto, utensilio, aparato o
herramienta debe ser una novedad,

(anteriormente desconaocida en el pais).

2.- El objeto, utensilio, herramienta, o
aparato debe poder se utilizado o producido

en la industria. (Explotacién industrial).

La vigencia de los derechos exclusivos de
explotacién a partir de la solicitud son de 10

anos.

Disefio Industrial. Es cualquier dibujo o
forma para decorar un producto o para
darle una apariencia o imagen propia (Si el
disefio es bidimensional se denomina
dibujo y si es tridimensional se le llama
modelo). Un dibujo industrial es toda
combinacién de figuras, lineas o colores

que se incorporan a un producto industrial.
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El modelo es toda forma tridimensional que
sirve de patrén para la fabricacion de un

producto.

El certificado que se expide es el registro
de dibujo industrial o registro de modelo
industrial y las condiciones que debe

satisfacer son:
1.- El disefio debe ser original en el pais.

2.- El disefio debe poder se utilizado o

producido en la industria.

La vigencia del derecho exclusivo es a

partir de la solicitud es de 15 afios.

La propiedad autoral. Se refiere a los

derechos de autor.
2.2.4. Ley de la propiedad industrial.

En este apartado se presenta un extracto
de la Ley para dar fundamento a los
trAmites y requisitos en materia de
patentes, asi como los derechos vy

obligaciones de los solicitantes.

No es patentable.- Seran patentables las
invenciones que sean nuevas, resultado de
una actividad inventiva y susceptibles de
aplicacién industrial, en los términos de la

Ley, excepto:

- Los procesos esencialmente biol6gicos
para la reproduccion y propagacion de

plantas y animales.

- El material biol6gico y genético tal como

se encuentra en la naturaleza.
- Las razas y animales.

- El cuerpo humano, las partes vivas que lo

componen y las variedades de vegetales

No es invenciéon.- No se consideraran

invenciones para los efectos de la Ley:
- Los principios tedricos y cientificos.

- Los descubrimientos que consistan en dar
a conocer o revelar algo que ya existia en
la naturaleza, aun cuando anteriormente

fuese desconocido para el hombre.

- Los esquemas, planes, reglas y métodos
para realizar actos mentales juegos o

negocios y los métodos mateméticos.
- Los programas de computacion.

-Las formas de presentacibn de

informacion.

- Las creaciones estéticas y las obras

artisticas o literarias.

- Los métodos de tratamiento quirdrgico,
terapéutico o de diagnéstico aplicables al

cuerpo humano y los relativos a animales, y

- La vyuxtaposicion de invenciones
conocidas 0 mezclas de productos
conocidos, su variacion de forma, de
dimensiones o de materiales, salvo que en
realidad se trate de su combinacién o fusién
de tal manera que no puedan funcionar
separadamente o que las cualidades o
funciones caracteristicas de las mismas
sean modificadas para obtener un resultado

industrial no obvio para un técnico en la

materia.
2.3. Técnicas para estimular la
creatividad.

El pensamiento creativo es, distinto ya que

cada persona piensa de forma diferente,
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como también ocurre con la creatividad
individual esto se refleja en la formacion,
origen y desarrollo, por lo tanto las técnicas
también son distintas.
Estas técnicas surgieron a mediados del
siglo XX todas ellas encaminadas a
estimular la creatividad® propiciadas por el
desarrollo de la psicologia. Estas técnicas
utilizan niveles de complejidad para
determinar los conocimientos que se deben
tener. Para determinar los niveles de
complejidad, utilizamos una escala del 1 al
4, donde uno representa una cantidad
minima de conocimientos para su utilizacién
y cuatro, donde el individuo necesariamente
tiene que aprender una gran cantidad de
conocimientos para la utilizacion del
método.
Analizaremos solo algunas de las técnicas
que estimulan la producciéon de ideas, las
mas representativas. Algunas de estas
técnicas se trabajan en grupos y otras
pueden ser utilizadas de forma individual,
para obtener mejores resultados. Estas
técnicas son:
» Una forma de entrenar y de poner en
practica algunas habilidades creativas.
» Guias para poder desarrollar la

creatividad.

2.3.1. Mapas Mentales (Nivel de
Complejidad 3).

Es una técnica creada por Tony Buzan®.

Los mapas mentales tienen una gran

! Apéndice 1.
2 investigador en el campo de la inteligencia y
presidente de la Brain Foundation

importancia; los mapas mentales son una
forma de expresar nuestros pensamientos.
El mapa mental es una técnica gréfica que

permite acceder al potencial del cerebro®.

Los mapas mentales se pueden mejorar y
enriguecer con colores, imagenes, cbédigos
y dimensiones que les afiaden interés,
belleza e individualidad. Su principal
aplicacion en el proceso creativo es la
exploracion del problema y la generacion

de ideas.

En las versiones modernas del TRIZ se
han incorporado varios de los pasos de los

mapas mentales.

2.3.2. Arte de Preguntar (Nivel de
complejidad 2).

Alex Osborn®, experto en creatividad y
creador de la “Tormenta de Ideas”, nos dice
gque "las preguntas son una de las
conductas humanas que reflejan mas
creatividad", que puede ser aplicada en la
exploracion del problema.

La tormenta de ideas son un conjunto de
preguntas fundamentales que se usan para
formular un problema y asi poder entender
determinar y analizar todos los enfoques
gue sean posibles, aumentando las

perspectivas que tenemos del problema.

3 Buzan, T.:"El libro de los mapas mentales”, Ediciones
Urano, Barcelona 1996.

4 . .
Osborn desarroll6 una serie de preguntas para la
Tormenta de Ideas
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También son utiles en la aplicacion de
nuevas ideas, nuevos usos, aplicacionesy
posibilidades para un producto o servicio®.
Lista de control de preguntas.
» ¢Cuando?
¢ Qué clase de?
¢, Con qué?
¢Por qué?
¢, Cuales?
. Qué?
¢, Por medio de qué?
¢ Con quién?
¢.De qué?
¢ Qué clase de?
¢Para qué?
¢Por qué causa?
¢ Por cuanto tiempo?
A quién?
¢ Para quién?
¢, Como?
¢ Cuanto?
¢;Donde?
¢ Cuantas veces?
» Etc.

Ejemplo: La motivacion de los trabajadores.

V VV V V V V VYV V V VYV V V VY V V V V

¢, Como incrementarla?

1. Planteamiento del Problema: exploracion.
2. Preguntas a plantear:

¢, Cuando estan motivados los trabajadores?
¢ Por qué aumenta su motivacién?

¢ Por cuanto tiempo estan motivados?

¢Con quién incrementan la motivacion?

¢, Todos se motivan?

¢Por medio de qué se motivan?

% Acroff, Russel L. El arte de resolver problemas. Limusa,
México (1995).

2.3.3. Tormenta de Ideas (Nivel de
Complejidad 3).

Es la técnica para generar ideas mas

conocida. Fue desarrollada por Alex

Osborn® También llamado torbellino de

ideas, tormenta de ideas, lluvia de ideas. Es

una técnica eminentemente grupal para la

generacion de ideas’. Los que participan en

este proceso son: El coordinador (dinamiza

el proceso), el secretario (apunta las ideas)

y los miembros del grupo.

Etapas del proceso:

12 Calentamiento.

Ejemplo: Decir objetos que valgan menos

de 1.000 pesos, nombrar todas las cosas

blandas que se nos ocurran.

2° Generacion de ideas.

Se establece un numero de ideas al que

gueremos llegar y las cuatro reglas

fundamentales que se mencionan a

continuacion:

» Todas las criticas estan prohibidas.

» Todas las ideas son bienvenidas.

» Generar tantas ideas como sean
posibles.

» El desarrollo y asociacion de las ideas
es deseable.

Ejemplo: ¢;Qué podemos hacer para

mejorar los problemas del trafico urbano?

Respuestas: Quemar los coches, vivir en el

campo, restringir los dias de circulacion,

aumentar muchisimo el precio de los

6 (especialista en creatividad y publicidad) en los
afios 30 y publicada en 1963 en el libro "Applied
Imagination"”.

" SIKORA, J.: "Manual de métodos creativos".
Editorial Kapelusz. Buenos Aires. 1999.
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coches, aumentar muchisimo el precio de la

gasolina, ir en bici, ir a pie, no salir de casa.

3° Trabajar con las ideas.

Las ideas existentes pueden mejorarse

mediante la aplicacion de una lista de

control; también se pueden agregar otras

ideas. Alex Osborn® recomienda el empleo

de preguntas como las que siguen:

IDEA: No salir de casa.

» ¢aplicar de otro modo? ¢ CAmo vivir sin
salir del coche?

» ¢maodificar? ¢(Cémo salir de casa sin
usar el coche?

> ¢ampliar? ¢Coémo estar siempre fuera
de casa sin coche?

> ¢reducir? ¢Coémo salir de coche solo
una vez/semana?

> ¢sustituir? ¢ Como saber que los demas
no sacan el coche?

» ¢reorganizar? ¢Como trabajar y vivir sin
coche?

» ¢invertir? ¢Como vivir siempre en un
coche?

> ¢combinar? ¢COmo usar un coche

varios desconocidos?

4° Evaluacion.

Pasando el tercer paso de este método que
es la generacion de ideas, el grupo
establece los criterios con los cuales va a
evaluar todas las ideas. Ejemplos:
Rentabilidad de la idea, grado de
factibilidad, grado de extension de la idea,

etc.

8 Ver Ref. 14.

2.3.4. Relaciones Forzadas (Nivel de
Complejidad 2).

Es un método creativo®. Su utilidad nace de

un principio: combinar lo conocido con lo

desconocido fuerza una nueva situacion.

De donde pueden surgir ideas originales.

Es muy Utili para generar ideas que

complementan a la “Tormenta de Ideas”

cuando ya parece que el proceso se

estanca®™.

12 posibilidad:

Nuevas actividades para una casa de

juventud.

2. Se recuerdan los principios de la

generaciéon de ideas:

» Todas las criticas estan prohibidas.

» Todas las ideas son bienvenidas.

» Generar tantas ideas como sea posible.

» El desarrollo y asociaciéon de las ideas
es deseable.

3. Seleccién de un objeto o imagen

Objeto: Sombrero

4. Se pregunta al grupo: ¢Mirando esto,

gué podriamos obtener para solucionar el

problema?

Idea.- Caracteristicas del sombrero: cubre,

protege, hay distintos modelos, distintos

materiales, se utiliza en la magia, en

peliculas de gangster, para recoger votos.

5. Hacer hincapié en forzar las

conexiones.

% Desarrollado por Charles S. Whiting en 1958

10 SIKORA, J.: "Manual de métodos creativos".
Editorial Kapelusz. Buenos Aires. 1999.
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Mesa Deseo Tallo Amargo
Sombrio | Rio Lampara Martillo
Musica Blanco Sofiar Sediento
Nausea Bello Amarillo Blanco
Hombre Ventana Pan Plaza
Profundo | Aspero Justicia Mantequilla
Blanco Ciudadano | Muchacho | Doctor
Montafia | Arafia Salud Ciruela
Ladrén Casa Alfiler Biblia
Ledn Verde Sal Tijeras
Negro Rojo Recuerdo Alegria
Cordero Dormir Rebafio Cama

- Realizar veladas nocturnas en torno a la
hoguera.

- Cursos de magia.

- Cursos de fabricacion de gorros vy
sombreros artesanales.

- Excursiones al campo para coger insectos
y conocerlos en su ambiente.

- Ciclo de cine negro.

- Taller de escritura de novela negra.

- Compartir cada miembro sus ideas.

7. Tomar nota de todas las ideas, incluso
las mas absurdas. La manera de realizar
la dindmica es andloga a la tormenta de

ideas.

22 Posibilidad.

Como técnica especial de Relaciones
Forzadas, la "descomposicién". En este
caso, el objeto o la situacion social se
descompone en sus partes constitutivas.

Ejemplo:

1. Tenemos un problema: Un cierre de
cremallera que no se enganche con la tela
de determinados abrigos.

2. Se realiza la descomposicion de los
elementos:

Cierre de cremallera: dientes, cadena, tela,
pieza para cerrar, botén, cinta, pieza para

cerrar.

Seleccion de la palabra de la lista de
palabras al azar'' y se procede a conectar
las asociaciones que suscita la palabra
seleccionada con las caracteristicas del
problema.

Surge la palabra "Ciruela" de la lista. Se
descompone en elementos clave: Hueso,
pulpa, tallo, crecimiento, liquido, viscosidad,
blandura, gusto, piel.

Cada uno de los elementos descompuestos
se combinan entre si y se intenta hacer
surgir de ahi las ideas:

- "dientes" y "crecimiento" conducen a la
idea de dientes inflables de un diente de
cremallera o a un cierre de cremallera
inflable.

- "pieza para cerrar" y "liquido", la pieza
para cerrar contiene un liquido de contacto,
gue se aplica al subir y que vuelve a

separar la tela al bajar.
2.3.5. Scamper (Nivel Complejidad 2).

Es una lista de preguntas que estimulan la
generacion de ideas. Alex Osborn'?, el
creador del concepto Tormenta de ideas,

Alex Osborn establecid las primeras.

1 Kent-Rozanoff (hizo la lista de palabras forzadas)
12 ver ref.14

20



. ¢ Sustituir?

. ¢, Combinar?

. ¢Adaptar?

. ¢, Modificar?

: ¢ Utilizarlo para otros usos?

. ¢, Eliminar o reducir al minimo?

vV V V V VYV V V
am oz > OO0

. ¢, Reordenar?=¢ Invertir?

Puede ser utilizada junto a otras técnicas
en el proceso divergente de la generacién

de ideas®.

1° Establecimiento del problema. El
problema ha sido ya reformulado (ver
mapas mentales, arte de preguntar)* y es
el momento de generar ideas para su
solucion.

Ejemplo: Alternativas ludicas a los sabados
por la noche.

2° Planteamiento de las preguntas
SCAMPER.
Sustituir. (Sustituir  cosas, lugares,
procedimientos, gente, ideas).

¢, Qué pasaria si se saliera los martes?

¢, Qué podemos cambiar de la noche del
sabado?

Combinar. (Combinar temas, conceptos,
ideas, emociones)

Y si el sabado noche se hicieran
competiciones deportivas?

Y si el sdbado por la noche el cine fuera
gratis?

Adaptar. (Adaptar ideas de otros contextos,

tiempos, escuelas, personas)

13 MARIN, R. Y DE LA TORRE, S.: "Manual de la
Creatividad", Editorial Vicens Vives. Barcelona. 1991.

Yver2.3.1y23.2.

¢, Qué se ha hecho en otros sitios?

¢, COmo nos gustaria divertirnos en el futuro:
dentro de 100 afios?

Modificar. (Afadir algo a una idea o un
producto, transformarlo).

¢, Como divertirnos sin dinero?

¢, COmo conocer gente interesante sin tener
gue beber?

Utilizarlo para otros usos, (extraer las
posibilidades ocultas de las cosas).

¢, Quién esta en las bibliotecas la noche de
los sdbados?

¢, Qué hay en los colegios la noche de los
sébados?

Eliminar. (Sustraer conceptos, partes,
elementos del problema).

¢ Si no pudiéramos beber a partir de las 11?
¢ Qué pasaria si tuviéramos que salir solos?
Reordenar, (o invertir  elementos,
cambiarlos de lugar, roles).

¢, Qué pasaria si tuvieramos que trabajar los
fines de semana?

¢, Qué pasaria si se saliera de lunes a
viernes?

3° Evaluacion de las ideas.

Durante este proceso se han generado
respuestas a las preguntas planteadas.

2.3.6. Lista de atributos (Nivel de
Complejidad 3).

Es una técnica creada por R.P. Crawford™,
ideal para la generaciobn de nuevos
productos. También puede ser usada en la
mejora de servicios o utilidades de

productos ya existentes. Para que esta

Bhttp://creative samples.
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técnica dé resultados, primero se debe
realizar un listado de las caracteristicas o
de los atributos del producto o servicio que
se quiere mejorar para, posteriormente,
explorar nuevas vias que permitan cambiar
la funcibn o mejorar cada uno de esos
atributos™®
Ejemplo: Supongamos que una empresa
desea identificar algunas ideas para
mejorar una batidora de alimentos.
Primer paso: Hacer una lista de los
atributos actuales del modelo:

» Fabricado en acero inoxidable

» Mango de madera

» Se realiza a mano

» Velocidad variable
Segundo paso: Cada uno de los atributos
se analiza y se plantean preguntas sobre la
forma en que se podrian mejorar:
Mangos de madera:
¢ Se podrian hacer de otro material?
¢;Podrian tener pequefios un mango
adaptable a la mano?
Se necesitan dos manos para utilizarlo:
¢Podria fabricarse para que pudiese ser
utilizado con una mano (por Ej. una
persona discapacitada)?
¢ Se podria incorporar un dispositivo para
que pudiese ser operado con una sola

mano?

18 MIHALKO, MICHAEL: "Thinkertoys. C6mo

desarrollar la creatividad en la empresa.” Editorial
Gestién 2000. Barcelona. 1999.

Tercer paso: Las mejores ideas que hayan
surgido en el paso 2 se seleccionan para su
evaluacién posterior.

2.3.7. Analogias (Nivel de
Complejidad 3).

Consiste en resolver un problema mediante
un rodeo: en vez de atacarlo de frente se
compara ese problema o situacion con otra
cosa. Gordon'’, insistia en que "se trata de
mediante  este

poner en paralelo

mecanismo unos hechos, unos
conocimientos o unas disciplinas distintas".
Por ejemplo, un problema empresarial lo
intentamos  resolver buscando algun
problema analogo en otras disciplinas: en la
biologia, en la historia, en un deporte

colectivo®®.
1. Saber cual es el problema.

Ejemplo: Fabricar una bafiera que ocupe el

menor espacio posible.
2. Generacion de las ideas.

Es la fase imaginativa y producimos

analogias, circunstancias comparables.

El grupo ha propuesto como analogias la

cascada, el ciclén, el molino de agua.
3. Seleccion de las ideas.

La tercera fase es la de seleccion: tenemos
una larga lista de analogias y es el

momento de seleccionar las que

17 creador de la Sinéctica (método creativo basado en
el uso de las analogias)

18 AZNAR, G.: "La creatividad en la empresa”,
Editorial Oikos-Tau. Barcelona. 1994.
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consideremos mas adecuadas y cruzarlas

con el problema.
Interseccion:

"Se necesita un ciclon a domicilio, una
tromba de agua, vertical, las paredes seran
cilindros que encajan, cuando no nos
servimos de ella, formara un asiento o un
elemento decorativo, en servicio sera un
cilindro, y los chorros de agua partiran del
suelo o de las paredes y reconstruirdn

nuestro ciclon”.
2.3.8. Bidonica (Nivel Complejidad 5).

Ricardo Marin®®, afirma en el libro "Manual
de la Creatividad" que la bibnica es un
procedimiento utilizado en el campo
tecnoldgico para descubrir nuevos aparatos
inspirdndose en los seres de la naturaleza
y, por lo comin, en los seres vivos. La
botanica y la zoologia son las dos
principales fuentes de inspiracién para la
biénica. El enfoque bidnico en la soluciéon
creativa de problemas requiere la
intervencion de especialistas en varias
disciplinas (biolégicas y tecnolégicas) con
objeto de descubrir las soluciones del
mundo vivo y ser capaz de trasladarlas a

nuevos aparatos®.

1. Estudio minucioso del comportamiento
de los seres vivientes que interesan,
concentrando la atencibn en  sus

propiedades particulares.

% doctor en Educacion y uno de los mas profundos
investigadores de la creatividad en Espafa

20 SIKORA, J.: Manual de métodos creativos".
Editorial Kapelusz. Buenos Aires. 1999.

2. Traduccion a modelos de las
propiedades de los seres vivos: modelos de
caracter matematico, logico, gréafico o

simbdlico.

3. Desarrollo de los modelos, ensayarlos e
intentar reproducir al maximo las funciones
de los seres vivos.

2.3.9. Crear en suefios (Nivel de
Complejidad 1).

Es una técnica para crear ideas durante el
suefio, con esto se intenta aprovechar el
poder creativo del suefio. Numerosos
cientificos y poetas han recalcado
continuamente esta posibilidad. En el suefio
el inconsciente se manifiesta con mas
facilidad, puesto que los bloqueos
existentes en la conciencia desaparecen y
las ensofaciones aparecidas pueden ser el
principio de la solucion. Para poder
aprovecharse de esta técnica, se
recomienda organizar sesiones en trabajo
de grupo, e interiorizar a los elementos del
problema antes de ir a dormir®.

2.3.10. Método Delfos (Nivel de
Complejidad 4).

Este es un método original y practico para
el analisis y la resolucién de problemas
abiertos?®?. El método Delfos, no es un
método para grupos creativos, pues los

participantes no llegan a constituir, como

21 OSBORN, A.: "Imaginacion Aplicada”, Creative
Education Foundation Press. Buffalo. 1993.

%2 Fue desarrollado a mitad del siglo XX por la Rand
Corporation
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tal, un grupo de trabajo, pero es
imprescindible la participacion de varias
personas. Es utlizado en marketing vy
prospectiva para anticiparse las tendencias

del futuro®.

Ejemplo: Existen dos tipos de sujetos: el
coordinador y los expertos.

El coordinador estd encargado de
centralizar la labor de los expertos, sintetiza
las respuestas de cada uno, las agrupa por
categorias y se las envia a los demas.

Los expertos son las personas encargadas
de dar respuesta al problema planteado.
Etapas:

1° Exponer el problema.

Lo primero que se realiza es la exposicién
del problema a los expertos en el area del
problema.

2° Primeras soluciones.

Las soluciones aportadas por cada experto
se remiten al coordinador. Cada experto
responde a las soluciones que les va
aportando el coordinador con nuevas
respuestas.

3° Cierre.

El coordinador se encarga de ir cerrando el
problemas tras las distintas respuestas
cruzadas que se han ido obteniendo.

2.3.11. Andlisis Morfolégico (Nivel
de Complejidad 4).

23 SIKORA, J.: "Manual de métodos creativos".
Editorial Kapelusz. Buenos Aires. 1999.

Es una de las técnicas mas valiosas para
generar gran cantidad de ideas en un corto
periodo de tiempo y se desarrollé en los
trabajos tecnoldgicos de la astrofisica y las
investigaciones espaciales llevados a cabo
en los afios cuarenta, como resultado de los
trabajos del astrénomo Fritz Zwicky?*. Es un
analisis morfologico para la generacién de

ideas por medio de una matriz®.
» Especificar el problema.

» Seleccionar los parametros  del

problema.
> Hacer una lista de las variaciones.
» Probar combinaciones diferentes. 2

Es una técnica muy adecuada para generar
ideas en un trabajo exploratorio, pero
también se distingue por su complejidad

para realizarla. Es muy apropiada para:

» Nuevos productos o0 servicios o

modificaciones a los que ya existen.
» Aplicaciones para nuevos materiales.
» Nuevos segmentos del mercado.

> Nuevas formas de desarrollar una

ventaja competitiva.

» Nuevas técnicas promocidnales para

productos y servicios.

» ldentificacion de oportunidades para la
localizacibn de nuevas unidades

empresariales.

24 http://members.tripod.com/

25 MARIN, R. Y DE LA TORRE, S.: "Manual de la
Creatividad", Editorial Vicens Vives. Barcelona. 1991.

%6 Obtenido de "Thinkertoys" de Michael Mihalko.
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Ejemplo:

Un editor esta buscando nuevos productos
y decide trabajar con cuatro parametros:
clases de libros, propiedades de los libros,
procesos de edicion y formas de
informacion.

Matriz de las ideas para editorial.

Clase Propieda | Procesos Formas
des
Ficcion Sonido Adquisicién Libros para
(audio, de originales | regalo
libros)
No Color Produccién Boletin
ficcion
Clasicos | Textura Marketing Antologias
cocina, Respons | Distribucion Software
cuidado abilidade | tradicional o
del s sociales | no
hogar, tradicional
etc.)
Negocios | llustracio | Software de | Encuadern
nes escritura ado
Libros de | Esencia: Saldo Rustica
texto papel o
disco
flexible
Infantiles | Olor Publicidad Premio
Religion Ejercicios | Tiempo Revista
, juegos o | desde el
rompecab | inicio hasta
ezas el acabado
Misterio Sabor Conocimient | Hojas
o] sueltas
entretenimie
nto
Deportes | Forma Disefio y Empagqueta
grande, formato do con
pequefia otros
o] productos
estructura
rara
2.3.12. Soluciébn creativa de

problemas en grupo (Modelo CPS,
Nivel de Complejidad 4).

CPS (Creative Problem Solving)?’. Este

método nos ofrece un esquema organizado

?" es un método para encontrar soluciones creativas y
fue desarrollado inicialmente por Alex Osborn y
complementado por Sidney Parnes

que usa técnicas especificas de

pensamiento critico y creativo.

Esta técnica consta de seis etapas

enumeradas de la siguiente forma:

1° Formulacion del objetivo: que deseamos

cambiar.

2° Recoger informaciébn necesaria para
abordar el problema: datos, sensaciones,

sentimientos, percepciones, etc.
3° Reformular el problema.

42 Generacion de ideas.

5° Seleccionar y reforzar las ideas.
6° Establecer el método.

Las tres primeras etapas comprenden la
preparacion, construccion o formulacion del
problema. Esto se realiza aclarando la
percepcion del problema recabando
informacién y reformulando el problema y
es el momento de empezar a producir ideas
que conduzcan a su solucion. Para llegar a
las ideas hay dos fases, una primera,
divergente, de pensamiento fluido con
vistas a generar el mayor numero de ideas;
y otra, convergente, para seleccionar las
ideas que nos parecen mejores.

2.3.13. Técnica clésica. Fases del

proceso creativo (Nivel de
Complejidad 2).

Esta técnica fue desarrollado por James
Webb Young®?® y se desarrolla en cinco

fases en un orden determinado; ninguna de

28 http: // neuronilla.com
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ellas puede darse antes de que la

precedente haya quedado concluida:

1. Recavar informacién relacionada con el

problema.

2.Trabajo de las ideas recopiladas. Se hace

una seleccion de la informacion.
3. Incubacién inconsciente.

4. Surgimiento de la idea.

5. Desatrrollo de la idea.

Este proceso es una técnica operativa
que puede ser aprendida y controlada®.
Las etapas a través de las que se
desarrolla el proceso de produccion de

ideas son:

1. Fase de Preparacion, se hace una
selecciéon e identificacion del problema,

recopilando documentacion e informacion.

2. Fase de recopilacién de las ideas, se
elaboran en la mente todos los materiales

previamente recogidos.

3. Fase de incubacion. Es el momento de
la apariciéon de los procesos inconscientes,

los cuales, conducen a la solucién.

4. Fase de iluminacién o inspiracion, las
ideas surgen después de un periodo de

descanso y distraccion tras la busqueda."

5. Fase de verificaciéon, las ideas se
ordenan, desarrollandolas para una
utilizacién préactica. También se somete a

las leyes logicas para comprobar su validez

29 MAJARO, S.: "Creatividad y marketing", Edic. Diez
de Santos. Madrid.1995.

y verificar los objetivos que se habian

establecido.
2.3.14. Relajacion (Complejidad 1).

El ejercicio que se realiza consiste en
relajar cuerpo y mente, olvidandose de las
preocupaciones, pensamientos; sSi estos
pensamientos vinieran déjelos pasar®.

Ejemplo: Hacer los siguientes siete pasos

de la relajacion:

1. Relaje la cabeza partiendo desde la
coronilla. Sienta cémo se relajan los

musculos de la cara.

2. Relaje los hombros. Sacudalos

suavemente si es preciso.

3. Relaje el torax y la parte delantera del

cuerpo. Sienta su respiracion natural.

4. Relaje la espalda. Sienta como se

aflojan todos los musculos.

5. Relaje los brazos hasta la punta de los

dedos.

6. Relaje las piernas hasta los dedos de
los pies. Sienta cémo elimina la tension.
2.3.15. ElI pensamiento mediante

imagenes: la visualizacion (Nivel de
Complejidad 3).

La caracteristica basica de esta técnica es
la preponderancia de su no verbalidad. La
utilizacion de este método se basa en la
idea de que el lenguaje estructura el
pensamiento de una forma logica para que

sea posible la comunicacién. Esto produce

30 AZNAR, G.: "La creatividad en la empresa”,
Editorial Oikos-Tau. Barcelona. 1994.
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un control del pensamiento por su parte
consciente. Otra de sus aplicaciones se
puede utilizar para anticipar la vivencia de
sensaciones que se experimentaran en un
futuro, ante una conferencia, la
presentacion de un proyecto 0 una
competicion deportiva. Es importante por
que orienta a la imaginacion para producir
ideas, imagenes y sensaciones.*

Ejemplo: Vamos a percibir la naranja a
través de los cinco sentidos:

Vista. Piense en la apariencia externa de la
naranja. Vea su color, su forma, su tamafo,
detalles, también fijese en el interior de la
cascara.

Oido. Piense en el ruido al quitar la cdscara
de la naranja y luego en la separaciéon de
los gajos. También deténgase en el leve
ruido que se produce al morder los gajos.
Olfato. Traiga a su memoria el aroma sutil
que desprende la fruta antes de ser pelada,
y después el olor mas intenso cuando es
partida.

Gusto. Paladee su sabor, antes y después
de ser mordida. También recuerde el sabor
del zumo.

Tacto. Palpe la cascara y note la diferencia
entre el interior y el exterior.

2.3.16. Mitodologia: EI aprendizaje
del proceso creativo a través de los

mitos de la Grecia y roma antiguas.
(Nivel de Complejidad 2).

8 SIKORA, J.: "Manual de métodos creativos".
Editorial Kapelusz. Buenos Aires. 1999.

MITODOLOGIA (Mitologia + Metodologia)
es una dramatizacion, desarrollada por
Paulo Benetti*?, con el uso de papeles de
los mitos. Su objetivo es ensefiar el proceso
creativo de forma muy sencilla, en el cual
los participantes tengan la oportunidad de

aprender trabajando en el propio proceso®.

Ejemplo: Una de la personas es invitada
para ser el cliente, aquel que tiene un
problema, un deseo, un suefio para
realizar. Durante la dramatizacion, hecha en
un Oraculo, los sacerdotes, Minerva y
Circe, colaboran en el proceso de
generacién de ideas, en el que también
participan las sirenas. Después, el Rey
Midas y Minerva contribuyen en la seleccién
de la mejor idea. Finalmente, Hércules
ayuda al cliente a preparar un plan de

aceptacion de la idea elegida.
2.3.17. Ideart.

Es una técnica de generaciéon de ideas que
utiliza estimulos visuales, habitualmente
pinturas®. Esta técnica describe los
conceptos como son construir historias,
detectar aspectos ocultos, fabular, hacer
comparaciones, etc. Posteriormente, y
como paso fundamental en la técnica, se
tratarq de "forzar" conexiones entre el foco

creativo y la idea®:

32 benetti@ism.com.br

33MARiN, R. Y DE LA TORRE, S.: "Manual de la
Creatividad", Editorial Vicens Vives. Barcelona. 1991.

* Fue creada en el afio 2000 por Franc Ponti.

% MIHALKO, MICHAEL: "Thinkertoys. C6mo
desarrollar la creatividad en la empresa.” Editorial
Gestion 2000. Barcelona. 1999
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Ejemplo: Un grupo de publicidad se dispone
a encontrar ideas para un nuevo helado de
verano, que consiga generar una fuerte
demanda. El director de la sesion utiliza la

lamina "Le viol"%.

Estas podrian ser
algunas de las ideas generadas a través de
la visualizacion de la lamina. Hay que tener
en cuenta que serian ideas lanzadas al
vuelo de forma rapida, y que faltaria pulirlas

y concretarlas.

Ojos, nariz y boca se Helado que simula
convierten en el cuerpo | el cuerpo de una
de una mujer mujer

El cabello parece tener | Helado con algun

mucha consistencia tipo de pelo
comestible
El cuello es Helado-jirafa

extremadamente largo,
parece el de una jirafa

Helado reversible,
se come por un lado
0 por otro

El cuerpo es caray la
cara es cuerpo

Inexpresividad Helado transparente
pero con un fuerte

sabor

v Jum

2.3.18. CRE-IN (Complejidad 2).

CRE-IN es una metodologia que permite
desarrollar la creatividad e innovacion para

trasladarla posteriormente a su realidad.

Esta metodologia implica el uso de
técnicas que tienen que ver con la

bdsqueda interna y que utiliza como

% del pintor belga René Magritte.

vehiculo nuestros sentimientos, como la
relajacion, la concentracion, la
desinhibicién, mediante el rescate del juego
(actividades ludicas), y los traslada a la
situacion del problema.

2.3.19. 4 X 4 X 4 (Nivel de
Complejidad 2).

Es una técnica que se desarrolla en grupo,
aportando primero ideas individualmente y
posteriormente en grupo; produciéndose
ideas cuantitativas y la comunicacién en
grupo para seleccionar de forma cualitativa

las ideas.

Ejemplo: Cada participante  escribe
individualmente en un papel las cuatro
ideas esenciales acerca del foco creativo
(Por ejemplo, "ideas para llegar a fin de
mes"). Terminada esta etapa, el grupo se
coloca por parejas. Cada pareja llega a un
acuerdo y escribe las cuatro ideas

esenciales sobre el foco creativo.

Posteriormente se colocan en grupos de
cuatro, y asi sucesivamente hasta que el
grupo entero tiene que ponerse de acuerdo
y decidir cudles son las cuatro ideas
esenciales acerca del foco creativo o del
problema.

2.3.20. Técnica de Da Vinci. (Nivel
de Complejidad 2).

Una mente desarrollada permite que la
informacién captada se organice por medio
de conjuntos, dando origen a nuevas
perspectivas e ideas. Para originar los

conjuntos lo hace por medio de imagenes.
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Al principio, los humanos se comunicaban
por medio de imagenes. El alfabeto
evolucion6 partiendo de las diversas
técnicas pictograficas; pero esto no significa
que el pensamiento verbal sea mas

avanzado®’.

El ejemplo no se incluira debido a que es
una técnica grafica.

2.3.21. Seis sombreros para pensar
(Nivel de Complejidad 2).

Es una técnica creada por Edward De
Bono®, es una herramienta de
comunicacion que se utiliza en todo el
mundo para facilitar la resolucion o el
andlisis de problemas desde distintos
puntos de vista o perspectivas. La técnica
se presenta en su libro "Seis Sombreros
para pensar". Los beneficios derivados del

uso de esta técnica son tres:

» Fomenta el pensamiento paralelo

» Fomenta el pensamiento en toda su
amplitud

» Separa el ego del desempeiio

Esta técnica puede ser utilizada
individualmente o en grupo y el orden de
colocacién de los sombreros puede ser

diferente al expuesto®.

37 OSBORN, A.: "Imaginacién Aplicada", Creative
Education Foundation Press. Buffalo. 1993.

% http://www.edwdebono.com/

39 SIKORA, J.: "Manual de métodos creativos".
Editorial Kapelusz. Buenos Aires. 1999.

2.3.22. Provocacion (Nivel de
Complejidad 2).

La provocacion es una técnica que implica
eliminar del pensamiento los patrones
establecidos que se utilizan para solucionar
problemas normalmente. Edward de Bono®
popularizé la provocacion usando la palabra
“Po ™, que se le conoce como “operacion

provocativa”.

Por ejemplo, imaginese el pensamiento
"las casas no deben tener tejado". jEsto no
seria normalmente una buena idea! Sin
embargo esto conduce a pensar en casas
con las azoteas abiertas en determinadas

épocas, 0 casas con las azoteas de cristal.

Una vez que haya hecho la declaracion
provocativa, puede utilizar esta lista de
comprobaciéon para examinar todos sus
aspectos: Las consecuencias del
pensamiento.

2.3.23. Programacion

Neurolinguistica (Nivel de
Complejidad 3).

Los expertos de la Programacion Neuro
Linguistica (NLP), "la ciencia de experiencia
subjetiva”, han producido un gran namero
de técnicas que pueden ser usadas para
describir las estrategias que utilizan muchas

personas con ideas creativas.

Esencialmente, éstas personas son
estudiadas y analizadas con el fin de
discernir las estrategias mentales con las
gue ellos suelen conseguir resultados. Una

vez que las estrategias son descifradas,

40 \/er ref.40
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ellos estan disponibles para mejorar la

capacidad del resto*’.
Ejemplo: Walt Disney

Walt Disney se movia por tres estados
distintos cuando producia su trabajo. Se le
denomind Sofador, Realista y Critico. Cada
una de estas tres etapas tiene una fisiologia
distinta y el estudio concluye que ese
mismo modelo de pensamiento puede ser
empleado por los individuos que quieren
mejorar su funcionamiento creativo.

2.3.24. Hagalo (Nivel de
Complejidad 2).

Se basa en los siguientes conceptos:

» Definir
» Abrirse

» ldentificar

» Transformarlo

Lo cual representa la necesidad de definir
problemas, abrirse a diferentes soluciones,
identificar la mejor solucién y luego

transformarlo en accion con eficiencia®.
2.3.25. TRIZ (Nivel Complejidad 5).
"La légica de la creatividad o la
creatividad de la légica"

Es la técnica para generar ideas ingeniosas

especialmente ante problemas

*1 MIHALKO, MICHAEL: "Thinkertoys. Cémo
desarrollar la creatividad en la empresa." Editorial
Gestion 2000. Barcelona. 1999.

42 , . .
www.gnrtr.com, Esta técnica ha sido desarrollada

por Roger Olsen.

tecnologicos. Fue desarrollada por Genrich
S. Altshuller®.

Es un método nacido a partir de la
identificaciéon de modelos de invencion, en

las patentes.

TRIZ es un método que sigue
actualizandose mediante investigacion de
los avances en patentes aungue el enfoque
de analisis se ha extendido a otras
disciplinas de la actividad humana como las

ciencias sociales e incluso el arte.

43 www.triz-journal.com cientifico, ingeniero y analista

de patentes.
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CAPITULO Il

TEORIA PARA LA
SOLUCION DE PROBLEMAS
DE INVENCION

3.1."TRIZ".
Una nueva metodologia para resolver
problemas.

TRIZ es un método sistematico para
incrementar la creatividad, que se ha
basado en el estudio de los modelos de
evolucion en patentes y en otros tipos de
soluciones a problemas. Las personas que
resuelven problemas de forma intuitiva,
encontrardn que el método TRIZ les
proporciona ideas adicionales y las
personas que resuelven problemas de
forma estructurada encontrardn que el
método TRIZ les proporciona estructuras

adicionales.

El “método TRIZ”, es d(nico en su
concepcion por que parte de un enfoque
diferente que consiste en utilizar, el maximo
de conocimientos disponibles sobre un
problema concreto y llegar a una adecuada
solucibn que se aplica previamente a
problemas similares. Para ello utiliza, el

proceso de razonamiento habitual.

3.2. Historia del TRIZ.

El creador del método TRIZ fue el Dr.

Genrich Altshuller!, durante la década de

! de origen ruso cientifico, ingeniero y analista de
patentes.

los afos cincuenta, trabajo en la oficina de
patentes de la Naval Soviética y revisando
dichas patentes se dio cuenta de que a
pesar de que los inventos que analizé
resolvian problemas diversos, en campos
diferentes, las soluciones aplicadas podian
obtenerse a partir de un conjunto
relativamente reducido de ideas basicas o
principios de invencién generales, esto le

mostré numerosas soluciones.

El Dr. Genrich Altshuller reconocié la
existencia de algunos patrones en la forma
en que se resolvian los problemas, incluso
entre las invenciones unicas y originales.
Entonces pensé “Si analizamos un gran
namero de buenas patentes y extraemos
sus patrones de solucién de problemas, la
gente puede aprender esos patrones para
adquirir capacidad de resolver problemas
de modo creativo (0 sea, capacidad
creativa)”. Asi que comenzd a realizar el
analisis de las patentes estudiando mas de
200,000 patentes y determiné que 1,500

tenian algo en comun.

Posteriormente comenzé a clasificar una
serie de pasos necesarios, que se podian
aplicar a cualquier invencion y desarrollé la

teoria a través del andlisis de patentes.

Las tres primeras conclusiones de este
trabajo fueron:

» Los problemas y soluciones se repiten

en distintas industrias y ramas de la

ciencia.
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» Los modelos de evolucion técnica se
repiten también en industrias 'y
disciplinas cientificas.

» Las innovaciones utilizan efectos
cientificos fuera del campo doénde se

han desarrollado.

El método que él desarroll6 fue llamado
"TRIZ", un nombre ruso abreviado, que
traducido significa: "Teoria para Resolver
Problemas de Invencién", por su
acronimo ruso, TRIZ es la abreviatura

comunmente aceptada.

Ya que habia catalogado
sisteméticamente las patentes del mundo
descubrid los principios de innovacion y las
"contradicciones técnicas" que podian
haber sido resueltas aplicando sus

principios.

Genrich Altshuller llegé a la conclusién de
que "Puedes esperar 100 afios por un
momento de brillante lucidez, o puedes
resolver el problema en 15 minutos con
estos principios". Su intenciébn era
aprender como aplicar estos principios de
una forma metdédica para mejorar la
creatividad en la solucién de problemas de
ingenieria esto permitia resolver
rapidamente problemas de ingenieria
evitando interrelaciones fisicas y, por otra,
introduciendo invenciones que no se habian

demandado.

Genrich  Altshuller se basa en la
educacioén y las practicas reales, buscando

una metodologia y un sistema de

conocimientos para resolver problemas. Su
objetivo era encontrar una nueva
metodologia para resolver problemas
realmente dificiles, que incluso, pudieran
necesitar invenciones. Aplicé su
metodologia en la ensefianza a ingenieros
y se retroalimentd de sus resultados para

continuar mejorando.

Desarroll6 un algoritmo para la solucion
de problemas con el nombre de "ARIZ"
(Algoritmo para la Solucién de
Problemas de Invencidn); posteriormente

fue actualizando las versiones del ARIZ.

3.3. Filosofia basica y metodologia
del TRIZ.

La Filosofia del TRIZ establece 5 principios

fundamentales:
1-. Funcionalidad y sistémica.

Nuestro entorno esta lleno de sistemas con
elementos o subsistemas interrelacionados,
gue aportan una funcion a otro sistema por
Ej. Una bombilla estd constituido por un
filamento, soporte, base y bulbo, y su
funcion principal es transformar la corriente
en luz (energia eléctrica en energia

luminica).

La ciencia y la tecnologia se pueden
organizar por disciplinas y funciones, de
modo que cuando un bidlogo, por ejemplo,
necesite informacion o alglin conocimiento
de mecénica y/o la 6ptica, también tenga

acceso a esta.
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2-. Idealidad.

La ley principal de evolucion de un sistema
es: “todos los sistemas evolucionan hacia
un incremento del grado de idealidad. Un
sistema ideal seria aquel que sin existir, su

funcion es realizada.” 2.

IDEALIDAD = Funciones Utiles

Funciones dafincs+ Costos

La Ley de lo Ideal de cualquier sistema
técnico, a lo largo de su existencia, tiende
a orientarse a un sistema mas simple y
eficaz, porque cuesta menos, requiere
menos espacio, gasta menos energia, etc.,
por Ej. El puntero del profesor, hoy ha
desaparecido y se ha sustituido por el
puntero laser y va a desaparecer ya que los
cafiones de proyeccion, en la actualidad
llevan su propio cursor, que funciona como

puntero.
3-. Uso de recursos.

En la blsqueda de la idealidad, las
invenciones y avances mas ingeniosos son
aquellos que en lugar de afiadir, sustraen
elementos y los aprovechan para resolver el
problema, son recursos disponibles dentro
del propio sistema o0 un entorno inmediato.
Ej. para desulfurar los gases de una central
térmica, aprovechamos las cenizas de la

combustion de tales gases.

4-. Origen y evolucién de los sistemas y

la tecnologia.

2 pagina 141 del TRIZ: The Right Solution at the

Right Time”, Yuri Salamatov.

El andlisis de 200,000 patentes dio lugar al
TRIZ, el cual identifica y predice la
evolucion de un sistema, asi como

determinadas configuraciones tecnoldgicas.
5-. Contradicciones.

Algunos problemas que se resolvieron,
tenfan en comun la resolucion de
contradicciones. Esto quiere decir, mejorar
un aspecto y agravar otro, es cuando surge

la contradiccion.

TRIZ aporta principios metodicos para
resolver la  contradiccion. Ej. la
pasteurizacion lactea preserva vitaminas
pero no elimina todas las bacterias. Si
aumentamos la temperatura (esterilizacion)
eliminamos mas bacterias pero destruimos
mas vitaminas. El principio de invencion®
gue se aplico es el de “Saltar”. El sistema
calienta la leche a alta temperatura pero
s6lo durante un instante. Se eliminan las
bacterias pero no da tiempo de degradar
las vitaminas. Con lo cual se resuelve la

contradiccion.

El resultado de aplicar TRIZ para resolver
problemas y generar soluciones ingeniosas,
requiere cierta evaluacion. Todas las
soluciones o ideas deben basarse en los
principios esenciales del TRIZ, y los

resultados seran de calidad®.

*pasado en los 40 principios. 21. (Saltar)

4 www.triz-journal.com
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3.4. Como funciona el método TRIZ
en la practica.

TRIZ se puede aplicar en todos los sectores

industriales, ofreciendo soluciones

conceptuales para cualquier problema.

Para poder aplicar correctamente el
método  TRIZ debe estar definido el
problema e identificar la necesidad

especifica que se desea mejorar.

La practica del TRIZ nos permite:

» Simplificar técnicamente los productos,
los procesos y también las ganancias

econdmicas.

> Resolver las contradicciones técnicas
sin necesidad de soluciones

intermedias.

» Concebir de forma répida, las préximas
generaciones de productos y procesos.
Reducir el ciclo de desarrollo partiendo

inicialmente de un concepto correcto.

La metodologia TRIZ ya se ha utilizado en
las empresas, mencionamos las mas
conocidas que han adoptado dicho método

a sus productos y/o procesos.

BioFutures Siemens
United Technologies Intel
Ericsson Texas Instruments
Robert Bosch Toyota
Instituto Tecnologia Grupo Uralita
Ceramica

3.5. Reconocimiento basico del TRIZ.

3.5.1. Niveles de invencion.

En su andlisis de patentes, Genrich
Altshuller observé diversos niveles de
invencién catalogando 5 niveles de menor a
mayor, que reflejan el nivel de conocimiento

aplicado a las soluciones de invencion:

NIVELES DE | FUENTE DE
_,| INVENCION "'EJ CONOCIMIENTO
= z
Z S
1 | Solucion 32 | Conocimiento
aparente Personal
2 | Cambio 45 | Conocimiento
sencillo dentro de la
empresa
3 | Cambio 18 | Conocimiento
importante dentro del
sector
4 | Nuevo 4 Conocimiento
concepto fuera del sector
5 | Descubrimiento 1 Todo el
conocimiento

Jet Propulsion BMW
Laboratories
Ingersoll-Rand Kodak
General Dynamics Nokia
Volvo-GM Heavy Trucks | McDonnell Douglas
Barilla Allied Signal
3M Motorola
Mobil Oil Procter & Gamble
Amoco QOil LG Electronics
Ford ELF Atochem
General Motors U.P.S

Genrich Altshuller se dio cuenta de que la
mayoria de problemas eran de niveles 1y
2 y se podian resolver aplicando
correctamente los conocimientos
habituales, sin embargo los niveles 3 y 4,

cuya solucién esta fuera del conocimiento
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habitual o implica un conocimiento nuevo,

podrian beneficiarse del TRIZ.

Nivel 1: Solucion aparente (32% de todas

las patentes).

> En un sistema técnico, se hace un

cambio sencillo (solucién aparente).

» Utilice ejemplos del mismo campo.
Altshuller consideraba que el Nivel 1 no

era muy innovador, en la que se hace un

cambio sencillo a un sistema sin resolver

todo el problema.

Nivel 2: Se hace un cambio sencillo pero se

eliminan algunas contradicciones (45% de

todas las patentes).

> Utilice los 40 Principios® para separar y
resolver las contradicciones técnicas.

» Requiere conocimientos de diferentes

areas dentro del mismo campo.

Nivel 3: Se hace un cambio importante, se

requiere del andlisis del Sus-campo® (18%

de todas las patentes).

> Utilice las 76 Soluciones Estandar’ para
resolver las contradicciones Fisicas.

» Utilice efectos fisicos, quimicos vy
geomeétricos.

» Utilice conocimientos de otros campos.

Nivel 4: Se hace un cambio radical, un
nuevo concepto, se requiere del uso de la
herramienta ARIZ® (4% de todas las

patentes).

ver 3.6.
ver 3.9
ver 3.10

5
6
7
8ver3.12

» Utilice la herramienta ARIZ para
describir el problema “real” y la “nueva”
solucion.

Este nivel mejora un sistema técnico, pero

sin resolver la contradiccién técnica

existente. Reemplaza la tecnologia original
simplemente con una nueva tecnologia

para acercarse hacia la idealizacion.

Nivel 5: Descubrimiento (anteriormente

desconocido, 1% de todas las patentes).

Genrich Altshuller propuso excluir los dos
extremos de los niveles de invencién, es
decir, el Nivel 1 y el Nivel 5 para su método
TRIZ.

Las herramientas se usan gradualmente,
y se hacen mas eficaces cuando
cambiamos del Nivel 2 al Nivel 3 y por
ultimo al Nivel 4. Los niveles 2 y 3 son los
términos conocidos como "innovadores" y
a partir del Nivel 4 se les consideran de

“invencion."

Nivel 1 Usar un objeto existente
sin considerar otros
objetos

Nivel 2 Escoger un objeto de
entre varios

Nivel 3 Hacer cambios parciales
al objeto seleccionado

Nivel 4 Desarrollar un objeto
nuevo, o modificar
totalmente el
seleccionado

Nivel 5 Desarrollar un sistema
totalmente nuevo

Tabla 1

3.5.2. Bases del método TRIZ.

La esencia del TRIZ es el “principio de

abstracciéon”, que se representa, de forma
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muy esquematica y con un ejemplo

matematico sencillo, en la siguiente figura.

Operador
abstracto %

Problema abstracto| | Solucion abstracta

—b
xzaix}f—clnc

ax’ +hxt+e=0

ﬁ

| ABSTRACCION|

[ESPECIFICACION|

Problema concreto | | Solucion concreta

) 1
25’ - S5x+2=0 =2 x=-

2

Prueba
y error

Los elementos sobre los que se aplica el
método TRIZ son y se denominan
“sistemas” fisicos, aunque para facilitar la
comprension de esta explicaciéon
utilizaremos la expresion “problema”.

El principio de abstraccién dice que dado
un problema concreto, para el que se
requiere una solucién concreta, en lugar de
buscarla por prueba y error, como
sucederia en un andlisis técnico
convencional, se puede obtener la soluciéon
mediante un procedimiento directo de
abstraccion y especificacion.

El proceso empieza por “abstraer” el
problema concreto, a una determinada
categoria de problemas abstractos. La
abstraccion se puede realizar varias veces.
Una vez obtenido el problema abstracto, se
puede encontrar un “operador” que facilite
una solucion abstracta del problema. La

solucion abstracta se puede “especificar”

tantas veces como indique el nivel de
abstraccion, para llegar a la solucion
concreta.

Los operadores son un numero finito y
pueden tenerse tabulados para diferentes
categorias de problemas abstractos, por lo
gue la solucion se obtiene por métodos
directos o procedimientos algoritmicos, sin
necesidad de pruebay error.

La base del TRIZ es la posibilidad de
aplicar ese procedimiento que se ha
utilizado para la resolucién de un problema
matematico, a cualquier sistema,
entendiendo por sistema “Un conjunto de
componentes y sus interacciones, previstos
para realizar determinadas funciones en un

entorno, también determinado”.

3.5.3. Herramientas del TRIZ.

Las principales herramientas del TRIZ son
tres procedimientos que se aplican a la
resolucion de “contradicciones técnicas”, a
la resolucion de “contradicciones fisicas” y
al “andlisis de sistemas” que no presentan

una contradiccion.

Resolucion de Contradicciones Técnicas
Método: Matriz de contradiccion

Operadores: 40 Principios de invencion.

Resolucién de Contradicciones Fisicas
Método: Analisis Directo

Operadores: principios de separacion.

Estudio de Sistemas Fisicos
Método: Analisis de Sub-campo

Operadores: 72 Soluciones Estandar.

Una contradiccion técnica es una situacion

en la que queremos maodificar una
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caracteristica de un sistema y al hacerlo
nos altera otra que no queremos que se
modifique. Para la  resolucion de
contradicciones técnicas, se utlizan la
“matriz de contradiccidn” y los “40 principios

de invencion”.

La matriz de contradiccién® es un cuadro
de doble entrada, donde se listan 39
caracteristicas basicas de los sistemas
técnicos y en el cruce de cada fila y
columna se dan referencias a los tipos de
soluciones que se pueden aplicar para
variar una de las caracteristicas, sin que
varie la otra. Las casillas de la matriz que
quedan vacias corresponden a
contradicciones técnicas que no se pueden

dar o que no estan resueltas.

Los 40 principios™ son la deduccién mas
directa del andlisis de las patentes, que
identificé Genrich Altshuller. Evidentemente
los principios no son una solucién directa a
la contradiccion, sino una linea de

razonamiento para encontrar la solucion.

La resoluciéon de un problema con esta
herramienta y lo mismo sucede con las
otras, requiere la abstraccion del sistema, la
identificacién de la contradiccién técnica, la
aplicacion del operador abstracto o principio
y la especificacion para obtener de nuevo el

sistema fisico, con el problema resuelto.

Sver3.7
0 ver 3.6.

La contradiccion fisica* se define como
aguella circunstancia en la que queremos
por diferentes razones, que una
determinada caracteristica de un sistema
aumente y disminuya a la vez. El estudio de
contradicciones fisicas se realiza por
analisis directo y para su resolucion de
aplican los “principios de separacion”.

Los principales son tres:

» separacion en el espacio,
» separacion en el tiempo

» separacion en la escala.

Estos tres principios son muy ingeniosos,
destacando por su utilidad y por la
innovacibn de las soluciones que
proporciona el de separacién en la escala,
con el que se pretende que los dos
fendmenos contradictorios, tengan lugar a

escala diferente.

Se entiende por escala la dimension
caracteristica con la que estamos
estudiando un sistema. La mayor escala
posible se define en términos de
subsistemas y la menor en términos de
particulas subatémicas. Logicamente el
namero de componentes que se considera
en un sistema, aumenta a medida que la

escala disminuye.

Si un sistema con un problema no
presenta una contradiccién, se puede
utilizando el

analizar procedimiento

1 ver3.8
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“sustancia-campo”, al que hacemos

referencia como “analisis del Sus-campo”.

El analisis del Sus-campo es un
procedimiento grafico en el que se
representan las partes fisicas de un sistema
0 “sustancias (Sus)” y las interacciones
que tienen wunas con otras llamadas
“campos (Campo)”. Hay una metodologia
establecida para la representacion de los
diferentes  tipos de sustancias e

interacciones, segun sean Utiles o dafiinos.

Del estudio del gréfico y siguiendo los
modelos, se deduce que debemos modificar
el sistema para eliminar el problema y se
definen directamente del diagrama del Sus-
campo o aplicando otro conjunto de 76
denominados

operadores abstractos,

“soluciones estandar”.

12 también

Las “Soluciones Estandares
pueden utilizarse directamente sobre un
sistema que se le ha hecho una abstraccion
simple y muchas veces ofrecen una
solucion en forma de un diagrama que es el
Sus-campo, por lo que la solucién de un
problema con esta herramienta puede tener
dos puntos de partida y dos caminos
diferentes, aunque, si el procedimiento esta
bien aplicado, la solucién deberia ser la

misma.

La combinacion del andlisis del Sus-

campo y las Soluciones Estandar es la

12 yer3.10

herramienta mas compleja del TRIZ, ya que
consume mayor tiempo y quizas por ello,
también es la que proporciona soluciones
mas innovadoras a los problemas, para
alcanzar el maximo nivel de innovacion es

con un procedimiento algoritmico.

El proceso para llegar a la solucion de un
problema utilizando las herramientas del
TRIZ, en general, son minuciosos, lentos y
se realizan con un andlisis detallado de
cada una de las lineas de trabajo
propuestas por el método. A veces la
resolucion de una contradiccion tiene un
efecto colateral indeseado o hace que se
presente otra. En estos casos se debe
volver a aplicar el método para resolver el

efecto indeseado o la nueva contradiccion.

Para problemas especialmente complejos
existe un procedimiento algoritmico, que ya
se ha mencionado que se denomina ARIZ,
en el que el método TRIZ se aplica de
forma repetitiva sobre el mismo problema o
sobre los problemas colaterales o
derivados. El propio Genrich Altshuller
aconseja no utilizar ARIZ salvo cuando sea
necesario e intentar resolver un problema,
en primer lugar, por una aplicacion directa o

secuencial del método TRIZ.

3.5.4. Niveles de andlisis.

Para organizar las herramientas y técnicas
del TRIZ, definiremos que son los niveles

de andlisis:
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- Anélisis funcional: Analiza el sistema,
subsistemas y sus componentes en
términos de las funciones realizadas y no
de las tecnologias utilizadas.

- Resultado Final Ideal (RFI): Genrich

Altshuller definié el (RFI) como una
fantasia, un suefio. Algo que no se puede
alcanzar, pero nos ayuda a construir el
camino hacia la solucion”. Entonces
trataremos de llegar a lo mas alto del
desarrollo de un sistema imaginando el
Resultado Final Ideal (RFI). Expresa la
situacion en términos de porqué la
innovaciébn es necesaria. También es
conocido por los usuarios del TRIZ cuando
los clientes demandan caracteristicas
especificas.

- Analisis de Recursos: Es identificar los
elementos disponibles, recursos
energéticos, informacion, funciones y otros
elementos cercanos al sistema que pueden
combinarse con este para mejorarlo.

- Localizacion de la zona de conflicto: Se
entiende como la causa exacta del
problema. Por "zona" se entiende el
momento y lugar donde esta el problema. Si
el problema ha quedado resuelto en la fase
de analisis, se pone en préactica. Si no se ha
resuelto, se hace uso de las herramientas
como los Principios, Predicciéon y Efectos:

- Principios: Son las contradicciones
técnicas y fisicas. EI método TRIZ guia al
usuario por medio de los 40 principios que
resuelven la contradiccion.

- Prediccién: TRIZ identifica ocho modelos
de evolucion técnica.

1. Ciclo de vida.

2. Dinamica.

3. Ciclo de la multiplicacion. (La
transicion de Bi a Poli - sistemas).

. La transicion del macro al micro nivel.

. La sincronizacion.

. Rompiendo.

. El desarrollo de otras técnicas.

o N o 01 b~

. La Automatizacion.

- Efectos: La utilizacion de fendmenos
cientificos y de ingenieria fuera de la
disciplina en la que se han desarrollado.

- Evaluacién de Soluciones. Las
soluciones se comparan con el Resultado
Final Ideal (RFI) para verificar que lo que
cambiamos ha mejorado teniendo un
avance tecnolégico y a la vez que

satisfagan las necesidades del cliente.

3.6. "Los 40 Principios de la
Invencion”.

Analizando las patentes Genrich Altshuller
extrajo la esencia de las ideas de la
tecnologia convencional, y las condensé en
los "40 Principios de Invencion" (Ver Tabla
2).

Algunos de los principios corresponden a
tendencias de desarrollo en la tecnologia y
los sistemas; en otros principios se pide al
usuario que piense en otras direcciones o

de modo inverso, como por ejemplo: "el

principio 4. Asimetria”, "el principio 10.

n 1]

Anticipacion ", "el principio 17. Otra

dimensién ", etc.

1. Segmentacion.

2. Quitar.

3. Caracteristica especifica .
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4. Asimetria.

5. Unién.

6. Universalidad.

7. Empalmar (Anidar).

8. Contrapeso.

9. Prevencion.

10. Anticipacion.

11. Precaucion.

12. Equipotencialidad.

13. Otra forma.

14. Esferoidalidad.

15. Dinamica.

16. Funciones parciales o
excesivas.

17. Otra dimension.

18. Vibraciones Mecéanicas.

19. Accioén Periodica.

20. Continuidad.

21. Saltar.

22. Sacar provecho de lo
daiino.

23. Retroalimentar.

24. Intermediarios.

25. Auto-servicio.

26. Copiar.

27. Desechables.

28. Reemplazo Mecanico.

29. Neumatica e Hidraulica.

30. Celdas Flexibles y peliculas
delgadas.

31. Materiales Porosos.

32. Cambie el color.

33. Homogeneidad.

34. Rechazando y regenerando
partes.

35. Transforme las
propiedades.

36. Transformacion de Fase.

37. Expansion Térmica.

38. Acelerar la Oxidacion.

39. Ambiente Inerte.

40. Materiales Compuestos.

Tabla 2. "40 Principios de la Invencién".

3.6.1. “LOS 40 PRINCIPIOS”.

Los principios son las sugerencias
genéricas para realizar una accion dentro
de un sistema técnico.

1) Segmentacion.

A. Divida un objeto en partes
independientes.
Separe un elemento del sistema en

pequefios elementos interconectados. E;j.
¢, Coémo podemos impedir que un objeto
agudo se clave en un neumatico? El
principio de la Segmentacién indica que
debemos separar todo el espacio
disponible del neumatico en muchas

secciones (cientos, miles, millones....).

B. Divida un objeto en secciones.
(Para un montaje y desmontaje facil).
Ejemplo. El poste de un semaforo temporal,

estd formada con elementos conectados
mediante juntas flexibles, para facilitar su

transporte e instalacion.

2)Quitar. (Extrayendo, Recuperando, Quitando)
A. Extraiga de un objeto la parte o
propiedad que esté “perturbando”.
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Ejemplo. Para reducir la sobre exposiciéon a
la radiacion en el pecho, se disefia una
pantalla especial de plomo que limita los

rayos X solo a las partes que lo necesitan.
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B. Extraiga s6lo la parte o propiedad
necesaria de un objeto.
Ejemplo. Los equipos de rescate en las

minas, llevaban puestos recipientes de
enfriamiento en sus mochilas; ahora, los
sistemas de enfriamiento se guardan en

recipientes separados.

3) Caracteristica especifica.
A. La transicion de la estructura de un
objeto o su ambiente  exterior
(homogénea a heterogénea).
Ejemplo. Para combatir el polvo en las

minas de carbdén, se rocia una llovizna

por medio de un difusor (en forma de

cono) sobre la zona de trabajo,
mientras mas pequefas sean las gotas
el efecto es mayor para combatir el
polvo, sin embargo, esta llovizna
impide el trabajo. La solucién fue rociar

una llovizna fuerte alrededor del difusor.

A T
e

B. Las diferentes partes de un objeto
deben llevar a cabo otras funciones.
Ejemplo. Un filtro de polvo esta hecho con

membranas porosas. La membrana
exterior tiene los poros mas grandes para
la filtracion preliminar, mientras la
membrana interna tiene los poros finos
para colectar las particulas mas

pequenas.

Filtro interno

Filtro externo

4) Asimetria.

A. Reemplace formas simétricas por
formas asimétricas.

Ejemplo. Un dispositivo para enderezar un

alambre consiste en dos rodillos, convexo y

concavo, de forma asimétrica alrededor del
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eje "y" para acelerar la produccion y

aumentar la calidad.
y

El alambre de puas se coloca ortogonal

mente para aumentar su efectividad.

y
B. Si un objeto ya es asimétrico,

aumente su grado de asimetria.
Ejemplo. Un horno eléctrico tiene electrodos

colocados de forma asimétrica que permite
la carga continua de mineral y la descarga

de metal fundido.

Dibujo del corte de un horno

5) Unidn.

A. Unir objetos homogéneos al espacio
u objetos destinados para que realicen
acciones inmediatas.

B. Consolide los funcionamientos
homogéneos o inmediatos en el tiempo.
Ejemplo. Las boquillas instaladas en el rotor

proporcionan vapor caliente que deshiela la

tierra para una facil excavacion.

6) Universalidad.

A. Un objeto puede realizar varias
funciones diferentes; por consiguiente,
pueden quitarse otros elementos.
Ejemplo. Una maleta se le integra una

plancha y el mango de la misma tiene la

funcién de asa.

7) Empalmar (anidar).

A. Un objeto se pone dentro de otro. Ese
objeto se pone dentro de un tercero. Y
asi sucesivamente.

Ejemplo. El depdsito suspendido para el

almacenamiento de petréleo puede guardar

productos sola diferentes en una unidad.
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B. Un objeto pasa através de una
cavidad en otro objeto.
Ejemplo: Para enterrar una tuberia en el

suelo, se instala un vibrador dentro de la

tuberia.

8) Contrapeso.
A. Compense el peso de un objeto
combindndolo con otro objeto que
proporcione una fuerza de
levantamiento.
Ejemplo. Los globos ayudan temporalmente

para que se mantenga suspendido un cable

encima del rio.

B. Compense el peso de un objeto con
fuerzas aerodindmicas o hidrodinamicas
influenciadas por el ambiente.

Ejemplo. Un pincel no aplasta sus cerdas

en el fondo del vaso gracias a un empaque.

9) Prevencion.

A. Aplicar compresion a un objeto para
compensar el esfuerzo aplicado.

Ejemplo. El producto se coloca en una base

giratoria, para que se enfrié, en el interior se
genera un efecto de tension similar a la del
concreto pre-esforzado que cuando fragua

tiene efectos de tension.

Parilla

jﬁ Producto

Motor eléctrico

L BN SN T W 1.5 T e
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10) Anticipacion.

A. Realice con anticipacion los cambios
a un objeto de manera parcial o total.
Ejemplo. En un &rbol se inyecta un tinte

antes de ser cortado para proporcionar el

color requerido a las capas internas.

B. Coloque el objeto para que pueda ser
utilizado inmediatamente en la siguiente
accion.

Ejemplo. Para quitar un yeso sin provocar

lesiones en la piel, durante la aplicacién del
mismo se colocan unas hojas que cortaran

el yeso.

11) Precaucion.

A. Compense con
emergencia.

Ejemplo. Para prevenir el robo se coloca en

medidas de

la etiqueta una placa magnética; cuando el
articulo pasa por los censores de la puerta

se activa una alarma.

12) Equipotencialidad.

A. Cambie las condiciones del trabajo de
tal manera que no requiera subir y bajar
un objeto.

Ejemplo. Un camion que transporta tubos

prefabricados para el drenaje inserta un
brazo con ruedas a través de la tuberia y la

alza ligeramente para llevarlo a su destino.
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13) Otra forma.

A. En lugar de la accion directa generada
por un problema, llevar a cabo una
accion opuesta (es decir, refrescando en
lugar de calentando).

Ejemplo. Durante la fundicion de grandes

cantidades de hierro, existe una parte en
donde un recipiente con hierro liquido esta
estacionada mientras que una plataforma

soporta las partes movibles.

Plato donde se vacia
el hierro liguido

-

B. Haga moévil la parte rigida vy
viceversa..
Ejemplo. Una estacion de entrenamiento

para nadadores. El nadador permanece en
el mismo lugar mientras el agua esta en

movimiento.

14) Esferoidalidad.

A. Reemplace las partes lineales con
partes curvas, las superficies planas con
superficies esféricas y formas cubicas
por formas esféricas.

Ejemplo. Una pista de aterrizaje redonda en

un aeropuerto tiene una longitud ilimitada.

B. Use rodillos, esferas y espirales.
Ejemplo. Un tractor agricola tiene rodillos

en lugar de hojas. Esto le permite ser mas
eficiente, y dos veces mas rapido.

D e [

LR
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C. Reemplace el movimiento lineal con el
movimiento rotacional. Utilice fuerza
centrifuga.

Ejemplo. Una gria de aceite tiene una

rueda que es de 80 a 90 metros de
didmetro. La rueda alza la tuberia pesada
sin desmontarla aumentando su velocidad 6

veces.

80-80 METROS

i

15) Dinamica.

A. Las caracteristicas de un objeto
deben adaptarse para proporcionar el
trabajo 6ptimo en cada fase.

Ejemplo. Un soldador eléctrico tiene un

radio que puede cambiarse durante el
proceso de soldadura para controlar el

tamanio de las juntas.

B. Un objeto inmovil puede hacerse
moévil. Hagalo intercambiable.

C. Divide un objeto en elementos
flexibles.

Ejemplo. El vehiculo flexible para el terreno

aspero.

traccidn ”
delantera ' Lre?t:lc]:;jlnrgrasera
del marco

\ ~

PN &

16) Funciones Parciales o Excesivas.

A. Si es dificil obtener el 100% del efecto
deseado, alcance el mayor porcentaje
gue le sea posible.

Ejemplo.  Fabricando  un

conductor
magnético, un plato cerdmico cubre con
metal ferromagnético y se quita el exceso

antes de pulir.

Antes de pulir D 65 de pulir

17) Otra Dimension.

A. Traslade el movimiento a una
dimensioén (bidimensional, bidimensional
atridimensional, etc.).
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Ejemplo. EI mecanismo para cortar el hielo
se coloca debajo del vehiculo.

B. Incline un objeto o péngalo en su
lado.
Ejemplo. Almacenamiento vertical de lefios

de madera.

C. Utilice el lado opuesto de una
superficie.
Ejemplo. Se colocan espejos inclinados

bajo el arbol para hacer mas eficaz la luz

solar.

D. Las lineas oOpticas se colocan hacia
areas cercanas o hacia el lado inverso
de un objeto.

Ejemplo. Un invernadero con paneles

solares.
Marco Bisagra
Reflector
Ajuste del
soporte"

18) Vibraciones Mecéanicas.
A. Utilice la oscilacion.

Ejemplo. Para reducir el tiempo de coccién,
use turbulencia, baja frecuencia,

vibraciones acusticas.
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B. Si la oscilacién existe, aumente su
frecuencia a ultrasénico.
Ejemplo. Se limpian las partes en una

solucion que usa las vibraciones

ultrasonicas.

C. Use la frecuencia de resonancia.

D. Use las vibraciones ultrasénicas junto
con un campo electromagnético.
Ejemplo. Para hacer suturas en huesos

humanos se usa vibraciones ultrasénicas

durante la cirugia plastica.

19) Accidn Periddica.
A. Reemplace una accién continua con
un periodo (impulso).
Ejemplo. Un aspersor funciona por medio

de impulsos, reduciendo el desgaste en el

suelo.

B. Si la accién es periddica, cambie su
frecuencia.
Ejemplo. Para una facil excavacion de

carbon, se utiliza un taladro que funciona

por medio de presion (impulsos) con agua.

COMPRESOR BOMBA

C. Use pausas entre impulsos.
Ejemplo. En lugar de usar una chimenea
alta use una ancha y corta para generar

pequeiios impulsos.

20) Continuidad.
A. Lleve a cabo wuna accién sin
descanso: Todas las partes del objeto
deben constantemente operar a la
maxima capacidad.
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Ejemplo. Un dispositivo de la soldadura
tiene una punta de la soldadura en forma

de un rodillo que trabaja continuamente.

Saldadirn

SuRarcia cdimi

R N Bt

%o, Saldadira mdirde

B. Quite el movimiento no utilizado.
Ejemplo. Un camién que su funcién es

llevar materiales para la obra por ejemplo,
arena y de regreso se lleva el cascajo, para

evitar mas vueltas.

C. Reemplazar el movimiento atras-
adelante con un movimiento interno.
Ejemplo. Una mesa giratoria.

21) Saltar.

A. Realice las maniobras peligrosos a
unavelocidad muy alta.

Ejemplo. Es necesario inclinar una barcaza

a un angulo arriesgado para descargar la
madera de una forma rapida. Esto se
realiza al inclinar la barcaza dando tirones

rapidamente.

Urion de ganchos
Arbiles

Elevacion

Tanue teagla

Bomks de gran capacicad

= Indlirgcian

Transporte de srboles
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22) Sacar Provecho de la Dafiino.

A. Utilice los factores dafinos del medio
para obtener un efecto positivo.

Ejemplo. Cuando un liquido (base) se

bombea a través de una tuberia porque ya
se han depositan sedimentos en su interior,
para retirarlos se bombea &cido para retirar
los sedimentos, el ciclo se repite

alternadamente.

Sedimento

Sedimertos remesideg da acida

B. Quite el factor dafiino combinéandolo
con otro factor dafiino.
Ejemplo. Antes de demoler un edificio, se

excava una trinchera alrededor. Durante la
explosion, los primeros alcances de la ola
de choque se reflejan atrds y neutraliza el

impacto principal.

C. Aumente el grado de accién dafiina, a
tal magnitud que deje de ser dafino.
Ejemplo. Para quitar las marcas de

nacimiento rojas se inyecta un pigmento

verde para compensar el color de la piel.

23) Retroalimentar.
A. Introduzca la regeneracion.
Ejemplo. El nivel de combustible en un

carburador se coloca en la célula del

combustible.
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B. Si la regeneracién ya existe cambielo.
Ejemplo. Durante el proceso de soldadura,

la presion se controla por el coeficiente de

friccion para las superficies.

Computadara -

SN k Mangjo de Energia s

24) Intermediarios.

A. Use una accién intermediaria para
realizar una funcion.

Ejemplo. Para conservar una sustancia se

necesita introducirla dentro de un recipiente
y ademas que esta se adhiera a las
paredes internas del objeto. Para hacer
esto, se bombea aire caliente comprimido y

la sustancia conservadora.

B. Temporalmente conecte el objeto
original a uno que sea facil de mover.
Ejemplo. Para fabricar un disco de capa de

diamante se aplica polvo de diamante a un
pedazo de tela. Este se coloca encima del

disco y la tela se disuelve con acetona.

Tda

Fuerza del diamante
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25) Auto-servicio.

A. Un objeto debe Illevar como
complemento su reparacion.

Ejemplo. La presiébn atmosférica en los

tanques de un buzo es 200 psi; antes que
el aire presione los pulmones del buzo la
presion debe reducirse entre tres o cuatro
psi. Esto puede lograrse pasando el aire
comprimido a través de un dispositivo que
maneja una aleta de la propulsion flexible
en la parte de atras del buzo. Esto aumenta

su velocidad por siete veces.

B. Haga uso de material y energia
desperdiciado.
Ejemplo. Los limpiadores que raspan y

limpian una banda transportadora se
desgastan rapidamente. Para solucionar el
problema se hace un hueco entre el
limpiador y la banda transportadora. Las
particulas del material suelto caeran en el

plato.
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Banda transportadora

Depurador

26) Copiar.

A. Utilice un objeto barato por uno
costoso.

B. Si utiliza una copia O&ptica visible,
reemplacelo por un infrarrojo o
ultravioleta.

Ejemplo. El doctor puede ver a un paciente

con una imagen 3D usando un

estereoscopio.

C. Reemplace un objeto (o sistema de
objetos) con una imagen Oéptica. La
imagen puede reducirse o ampliarse.

Ejemplo. Un método para medir en un

vagon de ferrocarril consiste en tomar una
foto del mismo para medir posteriormente el

namero de lefios por medio de una escala.

27) Desechables.

A. Reemplace un objeto caro por uno
barato, adaptando otras propiedades (es
decir durabilidad).

Ejemplo. Cubiertos y pafales desechables.

A%

28) Reemplazo Mecéanico.

A. Reemplace un sistema mecénico con
un sistema O&ptico, acustico, termal u
olfativo.

Ejemplo. Un método para determinar

cuando un diente de una herramienta esta

rota consiste en un olor a quemado..

B. Use un campo eléctrico, magnético o
ambos para actuar reciprocamente con
un objeto.

Ejemplo. En un horno de microondas un

sonido indica el fin de un proceso.
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C. Reemplace campos como:
> Estaticos con Mdviles

» Fijo con un cambio en el tiempo.

> Estructura al azar.

D. Use el campo.
Ejemplo. En lugar de instalar sistemas de

refrigeracion en el avion carguero que
transporta carne, el avibn vuela a una
altitud 15,000 - 25,000 pies donde la
temperatura es menor a 32 (F) con lo que

se ahorra el sistema de refrigeracion.

29) Neumética e Hidréaulica.

A. Reemplace partes soélidas de un
objeto con gas o liquido. Estas partes
pueden usar el aire o agua, neumaticos
o colchon de aire hidrostatico.

Ejemplo. Para transportar carga en un

trailer se asegura con bolsas de aire.

30) Celdas flexibles y peliculas delgadas.
A. Reemplace las construcciones de
costumbre con membranas flexibles o
peliculas delgadas.

B. Aislé un objeto del medio con
membranas  flexibles o  peliculas
delgadas.

Ejemplo. Una bombilla cubierta con una

pelicula de caucho delgada puede resistir

los impactos.

31) Materiales Porosos.
A. Haga un objeto poroso, o use
elementos  porosos  suplementarios
(inserciones, tapas, etc.)
Ejemplo. En un sistema hidraulico, se

bombea aceite, a través de un plato poroso

que trabaja como una valvula de mando.

_

B. Si un objeto ya es poroso, se llena
con alguna sustancia.
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Ejemplo. Un aditivo puede mezclarse con el
metal fundido introduciendo un ladrillo

poroso empapado del aditivo.

32) Cambie el color.

A. Cambie el color de un objeto al
ambiente.

Ejemplo. Pinte una red del iceberg. El

pigmento rojo refleja la luz en la oscuridad,
para que el iceberg pueda verse en la

noche a una larga distancia.

o

B. Cambie el grado de translucidez de un
objeto al ambiente.
Ejemplo. Una venda por fuera esta hecho

de material transparente para ver la

cicatrizacion de la herida.

C. Use aditivos coloridos para observar
objetos dificiles de percibir.

Ejemplo. Para observar las células
vegetales, se coloca previamente una gota

de pigmento rojo en el cubre objetos.

D. Si ya se usan tales aditivos el empleo
de rastros luminiscentes o &tomos del
elemento.

Ejemplo. En las fundiciones de acero, una

cortina de agua coloreada protege a

obreros de la luz ultravioleta.

33) Homogeneidad.

A. Objetos que actian con el objeto
principal deben extenderse del mismo
material (propiedades similares).

Ejemplo. Un método de fundir oxigeno
helado es introduciendo el vapor de

oxigeno.
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oxigeno e forma de gas

arigeno resistente

34) Rechazando y regenerando partes.

A. Después de completar la funcién se
vuelve inatil, se rechaza (descartado,
disolvio, se evaporo, etc.) o se modifica
durante el proceso de trabajo.

Ejemplo. Una compafiia sueca empezé a

botellas

fabricar las seguras,

biodegradables.

B. Las partes de un objeto deben
regenerarse durante el trabajo.
Ejemplo. Un método para fabricar grandes

ovillos de caucho consiste en hacer una
pelota de la mezcla de tiza y agua. La
forma en que se cubre es con caucho crudo
y se mete al horno. Posteriormente la tiza

se quita.

35) Transforme las propiedades.
A. Cambie el estado fisico del sistema.
Ejemplo. Se hace un orificio de cierta

profundidad en el terreno, se inyecta gas lo

cual generara una onda, en lugar de utilizar

un explosivo.

B. Cambie la concentracién o densidad.
Ejemplo. Para soldar se utiliza una planta

que proporciona una fuerza

electromagnética que funde el metal.

C. Cambie el grado de flexibilidad.
Ejemplo. Un tornillo de una maquina que

gradua la cantidad de fluido esta hecho de
un material elastico que con un dispositivo

de escalera de caracol se ajusta facilmente.

VLl ==

e £ 0
A o sl o A

D. Cambie la temperatura o volumen.
Ejemplo. Para que un globo se eleve se

instala un quemador en la canastilla, el cual

calienta el aire del ambiente lo que provoca
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que el aire dentro del globo sea menos

denso que el aire externo.

36) Transformacion de fase.
A. Aproveche el cambio de fase.
Ejemplo. Al evaporarse la capa exterior del

cuerpo de la nave se protege la interior del

calor.

Evaporacion de la capa protectora

Capa protectora

Interior de la nave

Timén
y frenos

Maotor

principal

Cubierta de la
bodega de carga

Cabina

37) Expansion térmica.

A. Aproveche la expansidn o contraccion
de un material que se produce por el
cambio en su temperatura.

Ejemplo. Una tira bimetalica se usa como

un termémetro.

B. Use varios materiales con diferentes
coeficientes de expansion térmica.
Ejemplo. El eje de un rotor se mueve por

reduccidon o contraccién de alambres con
coeficientes  diferentes de expansion

térmica.

Alambres

38) Acelerar la Oxidacion.

A. Cambie del nivel de oxidaciéon actual
auno mas alto.

del aire del ambiente a oxigeno.

de oxigenar a oxigeno.

de oxigeno a oxigeno ionizado.

de oxigeno ionizado a oxigeno del
0zono.

de ozono a oxigeno simple.

Ejemplo. Se bombea aire a través de la

YV VVVYV

tuberia, en las estaciones de tratamiento
para aumentar la actividad de las bacterias

gue limpian el agua.
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39) Ambiente inerte.

A. Reemplace un medio normal por uno
inerte.

Ejemplo. Se usa espuma para aislar el

fuego de su fuente de oxigeno.

B. Introduzca substancias neutras o
aditivos en un objeto.
Ejemplo. Para proteger de la oxidacion a

una costura soldada, se le agrega una capa

de gas inerte.

C. Lleve acabo el proceso en el vacio.
Ejemplo. Para prevenir la corrosion se llena

el espacio interior del casco con nitrogeno.

40) Materiales compuestos.

A. Reemplace los
homogéneos por compuestos.
Ejemplo. Se forma una imagen con tinta

materiales

magnética (una mezcla de pintura vy
material ferromagnético) al ser influenciada

por un campo magnético.

<
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3.7. Matriz de contradiccién.

TRIZ reconoce las “Contradicciones
Técnicas”, y trata de encontrar soluciones
“eliminando” la contradiccién.
Posteriormente Genrich Altshuller creé la
matriz de 39 x 39 con las caracteristicas
que mejoran en las columnas y las
caracteristicas que empeoran en las filas y
el resultado se coloco entre la interseccion.
Como resultado de este andlisis, para
cada elemento de la matriz de 39 x 39 se
listaron los cuatro principios de la invencién

gue se usan con mas frecuencia. (Ver Anexo
2).

39 parametros
A mejorar
Los 40 principios
X de la invencion
principales
jempl
39 parametros ysus ejemplos
Que empeoran
ANEXO 2

3.7.1. Las 39 caracteristicas de la

Matriz de la Contradiccion.
Genrich Altshuller seleccion6 39 aspectos
(por ejemplo, peso de una parte movil,
operatividad, etc.) para estandarizar la
forma de describir los sistemas.

La explicacion de las 39 caracteristicas
de la Matriz de Contradiccion se muestra en

la siguiente tabla.

No.

Titulo

Explicacion

Objetos mdviles.

Los objetos pueden
cambiar de posicion
facilmente en el espacio, por
si mismos, o como resultado
de fuerzas externas.

Los vehiculos y objetos
disefiados para ser portatiles
son los miembros béasicos de
esta clase.

que

Objetos fijos.

Los objetos que no cambian
de posicion en el espacio, por
si mismos, o como resultado
de fuerzas externas.
Considerando bajo que
condiciones se esta usando el
objeto.

Peso del
objeto
movil.

La masa del objeto, en un
campo gravitacional.

Fuerza que el cuerpo ejerce
en su apoyo 0 soporte.

del

Peso
objeto fijo.

La masa del objeto, en un
campo gravitatorio.

La fuerza que el cuerpo
ejerce en su apoyo 0 soporte,
0 en la superficie en que
descansa.

Longitud

del
objeto

maAvi

Cualquier dimension lineal, no
necesariamente la mas larga,
es considerada una longitud.

Longitud
del
objeto

fiio

Lo Mismo.

objeto

Area del
movi

Caracteristica geomeétrica
descrita por la parte de un
plano acotada por una linea.
Se define como la parte de
una superficie ocupada por el
objeto. O la medida de la
superficie, interior o exterior
de un objeto.

Area del
objeto
fijo.

Lo Mismo
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15

- i ubi i L = O i u i
3 Medida cubica de espacio s o |[Tiempo en el que el objeto
° . ocupado por el objeto. La © D—% puede realizar la accién. La
3 longitud L por el ancho X por &S © |vida de servicio. El tiempo
S u : u ' 82 I [ ioro,
S € la altura H, para un objeto Q9 medio entre el deterioro, es
g % rectangular, la altura H por el 5 g < ‘gluna medida de la duracion de
° s area de un circulo para un 0 8 5 Haccién y durabilidad.
S QO
S »
cilindro, etc. 16 50 Lo Mismo.
8 | = Lo Mismo s =2
] 5 §5°
£ = 508cd
=_0 0OTC & 5
g ) g.E
T O F — —
17 m. La condicion térmica del
9 5 La velocidad de un objeto; 5 objeto o sistema. Incluye
S relaciéon entre realizacion de < otros parametros térmicos,
S un proceso 0 accién y el g como capacidad de calor que
8o tiempo empleado. - g afecta la proporcién del
-1 = cambio de temperatura.
10 Medidas de fuerza Ia , -
interaccion entre los 18 El flujo de luz por el area de
: - dla unidad, también cualquier
sistemas. En las fisica de 8 9 o 9
. ~ 8 Jotra caracteristica de
© Newtoniana, |a fuerza = mxa. @ dliluminacion del sistema como
~ En el método TRIZ, Ia fuerza g 8 el brillo, la calidad de la luz
) es cualquier interaccion que 8 e3= ’ '
= : e = O Fletc.
< cambia la condicion de un _ _
- objeto. 19 = La medida de la capacidad
. , del objeto para trabajar. En
11 c : Fuerza} por umda(_j, de area. S las mecénicas clasicas, la
6§ |[También para tension. > p ’
5 2 o energia es el producto de
g o g distancia de tiempos de
Foa c _ fuerza. Esto incluye el uso de
= . )
12 Los contornos externos, la <3 energia proporcionado por el
@ apariencia de un sistema. o £ sistema-excelente (como
c © % energia eléctrica o calor.) La
E 3= energia exige un trabajo
- © particular.
13 | © La totalidad o integridad del 20 | = c Lo mismo
S sistema; la relacién de los © &
° elementos del sistema. Es :E» 2
- 5. . . ey O = .=
o) deler,_ la  descomposicion -
o) quimica y el desarme de las
'g partes, todo aquello que 21 | Trabajo realizado en cierta
° :8 genere disminuciones en la [ unidad de tiempo. También el
% estabilidad. =~ También  se Q indice del uso de energia.
% 3 define como la entropia 8
7 5 creciente que es la
w o estabilidad decreciente. 22 || . Se refiere al uso de energia
(U . .
; N ue no contribuye al trabajo
14 Punto en el cual el objeto es o d ye J
) capaz de modificar su o que se esta realizando. En
Y T ocasiones la reduccion de las
) respuesta a la fuerza. La ) érdidas de energia requiere
= resistencia a la ruptura (falla). ° P . €rg q
p las técnicas diferentes para
% mejorar el uso de energia y
N se tratan como categorias
o

separadas.
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23

de

Pérdida
sustancia.

Pérdida parcial o completa,
permanente o temporal.
Pérdida de algunos de los
materiales de un sistema,
substancias, partes, o]
subsistemas.

24

de

Pérdida
Informacion.

Parcial 0 completa,
permanente o temporal,
pérdida de datos o acceso a
los datos en, o por un
sistema. Frecuentemente
incluye datos sensoriales
como el aroma, la textura,
etc.

Factores dafinos
objeto-generados.

Los efectos dafiinos son
aquellos que reducen la
eficacia o calidad del
funcionamiento del objeto o
sistema. Estos efectos
dafinos se generan por el
objeto o sistema, como parte
de su funcionamiento.

Manufactur

Facilidad
fabricacion

El grado de facilidad,
comodidad o esfuerzo en la
fabricacion de un
objeto/sistema.

25

de

Pérdida
Tiempo.

Tiempo se define como es la
duraciébn de wuna actividad.
Optimizando la pérdida de
tiempos muertos, reduciendo
el tiempo que se tomada para
realizar la actividad. “La
reduccion de ciclo de tiempo”
es un término comun.

26

sustancia/materia

cantidad

Numero o cantidad de
materiales de un sistema,
substancias, partes o]
subsistemas que podrian
cambiarse totalmente 0
parcialmente,

permanentemente 0]
temporalmente.

Facilidad del
funcionamiento.

Simplicidad: El proceso no es
facil si requiere un gran
namero de personas, un gran
namero de pasos para el
funcionamiento, necesidad de
herramientas especiales, etc.,
Los procesos "dificiles" tienen
rendimientos bajos y "los
procesos  faciles" tienen
rendimientos  altos; estos
ultimos son faciles corregir.

s

Facilidad de
reparacion.

Son las caracteristicas de
calidad como la conveniencia,
comodidad, simplicidad, vy
tiempo para reparar fallas,
fracasos, o defectos en un
sistema.

27

fiabilidad

La

Habilidad de un sistema de
realizar sus funciones
proyectadas de acuerdo a las
condiciones y procedimientos.

28

Exactitud en
la medida.

Es la aproximacién del valor
real con el valor medido de
una propiedad del sistema.
Reduciendo el error en la
toma de medidas aumenta la
exactitud.

Adaptabilidad o
versatilidad.

Hasta que punto un
sistema/objeto responde
positivamente a los cambios
del exterior. También, a los
sistemas que puede usarse
de las maneras mdltiples,
bajo distintas circunstancias.

29

Precision
industrial.

Hasta que punto las
caracteristicas reales del
sistema o conjunto cumplen
con las caracteristicas
especificadas o requeridas.

Complejidad del

dispositivo.

Numero vy diversidad de
elementos y relaciones
mutuas de elementos dentro
de un sistema. El usuario
puede ser un elemento del
sistema que aumenta la
complejidad. La dificultad de
dominar el sistema es una
medida de su complejidad.

30

al

Efectos
externos
dafiinos que
afectan
objeto.

La susceptibilidad de un
sistema a efectos externos
genera efectos (dafiinos).
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37

La medicidn y supervision de
sistemas complejos,
costosos, requiere mucho
tiempo y trabajo para
preparar 'y usar, esto
ocasiona relaciones
complejas entre componentes
y viceversa.

en

Dificultad
detectar y medir.

38 Hasta que punto un sistema o
el objeto realiza sus funciones
sin la intervencion humana. El
nivel mas bajo de
automatizacion es el uso de
una herramienta operada por
manos, programan la
herramienta, observan su
funcionamiento. Para el nivel
mas alto, la maquina se da
cuenta de las necesidades en
el funcionamiento, se auto
programay los corrige.

Magnitud de automatizacion.

39 El numero de funciones y
operaciones que desempefia
un sistema por unidad de
tiempo. El tiempo para
realizar una unidad u
operacién. El rendimiento por
unidad de tiempo o el costo
por unidad de potencia.

productividad

TRIZ ha

3.8. Resolviendo las
“Contradicciones Fisicas ".

reconocido otro tipo de
contradicciones, las “Fisicas”. El sistema
que tiene el problema debe ir en
direcciones opuestas al mismo tiempo. Por
ejemplo, se requiere que algo sea “visto con
claridad” y al mismo tiempo, “no ser visto”,

esto “es imposible “.

TRIZ, por el contrario, busca estas
contradicciones. Esto se debe a que TRIZ

ha desarrollado un gran numero de

métodos estandar para resolver las
Contradicciones Fisicas.

Las soluciones de las Contradicciones
Fisicas son la “separacion en el tiempo” por
ejemplo, que el objeto “se vea” en un
momento y “no se vea”’ en otro momento y
la "separacion en el espacio" es decir,
hacer que el objeto “se vea” en algun lugar
y “no se vea” en otros lugares. Estas
soluciones estan apoyadas por los
Principios de Invencion®.

» Separar en el espacio.

» Separar por Escala.

» Separar por Direccion, trayectoria o
Plano.

» Separar en el Tiempo Primero -
luego +.

» Separar por Escala en el Tiempo.

» Cambiar el Estandar Relativo de
Medicion.

3.9. Andlisis del Sus-Campo.

El andlisis de sus-campo fue creado entre
1974-1977. Es una herramienta analitica
del TRIZ para modelar problemas relativos
a la existencia de sistemas tecnoldgicos,
requiere conocimientos técnicos
(informacidén de los efectos fisicos y como
se generan).

Como aprendimos en la escuela, los tres
estados de la sustancia son gaseoso,
liquido y sélido. Son estados abstractos e
idealizados, todo lo que nos rodea, sin
embargo, son estados intermedios y
compuestos, tales como espumas, coloides,

etc. también utilizamos materiales con

3 \er 3.6.
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propiedades inusuales, tales como las
gomas, los cristales, liquidos, etc.™

La base de conocimientos del TRIZ cubre
un amplio rango de campos como son:
geométricos, mecanicos, térmicos, opticos,
etc. También contiene ejemplos de diversas
ramas.

TRIZ ha encontrado la forma de convertir
de un “campo” a otro; por ejemplo, para
convertir la tecnologia mecanica a la
tecnologia electromagnética; al reemplazar
las funciones electromagnéticas (por
ejemplo, de control y comunicacién) por
funciones opticas, se lleva a cabo una

nueva fase de las innovaciones técnicas.

Cada sistema es creado para mejorar
ciertas funciones, la funciéon deseada es el
rendimiento de un objeto o sustancia (S1),
causado por otro objeto (S2) con la ayuda
de medios (referencias, tipos de energia,

fuerzas).

campo

Fig. 1

Las sustancias son objetos que tienen
diferentes niveles de abstraccion que
pueden ser de caracteristicas singulares o
sistemas complejos. Le llamaremos campo
a las acciones o referencias.

Lo que vamos hacer con las sustancias

es, sostener, proteger, eliminar, mover,

1 http://www.triz-journal.com/archives/

separar, medir sus propiedades y cambiar
sus propiedades; con los campos es,
generar, acumular, absorber, cambiar el
orden espacial, medir sus propiedades, y

cambiar sus propiedades.

Este andlisis es usado para efectuar un
acercamiento en la zona de interés y puede
ser aplicado tanto a sistemas como a

componentes.

Para sistemas complejos hay un modelo de
Sus-campo para las zonas de interés. Dos
sustancias y un campo definen un sistema
de trabajo técnico.

Hay 4 modelos bésicos:

I. Sistema completo y efectivo

Il. Sistema incompleto (requiere
complementos de un nuevo
sistema)

lll. Sistema completo ineficaz (requiere
cambios para crear el efecto
deseado)

IV. Sistema completo perjudicial

(requiere eliminacién de los efectos
negativos).

El analisis del sus-campo nos indica donde

el modelo requiere perfeccionarse y ofrece

diferentes soluciones, puede sugerirnos

caminos para realizar cambios.

3.9.1. Analisis de la nomenclatura.

La identificacion de las sustancias (S1 vy
S2), puede ser cualquier material,
herramientas, parte, persona o ambiente.

S1 es el destinatario de la acciéon de los
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sistemas. S2 son los medios por los que
alguna fuente de energia se aplica a S1.
Las fuentes de energia o campos (F) donde
actuan las sustancias son:

(Me) mecénicas

(T) térmicas

(Q) quimicas

(E) eléctricas

ok 0w b

(M) magnéticas
6. (G) gravitatorias
Las letras se utilizan para indicar los
distintos tipos de campos en el modelado
del Sus-campo.
Las relaciones del Modelo del Sus-campo
son representadas por 5 lineas conectoras

mostradas en la Fig. 2

afastos no avaluados
efectos deseados

sfectoz insuficiertes @ —=——a = -
efectos perjudiciales

P L L
modelos cambiados g

tipos decampe F F
efectosutiles U u
efectos perjudiciales H

Fig. 2

3.9.2. Construccién del modelo.

Hay 4 pasos para hacer un modelo de Sus-
campo.

1. Identificar los elementos. El
campo esta actuando en ambas sustancias
o0 solo esta dentro de una de las sustancias.
2. Construccion del modelo.
Después de haber completado el paso
anterior hay que detenernos para evaluar
la efectividad y complejidad del sistema. Si
algunos elementos estan perdidos trata de

identificar cuales y que son.

3. Considere las 76 soluciones
Estandar.

4, Desarrolle un concepto pidiendo
soporte o0 asesoria a las soluciones.
Usando el conocimiento basado en las
herramientas.

Andlisis. Aplicar los 4 pasos anteriores a
los 4 modelos basicos, en este caso se
analizara con un ejemplo que consiste en
romper una roca con un matrtillo.

1. Identificar los elementos.

Nuestra tarea es romper una roca.

(Ver Fig. 3)

Funcién = romper la roca.

Roca = S1

Martillo = S2 o herramienta.

Martillo Rocs
Fig. 3

2. Construccion del modelo.
Los 4 modelos béasicos se explican con el
ejemplo de la roca y el martillo.
Il. Sistema  incompleto (requiere
complementos de un nuevo sistema).
Si existe una roca, no se rompera sola, y
por consiguiente el modelo esta incompleto.
El modelo también esta incompleto si so6lo
existe laroca (S1)y el martillo (S2). De la
misma manera, el modelo estd incompleto
si el campo (la gravedad) y la piedra son

los Unicos elementos del sistema.
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En estos modelos incompletos, el efecto
deseado no ocurre. Completando el sistema

se hace posible las funciones utiles.

lll. Sistema completo ineficaz (requiere

cambios para crear el efecto deseado).

Un sistema completo es un martillo
neumatico que proporciona a la fuerza
mecénica sobre la roca con el martillo. El

Modelo incompleto se completa por la
aplicacion del campo mecénico (Fpe) por el

matrtillo (S2) a la roca (S1). (Ver Fig. 4)

O U= =0

Martillo

— @O

Fig.4

Cuando tenemos el sistema completo
podemos analizar los efectos no evaluados
se representan por una simple linea gris. La
evaluacion de un sistema completo da 3

posibles respuestas.

I. Sistema completo y efectivo.

Si el sistema proporciona el efecto
deseado, el analisis estd completo. Los
impulsos del aire comprimido sera en el
Campo Mecénico. Si el sistema suministra
el efecto deseado la union entre S2 y S1 es

una flecha solida (ver Fig. 4).

IV. Sistema completo perjudicial
(requiere eliminacién de los efectos

negativos).

Si los resultados son ineficaces. Cuando el
efecto perjudicial ocurre hay que
considerar las 76 soluciones estandar. El
analisis se presenta en la Fig. 5.

Sistema Completo Perjudicial
Pulsando aire

F
I{ Roca tamibien pequeiia
Martillo Roca

Pulsando aire

Fue U Roca québrada

H Particulas volando

Martillo Roca

Fig5
3. Considere las 76 soluciones
Estandar.

Los 76 Estandares permiten modelar de
manera rapida y simple estructuras que
analizan el sus-campo.

El nuevo sistema se crea reemplazando
S2 por S3 y/o usando un campo diferente.
Los sistema perjudiciales se muestran en el
subgrupo 1.2 de las 76 soluciones
estandar. Por ejemplo, S2 puede ser un
tornillo de banco (también conocido como
tornillo de prensa) usando una Fye por el

campo mecanico creado por el hombre.
(Ver Fig. 6)

Fue o
1= roca — 5
5= martillo
§3- 7T |

FMe= aire comprimido

Fig. 6

Dependiendo de la aplicacion puede
haber la opciébn de un nuevo sistema
reemplazando S2 por S3 o0 usando un

campo diferente. (Ver Fig. 7)
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51= roca Fase
52= martillo —
3= tornillo

FMe

S1=ski
52= nieve
53=cera
FG

S1=roca

52 = martille Fue Fuse
53 = cincel — ——
F1= Mecanica
F2= Mecanica
Fig. 7

4. Desarrolle un concepto para
apoyar la solucién.

Los cambios estructurales identificados
en el paso 3 son un medio directo para
favorecer la busqueda, porque los cambios
se basan en la formulacion original del
problema, con lo cual se presentan nuevas
direcciones para buscar las soluciones del
problema.

Algunas de las soluciones no son
fructiferas, pero la funcién principal del
modelo es crear los conceptos generales y
se pueden usar otras herramientas del
TRIZ.

En el sistema completo perjudicial hay dos
maneras de aplicar las soluciones estandar
ya sea la introduccién de otra sustancia o la
introduccion de otro campo.

Los enfoques se presentan de considerar
substancias diferentes para S y de campos
diferentes para F.

El efecto dafiino en nuestro ejemplo son
pedazos volando, una gorra de metal o
malla del alambre que cubren la piedra
podrian ser una sustancia agregada (S3)
con lo cual se elimina el efecto dafino,

pero, si la piedra contiene humedad, se
congelara (Fyn) causando grietas producto

de la expansiéon del agua. El tiempo no es

un problema cuando el invierno es muy frio,
el proyecto podria realizarse hasta el
invierno para evitar un gasto adicional al
sistema. La ruptura ocurrird gradualmente
debido a que las grietas se agrandan,
mientras se reduce la descarga explosiva
de fragmentos. Este resultado también
puede ser considerado como “el efecto
excelente,” puesto que se reduce el
esfuerzo mecénico y se logra la funcion

deseada. (Ver Fig. G-9).

Sistema Completo ineficaz

El Aire pulsado
E
s2 Hﬁ_mﬁ—-@:f;m Roca
fragmentado
Martillo Roca
FiguraG -9

Los sistemas de ruptura de la roca son

ineficaces o no tan eficaces como se desea.

Una posibilidad para cambiar la sustancia
(S3) es reemplazar la cabeza del martillo
original con una cabeza de martillo de
piedra (S3).

Una manera de cambiar el campo y la

sustancia consiste en arrojar un gas dentro
del campo térmico (Fth) y agua (S3) para

producir vapor. El cambio de temperatura

rapido podria agrietar la roca.
El campo agregado podria ser un campo

quimico (FCh) para hacer la piedra (S1)

mas quebradiza.
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Para agregar una sustancia y un campo, un
cincel (S3) puede ponerse entre el matrtillo y
la piedra. Hay dos sistemas ahora con tres
elementos. La presion atmosférica (FMel)
los golpes en el martillo (S2), transfiriendo

la energia al cincel (S3).

El martillo proporciona la energia (FMe2)
al cincel (S3) que transfiere la energia a la

roca (S1). (Ver Fig. 9).

. F - 1 : : . F ME .
Toca martille Roca

®_ e . e =
artill cincel EtS

Fig. 9

3.10. Las 76 Soluciones Estandar.

Se agrupan en 5 grandes categorias, se
podran entender los problemas, a través del
analisis del Sus-campo y las 76 soluciones
estandar. Sirven para resolver problemas
de invencion del nivel 3, mejorando los
sistemas existentes. Una contradiccion de
invencién se resuelve dentro del sistema

existente.

El modelo y las restricciones se usan

para identificar soluciones especificas.

Mejora del sistema | 13 Soluciones
con o0 sin cambios | Estandar
pequefnos
Mejora del sistema | 23 Soluciones
cambiandolo Estandar
Sistemas de transicion | 6  Soluciones
Estandar
17 Soluciones
Estandar

Deteccion y medicién

Estrategias para la| 17 Soluciones
simplificacion 'y el | Estandar
mejoramiento
Total: 76 Soluciones
Estandar

La solucibn es completar el modelo
incompleto con los sus-campos (un modelo
incompleto es aquel que no tiene S1, S2,y

F, o la fuerza F es inadecuado).

Las 76 soluciones estandar son usadas
en uno de los pasos en el ARIZ, después
de que el modelo del Sus-campo ha sido
desarrollado y se ha identificado cualquier

restriccién en la solucion.

3.10.1. Mejorar el sistema con 0 sin
cambios pequeiios.

Grupo 1. Cambiar el orden de un
sistema para obtener el resultado
deseado o eliminar el resultado no
deseado.

No hay ningdn cambio o solo se generan
pequeiios cambios en el sistema. Este
grupo incluye las soluciones necesarias por
completar a un modelo incompleto (en las
condiciones del Sus-campo, un modelo
incompleto es aquel que no tiene S1, S2 'y

F, o la fuerza F es inadecuada.)

1.1 Mejorando el funcionamiento de un

sistema inadecuado

1.1.1 Completar a un modelo incompleto. Si
hay solo un objeto S1, agregue un segundo

objeto S2 y un la interaccién (el campo) F.

Ejemplos: Si el sistema es simplemente un
martillo, no pasa nada. Si el sistema es un

martillo y un clavo, tampoco pasa nada;
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debe haber un sistema-martillo completo, la
clave, es la energia mecanica para que el

martillo pueda actuar en el clavo.

Si un camién no tiene combustible, no se
movera. El sistema completo es el camién,
el combustible, y la conversion de la
energia quimica del combustible a energia

mecanica para el camion.

1.1.2 El sistema no puede cambiarse pero
un aditivo permanente o temporal es
admisible. Incorpore un aditivo en el interior
de Slo S2.

Ejemplo: Agregando las particulas de
ceniza volcanica puede reducirse la
densidad del concreto.

1.1.2

OF guimica

U Conosoefuede )

H{ Conomtepesado )

F guinidca

U{ Conoebofuete )

H{ Conoeolgee |

S1= Cenade

51= smena &xoa
N3 = Certizavelamde
Iy = dabur quinica

1.1.3 Semejante a 1.1.2, pero se usa un
aditivo externo permanente o temporal S3

para o cambiar S1o S2.

Ejemplos: Un sistema con la nieve (S1) y
los esquis (S2) puede mejorar agregando

cera (S3) a los esquis.

1.1.3

51 = esqui
82 = nieve
83 =cera

Convertir fotografias tradicionales a un
formato digital resulta costoso y no es
practico. Si se reemplaza la camara
tradicional con una digital el resultado es

mas efectivo.

113
%1 = escena

52 = camara tradicional Fi
53 = camara digital

Fr- digital

1.1.4 Semejante al punto 1.1.2, pero en vez
de un aditivo utiliza recursos del ambiente,

de forma interna o externa.

Ejemplo: La ruta a seguir en el mar para
evitar las rocas se sefiala con boyas, el

agua del mar puede usarse como balasto.

O

1.15 Como en el punto 1.1.2, pero

114

51 =hoya

52 = advirtiendo
ER = agua del mar
F¢ = gravedad

modificando o cambiando el ambiente del

sistema.

Ejemplo: En una oficina las computadoras
del escritorio aumentan la temperatura del
lugar. La solucién es modificar el ambiente

con el aire acondicionado en la oficina.

Una persona que tiene frio respira a

través de su boca, en lugar de la nariz,
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porque el camino del aire es mas corto, el
aire al no estar bastante humedo, provoca
gue la garganta se reseque. Para
contrarrestarlo se humedece el aire en el

cuarto (aire acondicionado).

1.1.6 Cuando la medicion exacta de
cantidades pequefias es dificil de lograr.

Apligue un excedente y quite el sobrante,

Ejemplo: Algunas cavidades en un molde
son dificiles de rellenar con plastico, para
lograrlo se hace un orificio pequefio que
permite al excedente fluir hacia afuera. El
material en exceso posteriormente es
retirado.

116

51 = molde

52 =plastico

53= excedente

Fae=

El proceso es mas complejo, en el
ejemplo anterior solo mostramos la ultima
accion. En este ejemplo el problema original
consistia en hacer un orificio en el molde
porque la forma del plastico est4

incompleta.

Por lo que es un modelo incompleto y es

necesario corregirlo aplicando plastico en

exceso, como se mostré anteriormente.

1.1.7 Si al aplicarse un campo moderado el
resultado es insuficiente y no se obtiene el
efecto deseado, y un campo mayor dafa el
sistema, el campo de magnitud mas grande

puede aplicarse a otro elemento que pueda

unirse al original. De igual manera, una
sustancia que no puede realizar la accion
completa directamente, puede auxiliarse de
la union con otra sustancia para lograr el

efecto deseado.

Ejemplo: Una manera de tensar el acero de
refuerzo en el concreto pre-esforzado
consiste en calentar las varillas hasta que
alcance la longitud deseada, entonces la
varilla se fija en esa posicién y permite que

se enfrié antes de verter el concreto.

En algunos casos la varilla no resiste la
temperatura requerida para la expansion,
por lo tanto la varilla se conecta a cables
gue aumentan la temperatura. El sistema
de varillas/cables es un sistema efectivo,
cuando la varilla se encoge el cable esta

bajo la tensién apropiada.

1.1.7
S1=
§2= F: =
83=
Iy =

1
1.1.8 Se requiere un modelo grande/fuerte
con un efecto pequefio/débil. Las partes
gue requieren de efectos mas pequefios

pueden ser protegidos por una sustancia
S3.

Ejemplo: Las ampollas son pequefios
recipientes sellados a base de una pequefa
llama, sin embargo el calor de la llama
puede degradar la medicina, por lo tanto se
sumerge durante el proceso la ampolleta en

agua a una temperatura adecuada.
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1.1.8 max
2=\ Jp—>
83=

1iin

1.1.9 Los medios que requieren de grandes
efectos pueden ser reforzados por una

sustancia S3.

Ejemplo: Al colocar los explosivos en los
lugares precisos para demoler un edificio, el
cronometrar la secuencia de explosiones
permite minimizar la disgregacion de las

ruinas.

1.2 Eliminando o neutralizando los efectos

perjudiciales.

1.2.1 Si Los efectos Uutiles y perjudiciales
existen en el estado actual. No es necesario
para S1 y S2 el contacto directo. Quite el

efecto perjudicial introduciendo S3.

Ejemplo: Se usan las manos del doctor S2
para realizar la cirugia en el paciente S1.
Llevando guantes esterilizados (S3) se
eliminan los gérmenes.

1.2.1

S1= -

§1=

83=

1.2.2 Similar al punto 1.2.1., pero no es
posible agregar la nueva sustancia. Elimine
el efecto perjudicial modificando S1 o S2.

Esta soluciébn comporta la adicion de

vacios, cuencas, aire, burbujas, espuma,
etc., o agregando un campo que actda

como una sustancia adicional.

Ejemplo: Para encajar una tuberia dentro
de otra, enfrié el interior, mientras se reduce
su diametro, introduzca uno dentro del otro
y espere a que se expanda, usando el
fendmeno de la dilatacién térmica en lugar

de un lubricante se obtienen mejores

resultados.

1.2.2

S1= Fs

[2=

S3=

Fa=

Modifique 51
: Fs §
Introduzca vacia

7

OO

1.2.3 La accion perjudicial es causada por

4

un campo, utilice S3 como un elemento

para absorber los efectos dafiinos.

Ejemplo: So6lo se necesitan las radiografias
médicas en el &rea exacta donde la imagen
esta formandose, pero el dispositivo que lo
genera crea una seccion ancha. Una placa
de plomo se usa para proteger las otras
partes del cuerpo del paciente de las
radiografias y una pared de plomo a modo
de escudo se usa para proteger a los

técnicos.
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1.2.3
S1=
51=
83=

S,

1.2.4 Efectos Utiles y perjudiciales existen
en un sistema en el que los elementos S1y
S2 deben estar en contacto. Neutralice el
efecto dafiino de F1 haciendo que F2

neutralice el efecto dafiino.

Ejemplo: Para reparar el tendén de una
pierna, esta debe inmovilizarse después de
la cirugia. Las abrazaderas para impedir el
movimiento, S2 en la pierna, S1, por medio
de un campo mecéanico Flyg, sin embargo,
los musculos se atrofian rapidamente si no
se usan, por lo que se aplica al muasculo un
campo eléctrico F2g, durante las sesiones
de terapias fisicas para estimular el

musculo y prevenir que se atrofien.

1.2.4
S1=
821=
83=

S50

F,

1.2.5 Un efecto perjudicial puede generarse
debido a las propiedades magnéticas de un
elemento del sistema. El efecto puede ser
quitado calentando la sustancia magnética,
0 introduciendo un campo magnético

opuesto.

Ejemplo: La energia que requiere la
operacion de una grda magnética para
mover materiales metalicos esta
directamente relacionada con el tiempo que
tarda en trasladarlos. La energia puede
reducirse teniendo un iman permanente. La
energia sélo se necesitara para soltar la
carga activando un electroiman. Un
beneficio en la seguridad consiste en que
incluso después de una falla en la

alimentacién se sigue sosteniendo la carga.

S1 =roca
S2 = martillo
S3 = cincel

F1Me= fuerza de impacto
F2Me = fuerza de impacto

1.25

51 = iman permanente
52 = materiales metalicos
§3 = iman eléctrico

FM=

o0 =

H ($)

U (Agarrar)

Fa /

O—CO=m,
H (Sienmpre)

3.10.2. Cambiando el sistema.
Grupo 2. Desarrolle el sistema

Sustancia-Campo.
Modelo 1. Transformacién de un modelo

de sus-campo complejo.

2.1.1 Modelo de cadena del Sus-Campo:
Convierte un modelo simple en un modelo
encadenado, relacionando a S, con F;
aplicando a Ss, con lo que se obtiene que la
aplicacion de F, a S; se haga en un turno.
Las secuencias de los 2 modelos pueden

ser controladas de forma independiente.
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Ejemplo: EI martillo golpea la roca, la
situacion puede ser mejorada colocando
un cincel entre el martillo y la roca. El
campo mecanico del martillo es trasladado

al cincel que transfiere el campo mecéanico

a laroca.
O Flye % F20e @
Figura G-10

Una persona toma el mango del matrtillo y
transfieren el poder de sus mausculos el
mango. A continuacion el mango transmite

el poder a la cabeza del martillo.

2.1.2 Doble modelo de Sus-campo: Si un
sistema es controlado de forma deficiente y
se requiere mejorarlo pero sin cambiar los
elementos del sistema. Puede aplicarse un

segundo campo a S2.

Ejemplo: En un proceso electrolitico para
crear laminas de cobre, son retenidas en la
superficie  pequefias  cantidades de
electrolitos. Lavar es solo una solucion
parcialmente efectiva para remover estos
depdsitos adicionando un segundo campo
(agitacibn mecénica durante el lavado o,
con bafo de vibraciones ultrasénicas) con
lo que mejoramos la accion del limpiado.

S1 = laminas de cobre

S2 = agua

S3 = generador de vibracién
F1Me= presion

F2Me = vibracion

2.2 Forzando los modelos de Sus-campo.

2.2.1 Reemplace o agregue a un campo
controlado de forma deficiente con uno de
control mas sencillo. Cambiando de un
campo gravitacional a un campo mecéanico
para obtener un mayor control, y hacer que
cambie de un campo mecanico a un
eléctrico o de mecénico a magnético. Esta
es una de las formas de evolucion de los
sistemas que progresan de objetos en
contacto fisico a acciones hechas por los

campos.

Ejemplo: Reemplazar el control por
gravedad del flujo para la aplicacion
soluciones intravenosas con una bomba
controlada eléctricamente colocando un
sensor en el torrente sanguineo para

controlar y entregar la medicina al paciente.

2.2.2 Cambiar S, de un macro nivel, a un
micro nivel, es decir, en vez de rocas
consideramos particulas. Este estandar es
un patrén de evolucién de un macro a un

micro nivel.

Ejemplos: En un automévil se puede tener
varias bolsas de aire que se auto ajustan a

todo el cuerpo por puntos de contacto.

Empaquetar material (metiendo pequefias
particulas) para llenar areas vacias en el

contenedor.
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2.2.3 Cambiar S, por un material poroso o
capilar que permita a un gas o un liquido

pasar por él.

Ejemplos: Un sistema de purificacion de
agua se usa un sistema de micro poros
para atrapar las bacterias y dejar pasar el

agua.

2.2.4. Haciendo el sistema mas flexible o
dactil, el patron de evolucion estipula
hacerlo maéas dinamico. Una transicion
comun consiste en pasar de un sélido a un
sistema de bisagras es decir un sistema

flexiblemente continuo.

Ejemplo: Las transmisiones estandar o
transmisiones automaticas en los
automa@viles tienen un namero finito en
cuanto al numero de cambios (radio de
velocidad). Un sistema de fluidos tiene un

ndmero infinito de cambios de velocidad.

2.2.5. Cambie un campo alterado a un
campo con modelos predeterminados que

pueden ser permanentes o temporales.

Ejemplos: La soldadura con ultrasonido es
usada como un mecanismo perfeccionado
concentrando las vibraciones a una

pequefia area.

Usando luz polarizada para mejorar la
claridad del imagen en un ambiente muy

iluminado.

2.2.6 Cambie una sustancia uniforme o una
sustancia no uniforme, con una estructura
espacial predeterminada que pueda estar

permanente o temporalmente.

Ejemplo: ElI desempefio del concreto es
mejorado por la colocacion de varillas de

refuerzo.

2.3 Controle la frecuencia para igualar o
desigualar la frecuencia natural de uno o
ambos elementos para mejorar el

desempefio.

2.3.1 Igualando o0 desigualando la

frecuenciade Fy S; 0 S..

Ejemplo: Pueden pulverizarse las piedras
del riidbn dentro del cuerpo por la
exposicion de vibraciones ultrasonicas a su
frecuencia de  resonancia®.  Como
resultado las pequefias particulas son

eliminadas del cuerpo con menos dolor.
S1 = piedra

S2 =
transductor

ultrasénico
Fue= vibracion
2.3.2 lgualando los ritmos de F;y F,.

Ejemplo: Las vibraciones de una maquina
pueden ser eliminadas generando una
nueva sefal con la misma amplitud pero
con una frecuencia desfasada a 180

grados.

2.3.3 Dos acciones independientes o0
incompatibles pueden ser realizadas
ejecutando cada una durante el descanso

de la otra.

Ejemplo: Dar mantenimiento en un edificio

mientras  los  inquilinos  estdn  de

15 . .
El proceso es llamado “lithotripsy.”
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vacaciones. Nota: este ejemplo expande
las fronteras aun pensamiento analogo
(vacaciones y pintar son substancias) eso
es muy importante para usar el TRIZ.

S1 = pintar

S2 = inquilino

S3 = vacaciones

F1Me= acceso al espacio
F2Me = espacio abierto

xl

24 La

ferromagnéticos y de campos magnéticos

integracion de  materiales
son una manera eficaz de mejorar el
desempeiio de un sistema. En los modelos
de sus-campo el campo magnético debido
a un material ferromagnético ( Fe-campo , 0
Fre).

2.4.1 Anadir material ferromagnético y/o en

campos magnéticos al sistema.

Ejemplo: Los vehiculos en las vias viajan
por la propulsion de campos magnéticos
(levitacién de un tren monorriel, Ver 1.2.2).

S1 =riel

S2 =tren

S3 = Generador Magnético
S4 = Generador Magnético
F1M= elevar

F2M = Polo Norte

F3M = polo Norte

2.4.2 Combinando 2.2.1 (tendiendo hacia
campos mas controlados) y 2.4.1 (usando
materiales ferromagnéticos y campos

magnéticos).

Ejemplo: La rigidez de un molde de la
resina puede ser controlada afiadiendo
material ferromagnético y luego aplicando

campos magnéticos.

2.4.3. Use un liquido magnético, los
liquidos magnéticos es un caso especial del
punto 2.4.2. Los liquidos magnéticos son
coloidales

particulas  ferromagnéticas

suspendidas en keroseno, silicon o agua.

Ejemplo: Los ferro fluidos sirven para sellar

las componentes de una computadora, etc.

2.4.4.Use estructuras capilares que

contienen particulas magnéticas o liquidas.

Ejemplo: Al construir un filtro de material
ferromagnético  entre  magnetos, la
alineaciéon es controlada por los campos

magnéticos.

2.4.5. Use aditivos (como una proteccion)
para dar a un objeto no-magnético
propiedades magnéticas. Quizas temporal

0 permanentemente.

Ejemplo: Para orientar a las moléculas con

medicamento al punto exacto donde es
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necesitado en el cuerpo, se enlaza una
molécula magnética a una molécula de
medicina y usando un arreglo externo de
magnetos alrededor del paciente se guia el

medicamento a donde se necesita.

2.4.6. Introduzca materiales
ferromagnéticos dentro de el ambiente, si

no es posible haga al objeto magnético.

Ejemplo: Coloque un tapete de fibras para
guardar herramientas dentro del automovil,
con ello se encapsulan estos materiales, sin
tener que magnetizar el carro. Esto también
es usado en instrumentos quirdrgicos.

S1 = herramienta

S2 = carro

S3 = Material magnético
F1Me= friccion

F2M = Atraccion magnética

2.4.7. Usar un fenémeno natural (como la
alineacion de objetos con el campo, o
perdida del ferromagnetismo cerca del

punto Curie).

Ejemplos: Las imagenes de resonancia
magnética (llamada MRI en medicina y
“resonancia nuclear magnética” o NMR en
Fisica) usan un afinador de oscilacion
magnética en el campo para detectar la
resonancia de un ndcleo particular. Una
imagen es luego mostrada como areas

coloreadas en las concentraciones de estos

nucleos. Por ejemplo, ciertos tumores
tienen una densidad diferente a la del agua
como lo son los tejidos normales, por lo
tanto estos pueden ser detectados con el
MRI en un scanner, con un color diferente

a los otros tejidos.
Ver1.2.5,2.4.3

2.4.8. Use una campo magnético dinamico,

variable, o auto-ajustable.

Ejemplo: Para medir el movimiento de
alguien se utiliza un diagrama de materiales
magnéticos. El movimiento de los
materiales magnéticos induce una corriente
en un embobinado puesto alrededor del
material, grabando los cambios de corriente
da lecturas de los diagramas de

movimiento.

2.4.9. Modificar la estructura de un material
introduciendo particulas ferromagnéticas,
posteriormente aplique un campo
magnético para mover las particulas. Por lo
general, la transicibn es de un sistema sin
estructura a uno estructurado, o viceversa,

dependiente de la situacion.

Ejemplo: Para hacer un modelo que en la
superficie sea de plastico, las particulas
ferromagnéticas se mezclan con el plastico
liquido, posteriormente se usa un campo
magnético para acomodar las particulas
con la forma deseada y sostenerlas ahi
mientras la forma se solidifica.

S1= plastico
S2=moldear

S3 = material magnético
S4 = magnético

Flye = barrera

F2\y = Fuerza magnética
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U Limite definide )

H( Paronsinple )

2.4.10. nivelando los ritmos en los modelos
de Fe-campos. En los macro-sistemas, se
usa las vibraciones mecénicas para
aumentar el movimiento de particulas
ferromagnéticas. En los niveles moléculas
y atomicos, la composicion de los
materiales pueden ser identificada por sus
espectros de frecuencia de resonancia de
electrones en respuesta a los cambiaos de

frecuencias de sus campos magnéticos.

Ejemplo: Los hornos de microondas
calientan la comida debido a que Ilas
moléculas de agua vibran a cierta

frecuencia de resonancia.

2.4.11. Use la corriente eléctrica para crear
campos magnéticos, en lugar de usar

particulas magnéticas.

Ejemplo: Todos los electroimanes pueden
ser usados en rangos de temperatura mas
allda del punto de Curie de materiales
magnéticos y areas donde los imanes

permanentes no son seguros.

2.4.12. Los liquidos reolégicos tienen

viscosidad controlada por un campo

eléctrico, pueden ser usados en

combinacibn con algunos  métodos.

Consiste en imitar a liquido/sélido.

Ejemplo: En un amortiguador dinamico, el
sistema se controla usando un campo
eléctrico que permite o inhibe la circulacion

del liquido reoldgico.

3.10.3. Sistemas de Transicion.

Grupo 3.

3.1. Transicion de un Bi a Poli-Sistemas.

3.1.1. Sistemas de Transicién: Creacion de

un Bia Poli-Sistemas.

Ejemplos: Para transportar laminas
delgadas de vidrio, se tienen que apilar
esto se hace con un aceite que funciona

como un adhesivo temporal.

Las presas hidroeléctricas tienen mudltiples

compuertas y generadores.

3.1.2. Mejora los sistemas Bi a Poli-

Sistemas.

Ejemplos: En los sistema de grabacion de
video/audio. Las pistas de audio deben
coordinarse con la grabacion. Esto es dificil
con las camaras tradicionales, con las
camaras digitales se hace de forma

automatica.

Los semaforos en cruceros requieren un
tiempo cronometrado que se basa en los
estudios que se obtienen de un flujo

vehicular.

3.1.3. Transicion de sistemas:

Incrementando la diferencia entre

elementos.
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Ejemplo: Una maquina copiadora lo hace a
diferentes niveles esto se debe a los
diferentes materiales con los que trabaja
(tamafio carta, oficio, tipo de papel, carton,

acetatos, etc.).
3.1.4. Simplificacion de Bi a Poli-Sistemas.

Ejemplo: Las cémaras modernas tienen
integrado el zoom, flash, auto-exposicion,
gran capacidad de memoria y auto-
fidelidad, asi como velocidad de
reconocimiento de la pelicula es un nuevo

mono-sistema.

3.1.5 Sistemas de transicion: rasgos

opuestos de todas las partes.

Ejemplos: La cadena de la bicicleta es
rigida, los componentes o eslabones
forman un sistema flexible cuando estan

unidos.

Las algas individuales tienen una vida corta,

pero la colonia vive para siempre.
3.2 Transicion hacia un Micro-nivel

3.2.1 Transicién de sistemas 2: Transicion

de un Micro-nivel.

Ejemplo: En la industria musical se ha

utilizado este punto:

El fon6grafo de Wax grabado con ranuras
fue remplazado por el LP de shellac LP’s
con ranuras mas finas, que fue remplazado
por el CD’s con marcas Opticas, que
actualmente fueron remplazadas por el
formato MP3, que es informacién trasmitida
digitalmente y que se escucha claramente
independientemente del tamafio de la

marca.

3.10.4. Detectando y Midiendo.

Grupo 4. La Detecciéon y la medicién son
caracteristicas para el control. La deteccion
es una propiedad binaria (algo sucede o no
sucede), la medicibn en cambio tiene

niveles de cuantificacion y precision.

Por ejemplo, una medida de longitud
podria ser 3.24m + / - .02m. En muchos
casos la soluciébn mas innovadora es un
control automatico sin deteccién/medicion,
afiadiendo las ventajas fisicas, quimicas o

efectos geométricos.
4.1 Métodos Indirectos.

4.1.1 Modificar el sistema en vez de
detectar 0 medir de esta manera; ya ho

hay necesidad para hacer mediciones.

Ejemplo: Para regular el sistema de
calefaccion lo hace uno mismo usando un
interruptor que se activa por un termostato

0 una tira bimetalica.

4.1.2 Mida una copia o una imagen, Si

puede ser usada.

Ejemplo: Un comparador es un dispositivo
para magnificar y medir imagenes
proyectadas (sombras) de objetos dificiles
de medir, como las superficies muy

irregulares.

4.1.3 Use dos detectores en lugar de
medidas continuas, si 4.1.1 o 4.1.2 pueden

ser usadas.

Ejemplo: Haga una abrazadera que tenga
la parte exterior limitada con una parte
mecanizada, que tenga una tuberia de igual

diametro y que tenga una tolerancia interna
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limitada. Cuando se utiliza una tuberia del
didmetro apropiado se acopla (primera
deteccidn) y se sujeta a la tuberia que pasa

a través de el (segunda deteccion).

4.2 Creando o sintetizando las medidas
del sistema, algunos elementos o
campos deben agregarse al sistema
existente.

421 Si un sistema de Sus-campo
incompleto no puede ser detectado o
medido, se crea uno un doble sistema del
Sus-campo con un campo que sea el
rendimiento. Si el campo existente es
inadecuado, cambie o aumente el campo
sin interferir con el sistema original. En el
campo nuevo o reforzado deben ser
facilmente detectables los parametros que
ponen en correlacion al pardmetro que

necesitamos conocer.

Ejemplos: Las bolsas de plastico para
almacenar comida se producen con un
“zipper” tipo sello. La comida es colocada
en el interior y el aire es expulsado antes de
sellar la “cremallera”. El problema consiste
en saber si la cremallera fue cerrada
apropiadamente, para ello cada tira de la
cremallera es de diferente color (azul y
amarillo) que al combinarse (cerrarse)
correctamente producen un color diferente

(verde) (utilizamos un campo 6ptico).

4.2.2 Midiendo un aditivo. Introduzca un
aditivo, que reaccione y genere un cambio
en el sistema original, posteriormente mida

los cambios en el aditivo.

Ejemplo: Cuando cambia la forma de una
nave aérea tiene un efecto significativo

sobre el arrastre aerodinamico y por lo tanto

en la ejecucion. Si se desea observar y
medir estos efectos, el humo se introduce
dentro del tunel de viento tomando forma

del objeto.

4.2.3. Si nada puede ser agregado al
sistema, entonces puede detectarse o
medirse el efecto del sistema en un campo
creado por el aditivo(s) en el ambiente

externo.

$1= posicion

52= persoma.

E= espacio alrededor de la therra
F 1= Informariin del hgar

Fl= raipliter a distancia

Fl mfomar

W)=

Q e @ﬁ'}:;»

By e
O_@%A

Ejemplo: Una

Predse

H
Aumende de costo

persona desea su
localizacién exacta en el globo terrestre. El
Sistema  satelital suministra  sefales
continuas (el campo) cubriendo toda la
superficie terrestre. La persona puede
detectar la posicion y ademas cambiarla
(velocidad) por medio de un sistema portatil
(GPS). Este dispositivo mide la posiciéon
relativa con respecto a los satélites. Donde
S1 es la posicién, S2 es la persona, F1 es
la informacién, F2 son las distancias de por

lo menos tres satélites.

424 Si los aditivos no pueden ser
introducidos en el ambiente del sistema

como en 4.2.3, entonces pueden crearse
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descomponiendo o cambiando el estado de
algo que ya existe en el medio, midiéndose
los efectos del sistema sobre los aditivos

creados.

Ejemplo: La camara de nubes se usa para
estudiar las propiedades de las particulas
sub-atdmicas que son el resultado de
colisiones producto del bombardeo: En la
cadmara las burbujas de hidrogeno liquido
se quedan justo abajo del punto de
ebullicion de temperatura y presion. Las
particulas energizadas que la atraviesan
causan una ebullicion local, formando un
sendero de burbujas que son fotografiadas

para estudiar la dinAmica de las particulas.

4.3. Aumentando las medidas del
sistema.

4.3.1 Aplicando el fenomeno natural. Use
efectos cientificos que se saben ocurren en
el sistema y determine el estado del
sistema observando cambios en los

efectos.

Ejemplo: El efecto Hall (el voltaje a través
de un semiconductor depende de un
campo magnético vertical a este) es usado
para medir y mantener el control de la
velocidad eléctrica. EI efecto Hall crea
diferencias de potencial debidas a un
campo magnético a través de un plato
eléctrico que lleva corriente. Este
dispositivo es usado para medir fuerza,

tension, poder de corriente eléctrica.

43.2 Si no pueden determinarse los
cambios en un sistema directamente o por

campos que pasen, mida la frecuencia

resonante de excitacion del sistema o utilicé

un elemento para medir los cambios.

Ejemplo: Andlisis de Elementos
Finitos: Usualmente se hace por
simulacion. Un rango de frecuencias de
fuerza mecanica que se aplica a un objeto
en distintos lugares. Las tensiones creadas

se calculan a lo largo del objeto.

43.3 Si 4.3.2 no es posible, mida la
frecuencia de resonancia del objeto
uniéndolo a otro de propiedades

conocidas.

Ejemplo: En lugar de medir directamente la
capacitancia, inserte el objeto de
capacitancia desconocido dentro del circuito
que lleva inductancia conocida,
posteriormente varie la frecuencia del
voltaje hasta encontrar la frecuencia de
resonancia del circuito combinado,
entonces calcule la capacitancia del objeto

agregado.

4.4, Mida Fe-campo: La introduccién de
materiales ferromagnéticos para medir era
popular antes del desarrollo de controles
sensibles, un dispositivo miniatura, fibra

Optica, microprocesadores, etc.

441. Agregue 0 use substancias
ferromagnéticas y un campo magnético en
el sistema (imanes permanentes o electro

imanes) para facilitar las mediciones.

Ejemplo: El control del trafico es regulado
con semaforos que detienen el flujo de
vehiculos. Si deseamos saber cuanto
tiempo espera un vehiculo en el trafico en

cierto lugar, se colocan conductores

78



enterrados bajo el pavimento (componentes

ferromagnéticos).

4.4.2. Agregue particulas magnéticas a un
sistema 0 cambie una sustancia con
particulas ferromagnéticas para facilitar la

medicion de un campo magnético.

Ejemplos: El uso de campos
ferromagnéticos nos ayuda a encontrar
fallas o fracturas muy pequefias en
materiales que pueden ser magnetizados,
concentrandose limadura de hierro en
donde se rompe el campo o mostrando la

limadura de hiero una discontinuidad.

Particulas ferromagnéticas son
incorporadas dentro de la tinta que se usa
sobre el papel moneda para ayudar a

verificar su autenticidad.

4.4.3 Si las particular ferromagnéticas no
pueden ser agregadas directamente al
sistema o las substancias no pueden ser
reemplazadas con particulas
ferromagnéticas, construya un sistema
aditivos

completo, poniendo

ferromagnéticos dentro de la sustancia.

Un ejemplo clasico soviético de este

método es:

Un liguido actuando bajo presién provoca
hidro-explosiones en las capas de la roca.
Para controlar el liquido, se introduce polvo

ferromagnético dentro de este®®.

168 U Autores Certificados # 754347.

4.4.4. Agregar particulas ferromagnéticas
al medio ambiente, si no pueden ser

agregados al sistema.

Un ejemplo clasico soviético de este

método es:

Las olas levantan y mueven el modelo a
escala de un barco. Para estudiar las
caracteristicas que presentan la formacién
de las olas, se agregan particulas

ferromagnéticas al agua.

445 Mida los efectos de fenomenos
naturales asociando con el magnetismo
como son el punto de Curie, histéresis,
templado de superconductividad, el efecto

Hall, etc.

Ejemplo: Ver 2.4.7 ejemplo de Resonancia
Magnética.

4.5. Direccion de Evolucion de los
Sistemas de Medicién.

4.5.1 Transicién de bi a poli-sistemas. Si la
medicion de un solo sistema no da
suficiente exactitud, use dos o mas
sistemas de medicion, o haga mudltiples

medidas.

Ejemplo: Para medir la vision, los
optometristas usan una serie de
instrumentos para evaluar la capacidad de
enfocar a distancia, la capacidad de
enfocar, y la consistencia de enfoque por
toda la retina en lugar de un simple enfoque

central.

4.5.2 En lugar de medidas directas de un
fendmeno, mida la primera y segunda
derivada en el tiempo y espacio. Por

ejemplo, mida la velocidad y aceleracion en
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lugar de medir posicién. Mida la velocidad
de frecuencia cambiando el sonido para

determinar la velocidad de origen.

Ejemplo: El sistema de radar Base -Tierra
para la localizacion de una nave aérea, usa
la velocidad medida por medio de su
reflexion en el radar y los cambios en la
frecuencia del radar (midiendo posicion,
velocidad y aceleracion) para calcular la
posicidén exacta Yy velocidad para cada nave

aérea.

3.10.5. Métodos para simplificar vy
mejorar las Soluciones Estandar.

Grupo 5.
5.1 Introduccion de Sustancias.
5.1.1. Caminos Indirectos.

5.1.1.1 Usando “nada” (agregando aire,
vacio, burbujas, espuma, huecos, espacios

libres, capilaridad, poros, agujeros, etc.).

Ejemplo: Para crear un traje que conserve
el calor corporal de los buzos. EI
pensamiento normal dicta aumentar el
espesor del traje de caucho, pero con ello
se hace mas pesado, por lo que hacerlo
mMAas grueso no es aceptable se agrega una
espuma (material ligero) entre la piel y el

caucho creando un aislante térmico.

5.1.1.2 Use un campo en lugar de una

sustancia.

Ejemplo: Para empaquetar mostaza para la
comida rapida se necesita hacer pequefios
paquetes de plastico con sello hermético
se utiliza un sistema simple que utiliza el
vacio: una muestra de paquetes se pone en

una camara de vacio donde se extrae el

aire. El sistema detecta los paquetes que
no estan bien cerrados los cuales se
esponjan, utilizando el campo de
diferencias de presion que es el paquete y

la atmosfera.

5.1.1.3 Use un aditivo externo en el lugar

de uno interno.

Ejemplo: El peso de un techo (S2) dafia las
vigas de madera (S1) sin embargo si
colocamos una hoja de metal (S3) entre el

techo y las vigas, distribuye la carga.

5.1.1.4 Use una pequefia cantidad de un

aditivo muy activo.

Ejemplo:. Convencionalmente para soldar
aluminio se requiere mucho calor y un

corrosivo quimico (solucién nitro sulfarica).

5.1.1.5 Concentre el aditivo a lugares

especificos.

Ejemplo: Concentre fluoruro en el sitio
donde comienza la caries, y remineralicé el
diente y para evitar la destruccion de mas
dientes. Es mas efectivo que con el relleno

tradicional.
5.1.1.6 Introduzca el aditivo temporalmente.

Ejemplo: Para regenerar un hueso
fracturado, se coloca un tornillo de metal

durante el tiempo de recuperacion.

5.1.1.7 Use una copia o0 modelo del objeto
en el que pueden usarse los aditivos, en
lugar del objeto original, si el aditivo no es
permitido en el original. En su aplicacién
moderna incluye el uso de simulacion y de

copias de los aditivos.
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Ejemplos: Las video conferencias o
conferencias por medio de computadoras
permiten reuniones donde los participantes

no estan en el mismo lugar.

5.1.1.8 Introduzca compuestos quimicos
que reaccionen para obtener los efectos

deseados.

Ejemplo: Las personas necesitan de sodio
para su metabolismo, pero el sodio metélico
es dafino. Como la sal ordinaria es
facilmente asimilada, entonces se combina

el sodio y cloro para el cuerpo.

5.1.1.9 Obtenga el aditivo requerido por la
descomposicién del ambiente o del propio

objeto.

Ejemplo: Entierre la basura organica en el
jardin en lugar de usar fertilizantes

quimicos.

5.1.2. Divida los elementos en las unidades

mas pequefias.

Ejemplo: Los aviones mas rapidos
requieren las hélices mas grandes pero con
el aumento de la longitud el extremo de
estas ird mas rapido que la velocidad de
sonido, causando una onda inestable. Por
lo que se colocan dos hélices mas

pequefias en lugar de una grande.
5.1.3 El aditivo se elimina después su uso.

Ejemplo: Las suturas disolubles se
absorben por medio del organismo cuando
la lesibn sana. Las suturas tradicionales
sigue un procedimiento médico por
separado para quitar las suturas, ademas
causa dolor, incomodidad, y la posibilidad

de infeccion.

5.1.4 Use “nada” si las circunstancias no
permiten el uso de grandes cantidades de

material.

Ejemplo: Use un colchén inflable para los
huéspedes, cuando se retiren desinflelo, se
puede doblar y hacer muy pequefio
guardandolo en cualquier espacio de la
habitacion, lo cual hace mas conveniente
para los organizadores que tener una
habitacion durante el tiempo que no se

utiliza.
5.2. Use los campos.

5.2.1 Use un campo para causar la

creacion de otro campo.

Ejemplo: En un ciclotron, los campos
magnéticos aceleran las particulas. La
aceleracion produce la radiacion de
Cherenkov ( luz). La longitud de onda de la
luz puede controlarse variando el campo

magnético.

5.2.2 Use los campos que estan

presente en el ambiente.

Ejemplo: Una bateria para radio se utiliza
para las emergencias también tiene las
células fotovoltaicas que se puedan

recargar por medio de la luz solar.
5.2.3. Use sustancias producto del campo.

Ejemplo: En un automovil, el refrigerante al
calentarse se usa como una fuente de
energia térmica (campo) para calentar a los
pasajeros, en lugar de usar directamente el

combustible.

5.3. Transiciones de fase.
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5.3.1 Escalone la Transicién: Sustituyendo

las Fases.

Ejemplo: Use gas, liquido, o las fases
sélidas del mismo material, dependiendo de
las condiciones de la temperatura, presion o
volumen. Se transporta el gas natural como
un liquido criogénico para ahorrar espacio,
entonces se extiende y se calienta para el

uso como un combustible gaseoso.

Escalone la Transicion: Estado de Fase

Dual.

Ejemplo: Se fabrican recipientes plasticos
para las bebidas en dos fases. Primero el
plastico se inyecta amoldandose vy
enfriandose, entonces se calienta debajo de
la temperatura de fase de transicion y se
amolda, dandole forma al plastico, con lo
que obtienen mejores resultados que el

amoldado tradicional.

5.3.3 Escalone la Transicién: Utilizando los
fendmenos que acompafian el cambio de

fase.

Ejemplo: Cuando los superconductores
metalicos alcanzan el maximo de su
resistencia eléctrica, se vuelven aislantes
térmicos muy efectivos, y pueden usarse
como interruptores térmicos para aislar los

dispositivos de baja temperatura.

5.3.4 Escalone la Transicién: Transicién a

un estado bifasico.

Ejemplo: Haga un circuito de capacitancia
discontinua, usando un "metal-dieléctrico "
y un material en transicién de fase. Cuando
se calienta alguna de la capa se hace un

conductor y cuando enfria se vuelve un

dieléctrico, la capacitancia es controlada

por la temperatura.

5.3.5 Interacciéon de Fases. Aumente la
efectividad del sistema provocando una
interaccion entre los elementos del sistema,

o las fases del sistema.

Ejemplo: Haga el cofiac con doble
destilacion y anéjelo  en barricas de
madera. Genere una interaccidon entre la

maderay el liquido.

5.4. Aplicando fendmenos naturales
(también llamada “usar efectos fisicos”).

5.4.1 Transiciones controladas iguales. Si
un objeto debe estar en varios estados
diferentes, cambie la transicibn de un

estado a otro.

Ejemplo: Las substancias para las
fotografias son oscuras cuando se expone
a la luz del medio ambiente y se vuelven

transparentes en los lugares obscuros.

5.4.2 Fortaleciendo el rendimiento del
campo cuando hay un campo de entrada
débil. Generalmente esto se hace
trabajando cerca del punto de cambio de

fase.

Ejemplo: El tubo del vacio, interruptor y
transistor se introducen juntos para
controlar las corrientes muy grandes con

corrientes muy pequefias.

5.5. Generacion superior o inferior de
Sustancias.

5.5.1 Obteniendo particulas de Sustancias
(lones, atomos, Moléculas, etc.,) por

descomposicion.
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Ejemplo: Si se necesita hidrogeno y no esta
disponible en el sistema, pero el agua esta
disponible, separe el agua en hidrogeno y
oxigeno por medio de la electrdlisis. Si se
necesita oxigeno atémico, use la luz

ultravioleta para separar el ozono.

5.5.2 Obteniendo particulas de la union de

sustancias.

Ejemplo: Un arbol contiene agua vy
anhidrido carbénico, usando luz del sol se
produce la fotosintesis permitiendo que el
arbol se desarrolle, produciendo madera y

frutos.

5.5.3 Aplicando las soluciones estandar
5.5.1 y 5.5.2. Si una sustancia de un alto
nivel  estructurado tiene que  ser
descompuesta y no puede descomponerse,
empiece con la sustancia del nivel pr6ximo
mas alto. De Igual forma, si una sustancia
debe formarse de materiales de un nivel
bajo estructurado, y no puede hacerse,
entonces empiece con el nivel estructurado

mas alto del siguiente nivel.

3.11. Relacién de las 76 soluciones

estandar con los 40 Principios.

Las 76 soluciones estandar
generalmente se ensefian junto con los
modelos de Sus-campos, pero también
necesitamos mostrar la relacién que tiene
con los 40 principios ya que es una de las

herramientas que utiliza el método TRIZ.

La tabla muestra la relacién de las 76
soluciones estandar con los 40 principios:

Tabla 1. Relacién de las 76 soluciones
estandar con los 40 Principios para
Resolver Problema de Invencion.

SEGMENTACION

5.1.2. DIVIDIR EL ELEMENTO EN
UNIDADES MAS PEQUENAS.
2.2.2.

USE PARTICULAS EN LUGAR
DEL OBJETO COMPLETO.
2.2.4.

DIVIDA EL OBJETO EN
PARTES, POSTERIORMENTE
HAGALO FLEXIBLE UNIENDO
LAS PARTES.
3.2.1.TRANSICION A UN
MICRO NIVEL.

Quitar

Calidad
especifica

1182

Proteja ciertas regiones del
impacto total de una accion.
125.

Encienda o apaga un campo
magnético segun la necesidad
local.

226

Cambie de una estructura
uniforme a una estructura
especifica o0 adecuada a la
situacion.

5115

Concentre un aditivo en una
localizacion.

Asimetria

2.2.6.Cambie de una estructura
uniforme a una estructura
especifica o0 adecuada a la
situacion.

Unién

1.1.2al.15.

Aditivo, temporal o permanente,
interna o externamente, del
ambiente o cambiar el ambiente.
3.1.4.

Simplificacién de Bi a Poli-
sistemas.

Universalidad.

Empalmar (anidar)

Contrapeso

©| 0| N o

Prevencioén

Anticipacion.

11

Precau
cion

1.1.8.1Use una sustancia para
proteger una sustancia mas débil
de una accién potencialmente
dafina.

12

Equipotencialidad
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13

Otra

forma

2.4.6.Introduzca materiales
magnéticos en el medio, en lugar
de un objeto.

14

Esferoidalidad

15

Dinami

2.2.4

Haga el sistema flexible.
2.4.8.Use los campos
magnéticos dinamicos .

16

Funciones
Parciales

1.1.6

Control de pequefas cantidades
aplicando y removiendo
excedentes.

5.1.4 Simule la introduccién de
algo mas aceptable.

17

Otra Dimensioén

24

Intermediarios

1.1.7.

Usar un objeto para hacer otras
acciones posibles.

2.4.9.

Cree estructuras usando
particulas magnéticas.

2.4.5.

Introduzca un aditivo
ferromagnéticos, temporalmente.
1.1.2.a 1.1.5.

Use un aditivo temporal, interno o
externo.

511.a6

Introduzca un aditivo temporal.
4.1.2.

Mida una copia.

18

Vibraciones

Mecanicas

2.3.1.

Divida las frecuencias naturales
del campo con la sustancia.
2.4.10

Use vibraciones junto con
campos magnéticos.

4.3.2.

Los cambios de la medida en un
sistema por medio de los cambios
en su frecuencia resonante.

25

Auto-

servicio

54.1.

Cambios auto controlados.
2.4.8.

Use los campos magnéticos
dinamicos.

26

Copiar

4.1.2.

Mida una copia.

5.1.1.7 Aplique los aditivos a una
copia en lugar a el original.

19

Accioén

periédica

2.25

Reemplace un campo
desenfrenado con uno
estructurado.

2.4.10 Use campos de
resonancia magnética.

27

Desechables

20

Contin
uidad

2.3.3 Siga en operacion durante
el tiempo fuera de servicio .

21

Saltar.

22

Sacar

provecho
dafinao

1.2.2 Elimine los efectos dafiinos
(también otros en 1.2).

28

Reemplazo mecanico

2.2.1.

Reemplace un campo de control
dificil por uno facilmente
controlado.

2.4. (todo) 2.4.11

El uso de materiales
ferromagnéticos.

4.2. (todo)

Use la corriente eléctrica en lugar
de las particulas magnéticas.
5.1.1.2 Cree un campo que
pueda detectarse o pueda
medirse.

Use un campo en lugar de una
sustancia.

23

Retroali

mentar

5.4.1.

Cambios auto-controlados.
2.4.8. Use los campos
magnéticos dinamicos.

29

Neumatica,h
idraulica

2.4.3.

Use los liquidos magnéticos.
5111

No use" nada".

5.1.4. No use" nada" para
simular estructuras.

30

Celdas

flexibles

2.2.6. Cambie de una estructura
uniforme a una estructura
especifica dependiendo de la
situacion.
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31

Materiales porosos

2.2.3. Use los materiales porosos
o capilares.

2.2.6.

Cambie una estructura uniforme a
una no uniforme.

2.4.4. Use estructuras capilares o
porosas en un material
magnético, o para contener a un
fluido magnético.

39 1.1.3.

El aditivo, temporal o
permanente, externo,

1.1.5. Cambie el ambiente del
sistema.

Ambiente
inerte

32

Cambie

el color

4.1.3 Use deteccion en lugar de
mediciones.

4.3.1 Mida el sistema por medio
de fenébmenos naturales.

40 5.1.1.1 No agregue" nada".

compuest

Materiales
0s

33

Homogeneidad

34

Rechazan
doy R.P.

5.1.3.El aditivo desaparece
después su uso.

35

Transforme

propiedades

53.1. 1.1.2. al.1l.5.

Cambie de fase.

Aditivo, temporal o permanente,
interior o externo, del ambiente o
cambiando el ambiente.

2.4.12 Use los liquidos del
reologicos.

36

Transformacién de fase

5.3.2 534 535

Use los efectos acompafiando de
los cambios de la fase.

4.1.1.

Use los efectos fisicos de
transiciones magnéticas.

4.3.1.

Controle un sistema por medio de
una transicion en la fase, en lugar
de medir la temperatura, presion,
campo magnético, etc.

2.4.7.

Mida el sistema por medio de los
fendbmenos naturales.

37

Expansion

térmica

4.1.1.

Controle un sistema por medio de
la expansion térmica, en lugar de
medir la temperatura,

4.3.1.

Mida la expansion en lugar de la
temperatura.

38

Acelerar la

oxidacion.

5.5.

Se necesitan iones, moléculas,
etc., Incluye 5.51, 5.52, y 5.53 .
5.1.1.4 Use cantidades
pequefias de aditivos muy
activos.

3.12. Algoritmo para la solucion de
problemas de invencion (ARIZ).

El algoritmo para la solucién de

problemas de invencidbn (ARIZ) es Ila
TRIZ para

solucionar problemas. Es un método que

principal herramienta del

supera la inercia psicologica’’ y la

eliminacion de la contradiccion fisica.

La logica del ARIZ se dirige a la solucién
ideal del problema, lo que significa que el
sistema mejora a un bajo costo y sin
efectos dafiinos. Se basa en considerar
todas las contradicciones fisicas, donde el
mismo parametro tiene que satisfacer dos
ARIZ

primero debe definirse

contradicciones. establece que
la contradiccion
fisica porque evita que nos aproximemos a
la solucion ideal.

Los pasos béasicos del ARIZ consisten en:

- Andlisis del sistema, es donde se define
la funcion bésica del sistema y la raiz del
problema a solucionar.

- Construccion del modelo, consiste en el
analisis de las dos contradicciones del
problema, se hace una seleccion que mas

nos convenga para determinar la funcién

17 E| razonamiento toma los caminos ya conocidos.
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basica del sistema y el modelo del
problema para eliminar las contradicciones.
- Anadlisis de los recursos del sistema
incluye el analisis de la zona en donde
empieza la contradiccién seleccionada, los
periodos en que sucede, los objetos y la
energia que el sistema tiene. El propoésito
de este analisis es separar las
contradicciones y de utilizar los recursos del
sistema.

- Definicién de la contradiccion fisica,
en esta etapa, se detectan todas las
contradicciones y las caracteristicas del
problema para aplicar soluciones de
ingenieria.

- Definicion de la solucién ideal dirige a la
utilizacién de los recursos. Este paso nos
da otro dominio del problema.

- Separacion de la contradiccion fisica
incluye el uso de seis reglas para separar
las caracteristicas del problema.

- Utilizacion de los recursos, establece
que el cambio debe reducirse al minimo en
el sistema y costo.

- Evaluacién y desarrollo de los conceptos
creados.

A continuacion se presenta el desarrollo
del algoritmo ARIZ- 61 y posteriormente
ARIZ-71.

3.12.1. ARIZ-61.

1. Etapa Analitica.

a) Establezca el problema

b) Imagine el Resultado Final Ideal
(RFI)

c) Determine qué interfiere para

obtener dicho resultado (es decir, encuentre

la contradiccion).

d) Determine  por qué interfiere
(encuentre la razon de existencia de la
contradiccion).
e) Determine bajo qué condiciones no
interferira  (encuentre las condiciones
durante las que se elimina la contradiccion)
2. Etapa Operativa.
a) Explore la posibilidad de hacer
cambios en el objeto (la maquina, el
mecanismo Yy/o el proceso tecnoldgico).
I. Cambiar el tamafio
[I. Cambiar la forma
[ll. Cambiar el material
IV. Cambiar la temperatura
V. Cambiar la presion
VI. Cambiar la velocidad
VII. Cambiar el color
VIll.Cambiar la posicion relativa de las partes
IX.Cambiar las condiciones de trabajo de las
partes con el proposito de maximizar su
carga de trabajo.
b) Explore la posibilidad de dividir un objeto
en partes independientes.
I.Aisle la parte “débil”
II.Aisle la parte “necesaria/adecuada”
lll.Separe un objeto en partes idénticas
c) Explore la posibilidad de alterar el medio
ambiente externo (al objeto dado).
I.Defina las relaciones entre los objetos
independientes que participan en el
funcionamiento de la misma funcion.
[I.LElimine un objeto transfiriendo su funcion
a otro objeto.
llLAumente el numero de objetos que
operan simultineamente en un &rea
definida, utilizando el espacio libre en su

area opuesta.
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d) Estudie prototipos en otras industrias
(haga esta pregunta: ¢como fue resuelta
una contradiccion similar en otra area
tecnoldgica?).

e) Regrese al problema original (en caso
de que los pasos anteriores no sean
aplicables) y amplie las condiciones del
problema haga la transicibn a un
enunciado mas general del problema.

3. Etapa Sintética.

a) Cambie la forma del objeto (una
maquina con una funcién nueva debera
tener una forma nueva).

b) Cambie otros objetos que interactuan
con el que esté bajo consideracion.

c) Introduzca cambios en los medios de la
funcionalidad de un objeto.

d) Explore la instrumentacion del principio
nuevo que se ha encontrado para resolver

otros problemas técnicos.

3.12.2. ARIZ-71.

Parte Uno: Escoja el Problema.

Paso 1-1: Determine la meta final de una
solucion

cCual es la meta técnica? (qué
caracteristica del objeto debe cambiarse)

¢, Qué caracteristica del objeto obviamente
no puede cambiarse en el proceso de
solucion del problema?

¢ Cudl es la meta econdmica de la solucién?
(cual costo se reduciria si el problema se
resolviera).

¢ Cuadl es un costo gruesamente aceptable?
¢Cudl es la caracteristica principal

técnica/econdémica que debe mejorarse?

Paso 1-2: Investigue un “enfoque de
libramiento”. Imagine que el problema, en
principio, no puede ser resuelto. ¢ Qué otro
problema, mas general, puede resolverse
para llegar al resultado final requerido?
Paso 1-3: Determine qué problema, el
original o el del libramiento, tiene mas
sentido resolver. Compare el problema
original con una tendencia (una direccion
de evolucién) en la industria dada.

Compare el problema original con una
tendencia (una direccion de evolucién) en
una industria lider. Compare el problema
del libramiento con una tendencia (una
direccion de evolucion) en la industria dada.
Compare el problema del libramiento con
una tendencia (una direccion de evolucion)
en una industria lider. Compare el problema
original con el del libramiento. Escoja con
cual de los dos continuara.

Paso 1-4: Determine las caracteristicas
cuantitativas requeridas.

Paso 1-5: Modifique las caracteristicas
cuantitativas para un tiempo futuro.

Paso 1-6: Defina los requerimientos para
las condiciones especificas en las que
funcionara la invencion. Considere las
condiciones especificas para fabricar el
producto: en particular, el grado aceptable
de complejidad.

Considere la escala de aplicaciones futuras.

Parte Dos: Defina el problema con mas
precisién.
Paso 2-1. Defina el problema con mayor

precision, usando la informacion de

patentes.
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¢,Como se han resuelto en otras patentes
los problemas cercanos al dado?

¢, Como se han resuelto problemas similares
en industrias lideres?

¢,Como se han resuelto los problemas
opuestos?

Paso 2-2: Use el operador TTC (Tamafio,
Tiempo, Costo)

Imagine que cambia las dimensiones de un
objeto desde su valor dado a cero
(Tamafo—0). ¢Puede resolverse ahora
este problema? Si es asi, ¢ COmo?

Imagine que cambia las dimensiones de un
objeto desde su valor dado a infinito
(Tamanio—<«). ¢Puede resolverse ahora
este problema? Si es asi, ¢ C6mo?

Imagine que cambia el tiempo del proceso
(o la velocidad de un objeto) desde su valor
dado a cero (Tiempo—0). ¢Puede
resolverse ahora este problema? Si es asi,
¢, Como?

Imagine que cambia el tiempo del proceso
(o la velocidad de un objeto) desde su valor
dado a infinito (Tiempo—=). ¢Puede
resolverse ahora este problema? Si es asi,
¢;,Como?

Imagine que cambia el costo de un objeto o
proceso — sus costos aceptables — desde
su valor dado a cero (Costo—0). ¢ Puede
resolverse ahora este problema? Si es asi,
¢, Como?

Imagine que cambia el costo de un objeto o
proceso — sus costos aceptables — desde
su valor dado a infinito (Costo—). ¢Puede
resolverse ahora este problema? Si es asi,

¢, Cémo?

Paso 2-3: Describa las condiciones del
problema en dos frases (sin usar términos
especiales, y sin definir exactamente qué se
debe pensar, encontrar o desarrollar)
usando el siguiente formato:

“Dado un sistema que consiste de (describa
sus elementos).” Ejemplo: “existe una
tuberia con una valvula.”

“El elemento (establezca el elemento) bajo
las condiciones (establezca las
condiciones) produce el efecto
indeseable(establezca el efecto)”. Ejempilo:
“El agua con particulas de mineral de hierro
es transportada al través de esta tuberia.
Las particulas del mineral estan
desgastando la valvula.”

Paso 2-4: Introduzca los elementos del

Paso 2-3a en una tabla.

TIPOS DE ELEMENTOS ELEMENTOS

a. Elementos que pueden | Del ejemplo
cambiarse, redisefiarse, o | anterior:
afinarse (bajo las | tuberia,
condiciones de este | valvula.

problema)

b. Elementos que son | Del ejemplo
dificiles de cambiar (bajo | anterior:

las condiciones de este | agua,
problema) particulas de

mineral

Paso 2-5: Escoja del Paso 2-4a el elemento
mas facil de cambiar, redisefar o afinar.

Nota: Si todos los elementos en el Paso 2-
4a tienen la misma facilidad de cambio,

comience con un elemento inmovil

88




(usualmente éstos son mas faciles de
cambiar que los movibles)

Si hay un elemento en el Paso 2-4a que se
conecta con un efecto indeseable
(usualmente esto esta indicado en el Paso
2-3b), escojalo solo como el dltimo recurso.
Si el sistema tiene solamente los elementos
en el Paso 2-4b, tome un elemento del
ambiente externo.

Parte Tres: Etapa analitica.

Paso 3-1: Formule el Resultado Final Ideal
(RFI) usando el formato siguiente:
Seleccione el elemento del Paso 2-5.
Establezca su accion.

Establezca cémo lleva a cabo esta accidn
(siempre use las palabras “por si mismo”).
Establezca cuando lleva a cabo esta
accion.

Establezca bajo queé condiciones
(limitaciones, requerimientos, etc.) lleva a
cabo esta accion. Ejemplo: (a) la tuberia (b)
cambia su seccion transversal (c) por si
misma (d) cuando el control del flujo lo
requiere (e) sin desgaste.

Paso 3-2: Realice dos dibujos — (1) “Inicial”
(la condiciéon antes del RFI), y (2) “Ideal”
(condicidén después de alcanzar el RFI).
Nota: Los dibujos pueden ser arbitrarios
siempre y cuando reflejen las esencias
“Inicial” e “Ideal”. El dibujo “Ideal” debe
reflejar el planteamiento escrito del RFI.
Prueba del Paso 3-2: Todos los elementos
establecidos en el Paso 2-3a deben
mostrarse en la figura. Si se escoge el
ambiente externo en el Paso 2-5, debe

mostrarse en el dibujo “Ideal”.

Paso 3-3: En el dibujo “Ideal”, encuentre el
elemento indicado en el Paso 3-1a y resalte
(con un color diferente u otro medio) la
parte que no puede realizar la funcién
necesaria bajo las condiciones requeridas.
Paso 3-4: ¢Por qué este elemento (por si
mismo) no puede realizar la accién
requerida?

Preguntas suplementarias:

¢, Qué se espera del area resaltada en el
objeto? Ejemplo: la superficie interna de la
tuberia debe, por si misma, cambiar su
seccion transversal a fin de cambiar el flujo.
¢ Qué evita que se realice esta accion por si
misma? Ejemplo: es inmdvil; por
consiguiente no se puede separar por Si
misma de la pared de la tuberia.

¢Cudl es el conflicto entre “1” y “2” de
arriba? Ejemplo: debe ser inmovil (como un
elemento de la tuberia rigida) y movil (
como un elemento del controlador que se
puede contraer y expandir)

Paso 3-5: ¢(Bajo qué condiciones puede
esta parte proveer la accidn requerida?
(¢Qué pardametros debera poseer esta
parte?)

Nota: No considere en este momento si es
posible realizarlo o no. Sélo nombre la
caracteristica y no se preocupe sobre como
se conseguira.

Ejemplo: En la superficie interna de la
tuberia aparece una capa de alguna
sustancia, que trae la superficie interna méas
cerca del eje de la tuberia. Cuando se
requiere, esta capa desaparece, y la

superficie interna se mueve lejos del eje.
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Paso 3-6: ¢(Qué debe hacerse para que
este elemento (la superficie interna de la
tuberia) logre la caracteristica descrita en el
Paso 3-5?

Puntos auxiliares:

En su dibujo, indique con flechas las
fuerzas que necesitan ser aplicadas a la
parte resaltada del objeto para producir la
caracteristica deseada.

¢,Cobmo pueden desarrollarse  estas
fuerzas? (No considere los métodos que
contradicen las condiciones del Paso 3-1e).
Ejemplo: Pueden aumentarse particulas de
mineral de hierro o agua (hielo) en la
superficie interna de la tuberia. No existen
otras sustancias dentro de la misma. Esto
determinard nuestra eleccion.

Paso 3-7: Formule un concepto que pueda
realizarse practicamente. Si hay varios
conceptos, numérelos dandole al mas
prometedor el numero 1. Escriba todos
es0s conceptos.

Paso 3-8: Provea un esquema para realizar
el primer concepto.

Preguntas auxiliares:

¢Cual es el estado agregado (partes
compuestas) del elemento de trabajo del
mecanismo nuevo?

¢ Como cambia el mecanismo durante un
ciclo?

¢ Cémo cambia el mecanismo después de
muchos ciclos?

Después de crear este concepto, se
recomienda que regrese al Paso 3-7 y

considere otros conceptos.

Parte Cuatro: Analisis preliminar del
concepto al que se ha llegado.
Paso 4-1: ¢ Qué esta mejorando, y qué esta

empeorando, durante la utilizacion de la
idea o0 concepto nuevo? Escriba lo que se
logra y lo que se hace mas complicado o
MA&s costoso.

Paso 4-2: ¢Es posible impedir lo que esta
empeorando cambiando el mecanismo o
método propuesto? Dibuje el mecanismo o
método cambiado.

Paso 4-3: ¢(Qué estd empeorando ahora
(mas complicado, mas costoso)?

Paso 4-4: Compare pérdidas y ganancias.

¢ Cuél es mayor?

¢ Por qué?

Si la ganancia es mayor que la pérdida
(incluso en el futuro), vaya a la Parte Seis,
Etapa de Sintesis. Si las pérdidas son
mayores que las ganancias, regrese al
Paso 3-1. Registre, en el mismo escrito del
analisis original, la secuencia del andlisis
secundario, asi como su resultado. Vaya al
Paso 4-5.

Paso 4-5: Si la ganancia es ahora mayor
gue cualquier pérdida, vaya a la Parte Seis,
Etapa de Sintesis. Si el analisis secundario
no produjo un resultado nuevo, regrese al
Paso 2-4 y verifique la tabla. Tome del Paso
2-5 otros elementos del sistema y realice un
analisis nuevo. Escriba el segundo andlisis
y su resultado.

Si no hay wuna solucion satisfactoria
después del Paso 4-5, vaya a la siguiente
parte de ARIZ.

Parte Cinco: Etapa Operativa.
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Paso 5-1. En la primera columna de la
Matriz de Contradicciones, elija la
caracteristica que debe mejorarse.

Paso 5-2:

¢Cémo podemos mejorar esta
caracteristica (del Paso 5-1) usando
cualquier medio conocido (si no se
consideran las pérdidas)?

¢ Qué caracteristica se hace inaceptable si
se usa un medio conocido?

Paso b5-3: Elijja la caracteristica que
corresponde al Paso 5-2b en el primer
renglén de la Matriz de Contradicciones.
Paso 5-4: En la matriz, encuentre los
principios para eliminar la contradiccion
técnica (esto significa, localizar la celda de
interseccion del renglén del Paso 5-1 y la
columna del Paso 5-3.

Paso 5-5: Investigue como pueden usarse
estos principios.

Si el problema esta resuelto, regrese a la
Parte 4, evalle la idea nueva y vaya a la
Parte 6. Si el problema no esta resuelto,
siga los pasos siguientes.

Paso 5-6: Investigue la posibilidad de
aplicar fenomenos y efectos fisicos.

Paso 5-7: Investigue la posibilidad de
cambiar la accidn en el tiempo/duracion.
¢Es posible eliminar una contradiccion
“aumentando” el tiempo de la accién?

¢Es posible eliminar una contradiccion
“disminuyendo” el tiempo de la accién?

¢Es posible eliminar una contradiccion
efectuando una accién antes que un objeto

empiece a operar?

¢Es posible eliminar una contradiccion
realizando una accién después que un
objeto termine de operar?

Si el proceso es continuo, investigue la
posibilidad de hacer una transicién a una
accion periddica.

Si el proceso es periddico, investigue la
posibilidad de hacer una transicién a una
accion continua.

Paso 5-8: (Colmo se resuelven los
problemas similares en la naturaleza?
Preguntas auxiliares:

¢,COmo resolvieron este problema las
partes inanimadas de la naturaleza?
¢Como resolvieron este problema las
plantas o animales antiguos?

¢Como resuelven este problema los
organismos contemporaneos?
¢,Qué correcciones deben  hacerse
considerando los materiales y tecnologia
nuevos?

Paso 5-9: Investigue la posibilidad de hacer
cambios a los objetos que operan en
conjunto con el nuestro.

Preguntas auxiliares:

¢A gqué supra-sistema pertenece nuestro
sistema?

¢, COmo podemos resolver este problema si
cambiamos el supra-sistema?

Si el problema todavia no esta resuelto,
regrese al Paso 1-3. Si ya esta resuelto,
regrese a la Parte 4 (evalie la idea
encontrada) y después vaya a la Parte 6.
Parte Seis: Etapa de Sintesis.

Paso 6-1: Determine cédmo debe cambiarse
el supra-sistema al que pertenece nuestro

sistema modificado.
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Paso 6-2: Explore como puede usarse Paso 6-3: Utilice la idea técnica encontrada
nuestro sistema modificado de manera (o una idea opuesta a la encontrada) para

diferente. resolver otros problemas técnicos.
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CAPITULO IV.
APLICACION A UN PROBLEMA DE INGENIERIA CIVIL.

Fig. I. Mapa Mental de Antecedentes de Cimentaciones. (ver 2.3.1)
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4.1. INTRODUCCION.

Para ejemplificar el método TRIZ en un
problema de ingenieria  civil, nos
enfocaremos al area de Geotecnia,
especificamente a las cimentaciones
profundas para el disefio de un pilote.

A continuacion expondremos brevemente

los conceptos mas relevantes.

4.1.1. Antecedentes.

La ciudad de México se ha desarrollado
sobre un subsuelo arcilloso, donde el reto
de cimentar estructuras empezd con los
grandes templos aztecas y ahora se plantea
en los mas recientes edificios. Este dilatado
proceso ha dejado una notable experiencia,
que primero fue un arte y hoy es un
conocimiento geotécnico. En ese
prolongado periodo las cimentaciones se

dividen principalmente en cinco periodos:

- En el periodo prehispanico se
construyeron templos (Templo Mayor),
sobre grandes plataformas apoyadas sobre
pilotes someros, asi como grandes rellenos
artificiales para la zona habitacional y una
red de calzadas de acceso a la ciudad,
sobre terraplenes y bordos de control de las

aguas.

- En el periodo colonial, se aprovecharon
las zonas preconsolidadas por las
construcciones aztecas y sobre sus restos

se montaron las iglesias cristianas y las

viviendas de los conquistadores, asi fue
posible construir los enormes y pesados

templos, como la catedral.

- En el periodo independiente hasta el

republicano, hubo muchas disputas
internas, la construccion fue una actividad
muy limitada, no obstante, se inici6 el
disefio racional de las cimentaciones, se
impulsaron las cimentaciones formadas por
losas, primero de arena compactada,
después de mezcla terciada y finalmente,

de concreto reforzado.

- En el periodo porfirista, los retos de
cimentacion fueron inmensos, se utilizé el
empleo de pilotes profundos apoyados en la
capa dura. Se desarrollaron zonas
habitacionales, NUMerosos edificios
publicos y privados, teatros, instalaciones
ferrocarrileras y portuarias, todos con gran

influencia europea.

- En el periodo contemporaneo, a partir de
la década de los afios 30, comenzé la
construccion de edificios altos. En este
lapso ocurrieron los sismos de 1957 y de
1985; tales dafios causaron a la ciudad, que
después de ambos se modificé la
normatividad para incrementar la seguridad
en el disefio y construccion de las

cimentaciones.
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4.2 Tipos de suelos en el Distrito
Federal.

El distrito Federal se divide en tres zonas
con las siguientes caracteristicas generales:
Zona |. Lomas. Formadas por rocas o
suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre,
existen también depositos arenosos en
estado suelto o cohesivos relativamente
blandos. Es frecuente la presencia de
oquedades en rocas, de cavernas y tuneles
excavados en suelos para explotar minas

de arena.

Zona Il. Transicion. Son depd@sitos que se
encuentran a 20 m de profundidad, o
menos y que esta constituida
predominantemente por estratos arenosos y
limo arenosos intercalados con capas de
arcilla lacustre; el espesor de éstas es
variable entre decenas de centimetros y

pocos metros.

Zona lll. Lacustre. Integrada por depdésitos

de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosas con
contenido diverso de limo o arcilla, son de
consistencia firme a muy dura con un
espesor variable de centimetros a varios
metros. Los depdsitos lacustres suelen
estar cubiertos superficialmente por suelos
aluviales, materiales desecados y rellenos
artificiales; el espesor de este conjunto

puede ser superior a 50 m.

4.3. Clasificacion de cimentaciones.
4.3.1. Cimentaciones Someras 0
Superficiales. Son aquéllas que se
construyen sobre estratos resistentes
superficiales, que en general no se requiere
de maquinaria pesada ni procedimientos
constructivos especiales y su disefio no
acepta esfuerzos de tensién. Las
cimentaciones superficiales mas comunes
son las zapatas aisladas, las zapatas
corridas y las losas.

4.3.2 Cimentaciones Compensadas. La
cimentacion de edificios que trasmiten al
terreno de cimentacion cargas de mediana
a alta magnitud, apoyados sobre suelos de
mediana a alta compresibilidad. Este tipo de
cimentacion se divide en: parcialmente
compensada, compensada 0

sobrecompensada.

4.3.3. Cimentaciones Profundas. Son
aquellas que transmiten las descargas de la
estructura a estratos mas resistentes. Son
aquéllas que alcanzan estratos profundos
que tengan la capacidad de soportar las
cargas adicionales que se aplican al
subsuelo, utilizandose generalmente
procedimientos constructivos y equipos
especiales. Este tipo de cimentacién se
divide en dos clases que son pilotes y pilas.
43.3.1. Los Pilotes son elementos
estructurales esbeltos (relacion de esbeltez
mayor a 10) que son confinados por el
suelo. Las dimensiones transversales
oscilan entre 30 cm. y 1 m de ancho,

aunque generalmente se construyen de 30
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a 60 cm. con el proposito de lograr la
estabilidad del conjunto.
4.3.3.2. Las Pilas son

estructurales con seccion transversal mayor

elementos

a 1 m de didmetro sin ser mayor que el
triple de ese valor. La profundidad de
desplante también es mayor y

generalmente son colados in situ.

4.4. Estudios geotécnicos.

La exploracion del subsuelo en el que se
pretende construir una estructura, debe
realizarse un estudio geotécnico antes de
continuar con el desarrollo del proyecto, ya
que de los resultados obtenidos, la
interpretacion de las caracteristicas y el
comportamiento del subsuelo dependeran
las decisiones que se tomen para la
realizacion del disefio geotécnico vy

estructural.

4.4.1. Investigacion. Se recopila la

informacién disponible, incluye la
elaboracion de sondeos, pruebas de campo
y de laboratorio; para realizar una
interpretacion preliminar de los problemas
que podrian presentarse en la cimentacion
de una estructura de caracteristicas y

requerimientos conocidos.

Las instituciones mexicanas que publican
y distribuyen informacién geotécnica por
ejemplo, es la Sociedad Mexicana de
Mecéanica de Suelos, el Instituto de

Ingenieria (UNAM), entre otros.

4.4.2. Muestreos. Las muestras se utilizan
en el laboratorio para identificar los suelos,
determinar algunas propiedades indices,
definir la

estratigrafia 'y  preparar

especimenes compactados 0
reconstituidos. Las técnicas utilizadas para
los muestreos son: manuales,
excavandolas de pozos a cielo abierto,
pozos someros, cortes y zanjas y con el
penetrémetro estdndar y equipo de
perforacion, sobre todo cuando se

requieren a mayor profundidad.

4.4.3. Pruebas de Laboratorio. Su objetivo
es cumplir con dos objetivos esenciales:
clasificar cuidadosamente los suelos
encontrados, obtener sus parametros de
resistencia y deformabilidad para el disefio
de la cimentacion; para alcanzar estos
propésitos, se realizan las pruebas indice y
mecanicas.

Las principales pruebas indice son las
muestras que se obtienen en el sitio a
estudiar, siguiendo procedimientos
generalmente aceptados. El numero de
ensayes realizados debera ser suficiente
para poder clasificar con precision el suelo
de cada estrato.

Las principales pruebas mecanicas son de
resistencia, deformabilidad a esfuerzo
cortante y compresibilidad e hidraulicas
(permeabilidad) y se determinan, mediante

procedimientos de laboratorio aceptados.
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4.5, Disefio de cimentaciones

profundas.

La calidad requerida en forma eficiente para
construir una cimentacion profunda, tanto
en tiempo como en economia, es aquélla
que se lleva a cabo ordenada vy
oportunamente.

45.1. Geotécnico. Se basa en los
resultados obtenidos del estudio del
subsuelo, tomando en consideracién el tipo
de pruebas de campo y de laboratorio,
incluyendo su cantidad, con lo que se podra
evaluar si los célculos son conservadores o

representan algun riesgo.

45.2. Estructural. Para disefiar una
cimentacion deberdan ser tomados en
cuenta los siguientes aspectos:
» Caracteristicas de la superestructura
» Condiciones del subsuelo

> Factores econdmicos.

4.6. Clasificacion de los Pilotes. (Mapa
Mental. ver Fig. 2).

4.6.1. Material de fabricacion.
> Madera
>» Acero
> Concreto simple
» Concreto armado
» Concreto pretensazo

Los materiales mas utilizados son los

siguientes:
a) Concreto.

Elementos prefabricados. Los elementos
estructurales de cimentacion profunda son
fabricados en moldes, de acuerdo con las
especificaciones, antes de ser instalados en

el subsuelo.

Elementos colados en el lugar.

El concreto es depositado directamente en
perforaciones realizadas en el subsuelo, por
lo que la cimentacion es fabricada en el

lugar donde quedara ubicada.
b) Acero.

La capacidad de los perfiles de acero
estructural en ocasiones es suficiente para
transmitir las cargas a los estratos de suelo,
siendo la seccion "H" la mas utilizada; la
tuberia de acero también puede ser
empleada, con la ventaja de que el
momento de inercia de su seccion es

constante en cualquier eje.
¢) Mixtos.

La combinacion de materiales que con
mayor frecuencia se especifica para la
construccion de las  cimentaciones
profundas, es el concreto reforzado con
acero, ya sea este Ultimo esta hecho de

perfiles estructurales o de varillas de acero.
d) Madera.

La madera ha dejado de emplearse como
elemento de cimentacion profunda, aunque
en algunos trabajos se utliza como

cimentacién provisional.
4.6.2. Por su Construccion.
> Prefabricados.

» Colados in Situ.
- Con camisa. Con camisa perdida y con
camisa recuperable.
- Perforado. Con lodo bentonitico y sin lodo

bentonitico.
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4.6.3. Por su forma de Colocacion.

» Con desplazamiento. Percusion

golpes y vibracion.

» Con poco desplazamiento.
Hincado con perforacién previa e

hincado con chiflén.
» Colados in Situ.

Depende de las condiciones del subsuelo,
de las especificaciones estructurales, asi
como de los recursos disponibles,
pudiéndose clasificar considerando el
desplazamiento del subsuelo generado

durante la instalacion de los elementos:
a) Con desplazamiento.

Hincados a percusion, presion o vibracion.
Los elementos prefabricados, asi como los
perfiles y tuberia metélica son instalados en
el subsuelo sin realizar previamente una
perforacion, aplicandoles energia dinamica
y presion en suelos blandos, y vibracion en

suelos predominantemente friccionantes.
b) Con poco desplazamiento.

Hincado en una perforacion previa. En el
caso de que las caracteristicas del subsuelo
por su resistencia no permitan la instalacion
de los elementos de cimentacion, se
especifica una perforacion previa a su

hincado.

Hincado con chiflon. El chiflon de agua es
utilizado para hincar elementos precolados
o de acero en suelos compuestos por arena
suelta, la cual es transportada por el flujo al

exterior.

Seccion transversal pequefia. El instalar
tubos y perfiles metalicos sin perforacion
previa, debido a su reducida area
transversal, provoca un desplazamiento del

subsuelo en ocasiones imperceptible.
¢) Sin desplazamiento.

Se considera que el subsuelo no registra
desplazamientos, cuando el perimetro de la
perforacion previa circunscribe a la seccion
del elemento por instalar, o cuando los

elementos son colados en el lugar.

4.6.4. Por su seccion.
De concreto.
» Cuadrada.
» Circular.
» Ortogonal.
» Triangular.
De acero.
» Tubulares.
> Hélice.
» Enformade H.
» Cuadrada.
4.6.5. Por su vinculacion.
» Empotrados.
» Apoyados.

> Flotantes.

4.6.6. Por su funcionamiento.
» Por punta.
» Por friccion y adherencia.
» Mixtos.

a) Pilotes de Punta. Son aquellos que
obtienen la capacidad de carga del estrato

a través de la punta del mismo, es decir,
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transmiten la carga directamente al estrato
donde se apoyan.
b) Pilotes de Friccion. Los pilotes que
trabajan por friccion obtienen la capacidad
de carga del material que rodea toda su
superficie, es decir, debido a la resistencia
al corte entre el suelo y el pilote
propiamente dicho.
¢) Mixta. Se considera mixta la transmision
de la carga vertical descendente al
subsuelo, cuando en el disefio de los
elementos los esfuerzos son distribuidos en
la punta y en el fuste; en la realidad esta
condicion es la que prevalece, la cual
depende de la compatibilidad de los
desplazamientos.
4.6.7. Por su direccion.

» Verticales.

> Inclinados.

4.7. Métodos para hincar pilotes.
Haciendo una entrevista al ingeniero Walter
Gaytan®, el hincado de pilotes en la ciudad
de México, solo se realiza en suelos de tipo
lll, en los suelos de tipo | y Il se utilizan
pilas.

El estrato resistente se encuentra
aproximadamente a una longitud de 30 y 32
m, en las que se utilizan pilotes de seccién
circular o cuadrada, con juntas de acero A-
36 y soldadura E-7018, realizando una
perforacion previa de 15 metros. Los
métodos que se pueden utilizar para hincar
pilotes, son por presion, por percusion o por

vibracion.

! Director de PILOTEC. S.A. de C.V. empresa lider
dedicada al hincado de pilotes.

El hincado por percusion (o impacto) es el
mas usual en Meéxico; éste se ejecuta
mediante un equipo conocido como martillo
de impacto, sostenido con una draga, o
bien con un malacate con plumas,
guidndolo con una estructura que se
conoce como ‘resbaladera" acoplada
verticalmente a la pluma (o dandole la
inclinacion necesaria) por medio de tirantes
(0o puntales) para asegurar el soporte
apropiado del pilote, debiendo permitir
libremente el movimiento del martillo de
impacto. Durante el proceso de hincado es
necesario proteger la cabeza de los pilotes
con un capuchon monolitico de acero para
no dafarlas, este capuchon cuenta en su
parte inferior en contacto con el pilote, con
una seccién conocida como "sufridera” en la
que se coloca un blogue amortiguador de
madera, material plastico, trozos de cable
de acero, etc. y sobre el mismo una placa
metalica que recibe el impacto, la cual tiene
que estar en un plano completamente
normal al eje del pilote para evitar

concentraciones de esfuerzos. (ver Fig. 4).
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Fig. 4. Componentes principales de un sistema de
hincado de pilotes.

El hincado por percusion puede ejecutarse
utilizando:

» Martillos de caida libre (se utilizan para
obras provisionales) el cual, consiste en un
bloque golpeador metalico sujetado por un
cable de acero accionado con un malacate
que lo levanta y lo deja caer libremente
hasta impactar con el capuchén del pilote.

* Martillos de aire comprimido, o bien de
vapor (de simple o doble accibn,
desarrolldndose con los segundos una
mayor energia por golpe). Los martillos de
vapor presentan muchas dificultades para
su transporte y maniobras por las grandes
dimensiones y peso de las calderas
requeridas.

» Martillos diesel de combustion interna,
los cuales son de mayor eficiencia y
facilidad de maniobra comparados con los

anteriores. (ver Fig. 5).

Fig. 5. Hincado de pilote con martillo diesel.

e Chiflon de agua. Es posible utilizar un
chiflbn de agua (o una mezcla con aire,
bentonita o cemento) para ayudar a la
penetraciébn de un pilote dentro de un
estrato de arena compacta o grava
arenosa. El chifloneo es menos efectivo en
arcillas firmes o que contengan grava
gruesa o boleos.

Usualmente, el tubo de chiflon se coloca a
un costado del pilote. El tubo se mueve
verticalmente, cerca de la pared del pilote.
Un chiflén con angulo puede usarse para

asegurar que el agua fluya hacia la punta.
(ver Fig. 6).
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Fig. 6. Hincado de pilote con chiflon.

El procedimiento de hincado por vibracién
consiste en excitar al pilote utilizando un
vibrador pesado de frecuencia controlada
formado por una masa estatica con un par
de contrapesos excéntricos de rotacion
contraria. Su uso requiere de cuidados y
precauciones especiales para no afectar
estructuras contiguas (ya que puede
ocasionar fenomenos de resonancia en el
terreno). Este procedimiento de hincado se
utiliza en suelos granulares, pero
normalmente no se usa en pilotes de
concreto puesto que transmite altos
esfuerzos de tensién quedando por tanto
restringida su utilizacion al hincado de
pilotes de acero y tablestacas o para

extraccion de pilotes antiguos o desviados.

4.7.1. Técnicay economia.

Al ser elegido el tipo de cimentacion, es
necesario definir el procedimiento
constructivo que se aplicar4 considerando
los recursos existentes, con el propdsito de
que su construccion sea viable, respetando
las  especificaciones  geotécnicas Yy

estructurales, considerando una solucion

econdémicamente aceptable y que conduzca
a tiempos de ejecucion reales vy
convenientes, preservando constantemente

la calidad de los elementos de cimentacion.

4.8. Aplicacién de las técnicas de
creatividad a problemas de Ingenieria
Civil.

Utilizando las técnicas de creatividad que
se vieron en el capitulo 2, se escogieron
cinco problemas de cimentaciones
profundas, para la aplicacion de dichas
técnicas y tener un parametro comparativo

antes de aplicar el método TRIZ.
Problemas propuestos:

» Como aumentar la capacidad de
carga de un pilote.
» Como reducir el tiempo de hincado

en pilotes.

» Alternativas para el hincado de
pilotes.

» Mejorar equipos para la hinca de
pilotes.

» Aumentar la seccién por punta de un

pilote.

4.8.1. Mapas Mentales (Nivel de
Complejidad 3).
El mapa mental es una técnica gréfica que
permite acceder al potencial del cerebro®.
Ejemplo.

> Mapa Mental de Antecedentes de

Cimentaciones. (ver Fig. ).

2 Buzan, T.:"El libro de los mapas mentales”, Ediciones
Urano, Barcelona 1996.
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» Mapa Mental de Pilotes. (ver Fig. I)

> Mapa Mental de Patentes. (ver Fig. Il )

4.8.2. Arte de Preguntar (Nivel de
complejidad 2).
Preguntas a plantear:
» ¢Cuéando se hincan pilotes?
» ¢Por qué aumenta su tiempo de
hincado?
» ¢Por cuanto tiempo se prolonga el
hincado?
» ¢Con que se incrementa el hincado?
» ¢ Todos los pilotes se hincan?
(Ejemplo basado en la experiencia de los
autores). Tras el planteamiento de estas
preguntas 'y sus  correspondientes
respuestas, la vision del problema es mas

abierta.

4.8.3. Tormenta de Ideas (Nivel de
Complejidad 3).

12 Calentamiento:

Ejercitacibn del grupo para un mejor
funcionamiento colectivo.

Ejemplo: Decir objetos que valgan menos
de 1,000 pesos, nombrar todas las cosas
de concreto que se nos ocurran.

2° Generacion de ideas.

Como podemos reducir el tiempo de
hincado de pilotes?

Respuestas. Aumentando la potencia de las
maquinas para hincar, utilizando energia
atémica, debilitando el suelo, reducir el

precio del diesel, utlizando pilotes

pequefios, utilizando pilotes con punta

afilada, utilizando martillos mas pesados,

no utilizar estructuras pesadas en suelos
de pocaresistencia.

3° Trabajo con las ideas.

Las ideas existentes pueden mejorarse

mediante la aplicacion de una lista de

control.

IDEA: no utilizar estructuras pesadas en

suelos de poca resistencia
» ¢aplicar de otro modo? ¢Como

cimentar estructuras pesadas en

suelos de poca resistencia?
» ¢modificar? Coémo cimentar
estructuras pesadas en suelos de
poca resistencia sin usar pilotes?

> ¢ampliar? ¢Cémo trasmitir el peso
de la estructura al terreno sin usar
cimentaciones profundas?

» ¢reducir? ¢Como trasmitir el peso
de la estructura al terreno utilizando
cimentaciones profundas con
cimentaciones someras?

» ¢sustituir? ¢Como saber que se
requiere algun tipo de cimentacién
profunda?

» ¢reorganizar? ¢Como cimentar sin
utilizar pilotes?

» ¢invertir? ¢Cbémo utilizar siempre
pilotes en una cimentacion?

» ¢combinar? ¢(COmo usar pilotes
someros en un suelo de baja
resistencia?

(Sacado de la experiencia de los autores).
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Fig. ll. Mapa Mental de Pilotes.
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4.8.4. Relaciones Forzadas (Nivel de
Complejidad 2).
12 posibilidad: Reducir el tiempo de
hincado en pilotes.
2. Se recuerdan los principios de la
generacion de ideas:

» Toda critica esta prohibida

» Toda idea es bienvenida

» Tantas ideas como sea posible

» EIl desarrollo y asociacién de las

ideas es deseable.

2. Se realiza la descomposicién de los

elementos.

Pilote: concreto, acero de refuerzo,

maquinaria para hincar, etc.

3. Seleccion de la palabra de la lista de
palabras al azar, se procede a conectar las
asociaciones que suscita la palabra
seleccionada con las caracteristicas del

problema.

Esta es la lista de relaciones forzadas:

3. Seleccién de un

5. Se pregunta

objeto o imagen al grupo:

OBJETO: Sombrero | ¢Como podriamos
solucionar el
problema?

Reducir el tiempo
de hincado en

pilotes.

4. Caracteristicas del | 6. Forzar las

sombrero: conexiones.

Cubre Cubrir los pilotes
con una sustancia
adherente.

Protege Proteger con una
camisa la
excavacion.

hay distintos modelos | Utilizar un modelo
distinto.

Utilizar distintos
materiales (acero,
concreto, polimero,
etc.)

distintos materiales

Etc.

7. Tomar nota de todas las ideas.

Posibilidad. Relaciones Forzadas la
"descomposicion”. En este caso, el objeto

se descompone en sus partes elementales:

1. Tenemos un problema: Reducir el tiempo

de hincado en pilotes.

Mesa Deseo Tallo Amargo
Sombrio | Rio Lampara Martillo
Musica Blanco Sofiar Sediento
Nausea Bello Amarillo Blanco
Hombre Ventana Pan Plaza
Profundo | Aspero Justicia Mantequilla
Blanco Ciudadano | Muchacho | Doctor
Montafia | Arafia Salud Ciruela
Ladrén Casa Alfiler Biblia
Ledn Verde Sal Tijeras
Negro Rojo Recuerdo Alegria
Cordero Dormir Rebafio Cama

Surge la palabra "Ciruela".

Se descompone en elementos clave:
Hueso, pulpa, tallo, crecimiento, liquido,

viscosidad, gusto, piel.

Cada uno de los elementos descompuestos
se combinan entre si y se intenta hacer

surgir de ahi las ideas:

» "concreto" y "crecimiento”
conducen a la idea de concreto

bombeado.
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» "maquinaria para hincar" vy
"liquido" utilizan pilotes con chiflén

de agua.

(Adquirido de la experiencia de los autores).

4.8.5. Scamper (Nivel de Complejidad
2).

El problema es: Alternativas para el

hincado de pilotes.

2° Planteamiento de las preguntas
SCAMPER.

Sustituir. (Sustituir  cosas, lugares,

procedimientos, gente, ideas).
» ¢Qué pasaria si no se hiciera?
» ¢Y sise hinca en suelo marino?

» ¢Y si cambiamos el procedimiento

en vez de hincar atornillamos?

» ¢Y si cambiamos el suelo por el

pilote?

Combinar. (Combinar temas, conceptos,

ideas, emociones).

» ¢Y si el hincado de pilotes fuera

gratis?

» ¢Como combinar el ruido con el

silencio?

Adaptar. (Adaptar ideas de otros contextos,

tiempos, escuelas, personas).
» ¢Qué se ha hecho en otros sitios?

» ¢Como se hincan pilotes en

Bélgica?
> ¢Y en Espafia?

» ¢COomo se hincaban pilotes hace

600 afios en México?

» ¢Como se hincaran los pilotes en el

futuro?

Modificar (Afadir algo a una idea o un

producto, transformarlo).
» ¢ Como hincar un pilote sin ruido?

» ¢Cbomo cimentar sin tener que usar
pilotes?
Utilizarlo para otros usos (extraer las

posibilidades ocultas de las cosas).

» ¢Qué hay en el suelo que sirva para

cimentar?

» ¢Quiénes no estan  utilizando
pilotaje?

» ¢Qué se utiliza en los pantanos para
pilotear?

» ¢Y en el mar, puertos y rios?

Eliminar (Sustraer conceptos, partes,

elementos del problema).
» ¢Y silas estructuras no existieran?
> ¢ Sitodos viviéramos en cuevas?

» ¢Si no pudiéramos construir sobre

arenas?

> ¢Qué pasaria si tuvieramos que

utilizar un solo pilote?

» ¢Qué pasaria si el dinero de para

hacer una cimentacién lo
invirti€ramos en un la compra de un
terreno que no requiera una

cimentacién profunda?

Reordenar (o invertir elementos,

cambiarlos de lugar, roles).

» ¢Qué pasaria si no pudiéramos

hincar pilotes?

106



» ¢Qué pasaria si en lugar de suelo

fuese roca?

» ¢Qué pasaria si se pudiera vivir en

pilotes?

(Sacado de la experiencia de los autores) .

4.8.6. Lista de atributos (Nivel de
Complejidad 3).

Ejemplo: Supongamos que una empresa
desea identificar algunas ideas para
mejorar sus equipos para el hincado de
pilotes. Los pasos se presentan a

continuacion:

Primer paso: Hacer una lista de los

atributos actuales del modelo:
1. Fabricado en acero.
2. Masa de hierro.
3. Control electromecanico.
4. Velocidad variable.

5. Se necesitan dos  personas

especializadas para utilizarlo.

(La lista se puede ampliar con otros

atributos técnicos).

Segundo paso: Cada uno de los atributos
se analiza y se plantean preguntas sobre la
forma en que se podrian mejorar, por

ejemplo:
» Masa de hierro.
¢, Se podrian hacer de otro material?

¢ Podrian tener un sistema que se adapte a

pilotes pequefios?

¢ Podrian fabricarse en diferentes colores?

¢Podrian tener un disefio completamente

diferente?

Se necesitan dos personas especializadas

para utilizarlo.

¢Podria fabricarse para que pudiese ser

utilizado por cualquier persona?

¢, Se podria incorporar un dispositivo para
que pudiese ser operado con una sola

mano?

¢ Deberia tener un motor?

(Adquirido de la experiencia de los autores).
4.8.7. Analogias (Nivel de
Complejidad 3).

1. Saber cual es el problema. Ejemplo:

Fabricar un maquina para hincar pilotes

que ocupe el menor espacio posible.

2. Generacion de las ideas. El grupo ha
propuesto como analogias la cascada, el

ciclon, un auto compacto.

3. Seleccién de las ideas. Es el momento
de seleccionar las que consideremos mas

adecuadas y pasarlas al problema.

Interseccién: "Se necesita un sistema
compacto, el propio mecanismo sera un
vehiculo, no mas grande que el de un auto
normal, con lo que se ahorrara en la zona

de carga".

(Obtenido de la experiencia de los autores).

4.8.8. Bidnica (Nivel de Complejidad
5).

Como se hace referencia en el capitulo 2. El

enfoque bidnico en la solucién creativa de
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problemas requiere la intervencién de
especialistas en varias  disciplinas
(biologicas y tecnologicas) por lo cual este
método requiere mas tiempo y los costos
aumentan por lo tanto, no desarrollaremos
este método con ningun ejemplo.

4.8.9. Crear en sueiios (Nivel de
Complejidad 1).

No se aplica este método, ya que se
necesita un grupo con muchos elementos.

4.8.10. Método Delfos
Complejidad 4).

(Nivel de

Para aplicar este método se requiere de
expertos que dominen el tema y si es
posible, que procedan de diferentes
campos, con el fin de obtener una vision
mas grande del problema, debido a esto
necesitamos de tiempo y el costo aumenta
por lo tanto, no ilustramos este método con
un ejemplo.

4.8.11. Analisis Morfolégico
de Complejidad 4).

(Nivel

Ejemplo: Una empresa dedicada a la
fabricacion de pilotes prefabricados esta
buscando nuevos productos y decide
trabajar con cuatro parametros: clases de
pilotes en la forma que transmiten la carga
fabricacion,

al suelo, materiales de

procesos de colocacion y formas de venta.

Matriz de ideas.

3 | Mixtos Con acero Hincados Marketing
presforzado | con chiflén

4 | Inclinados | Con acero Colados Pagina en
bajo Postensado | en el lugar | lared
carga
horizontal

5 | Pilotes de | Acero Hincados Revistas
anclaje con

vibracion

6 | Pilotes Madera Colocacion | Oficinas
verticales de guia
bajo colgante
carga
horizontal

Clase Material Procesos Formas
1| De Concreto Hincados Publicidad
Friccién simple a
percusion
2 | De punta | Concreto Hincados Boletin de
reforzado a presion ingenieria

(Obtenido de la experiencia de los autores).

4.8.12. Solucion creativa de
problemas en grupo (Modelo CPS,
Nivel de Complejidad 4).

Este ejemplo se llevo a cabo con la
participacibn de cuatro personas. Este
proceso consta de seis etapas enumeradas

de la siguiente forma:

1°  Formulacion del objetivo: Como
aumentar la capacidad de carga de un

pilote.

2° Recoger informacion: La informacion que
obtuvimos esta en los pasos 1-3 y 1-4 del

algoritmo ARIZ.

3° Reformular el problema: Aumentar la

seccion por punta de un pilote.

42 Generacion de ideas: inyectando un
cementante, utilizar grupos de pilotes,
utilizar un cajon de cimentacion apoyado
sobre pilotes de punta, utilizar pilas en lugar

de pilotes.

5% Seleccionar y reforzar las ideas:
inyectando un cementante o catalizador,
utilizando los mismos conductos que utiliza

el pilote con chiflon de agua.
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6° Establecer un plan para la accion:
Estudiar las propiedades quimicas de los
catalizadores y cementantes, para conocer
sus caracteristicas de resistencia,

densidad, toxicidad, etc.

4.8.13. Técnica clasica. Fases del
proceso creativo (Nivel de
Complejidad 2).

Esta técnica es subjetiva ya que surge de
la inspiracion de cada individuo y depende
de los designios del subconsciente, no se
desarrollara un ejemplo en esta técnica.
4.8.14. Relajacién (Nivel Complejidad
1).

Al igual que el método anterior este
depende en su totalidad del subconsciente,
por lo cual no se desarrollara el ejemplo.
4.8.15. El pensamiento mediante

imagenes: la visualizacion (Nivel de
Complejidad 3).

Ejercicio basico de visualizacion.

Vamos a observar un pilote a través de los
cinco sentidos:

Vista. Piense en la apariencia externa del
pilote, como su color, forma, tamafio, lo
importante son los detalles. Observe el
interior y exterior del pilote.

Oido. Piense en el ruido que produce la
magquinaria al izar el pilote y cuando se
hinca, escuche el sonido que produce la
transmision hidraulica de la maquinaria.
Olfato. Traiga a su memoria el olor que
desprende el proceso de hincado y el olor
de las maquinas. Tratando de captar el

aroma del pilote.

Gusto. Paladee el sabor del polvo que se
desprende en el proceso de hincado.
Tacto. Piense en la sensacién al tocar un

pilote sobre todo en los extremos.

4.8.16. Mitodologia.  (Nivel de
Complejidad 2).

Ejemplo: Planteamiento del problema:

Un ingeniero quiere aumentar la capacidad
de carga de un pilote y se dirige al oraculo
el cual le dice que a través del arrecife de
las sirenas, donde debe navegar se le
advierte que no debe distraerse por el canto
de las sirenas ya que le describiran
materiales y procedimientos constructivos,
una vez que escucho todas las propuestas,
Hércules nos cuenta una historia en la que
a través de su ingenio engafio a Atlas,
sugiriendo que hagamos lo mismo llegando
a la conclusién que deberiamos golpear el
suelo de tal manera que el didmetro del
impacto se hunda y asi sucesivamente en
toda el é&rea que deseamos cimentar
(cargando y descargando, como el cielo en

los hombros de atlas).
4.8.17. Ideart.

Ejemplo: Una empresa dedicada a la
fabricacion de pilotes prefabricados esta
buscando nuevos productos. El director de

la sesion utiliza la lamina "Le viol"2.

*del pintor belga René Magritte
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v Jem

Ojos, nariz y boca se El pilote hueco se
convierten en el cuerpo | convierte en un
de una mujer micro cajon de
cimentacion.

El cabello parece tener | La consistencia del
mucha consistencia pilote se adapta a la
excavacion

El cuello es
extremadamente largo,
parece el de una jirafa

pilote-jirafa

Pilote reversible, se
hinca por un lado o
por otro

El cuerpo es caray la
cara es cuerpo

Pilote sin
movimiento

Inexpresividad

(Obtenido de la experiencia de los autores).
4.8.18. CRE-IN (Complejidad 2).

Como consecuencia de que esta técnica se
compone metodologias provenientes del
psicodrama, la masico terapia, la expresion
corporal y los juegos teatrales, esta
enfocada a empresas con grupos de
vendedores, promotores y telemarketing,

no se ilustrara con ningdn ejemplo.

48.19. 4 X 4 X 4 (Nivel de
Complejidad 2).

Cada participante escribe individualmente
en un papel las cuatro ideas esenciales
acerca del foco creativo.

Ejemplo: "Como reducir el tiempo de
hincado de pilotes". En el caso particular el

grupo consta sélo de 2 integrantes.

12 participante.
Utilizar  distintos  materiales  (acero,
concreto, polimetros, etc.)
Aumentando la potencia de las maquinas
para hincar.

» Debilitando el suelo.

» Utilizando pilotes con punta afilada.
22 Participante.

» Utilizando pilotes pequefios.

» Cubrir al pilote con una sustancia
adherente o viscosa.
» Utilizando martillos mas pesados.
» No utilizar estructuras pesadas en
suelos de poca resistencia.
Se llega a un acuerdo y se escriben las
cuatro ideas esenciales sobre el foco
creativo.
1) Aumentando la potencia de las
magquinas para hincar.
2) Debilitando el suelo.
3) Utilizando pilotes diferentes.
4) Cubrir al pilote con una sustancia

adherente o viscosa.

4.8.20. Técnica de Da Vinci (Nivel de
Complejidad 2).

Escriba el problema en papel y piense en
él durante unos minutos: Como aumentar la

capacidad de carga de un pilote.
Preguntas suplementarias

¢, Qué es lo que no encaja? La capacidad de

carga, por punta, por fricciébn o ambas.

¢,Cuales son los obstaculos principales? El

tipo de suelo y el peso de la estructura.
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¢ Lo desconocido? A pasar de las pruebas
que se realicen, el tipo de suelo puede

modificarse metro a metro.

¢Qué es lo que quiero entender? Como
disefiar un pilote que aumente la capacidad

de carga.

Lo que no debemos olvidar es que un pilote

debe tener un didmetro menor a 60 cm.

Reldjese. Deje que su intuicion le ofrezca
imagenes, escenas Yy simbolos que

representan el problema.

Proporcione un formato para el problema
dibujando un limite o frontera. Puede ser de
cualquier tamano y forma que desee y
puede dibujarlo cuidadosamente o hacer
s6lo un bosquejo. El propésito es separar el
problema de lo que le rodea y dejar que se
concentre en él. Los limites también
proporcionan a su dibujo su propia
atmosfera o profundidad y establecen un

significado al dibujo®.

60 cm
II_ []

Dibuje como su mente quiere dibujar.

Practique el dibujo sin una direccidon

* Las cruces en color rojo denotan los limites que no
se deben sobre

consciente, no censure lo que dibuje. La
suerte o el azar proporciona profundidad a
sus garabatos. Sefiala un principio activo
pero desconocido de orden y significado
que puede interpretarse como un mensaje

secreto procedente de su inconsciente.

Examine su dibujo. El dibujo es un mensaje
de sus subconsciente. Contemple el
conjunto de la imagen y luego las partes por
separado. Son representaciones visuales
de sus pensamientos. Busque en los
simbolos o0 garabatos las sefales

inesperadas e informacion nueva.

Escriba la primera palabra que venga a su
mente para cada imagen, simbolo, garabato

o linea.
Puas, tripie, tridente, pata de ave, torre, etc.

Combine todas las palabras y escriba un
parrafo. Haga asociaciones libres
escribiendo todos los pensamientos que
acudan a su mente, utlice los dos

lenguajes: el verbal y el grafico.

Para sostener y distribuir mejor la presion
las aves, estan disefiadas con un sistema
de sopote parecido a los tripies y rematado

en puntas como los tridentes.

Piense. Lo que acabamos de escribir tiene

relacion con el problema.
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Preguntas suplementarias:

¢Ha cambiado su punto de vista?.¢Tiene
ideas nuevas?. ¢Nuevas percepciones?
Podria utilizarse un sistema parecido al de
las patas de las aves, para aumentar la
capacidad de carga, por medio de tres o

MAas apoyos.

iSorpresas procedentes de su
subconsciente?. ¢(Qué partes le intrigan?

Las articulaciones

cQué esta fuera de lugar?. ¢Como

introducir este dispositivo en el suelo.

Ponga atencion a las preguntas: ¢Qué es
eso? ¢ Como se explica? ¢Dbénde esta eso?
¢Qué puede significar? Si piensa que es
importante encontrar la respuesta a una
pregunta concreta, estd en el camino de

encontrar una solucién rompedora.
Solucion rompedora:

Podria introducirse el sistema de tripie,
replegado y posteriormente activarlo con un
mecanismo motriz una vez que se ha
hincado.

4.8.21. Seis sombreros para pensar
(Nivel de Complejidad 2).
Los seis estlos de pensamiento

representados por cada sombrero son:

1. Sombrero Blanco: Con  este
pensamiento debemos centrarnos en los
datos disponibles. Ejemplo: Aumentar la

seccion por punta de un pilote.

La informacién que obtuvimos al respecto
esta contenida en los pasos 1-3 y 1-4 del

algoritmo ARIZ.

2. Sombrero Rojo: Observamos los
problemas utilizando la intuicién, los
sentimientos y las emociones. Ejemplo:
Podrian hacerse pequefios botes en forma
de campana y colar in situ, inyectando un
cementante o introduciendo un mecanismo

articulado, etc.

3. Sombrero Negro: Haciendo uso de este
sombrero pondremos en marcha el
pensamiento del juicio y la cautela,
poniendo de manifiesto los aspectos

negativos del tema.

Idea Juicio (-)

Podrian hacerse | Seria costoso.
pequefios  botes
en forma de

campana y colar in

situ.

Inyectar un | Esta subordinado

cementante a la capacidad
de suelo para
absorberlo.

Introducir un | Seria costoso.

mecanismo

articulado

4. Sombrero Amarillo: Con este sombrero
pensaremos positivamente, nos ayudara a
ver por qué algo puede funcionar y sus

beneficios.

Idea Juicio (+)

Podrian hacerse | Es un método ya
pequefios  botes | probado en pilas.
en forma de
campana y colar in

situ

Inyectar un [ Es un método

112



cementante efectivo en
micropilotes.

Introducir un | Puede

mecanismo controlarse

articulado mecanicamente
el grado de
expansion de la

base.

5. Sombrero Verde: Este es el sombrero
de la creatividad. Utilizando los resultados
del mismo problema en el método “solucién
creativa de problemas en grupo” es decir

los puntos cinco y seis respectivamente”.

6. Sombrero Azul: Es el sombrero del
control y la gestion del proceso del
pensamiento. Con él se resume lo que se

ha dicho y se llega a las conclusiones.

De acuerdo a lo anterior seria mas
conveniente adaptar una de las soluciones
ya probadas para aumentar la seccion por
punta en micropilotes, inyectando un
cementante o catalizador, utilizando los
mismos conductos que utiliza el pilote con
chiflén de agua.

4.8.22. Provocacion  (Nivel de
Complejidad 2).

Ejemplo: Como reducir el tiempo de
hincado en pilotes.

Declaracion provocativa: Los pilotes no
deberian ser tan pesados.

Esto no es una buena idea, sin embargo,
nos conduce a pensar en pilotes huecos

tipo tuberia, concretos ligeros, micropilotes,

% Punto 2.2.12.

etc., con lo cual se reduciria el proceso de
colocacion.

Esta técnica sirve para generar nuevos
conceptos aunque parezcan absurdos.
4.8.23. Programacién

Neurolinguistica (Nivel de
Complejidad 3).

Esta técnica estudia y analiza a las
personas creativas con el fin de discernir
las estrategias mentales con las que ellos
suelen conseguir resultados. Sin embargo,
depende de la reproduccién del momento
particular de desarrollo creativo, por lo cual
no se ejemplificara.

4.8.24. Hagalo (Nivel de Complejidad
2).

Ejemplo: Como aumentar la capacidad de

carga de un pilote.

Foco de Mente. Se debe preguntar las
causas que provocan el problema: porque
no se puedan colocar un numeroso grupo
de pilotes, se requiere que los pilotes sean
capaces de absorber la carga de la

estructura que sostiene.

Esto puede conducir a wuna amplia

declaracién del problema.

Apreton de mente. Anote al menos dos
palabras del objetivo del problema.
Seleccione las palabras que mejor
representen el problema que quiere

solucionar. Aumentar capacidad.

Extension de mente. Catalogue los
objetivos y criterios que la solucién del
problema ha de satisfacer. (Piense en los

obstéculos que deben ser vencidos.)
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Debe ser un método econdémico, que no

afecte el manto freético y eficiente.

Abrirse a soluciones. Considerar muchas
ideas de solucién, catalogando todas las

ideas que estén en la mente.

Mente sin falta. Pregunte a otras personas.
Use sus soluciones como promotores para

sus propias ideas.

Sorpresa de mente. Liste ideas aunque

parezcan absurdas.

Mente libre. Estimular ideas frescas
forzando semejanzas entre el problema y
cosas que légicamente no tengan relacion
con el problema. Anote el nombre de un
objeto fisico, cuadro, planta o animal.
Catalogue sus caracteristicas

detalladamente.

Identifique soluciones. Elegimos la mejor
solucién al problema y se modifica hasta
que consideremos que esta listo para

transformar dicha idea.

Mente se integra. Repase sus objetivos y
los criterios, seleccionando la idea que mas

nos ayude.

Mente se refuerza. Catalogue los aspectos

negativos de su idea. Intente reducirlos.

Mente estimula. Exagere las
consecuencias ya sean benéficas o
negativas que es el resultado de poner en

préctica la solucion®.

6 www.gnrtr.com

Transforme idea en accién. La razén por
la cual de los cuatro problemas propuestos
no elegimos alguno de ellos para aplicarlo
al algoritmo ARIZ, es que este método

trabaja con planteamientos muy generales.

Escogemos el problema: Como aumentar
la seccion por punta de un pilote, debido
a que las técnicas usuales se obtienen
respuestas que no satisfacen todas las
soluciones al problema.

4.9. Aplicacion de las herramientas
del TRIZ por niveles de invencion.

49.1. Aplicacibn de la Matriz de
Contradiccién (Nivel de Invencién 2).

Para encontrar la solucion a un problema
Genrich Altshuller creo varias herramientas
que se aplican dependiendo del nivel de
innovacion’. Excluyendo los dos extremos
de los niveles de invencion, es decir, el
Nivel 1y el Nivel 5 para su método TRIZ.
Las herramientas se usan gradualmente,
por lo tanto primeramente aplicaremos las
herramientas del nivel 2 para encontrar la

solucién a nuestro problema.

En los problemas de nivel 2 se hace un
cambio sencillo pero se eliminan algunas
contradicciones (45% de todas las
patentes) y se recomienda utilizar los 40
Principios® para separar y resolver las
contradicciones técnicas.

1. Planteamiento del problema:

"Ver 3.5.1.
8 ver 3.6.
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Como aumentar la capacidad de carga de
un pilote.

1.1.Antecedentes de la situacion. ¢Qué se
ha hecho?

TRIZ es un método nacido a partir de la
identificacion de modelos de invencion,
basado en el andlisis de patentes.

Las patentes de pilotes son:

» pilotes de extracciéon con entibacion

recuperable.

» pilotes de extraccion con camisa

perdida.

> pilotes perforados sin entubacion

con lodos tixotropicos.

» pilotes barrenados sin entubacion.
Pilotes de extraccion con entibacion
recuperable.

El pilote de concreto sin tubo de entubacion
permanente, se fabrica con uno temporal.
Un tubo de acero de entubacion se hinca
primero en el terreno; impide que el suelo
se introduzca en el tubo colocando en el
extremo inferior de este un tapén de
hormigén prefabricado o una plancha de
metal sostenida por el nicleo.

Los pilotes sin tubo de entibacion
generalmente no se refuerzan.

Son apropiados para suelos de arenas
sueltas y arcillas firmes.

- El pilote Franki es un pilote de concreto
sin tubo de entibacion.

Pilotes de extraccion con camisa perdida.

Los pilotes de hormigon fabricados "in situ”
son los que mas se usan para cargas entre

30y 60 toneladas. Estos pilotes con camisa

0 tubo de entibacion en los que un tubo de
metal de paredes delgadas se hinca en el
terreno y sirve de molde y pilotes sin tubo
de estibacion, donde el concreto se coloca
en un agujero hecho previamente en el
suelo, teniendo el concreto un contacto

directo con el suelo.

-El pilote Raymon normal es uno de los
primeros tipos de pilote con tubo de

entibacion.

- En el pilote Cobi y en el pilote Hércules se
emplea un tubo cilindrico de metal
corrugado similar a un tubo para drenaje,
de 20 a 53 cm (8 pulg. a 21 pulg. de
didmetro interior). El tubo se hinca por
medio de un nucleo cilindrico de acero que
puede expansionarse para  sujetar
firmemente el interior del tubo y sus
corrugaciones. El nicleo del pilote tipo Cobi
se expansiona por presion de aire en un
tubo de goma, mientras que en el tipo
Hercules la expansion se produce por
acufiamiento mecénico. Son posibles

longitudes hasta 30m (100 pies).

- El pilote Unién Monotube consiste en un
tubo de acero de fina pared estriada que se
hinca en el terreno sin la ayuda de nucleo o
mandril. El estriado de la fina pared del tubo
le da suficiente resistencia para que pueda
soportar los esfuerzos de la hinca sin
pandeo.

Pilotes barrenados sin entubacion.

Existen varios tipos de pilotes que se
fabrican barrenando el suelo sin colocar

tubo de entibacion. El pilote Augercast,
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(barrenado y vaciado simultaneos), se
fabrica perforando el suelo con una barrena
continua, cuyo tallo central es hueco. La
velocidad de perforacion es tal que la
barrena mas bien se atornilla en el terreno
que expulsa el suelo; por lo tanto, el agujero
se queda lleno del propio suelo hasta que

se alcanza el estrato resistente.

1.2.Una vez que se ha planteado el
problema se procede a enunciarlo en los
términos de una contradiccion técnica®.

¢ Cémo aumentar la capacidad de carga de
un pilote sin modificar su area? En otras
palabras que su didmetro sea menor a 60
cm.

1.1.Posteriormente se busca la equivalencia
de los términos capacidad de carga y area
en las 39 caracteristicas™.

Area = 6. Area del objeto fijo.

Capacidad de carga =13. Estabilidad en la

composicion del objeto.

2. Se responde al cuestionamiento
¢Qué esta empeorando y que esta
mejorando?. En términos de las 39
caracteristicas.

Si  mejoramos la estabilidad en la
composicion del objeto (13), empeora el
area del objeto fijo (6).

2.1.En la primera columna de la Matriz de
Contradicciones®?, elija la caracteristica que

debe mejorarse.

® Una contradiccion técnica es una situacion en la que
gueremos madificar una caracteristica de un sistema
y al hacerlo nos altera otra que no queremos que se
modifique.

ver3.7.1.

1 Anexo 2.

Consultando la Matriz de Contradiccion
encontramos la siguiente definicion:

(13). Estabilidad en la composicion del
objeto

2.1.En el primer renglon de la matriz de
contradiccion localice la caracteristica que
esta empeorando.

Consultando la Matriz de Contradiccion
encontramos la siguiente definicion:

(6). Area del objeto fijo.

3. Enla matriz, encuentre los principios

para eliminar la contradiccién técnica.
Ver Fig. 1.
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Fig. 1. interseccion entre renglén 6 y columna 13.

Como resultado de la interseccion
obtenemos el Principio 39. Consultando la
tabla de los 40 principios*?y encontramos la
siguiente definicion:

39) Ambiente inerte.

A. Reemplace un medio normal por uno

inerte.

12 ver3.6.1.
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B. Introduzca substancias neutras o aditivos
en un objeto.

C. Lleve a cabo el proceso en el vacio.

4, Adapte las sugerencias de los 40
principios al problema.

Los incisos Ay C no se pueden aplicarse al
problema, porque se refieren a sistemas
cerrados, lo cual resulta costoso.

El inciso B, nos llama la atenciéon en la
introduccion de aditivos al suelo para
mejorar sus caracteristicas de resistencia.
Si la fragilidad del suelo requiere de la
utilizacién de cimentaciones profundas, la
inyeccion de un aditivo beneficiaria las
caracteristicas de resistencia. De esta
forma eliminamos la necesidad de una
cimentacion.

4.9.2. Aplicacion del Sus-Campo y las 76
Soluciones Estandar (Nivel de Invencién
3).

En el nivel 3 se hace un cambio importante,
requiriéndose del andlisis del Sus-campo™
(18% de todas las patentes).

Vamos a utilizar las herramientas de las 76
soluciones estandar, utilizando el modelo
de Sus-campo para las zona de interés.
Dos sustancias y un campo definen un
sistema de trabajo técnico y con el modelo

basico (ver 3.9.).

Problema: Como aumentar la capacidad de

carga de un pilote.

1. Identificar los elementos.

Byvers.9

S1 es el destinatario de la accion de los
sistemas. S2 son los medios por los que
alguna fuente de energia se aplica a S1.
Nuestra tarea es trasmitir el peso de la
estructura al terreno natural. Ver Fig. 1.
Funcion =Trasmitir el peso.

Por lo tanto:

S1 = suelo.

S2 = pilote (o0 herramienta).

La fuente de energia o campos (F) donde
actuan las sustancias es:

Fic= (G) gravitatorias (peso).

F2o= (Q) quimicas (adherencia).

pilote suelo
Fig. 1.

2. Construccién del modelo.

Los resultados con el método usual son
ineficaces por lo tanto se tiene un Sistema
completo ineficaz (requiere cambios
para crear el efecto deseado) la linea
punteada F,o denota que la adherencia es

insuficiente.

3. Considere las 76 soluciones

Estandar.

Para un sistema completo ineficaz se

recomienda hacer uso del primer grupo de
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soluciones estandar. Después de evaluar la
posible aplicacién seleccionamos el mas
adecuado.

Del grupo 1 seleccionamos el 1.1.3.

1.1.3. El sistema no puede cambiarse pero
un aditivo permanente o temporal S3 se
introduce en el interior de Slo S2 para

cambiarlo.

4. Desarrolle un concepto.

Un sistema con la suelo (S1) y pilote (S2)
puede mejorarse bafiando con un aditivo

(S3) al pilote. Ver Fig. 2.
S1= suelo.

S2= pilote.

S3= aditivo.

Fc = gravedad.
F1c= (G) gravitatorias (peso).

F2o= (Q) quimicas (adherencia).

Fig. 2

La linea continua F,q quiere decir que se
tiene el efecto deseado las flechas
apuntando en ambas direcciones significa
la adherencia es producto de la
combinacion del suelo y el aditivo. (ver Fig.
2).

A continuacion se procede a investigar las
caracteristicas del cementante y su forma

de colocacion.

Como puede observarse las 76 soluciones
estandar nos dan una solucién muy general
del problema.

4.10. Aplicacion de la herramienta
ARIZ-71 (nivel de Invencidn 4).

Los resultados de las anteriores, (40
principios, Matriz de Contradiccion, Sus-
Campos y 76 Soluciones Estandar), no dan
soluciones a todas las contradicciones del
problema, por lo cual, haremos uso de la
ultima herramienta del TRIZ, donde se hace
un cambio radical, un nuevo concepto, se
requiere del uso de la herramienta ARIZ*
(Algoritmo para la Solucién de
Problemas de Invencion), esta
herramienta describe el problema “real” y la
“nueva” solucion y solo el 4% de las

patentes lo utiliza.

4.10.1. Parte uUno:
Problema.

Escoja el

Paso 1-1. Determine la meta final de una
solucién.

cCual es la meta técnica? (qué

caracteristica del objeto debe cambiarse).
Aumentar la seccién por punta de un pilote.

¢, Qué caracteristica del objeto obviamente
no puede cambiarse en el proceso de

solucion del problema?

El peso de la estructura que es la que
sostiene y transmite la carga al terreno

natural.

1% ver3.12
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¢ Cudl es la meta econémica de la solucion?
(cuél costo se reduciria si el problema se

resolviera).

Si reducimos el numero de pilotes va
aumentar la capacidad de carga y la
reduccion del fuste en cada uno de los
pilotes, en consecuencia se utilizaria menos

concreto.
¢, Cual es un costo gruesamente aceptable?

Costos menores a los métodos
constructivos que se hacen actualmente en

pilotes prefabricados.

¢,Cudl es la caracteristica principal técnica

/econdmica que debe mejorarse?

Aumentar la capacidad de carga por punta.(
T/m).

Paso 1-2. Investigue un “enfoque de
libramiento”. Imagine que el problema,
en principio, no puede ser resuelto.
¢, Qué otro problema, mas general, puede

resolverse para llegar al resultado final
requerido?.

Sostener la estructura y trasmitir su carga al
terreno natural.

Paso 1-3. Determine qué problema, el
original o el del libramiento, tiene mas
sentido resolver. Compare el problema
original con una tendencia (una

direccion de evolucion) en la industria
dada.

Vamos a recurrir a las patentes que se han
hecho hasta ahora en México, ya lo
mencionamos en el punto 4.9.1. en el

planteamiento del problema.

Hasta ahora los métodos para ampliar la
base se han aplicado solamente a pilas sin
embargo, la diferencia entre pilas y pilotes

son los diametros (los pilotes su diametro

es menor de 60 cm. y las pilas es mayor de
60 cm.), utilizando este conocimiento lo
utilizaremos como base para nuestro

estudio.
Ampliacién de la base.

Cuando se utiliza el sistema rotatorio de
perforacion, se crea en la pila una base
ampliada, conocida con el nombre de
campana, que incrementa la superficie de
contacto con el suelo y la capacidad de
carga de la pila. Se utiliza una herramienta
especial, llamado bote campana. En su
posicién cerrada, el bote penetra dentro del
fuste recto en la pila; al llegar al fondo se
expande para que la base de la pila se

amplie.

La campana puede ser de diferentes
formas. La mas comun es la estandar, (ver
Fig. 1), con angulos de corte mayores o
iguales a 60° respecto a la horizontal y
didmetros maximos de campana de hasta 3

didmetros del fuste.

i

. —

N

Fig. 1. Bote campana

Las herramientas tienen brazos articulados,
que pueden ser empujados hacia afuera
con la fuerza vertical descendente del kelly.
La rotacion del bote en el barreno corta el

suelo circundante, que se transporta al
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centro. Cuando se extrae el kelly, los brazos

cortadores se retractan y el bote se levanta.

La construccion de una campana puede
ser un proceso lento, comparado con la
perforacion del fuste, dado que sélo una
pequefia cantidad de suelo puede ser
retirada en cada ciclo. Los botes campana
normalmente cortan diametros base de
hasta 3.7m., aunque es posible efectuarlos
hasta 7.3m., con equipo especial.
Usualmente no se construyen campanas en

fustes menores de 0.6m.

Aunque lo correcto es hacer las
campanas en forma mecénica, es posible
excavarlas a mano, aunque el proceso
puede ser lento, peligroso y costoso. La
ampliacion de la base se utiliza en suelos
cohesivos firmes. Durante el proceso de
construccion en suelos inestables (sueltos y
saturados), existe el peligro de colapso de
las campanas; la resistencia del suelo, la
estratigrafia y el flujo de agua subterranea
son factores importantes, que deben ser

analizados y tomados en cuenta.

Las ventajas econOmicas de las campanas
se reflejan en la reduccion del fuste de las
pilas, que utilizan menos concreto; sin
embargo, en condiciones dificiles de suelo,
tales como boleos, suelos no cohesivos,
sueltos o con lentes de arena o limo, es
practicamente  imposible formar una

campana.

Construccion de Cimentaciones

Profundas.
En suelos bajo el nivel freatico o

perforaciones estabilizadas con lodos, no

es recomendable construir campanas, aun
cuando el suelo sea estable, ya que es
dificil que el concreto desplace el lodo en

algunas esquinas de la campana®®.

Compare el problema original con una
tendencia (una direccion de evolucion)
en una industria lider.

Expulsion del fondo.

El método de construccion Franki puede ser
usado para crear pilas con una base
ampliada, compactada. Esto se alcanza con
la expulsion de un tapén compactado,
usando un “martillo de fondo”. Después de
perforar el barreno, se coloca concreto seco
o grava en el fondo de la perforacién y se
utiliza un martillo pesado para expulsar la

base, (ver Fig. 2).

inicio de la hinecado de base formacién de pila
instalacién ademe hasta formada fuste de pila terminada
estrato enel
resistente estrato
resistente

Fig. 2. Método Franki de construccién de pilas
(Fuller, 1983).

Como resultado de las fuerzas de impacto,
el suelo bajo y adyacente a la base de la
pila es desplazado y/o compactado;
monitoreando el volumen y la energia

requerida para crear la base de la pila, se

S Manual de cimentaciones profundas, Sociedad
Mexicana de Mecéanica de suelos, A.C. México,
2004.
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obtiene informacién concerniente a la

capacidad de carga del elemento™.

Compare el problema del libramiento con
una tendencia (una direccién de
evolucién) en la industria dada.

Para sostener la estructura y trasmitir su
carga al terreno natural uno de los métodos
mas comunes en cimentaciones profundas
consiste en utilizar pilotes, normalmente de
concreto armado, de gran longitud en
relacion a su seccion transversal, que
puede hincarse o0 construirse “in situ” en
una cavidad abierta en el terreno.
Constituye un sistema constructivo de
cimentacién profunda al que

denominaremos cimentacion por pilotaje.

Los pilotes son necesarios cuando la
capa superficial o suelo portante no es
capaz de resistir el peso del edificio o bien
cuando esta se encuentra a gran
profundidad; también cuando el terreno esta
lleno de agua y ello dificulta los trabajos de
excavacion. Con la construccion de pilotes
se evitan edificaciones costosas Yy

volimenes grandes de cimentacion.

Los pilotes pueden alcanzar
profundidades superiores a los 40 m,
pudiendo gravitar sobre ellos una carga de
2000 t. La capacidad de estos para soportar
las cargas dependera de la resistencia

desarrollada entre ellos y el subsuelo.

Puntas para pilotes.

18 Ref. 1.

Existen distintas formas de puntas para
pilotes, dependiendo del suelo por hincar.
En la Fig. 3 se muestran las recomendadas

por Tomlinson, 1977"".

\/

hincado a través de suelos | penetracion relativamente
blandos o sueltos: profunda en arenas
penetracion somera en medias a compactas o
suelos granulares arcillas firmes

compactos o arcillas firmes

Fig. 3. Puntas para pilotes de concreto

Compare el problema del libramiento con
una tendencia (una direccion de
evolucién) en una industria lider.

Pilotes de acero.

Estos pueden ser de perfil estructural H o I,
tubulares (de boca abierta o cerrada), X,
rieles de ferrocarril, escalonados o

formados con tablestacas.

El peralte de los perfiles estructurales mas
usuales para este tipo de trabajo fluctia
entre los 15 y 30cm (0,5 y 1ft), en
dependencia directa con las condiciones de
disefio. En los tubulares los diametros
pueden ser hasta de 120cm, (4ft)
dependiendo de la magnitud de las cargas
por transmitir al subsuelo, de Ila
disponibilidad de material y del equipo de

hincado.

Es posible ayudar al comportamiento del
pilote, utilizando las puntas de bot6n o
puntas “T"®, que se hincan a través de
suelos blandos o0 sueltos; penetracion

somera en suelos granulares compactos o

' Ref.1.
18 Zeevaert, 1982
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arcillas firmes penetracién relativamente

profunda en arenas medias a compactas o

arcillas firmes, (ver Fig. 4).

nr”’u

Punta

HP #4500

~]
ﬁ‘
. Punta

HP 77730

HP 71600

Fig. 4. Accesorios para pilotes de seccion H (Prakash
and Sharma, 1990).

Estos pilotes son de poco desplazamiento
al hincarse, por lo que son (tiles en areas
urbanas o en zonas adyacentes a
estructuras susceptibles a deformaciones
por el hincado de pilotes. Para obtener una
mayor resistencia al hincado en la punta,
pueden colocarse accesorios especiales

para este objeto. (ver Fig. 5).

Fig. 5. Puntas para pilotes tubulares (Prakash and
Sharma, 1990).

Para el hincado de los perfiles
estructurales no se necesitan tantos
preparativos como en el caso de los pilotes
de concreto, ya que Unicamente es
necesario habilitar la primer secciéon y en
caso de que su longitud no sea suficiente,

anadirle nuevos tramos.

Los pilotes tubulares de fondo abierto se
utilizan cuando se desea reducir al minimo
los desplazamientos del subsuelo durante
el hincado o cuando las vibraciones deben
ser minimas. La limpieza interna puede
realizarse mediante  aire, agua o
herramientas especiales. Se han alcanzado
profundidades hasta de 100m (330ft),
algunas veces hincando un pilote de menor
diametro dentro de otro de mayor didmetro,

previamente colocado.

Este tipo de pilotes no requiere de
perforacion previa para su hincado, se ha
utilizado en la cimentacion de plataformas
marinas donde existen grandes cargas
concentradas. Asimismo, se les ha utilizado
para el apoyo de puentes y muelles en
espigon. Los pilotes metélicos, de perfil
estructural o de tubo pueden sufrir
deterioros por corrosion. El tipo de suelo, el
agua, la presencia o ausencia de oxigeno,
pueden ocasionar diferencias de potencial

entre el metal ocasionando corrientes
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eléctricas que causan corrosion en los

extremos que funcionan como &anodos®.

Nota: Como puede observarse en los dos
casos anteriores la punta se enfoca
principalmente a la penetracién del suelo
no tanto a una contribucion con la

capacidad de carga por punta.

Compare el problema original con el del
libramiento. Escoja con cudl de los dos
continuara.

Escogemos el original: Aumentar la seccién

por punta de un pilote.

Paso 1-4. Determine las caracteristicas
cuantitativas requeridas.

En esta parte del algoritmo se debe tener
conocimiento de las variables que
intervienen 'y su interaccion entre si,
posteriormente se elige la que se desee
manipular, para aumentar “la capacidad de

carga por punta”.

Algunos de los resultados obtenidos de la
“capacidad de carga por resistencia al
corte” son indispensables para la obtencion
de “la capacidad de carga por punta”, por
lo cual analizaremos primeramente esta.

Capacidad de carga lateral®.

La resistencia al corte a lo largo del fuste de
un pilote estd dada por Poulos y Davis
1980.

Ta = Cq + Op tanQ, (2)

Pero (fig 4).

19 Ref.1.

20Agustin Deméneghi  Colina.  Profesor  del
Departamento de Geotecnia. Division de Ingenieria
Civil, Topografica y Geodésica. Facultad de
Ingenieria. UNAM

on = Kspy 2
Ta = Ca + PvKs tang, (€)
Por lo tanto:

Csu=lo w(ca+pvKs tangy) dz (4)

w = perimetro del pilote.
L L
Csu = Jow cg dz + Jo w Ks tangg py dz

Csu=wcagl+wtangalo pydz  (5)

Sea

L

I py dz = A = A;+A,= area bajo el diagrama
pyv -profundidad (ver Fig.5).

pva

za 1

A1

zb pvb

Fig. 5. Presion vertical a un lado del pilote.
Csu=wcy L+ wtangs (A1+A2) (6)

Otra forma de proceder es definiendo la
capacidad de carga resistente por friccion
lateral de un pilote de la siguiente forma:

CsR = W Ca L Frs1 + w Ks tan@a Frs2 Jo py
dz (7)

Donde Frsi Y Frs2 son factores de
resistencia, que dependen de la
incertidumbre que se tiene respecto a la
resistencia del suelo. En general, en la
practica las magnitudes de Frgj varian entre

0.5y0.8.
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Capacidad de punta.

La capacidad de carga ultima por punta

esta dada por:

Cpu = ad Ab (8)
dd=fccNc+fqPvw Ng (9

donde

fc yfq son factores de forma del cimiento,
que dependen de la clase de suelo.

¢ = Cohesion del suelo.

Pvb = Presion vertical al nivel de desplante
del pilote, a un costado del mismo.

D, = Compacidad o consistencia relativa del
suelo de apoyo.

Ap = Area de la base del pilote.

La ec. 8 queda:

Cpu = Ap (fc € N + f ¢ Pyp Ng) (10)
Ncy Ng son factores de capacidad de carga

que valen (Fig. 6; Zeevaert, 1973).
——

Cimiente —f—= x |

as°+ @72 (=]

Espiral
logaritmica

Fig. 6. Desarrollo de la superficie de falla en un
cimiento profundo continto.

N¢ =tan (11/4 + @/2)
+ e29 tan ¢ 1 (11)

2 cos® (T1/4 + @ /2) tan @

Nq — (eze tan ¢ )COSZB (12)
2 cos® (T1/4 + ¢ 12)

(6, @ y B en radianes)

En las ecuaciones 11y 12.

0= 3m/4-@/l2+B (13)
¢ = angulo de friccion interna del suelo.

El significado de los angulos 8 y B se indica
en la Fig. 6.

Las distancias x y y estan dadas por:

X=pcosp (14)
y=psenp (15)
Donde:
p= B e (314 — /2 + B) tan
¢

2 cos ((11/4) + (¢/2)) (16)

En el caso general, los pilotes pueden
penetrar dentro del estrato resistente.
Zeevaert (1973) hace la hipotesis de que el
maximo desarrollo de la superficie de falla

se alcanza para B = ¢ (Fig. 6). Las
distancias Xmax Y VYmax Se obtienen
haciendo uso de las ecuaciones 14 y 15,
haciendo B = ¢ enlaec. 16.

En sintesis, si el pilote se apoya sobre la
superficie del estrato resistente, los factores
de capacidad de carga Nc y Ng se hallan

haciendo B = 0 en las ecuaciones 11y 12.

Si la profundidad de empotramiento es
mayor que Ymax, S€ usan las ecuaciones 11
y 12 con B = ¢. Si el pilote penetra una
distancia y < Ymax, mediante ensaye y error

con las ecuaciones 15 y 16 se determina el
angulo B que forma el radio vector con la

horizontal; con la magnitud de B se utilizan
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las ecuaciones 11 y 12 para obtener N¢ y
Ng.
Cabe destacar que Vesic (1967) sefiala que

los valores de Ng que exhiben un mejor

acercamiento a resultados de pruebas de
campo son los dados por Berezantzev en
(1961). Las magnitudes de Ng dadas por la
ec. 12 (Zeevaert, 1973) son similares a las
de Berezantzev, con la ventaja que se toma
en cuenta ademas la profundidad de
empotramiento del pilote en el estrato de

apoyo.
Otra forma de proceder es definiendo la
capacidad de carga resistente por punta de
un pilote es la siguiente:

17)

donde Fgrpr Yy Frp2 son factores de

resistencia, que dependen de la
incertidumbre que se tiene respecto a la

resistencia del suelo. En general, en la
practica las magnitudes de Frp; varian entre

0.35y0.7.

Cabe sefalar que en la practica se
recomienda la ejecucién de pruebas de
carga de pilotes, para verificar los valores
de la capacidad lateral y de la capacidad
por punta.

Materiales cohesivos.

Condiciones a corto plazo. Las arcillas
saturadas, a corto plazo, se comportan

como materiales puramente cohesivos, en

cuyo caso @, = ¢, = 0 (Poulos y Davis,

1980). Reemplazando en la ec. 5.
Csu =W Ca L (18)
Los valores de <cg dependen del

procedimiento constructivo. Para pilotes
hincados a golpes se puede usar la Fig. 7
(McClelland, 1974).

06 -

o

4 |-

02~ 4

1
g (] 17 U] 1.5 20 15 0 15 40

Uncksinad Cobesion ¢, kiya/s 1t
Adhesion faciors far ditven plles in clay (alter McCleltand, 19T4)

Fig. 70 Tabla 1

Material del Consistencia Cohesion Adherencia
Pilote de la arcilla kPa C , kPa
Concreto Blanda 0-40 0-35
y
madera.
Firme 40-80 35-45
Dura 80 45-70
Acero Blanda 0-40 0-30
Firme 40-80 30-40
Dura 80 —

(Tomlinson, 1957). TABLA 1.
Magnitudes de la adherencia en pilotes (Tomlinson,
1957).

Para pilotes colados en el lugar se puede
emplear la Fig. 9 (O'Neill, 2001).
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En estas figuras a =C45/ C,
Si se trabaja con la capacidad resistente

por adherencia, esta se define como:

Csr=wCa L Frs (19)

En general 0.5 < Frg<0.8

Por otra parte, la capacidad ultima por

punta vale (ecuaciones 8y 9).

Cpu=4ddAb (20)

dd = fc cu N¢ + fq pvb Ng (21)
Paragpa=¢@u=0,delaec.12,con=¢ =
0:Ng=1.

El factor N; no se puede obtener con la ec.
11.

En teoria de la plasticidad se demuestra
que N¢ =2 +n.

Skempton encontr6 que la capacidad
resistente en un material cohesivo aumenta

con la profundidad de empotramiento en el

estrato de apoyo. (Ver Fig. 10).

Terreno suelto Cimiento

Of

Terreno de apoyo
Fig.10. profundidad de empotramiento “D” en el
estrato de apoyo.

hasta un maximo, después de la cual se
mantiene constante. Asi, para D/B = 2 el
factor Nc = 7.5.

Podemos establecer que

N¢ = 5.14 (1+0.23 D/B) (22)

Por lo anterior, para D/B < 2 se emplea la
ec.22. ParaD/B >2seusaN;=7.5.

En materiales cohesivos fq = 1, por lo que

sustituyendo en la ec. 20.

Cpu = (fC CuNc+ pvb) Ap (23)
Por otra parte, la capacidad resistente por
punta se define:

CpR = (focu Ne FRp + Pvb) Ap (24)

En general 0.35 < Frp = 0.7

La capacidad ultima en la cabeza del pilote,
por equilibrio de fuerzas vertical es la suma
de Csy Y Cpu, menos el peso del pilote, es
decir:

Qu = Csu *+ Cpu - Wpijl.

Qu=wca L+ Ap (fecuNc + pvb) - Whpil.

Pero

Ab pvbzwcal—"'chbCuNc
Qu=wcaL+1fc ApcyNe (25)
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Las magnitudes de c; se pueden tomar de

las figuras 7 u 8, o de la tabla 1. N¢ se

calcula con la ec. 22. Para fines préacticos
se puede tomar, para un pilote de seccion

circular o cuadrada.

fo =1.2.

Suelos friccionantes.

La capacidad lateral vale (ec. 5).
L

Csu = W Ca L + w Kgtanga Jo py dz
Sicg=0
L

Csu = wKs tang, [o py dz (34)

La capacidad por punta es: (ec. 10)

Cpu = Ap (fe ¢ N + f g pvb Ng)

En suelos friccionantes, para un pilote de

seccion circular o cuadrada, fo = fq = fy =
1.2, asi:

Cpu = Apfi (c Nc + pvb Ng) (35)
Siademéasc=0

Cou = Apfi pvb (36)

Si la punta del pilote se encuentra bajo el
nivel de agua freatica (NAF), la capacidad

Gltima vale:
Cpu = Ap ff pvb Ng + Ap Up

Siendo up la presion hidraulica en la punta

del pilote, pero:
Pvb = Pvb' *+ Up
Asi Cpu= Ap (fi pvb: Ng + Pub - Pub)

Cpu = Ap (fr pvb (Ng -1)+ pvb )

Cpu = Ap (fr pvb Ng + pvb ) (37)

La capacidad de carga resistente se define:
Cpr = Ap (fi pvb Ng Frp + Pvb ) (38)
Por otra parte, por equilibrio de fuerzas
verticales:

Qu = Csy + Cpu — Wil (39)
Reemplazando las ecuaciones 34y 35 en la
ec. 39. L

Csu = w tang, [ py dz

Cpu = Ap ff (¢ Nc + pvb Ng)
L
Qu= o w pyKs tanga dz +Ayp ft pyb Ng -
Wil (40)
L
Qu=w Kstangalo py dz +Ap fi pub Ng - Whil
L

Observamos que Jo py dz =A = A; + A, =
area bajo el diagrama py-profundidad (ver

Fig. 5). La capacidad ultima queda:
Qu = w Ks tanga (A1 + Az ) +Ap ft pvb Ng -
Wi (41)

En caso de que la arena se encuentre bajo
el nivel de agua freatica (NAF), se debe
trabajar con el diagrama de presion efectiva

en lugar del diagrama de presion total, y

usar @z en lugar de @, en la ec. 41.

Por otra parte, se ha observado

experimentalmente que en suelos
friccionantes Py no aumenta

indefinidamente con la profundidad, sino

gque se mantiene constante a partir de una
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profundidad critica Z;. Los valores del

cociente ZJ/d y de Ks tan @g' se presentan

en la Fig. 13 (Poulos y Davis, 1980), tanto
para pilotes hincados como para pilotes
colados en el lugar.

3

For driven piles © =74 @,.10 (Figt3  o.Figl3  b)

For bored pikes, @ =@} -3 (Figl3 u!; @=0, (Figld <)
where @s angle of internal riclion prior Lo

installation of pile
(b) Kytan @, vs @

{Driven Piles)
20 TTTITTTITTITTTIY 3-0 LA LA ELI S B B
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Fig. 13. Poulos y Davis, 1980

Para pilotes hincados se debe emplear:
o= (3/4) 1+ 10° (42)

@1' = angulo de friccién interna del suelo

previo a la instalacion del pilote.
Mientras que para pilotes colados in situ se

utiliza:

¢= @1~ 3° (43)

El factor de capacidad de carga Ng se
obtiene con la ec. 12 (Zeevaert, 1973). Para

pilotes hincados se debe emplear:

¢= (@1+ 40°)/2 (44)

Mientras que para pilotes colados in situ se
utiliza:

= ¢1- 3° (45)

Si se usa inyecciéon de agua la capacidad

de carga lateral se reduce en un 50%.

En arenas calcareas con angulos de friccion
mayores que 35° se tiene que reducir la
capacidad de <carga dada por las
expresiones anteriores. McClelland (1974)
sugiere que la resistencia de friccion se
limite a 19 kPa. y la resistencia de punta a
4800 kPa. En estas circunstancias los
pilotes colados en el lugar dan una mejor
solucion al problema que los pilotes

hincados a golpes.

Por lo que se concluye que las variables
mas recurrentes para la determinacion de la

capacidad de carga por punta son:

Diametro B= m

Longitud L= m

Areade punta | Ap= | M?

» Dimensiones del pilote.

> Perfil estratigréafico.

y =t/m3
c=t/m2
¢=°
NAF =m

Factores de capacidad de carga Nc y Ng,
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Capacidad de carga ultima y admisible qyt

Y Jadm

Por comodidad elegiremos Ap , debido a
gue es mas facil de manipular que el resto
de las variables. Y mantendremos el

diametro < a 60cm.

Qpu  capacidad de carga por punta

Qpu = AP dpu
Ap = areade punta
Jpu = capacidad de carga admisible por

punta.

Paso 1-5. Modifique las
caracteristicas cuantitativas para un
tiempo futuro.

Didmetro < a 60cm, es decir que
permanezca constante.

Aumentar Ap un 20% como minimo

Paso 1-6. Defina los requerimientos para
las condiciones especificas en las que
funcionarélainvencion.

Considere las condiciones especificas para
fabricar el producto: en particular, el grado

aceptable de complejidad.

Con una resistencia mayor o igual a la del
concreto, (250 k/cmz), durable, sin una
mecanica compleja es decir con pocas

partes movibles o que sobresalgan.
Considere la escala de aplicaciones futuras.
Columnas para muelles pequefios.

4.10.2. Parte Dos: Defina el problema
con mas precision.
Paso 2-1. Defina el problema con mayor

precision, usando la informacién de
patentes.

¢,Como se han resuelto en otras patentes

los problemas cercanos al dado?

No es una patente, sino un método usual
para aumentar la seccion por punta que
consiste en colocar un grupo de pilotes,
con poca separacion entre ellos, para ello
es necesario considerar la accion del grupo
de pilotes. Esto es esencialmente
importante cuando se usan pilotes de pura
"friccion" y cuando los suelos subyacentes
al estrato resistente, en que descansan las
puntas de los pilotes resistentes por la

punta, son mas compresibles.
Capacidad de carga del grupo de pilotes.

La capacidad de carga del grupo de pilotes
se calcula predeterminando que el grupo de
pilotes forme una cimentacidn gigantesca,
cuya base esta al nivel de las puntas de los
pilotes, cuyo ancho y largo son el ancho y
largo del grupo de pilotes. Ver Fig. 6. La
capacidad del grupo es la suma de la
capacidad de carga de la base de la
"cimentacion”, mas la resistencia a esfuerzo
cortante a lo largo de las caras verticales

del grupo que forma la "cimentacion"#*,

—— 13—+t I

NN
A\
o
NN

@ _

Figura 6. Comparacion de la zona de esfuerzo debajo
de un pilote sencillo y un grupo de pilotes.

2L Ref. 1.
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Pilote Raymon.

El pilote Raymon normal es uno de los
primeros tipos de pilote con tubo de
entibacion. Es un tubo de metal de pared
delgada de 20 cm. (8 “) de diametro en la
punta, que aumenta a razén de 3.3 cm. por
metro de longitud (0.4 pulgadas por pie) se
hinca en el terreno por medio de un mandril
al que se ajusta al tubo perfectamente;
después se extrae el mandril y el agujero
conico recubierto por el tubo se rellena de
concreto. Este pilote se emplea para
longitudes hasta de 12 metros y cargas de
30 a 40 toneladas.

El pilote Raymond escalonado consiste en
una serie de tramos de tubos cilindricos
hechos de laminas corrugadas de metal;
cada tramo tiene 2.40 m (8 ft.) de largo y un
diametro de 2.54 cm. (1 pulg.) mayor que el
del tramo inferior y se enroscan para formar
un tubo continuo. El diametro minimo en la
punta es de 22 cm. (8 5/8 pulg.), pero se
pueden usar puntas de didmetro hasta 34
cm. (13 3/8 pulg.) empezando el pilote con
tramos cilindricos mayores. El pilote se
hinca con un mandril que no queda
ajustado al tubo, que empuja contra la
punta del pilote y el anillo que se forma en
la unibn de cada tramo. Se usa en
longitudes hasta de 29m (96 pies) y cargas
de 40 a 75 toneladas, dependiendo del
diametro de la punta. El analisis de
patentes se realiza como esta indicado en

el mapa mental IIl.

¢ Como se han resuelto problemas similares

en industrias lideres?

En la industria armamentista encontramos
una forma de aumentar el area, en la

patente JHP Municién de punta hueca.

En este tipo de municién se hace un hueco
en la punta con un punzon (lo que se llama
bala de punta hueca - JHP). Al entrar en el
cuerpo la bala se aplasta, expandiendo la
punta que queda como una especie de
champifion y frenando su penetracion
rapidamente?. Fig. 7. Sin embargo, la
cantidad de energia que requiere hace que

no sea aplicable esta técnica.

punta .
hueca\H area

N\
‘-r | envoltura de

[ / latén
nicleo de area

pIOmo\

=

JHP JHP después del impacto

Fig. 7. a) Caracteristicas de la municién JHP, b) El

area se ensancha después del impacto.

En la industria automotriz vemos ¢ Coémo se
han resuelto los problemas opuestos? La
respuesta es un polimero que sea capaz de
reducir su area, conocido como funda

termo-retractil.>

El cable de potencia (corriente) en una
bateria, demanda una capacidad de
corriente mayor, que en algunos casos las
fundas normales no pueden soportar, sobre
calentandose pudiendo llegar incluso a
gquemarse. Para ello se utiliza una funda

termo-retractil que se encoge al aplicarle

22 http://es.wikipedia.org/wiki/Munici%C3%B3n
%% http://mecanica.automotriz/patentes/12oct
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calor, cifiéndose al cable y ofreciendo un
acabado profesional. Ver Fig.8. Sin
embargo, el costo de este material lo hace

incosteable.

Fig.8. Funda termo-retractil.

Paso 2-2. Use el operador TTC (Tamafo,
Tiempo, Costo)

Imagine que cambia las dimensiones de
un objeto desde su valor dado a cero
(Tamafio—0). ¢Puede resolverse ahora
este problema? Si es asi, (¢Cémo?

Fig. 9. Suelo con pilotes de 1mm.

Con pilotes de 1mm de diametro a cada 2.5
a 4 didmetros centro a centro, de acero.
Solo se utiliza en suelos blandos donde no
exisen rocas. Ver Fig. 9. Semejante al
principio de la cama de clavos.

Imagine que cambia las dimensiones de
un objeto desde su valor dado a infinito

(Tamafo—=). ¢Puede resolverse ahora
este problema? Si es asi, ¢Co6mo?

Fig. 10. Cambio del suelo no es resistente, por
concreto armado.

Con un pilote de érea igual al tamafio de
la construccion, similar a lo que se hace
en un cajon de cimentacion, sin embargo,
este se apoyaria hasta el estrato resistente.
Ver Fig. 10.

a. Imagine gue cambia el tiempo del

proceso (o la velocidad de un objeto)
desde su valor dado a cero

(Tiempo—0). ¢Puede resolverse
ahora este problema? Si es asi,
,Como?

Fig. 11. Suelo consolidado.

Colocando un gran peso sobre el terreno y
esperar hasta que el suelo se consolide y
que mejore las caracteristicas del terreno,
con lo cual no habria necesidad de utilizar

una cimentacion. Ver Fig. 11.

a. Imagine gue cambia el tiempo del
proceso (o la velocidad de un objeto)
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desde su valor dado a infinito
(Tiempo—=). ¢Puede resolverse
ahora este problema? Si es asi,
;,Como?

Fig. 12. Pilote de punta plana empotrado en el
estrato resistente.

Si la velocidad del martillo para el hincado
de pilotes precolados sin perforacion previa
es muy alta podrian hincarse pilotes de
seccion plana.Vver Fig. 12.

Imagine que cambia el costo de un
objeto o proceso (sus costos
aceptables) desde su valor dado a cero

(Costo—0). ¢Puede resolverse ahora
este problema? Si es asi, ¢Cémo?

Sin  costos aceptables. No seremos
capaces aumentar la seccion un pilote.

Imagine que cambia el costo de un
objeto o proceso (un costo aceptable)
desde su valor dado a infinito
(Costo—=). ¢Puede resolverse ahora

este problema? Si es asi, ¢(Como?
(crédito ilimitado).

Utilizar materiales inteligentes es decir un
material que presenta censores Yy
mecanismos de control, intrinsecos, por los
cuales es capaz de sentir un estimulo, de
responder ante él de una forma
predeterminada en un tiempo apropiado y
de volver a su estado original tan pronto

como el estimulo cese”.

En caso concreto se podria usar una
aleacion con memoria de forma, que
después de recibir un estimulo eléctrico

permanente aumente sus dimensiones. Ver
Fig. 12.

Voltaje

Material
inteligente

Fig. 12. Aleacién con Memoria de Forma (Shape
Memory Alloys, SMAS).

Paso 2-3. Describa las condiciones del
problema en dos frases (sin usar
términos especiales, y sin definir
exactamente qué se debe pensar,
encontrar o desarrollar) usando el
siguiente formato:

“Dado un sistema que consiste en la
descripcion de elementos.” Ejemplo: “Existe

una tuberia con una valvula.”

Nos auxiliamos en las herramientas para la
construccion del modelo utilizando el sus-

campo. Ver Fig. 13.

S1= Suelo es el destinatario de la accién

de los sistemas.

S2= Martillo son los medios por los que

alguna fuente de energia se aplica a S1.

S3= Pilote son los medios por los que

alguna fuente de energia se aplica a S2.

Fme= Las fuentes de energia o campos

donde actlian las sustancias.
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Fig. 13. Diagrama de sub-campo.

Seleccionamos los dos mas importantes:
Existe un suelo con un pilote.

S3 se descarto debido que al aumentar la
seccion por punta de un pilote no
necesitamos hacer adaptaciones

mecdanicas en el martillo.

“El elemento (establezca el elemento) bajo
las condiciones (establezca las
condiciones) produce el efecto indeseable

(establezca el efecto)”.

Se utiliza un pilote con punta para penetrar
de forma efectiva el suelo. El area de la
misma tiene una minima contribuciéon en la

capacidad de carga.

Paso 2-4. Introduzca los elementos del
Paso 2-3a en una tabla.

TIPOS DE ELEMENTOS

ELEMENTO

a. Elementos que pueden
cambiarse, redisefarse, o
afinarse (bajo las

condiciones de este

Pilote.

problema)

b. Elementos que son
dificiles de cambiar (bajo

las condiciones de este

Suelo.

problema)

Paso 2-5. Escoja del Paso 2-4a el
elemento mas facil de cambiar, redisefar
o afinar.

Nota: Si todos los elementos en el Paso 2-4a tienen
la misma facilidad de cambio, comience con un
elemento inmévil (usualmente éstos son mas faciles
de cambiar que los movibles).

Si hay un elemento en el Paso 2-4a que se
conecta con un efecto indeseable
(usualmente esta indicado en el Paso 2-3b),

escojalo solo como el dltimo recurso.

Si el sistema tiene solamente los elementos
en el Paso 2-4b, tome un elemento del

ambiente externo.
El pilote.

Se requiere una gran cantidad de recursos
para cambiar las propiedades del suelo, es
mas facil ampliar el area por punta del
pilote. La punta puede disefarse para que

cambie su area.

4.10.3. Parte Tres: Etapa analitica.

Pasé 3-1. Formule el Resultado Final
Ideal (RFI) usando el formato siguiente:

Seleccione el elemento del Paso 2-5.
El pilote.
Establezca su accion.

Sostiene y transmite la carga de la

estructura al terreno natural.

Establezca cémo lleva a cabo esta
accion (siempre use las palabras “por si

mismo”).
Por si mismo transmite la carga.

Establezca cuando lleva a cabo esta

accion.

Cuando esta en contacto con el suelo.
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Establezca bajo qué condiciones
(limitaciones, requerimientos, etc.) lleva
a cabo esta accion.

Paso 3-2. Realice dos dibujos (1)
“Inicial” (la condicion antes del RFI), y
(2) “ldeal” (condicibn después de
alcanzar el RFI).

Ejemplo: (a) el pilote, (b) sostiene vy
transmite la carga de la estructura al terreno
natural, (c) por si mismo, (d) cuando esta
en contacto con el suelo, (e) por punta.

Por punta.

Nota: Los dibujos pueden ser arbitrarios siempre y
cuando reflejen las esencias “Inicial” e “Ideal”. El
dibujo “Ideal” debe reflejar el planteamiento escrito
del RFI. Ver Fig. 15.

Prueba del paso 3-2: Todos los elementos
establecidos en el paso 2-3a deben
mostrarse en la figura. Si se escoge el
ambiente externo en el paso 2-5, debe

mostrarse en el dibujo “Ideal”.

INICIAL

FINAL

Q = Carga de la estructura en toneladas.

Fig. 15. RFI, a) Pilote sin punta hincado en el suelo,

b) Pilote sin punta apoyado en el estrato resistente.

Paso 3-3. En el dibujo “ldeal”, encuentre
el elemento indicado en el Paso 3-la y
resalte (con un color diferente u otro

medio) la parte que no puede realizar la
funcidon necesaria bajo las condiciones
requeridas. Ver Fig. 16.

INICIAL

FINAL

Fig. 16. Punta plana del pilote.

Paso 3-4. ;Por qué este elemento (por si
mismo) no puede realizar la accion
requerida?

Preguntas suplementarias:

¢ Qué se espera del area resaltada en el

objeto?

Que tenga un area que contribuya con la

capacidad de carga por punta.

¢, Qué evita que se realice esta accion por si

misma?

El pilote debe ser de punta afilada para

penetrar en el suelo.

¢Cual es el conflicto entre “1” y “2" de

arriba?

Un pilote debe ser de punta para penetrar
en el suelo. Sin embargo, una vez que
penetra, la punta deberia ser plana para
contribuir con capacidad de carga por

punta.
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Paso 3-5. ¢Bajo qué condiciones puede
esta parte proveer la accion requerida?
(¢Qué parametros debera poseer esta
parte?).

Nota: No considere en este momento si es posible
realizarlo o no. S6lo nombre la caracteristica y no se
preocupe sobre cOmo se conseguira.

Debe ser capaz de cambiar de forma para

aumentar su area

Como puede observarse nos encontramos
con una contradiccion fisica®, por lo que
es el momento apropiado de hacer uso del
método “girar las manijas a los
extremos” 'y asi tener diferentes

posibilidades.
Resolucion de la contradiccion fisica.
Girar las manijas hasta los extremos.

Conociendo la sucesion de causa y efecto
significa que sabemos cudles manijas
causan el problema y en qué valor estan
operando. Ahora debemos girar las manijas
a valores que provocardn un cambio
duradero en relacién al problema. Las
manijas se giran a valores extremos. Lo
hacemos sin tomar en cuenta otros
problemas que surjan al hacerlo.
Primeramente se expresa la contradiccion

fisica.

> Un pilote debe ser de punta afilada

para penetrar en el suelo. Ver Fig.17.

» Sin embargo, una vez que penetra,
la punta deberia ser plana para
contribuir con capacidad de carga

por punta. Ver Fig.17. b.

**\er Pie de pagina 62, cap. 3. Herramientas del
TRIZ

Fig.17. a) Muy aguda. b) Muy lisa.

. q
& o,
\)\ Q“/%

Forma de
la punta

Fig.18. Lisa y plana.
Posteriormente se define la nomenclatura
en este caso es: Ver Fig.18.

-=lisa
+ = Agudo

Este es un método grafico por lo tanto todos
los resultados se traduciran en imagenes,
Los puntos del uno al cuatro Ilos
proporciona el propio método, dejandonos

exclusivamente la realizacién del punto 5.
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EJEMPLO:

1. Titulo de la Portador

técnica.

2. Diagrama
con la
Interaccion de

+y-

5. Diagrama H
fisico con los
significados de
+ Yy - Resultado
practico, sin J

i

ol
e
F s

considerar  si
se puede
realizar \,
fisicamente 'y
sin considerar
limitaciones

econémicas.

3. Campos en | Portadores inertes,
los que es |estados duales, mismo
recomendable | material, sustancias de
su aplicacién, | fase  dual, peliculas
en algunos | delgadas, pinturas.
casos no
habra
informacién al
respecto.

4. Explicacion | Un elemento tiene el valor
detallada del | deseado y se adjunta a
diagrama  de | otro elemento, (el
interaccion portador), que tiene el
valor opuesto.

Resolver Contradicciones.

> Al girar las manijas al maximo se generan
otros problemas. Debemos encontrar el
modo de resolverlos. Se plantea una
contradiccién: Si giramos las manijas
para poner las variables de control en
valores extremos, se resuelve el

problema, pero se generan otros. Se

consideran algunas formas de lograr
establecer los valores de las variables a
niveles optimos y a la vez eliminar la

contradiccion.

> Con la contradiccion eliminada,
podemos considerar combinar las
soluciones y  reordenar los

elementos del sistema.

Eliminar los problemas que surgen al
mejorar hasta el extremo, enfoques
alternativos.

Reducir el Costo de la Restriccion.

Si los elementos nuevos son coOStosos,
aumentamos el numero de funciones

realizadas por los mismos.

Fijar la nueva funciébn que presenta las

siguientes dificultades:

» ldentificar las funciones que empeoran
0 se hacen negativas debido a cambios

extremos.

> Regresar e identificar esto cdmo una

funcion que debe ser mejorada.
Introduccién de nuevas funciones.

A veces no hay respuestas al cambio, pero
éste requiere de la introduccién de nuevas

funciones y no sabemos cémo realizarlas.

» Regresar a redefinir las funciones
utiles y considere modos apropiados

para afiadir la nueva funcién.

> Esto se hace usualmente como un
ualtimo recurso puesto que la adicion
de nuevos elementos es menos

ideal.
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Suposicién Incorrecta.

»Al girar las manijas a valores altos, puede
gue se haya hecho alguna suposicion
incorrecta. Esto es particularmente cierto en
los sistemas administrativos y humanos
donde las emociones pueden dar lugar a
contradicciones. En estos casos, las
suposiciones deben ser investigadas y

desafiadas para determinar su validez.

Aplicacion del método “girar las
manijas a los extremos”, para eliminar
la contradiccion fisica.

Separar en el espacio agudo plano.

Copia.

QOriginal £z

Fotografias, peliculas, recubrimientos de
pintura, moldes, secuencias de fotos,
impresiones, siluetas, fundiciones, resistores,

proyecciones.

Hacer una copia del elemento que tiene el
problema. El original tiene el valor requerido.
La copia es donde tiene el valor opuesto.

Separacién Completa.

1O

;Cual elemento debe tener valores
conflictivos?, comenzar con ese elemento y
modificar duplicando el elemento de manera
que tenga el valor opuesto.

Quitar.

S

PLANO
AGUDO

» Separar la parte del elemento que es
dafiina o estd en riesgo y hacerla tan
pequefia como sea posible.
» Ambas partes aln interactdan.
Determine el campo de interaccion.

»  Uno tiene el valor opuesto del otro.

Tocar.
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> Duplicar o segmentar el elemento.
» Un elemento tiene el valor deseado y toca
a otro elemento que tiene el valor opuesto.

Portador.

Portadores inertes, estados duales, mismo
material, sustancias de fase dual, peliculas

delgadas, pinturas.

Sin uniformidad.

» Un elemento tiene el valor deseado y se
adjunta a otro elemento, (el portador), que
tiene el valor opuesto.

Transformadores (eléctricos, palancas, etc.),
ondas estacionarias, aditivos concentrados,
aditivos especialmente activos.

» Considere una transicién suave entre los

valores.

Anidar.

i
.Pilntes comchiflon

L i

con agua ¥

Oe¢

Anidar

Atravesar

Fases duales-cambios de estado, espumas,
materiales porosos, pinturas, ambientes

inertes.
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» Separar en dos elementos con valores

opuestos.
» Anidar los elementos.
Mezclar.

> Un elemento tiene ambos valores

conflictivos.

» Una parte de un objeto tiene el valor

opuesto.

> Considere una transicién suave entre los

valores.

Tejidos y matrices, tejidos multifibras,
laminados con propiedades  mdiltiples,
mezclas de diferentes moléculas, (liquidos +
sélidos), pastas (liquidos + sdlidos), espumas
(solidas o liquidas), estructuras capilares
(liguidos + sdlidos), componentes de sélidos
o liquidos.

> El elemento se convierte a una

estructura compuesta que es una mezcla de

ambos valores.

> ,Podrian  ser  modificados  los
componentes de la matriz para que tengan el

valor opuesto?.

> Considere dividir en partes més finas

hasta que sean particulas atomicas.

Separar por Escala.

Agudo ‘ Agudo ‘ Agudo

. g
~

Plane

Segmentar y separar.

Vv \% \% Vv

» Multiplicar o segmentar el objeto vy

separar en el espacio.

» Las partes tienen el valor opuesto en un

todo.

Unir.

» Multiplicar o segmentar el objeto, para

después unirlos.

> El todo se une tiene el valor opuesto de

las partes individuales.

» Materiales porosos (Muchos volimenes

pequefios = volumen grande).

» Esferoidalidad (Muchas  secciones

delgadas curvas = seccion gruesa).
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Vista Macro-Micro (3 colores sobre un
micro nivel = 1 color a un macro nivel

(sellos, TV a colores).

Accion excesiva (Descontrol +

Descontrol = Control).

Aprobacion encubierta: Multiplicar una
variable dafina y reordenar o unir para

hacerla util.

Contra-variables.

>

—_'_‘..

N\ /

N

¢ Tiene la variable direccion o puede
modificarse de alguna manera para que la

tenga?.

Dibuje gradientes de campo o vectores.

;Pueden ser orientados elementos
iguales, similares o diferentes de tal modo
que los campos se oculten, se
compensen o se anulen uno al otro?
(Contrapeso) ¢Pueden los elementos
comprimirse o0 tensionarse uno al otro?
transmisién  entre

(Considerar una

elementos).

Proporcién negativa + Positiva de

resorte.

» Proporcion del brazo de la palanca.

Variables ocultas.

v

» ¢Tiene cualquier

parte del objeto

la

variable macro deseada, aun en un grado

muy pequeiio ?.

» Unir elementos iguales, similares

(0]

diferentes y orientarlos de tal modo que el

valor opuesto, indeseable quede oculto,

(al menos funcionalmente).

Portador.

+ | -

Papel Arena: Inflexible
Particulas sobre un Portador
Flexible

Suelo+pilote= | [

Unidn blanda

Pilote con
Catalizador
En suelo=
Uniodn rigida

L

Papel arena: Inflexible.

Particulas sobre un portador flexible.
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> Multiplicar objetos con un valor y
adjuntarlos a un segundo objeto con el valor

opuesto.

Separar por direccién, trayectoria o plano.

Plano

Agudo

Direccion.

» ¢ Tiene el objeto el valor en una direccion
y no en la otra? ¢Puede hacerse que lo

tenga?.

> ldentificar las dos funciones que debe
realizar. Orientar el objeto de modo que
realiza una funcion en una direccion y

otra en la direccion contraria.

» Equipotencialidad: En un campo
potencial, limite los cambios de posicion
en contra del gradiente de potencial. Por
ejemplo, elimine la necesidad de elevar o
bajar objetos contra la gravedad. Mover
rotacional mente (+) pero no Mover (-)

hacia arriba o hacia abajo.

» Esferoidalidad: Uniones o ejes que
permitan la rotaciéon, pero prohiban la

traslacion.

Trayectoria.

1Y
-t

T

Se permite
rotar I_I
mientras
cava |’l
J
/

» ¢ Puede operar el objeto a lo largo de una

Se restringe
mientras
soporta

SRS Je—

trayectoria con dos puntos finales?.

» ¢Puede imaginarse el objeto como una

trayectoria entre dos puntos finales?.

» Considerar trayectorias en  otras

dimensiones.

Esferoidalidad: Una trayectoria puede ser
larga (+) alrededor de una seccién del circulo
y corta (-) alrededor de otra seccion del

circulo.

Plano.
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» ¢Tiene el objeto el valor en un plano o

superficie y el valor opuesto en otro?.

» ¢Puede conformarse el objeto de esta
manera? Una ciudad, por ejemplo, es

grande en un solo plano.

Variables Complementarias.

» ¢Puede la variable ser orientada en una
direccién, como se puede hacer con la

fuerza o la velocidad?.

» ¢Tienen el valor opuesto todas las otras

direcciones?.

» Combinar elementos iguales, similares o
diferentes los que son orientados en
direcciones complementarias. Ahora el
todo tiene el valor requerido en ambas
direcciones, por ejemplo un cinturén de
seguridad restringe en una direccion; un
balon de aire lateral restringe en otra.
Estos elementos se complementan entre

e

Sl.

Separar en el tiempo primero agudo
luego plano.

(Requiere usualmente la adicibn de una

funcion).

Primero el Espacio.

Primero —+

Entonces

=— 1l

> Separe primero en el espacio las
propiedades  contradictorias  usando

cualquiera de los métodos dados.

» Oriente el camino para una propiedad y el

otro para la propiedad opuesta.

Sobre la condicidn.

Primero -+ Al Aplicar

% /E\\
» ¢Qué variables condicionan y originan la

necesidad del elemento en problema?.

» ¢Pueden esas variables usar las mismas

condiciones de cambio para originarlo?.

Hacer ajustable.

Primero — entonces —_
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» ¢ Se puede aplicar la variable?. » Empiece a separar y después hacer

> Cambio de estado: Solucién fase interactuar a las piezas individuales.

ruptura, efectos asociados a la fase, Reconfigurar o anidar.

efecto del calor, etapa quimica, etc. Primero D
» Aditivos temporales. |
» Efectos de vibracion: Primera vibracion + —

efecto #1, entonces efecto #2.
Segmentacion.

Primerd — Después| +| | + +

— o
+ » Multiplicar elementos y conformarlas para
unirlas y moverlas.
» Considerar anidar.
Estados que se pueden transformar.
V o Primero Después
= =
Los valores del sistema son saturados
cuando el objeto es segmentado.
. . . . Material

» Considere realizar esto a nivel micro. Por Desgastable

ejemplo, disolver, etc. ST

v

Unir o interactuar.

| +l’|ri|mjK|* | — | Material facil de desgastar.

- — Sélido a liquido.
_|_

Sdlido a gas.

Gas a liquido.

Materiales combustibles.
Materiales solubles o solventes.
Fusibles.

» Separe primero las piezas y después

. . Pegamentos.
Unalas, o viceversa.

vV V ¥V ¥V V V VYV VY

Fé&ciles de romper o faciles de desgastar.
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Explosivos.

Exo-Endotermia.

Polimerizacién o despolimerizacion.
Descomposicion de Mezclas.
Electrolisis.
Disociacién-recombinacion.
Materiales con memoria de la forma.

Materiales magnéticos, usar efecto Curie.

YV Vv ¥V Vv ¥V VvV VY VYV VY

Considerar la lista de sustancias

transformables.

» ¢Pueden estar presentes todo el tiempo
ambos valores de la variable, pero solo

uno es abundante en cada momento?.

» Operar las sustancias cerca del punto
critico de modo que pequefas entradas

generen salidas fuertes.

Copia.

+ Copia | después| - Original

» ¢Pueden copiarse en otro objeto las
partes esenciales de uno de los valores

opuestos?.

Cambiar de direccion.

Primero| —- T Después

Puede la variable ser orientada con
direcciéon? Cambiar la orientacién con el

tiempo.

Descartar y regenerar.

Primero + Después

A A

Primero Después

+ Descartar - Regenerar

» Cambiar de estado (solucion, fase, estado
quimico, efecto térmico, efectos que

acomparian a la fase).
» Auto eliminacion o “desaparecer”.
» Descomposicién quimica.
» Transicion fisica a un nuevo estado.

Intermediario. (Separar el medio

transportador).
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Primero = Después
+ %
+ —

(i

Concreto

» Separar 0 desarticular al portador

después de usarlo.

» Considere reemplazar con un objeto que

tenga el valor opuesto.

Prevencion.

N ™

\

» ¢Los valores opuestos de la variable son
el modo en que se ejecuta la

modificacion?.

» ¢Puede realizarse la  modificacion
parcialmente de un modo y después
terminar del modo opuesto? (cortar

despacio primero y después rapido).

» ¢Se instala previamente una parte de la
herramienta para realizar la

modificacion?.

>

;Puede realizarse la modificacion de
modo excesivo y eliminar el exceso

después?.

Si la variable con valores opuestos es la
fiabilidad de la modificacion, ¢puede otro
elemento colocarse para ser utilizado en

caso de falla?.

Separar por escala en el tiempo.

Agudo Agudol Agudo| Agudo

PLANO

Uso separado.

+ [y + | ] +

La variable o la accién se usan una a la vez.

En el curso del tiempo los valores se afiaden

para generar el valor opuesto.

>

Barato y de corta vida: Poco duradero

+Poco duradero = duradero.

Segmentacion: Parte + Parte =Todo.

Acciones parciales: Parcial + Parcial
Total.

Prevencién: No fiable + No fiable
Fiable.
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Aprovechar la unién.

+ s + | + ] +
\ J

<

Multiplicar 0 segmentar el objeto y unir las
partes de una en una. Ordenar las partes de
modo que el todo unido tenga el valor

opuesto de las partes individuales.

» Segmentacion y doble unién:
Parte+Parte+...= Todo se une

doblemente.

» Almacenar: Poco Almacenado + ... =
Mucho almacenado.

» Unir aun micro nivel.

Interaccién Unida.

+ = + + +

» ¢Como la parte afiadida puede
modificar las partes y provocar que ellas

tengan el valor opuesto? (Al menos un

poco con cada adicién hasta que el todo

tenga el valor opuesto).

Interaccion entre:
Partes adheridas.
Partes anidadas unas dentro de otras.
Partes conformadas para enlazarse.
Partes unidas por transmisiones.

Partes con campos (consultar tabla).

vV V V V V VY

Partes que conforman a partes

existentes.
Preparacién de variables opuestas.
Pl'ill"lL’l'() DCSPLIC.“
.

- J
V
\

» ¢Tiene la variable direccion o puede
modificarse de alguna manera para que la

tenga?.

» Gradualmente orientar elementos iguales,
similares o diferentes para que se anulen
entre si. Si los elementos son diferentes,
hay que colocar previamente una

herramienta.

» Comprimir o poner a tension las

direcciones.
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Usar una transmision entre los elementos.
Considere ejecutar a un micro nivel.
Contrapeso.

Cancelar vibraciones.

Ritmo negativo + positivo de resorte.

YV VvV ¥V V¥V VY V

Cambio del brazo de la palanca.

Ocultar lentamente.

N4V,

» ¢Alguna parte del objeto tiene el valor
deseado de la variable macro, aun en

pequefio grado?.

» Unir gradualmente elementos iguales,
similares o diferentes y orientarlos de tal
modo que el valor opuesto indeseable se

oculte (al menos funcionalmente).
Adicion al Portador.

» Multiplicar objetos con un valor vy
adjuntarles gradualmente un segundo

objeto con el valor opuesto.
» Materiales compuestos.

» Usar pinturas: El campo reacciona con
la pintura con el valor (+) y con el objeto

pintado con el valor (-).

Bombear
Concreto

Cambiar el estandar relativo de medicion.
Comparado con el
Agudo ggtindar viejo

Comparado con el
Estindar nuevo

Plano

Agudo comparado con el tradicional

estandar.
Plano comparado con el nuevo estandar.

Por comparacién.

+ | Comparado con el Estandar Viejo

— | Comparado con el Estandar Nuevo

“Alto”

“Pequeiio”
Tespecto a respecto a
la Puerta la Puerta
Vieja Nueva

» ¢Con qué se compara la variable?
Cambie ese objeto de referencia.
(cambiar el estandar respecto al cual el
objeto se mide).
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» Acidificantes acidos: Fuerte (+) respecto
a objetos pequefios y débil (-) respecto a

objetos grandes.
» Facil (+) para usted y dificil (-) para mi.

En este caso los estandares son dictados por
las condiciones geotécnicas y estructurales,

por lo tanto no aplica.

Paso 3-6. ¢(Qué debe hacerse para que
este elemento (del ejemplo: la punta del
pilote) logre la caracteristica descrita en el
Paso 3-5?

Puede cambiarse el material del que esta

hecha la punta.
Puntos auxiliares:

En el dibujo, se indica con flechas las fuerzas
que necesitan ser aplicadas a la parte
resaltada del objeto para producir Ila

caracteristica deseada. Ver Fig. 19.

Impacto de martillo

INICIAL FINAL

) "Aféidgi\:t'm . 7

maleable _ Fuerzas:

Tésultantes

Fig. 19. Pilote con punta de aleacién maleable.

¢,Como pueden desarrollarse estas fuerzas?
(No considere los métodos que contradicen
las condiciones del Paso 3-1e).

Debido a que la aleacién es muy maleable la
deformaciéon puede presentarse antes de

haber llegado al estrato resistente.

Paso 3-7. Formule un concepto que pueda
realizarse practicamente. Si hay varios
conceptos, numérelos dandole al mas
prometedor el numero 1. Escriba todos
€es0s conceptos.

Realizar primero la excavacion hasta el
estrato  resistente, inmediatamente se

introduciria la  aleacion  maleable 'y
posteriormente se hincaria el pilote
prefabricado, hasta que la deformacion de la

aleacion sea la 6ptima.

Paso 3-8. Provea un esquema para realizar
el primer concepto. Fig. 20.

Preguntas auxiliares:

iCual es el estado agregado (partes
compuestas) del elemento de trabajo del

mecanismo nuevo?

¢,Como cambia el mecanismo durante un
ciclo?

¢,Como cambia el mecanismo después de

muchos ciclos?

Después de crear este concepto, se
recomienda que regrese al Paso 3-7 y
considere otros conceptos.

2. Se introduce la
aleacion maleable

hélice
continua

148



4. se hinca hasta
deformar la
aleacion

3. Se hinca el
pilote

Fig. 20. Especificaciones del punto 3-7. Nota: Con la
forma de la aleacién se asegura el incremento de mas

de un 20% en el &rea de la punta.

4.10.4. Parte Cuatro: Analisis
preliminar del concepto al que se ha
llegado.

Paso 4-1. ;Qué esta mejorando, y qué esta
empeorando, durante la utilizacion de la
idea o concepto nuevo? Escriba lo que se
logra y lo que se hace mas complicado o
mas costoso.

Se resuelve el problema al aumentar la
capacidad de carga por punta, pero se tiene
el costo adicional de la aleacién maleable y la
profundidad de perforacion, esto se debe a
que en el método usual de hincado de pilotes,
se excava hasta la mitad del largo total del
pilote?®.

Paso 4-2. ¢Es posible impedir lo que esta
empeorando cambiando el mecanismo o

método propuesto?. Dibuje el mecanismo
0 método cambiado.

Utilizar otro tipo de maquinaria resultaria mas

costoso.

% Ingeniero Walter Paniagua, director general de
PILOTEC. S.A.

Paso 4-3. {Qué estd empeorando ahora
(mas complicado, mas costoso)?

Si se excava a mayor profundidad (hasta el
estrato resistente) resultaria en precios mas

COSt0SO0S.
Paso 4-4. Compare pérdidas y ganancias.

Después de evaluar varias posibilidades se
llego a la conclusion de que el cobre
representaba la mejor opcién como metal
maleable, sin embargo su precio es muy
elevado, teniendo al mayoreo un costo de

17875 [$/T]*°, por lo que después de analizar

las caracteristicas del latén, tiene las

siguientes ventajas:

» Precio mas bajo cuando se obtiene de
empresas dedicadas al reciclaje, como la
denominada Nacobre: 272. Ver Fig.20.
Combinado con plomo, y densidad de
8.4 [T/m?], precios menores a 4400 [$/T].

» Mayor facilidad para el moldeo.

» Gran maleabilidad.

» Gran resistencia mecanica y dureza mas
elevada.

» Mayor resistencia a los agentes

atmosféricos.

28 http://Aww.shme.com/exchange/shme/shme.htm
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Fig. 20. Nacobre.

Dureza Resistencia | Alargamiento
alarotura
k/lcm?2 %
Recocido. 290-350 45
Semiduro. 350-430 25
Duro. 410-500 15
Acerado. 520-640 5

Tabla 1.Propiedades mecanicas del laton.

En el Paso 1-6 cuando se definieron los
requerimientos  para las  condiciones
especificas en las que funcionarqd la
invencidn, se esperaba una resistencia mayor
o igual a la del concreto, (250 k/cm?), sin una
mecanica compleja es decir con pocas
partes movibles o que resalten. De acuerdo a
la tabla 1. El latbn con menos tratamientos,
sobrepasa la resistencia del concreto y las
caracteristicas de la aleacion, no tiene

ninguna articulacion.

Los costos obviamente se reduciran si las

piezas se hacen a gran escala.

Con el objeto de ilustrar mejor los cambios en

el proceso constructivo pongamos como

ejemplo, el caso tipico de hincado de pilotes

en la ciudad de México?’:

Perforacién previa con extraccion de material
para el hincado de pilotes con didmetro de 40
cm. y profundidad de 30 m en material Tipo
. Tabla 2.

" CATALOGO DE COSTOS DIRECTOS DE CIMENTACIONES
PROFUNDAS 2004-2005, CMIC.
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Cédigo |Concepto Unidad

Costo

PROFUNDIDAD | Incremento

m $

Perforacién previa con

extraccion de material
para el hincado de pilotes
con diametro de 40 cm y
profundidad de 10 m en

PPHO029 | material Tipo IlI. m

194,04 |10

Perforaciébn previa con

extraccion de material
para el hincado de pilotes
con diametro de 40 cm y
profundidad de 20 m en

PPHO030 | material Tipo lIl. m

64,82

258,86 | 20

Perforacibn previa con

extraccion de material
para el hincado de pilotes
con diametro de 40 cm y
profundidad de 30 m en

PPHO031 | material Tipo IlI. m

21,41

280,27 |30

Tabla 2. Perforacion previa para el hincado de pilotes.

Como puede observarse la tendencia indica
que a mayor profundidad el costo disminuye.
(Grafica 1), para este caso, el estrato duro en
la ciudad de México en suelos de tipo Il que
esta a 30 m. aproximadamente y por
recomendaciones constructivas se sugiere
que se perfore solo hasta la mitad de la
longitud total del pilote, es decir 15m. salvo

cuando existan formaciones rocosas o lentes

de arcillas duras cerca del estrato resistente,
en este caso se perforara la longitud total del

pilote?.

% |ng. Walter Paniagua, director general de PILOTEC.
S.A.de C.V.
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Grafica 1. Relacion costo profundidad.

De acuerdo a las cifras de la tabla anterior se
tendria solo un incremento de 64.82 [$/m] por

los primeros 5 m. adicionales de excavacion y

de 21.41 [$/m] por los 10 m. restantes. Lo
cual representa un total de $ 538.2 que no
representa un costo significativo si se
consideran los beneficios (menor numero de
pilotes), hay que tener claro que si hay
formaciones que hagan necesaria la
perforacion total hasta el estrato resistente

estos costos no se considerarian.

Para determinar el aumento en la potencia de
la perforadora se recurrird nuevamente a las
tablas del catalogo de costos directos de

cimentaciones. Ver Tabla 3y 4.

Concepto Unidad | Costo cantidad Importe
$
Perforacion previa con extraccion de | m
material para el hincado de pilotes
con diametro de 40 cm y profundidad
de 10 m en material Tipo IIl.
MANO DE OBRA
Cuadrilla Perforacion jor 0,017850 $ 139894 $ 24,97
Subtotal: MANO DE OBRA $ 24,97
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Perforadora  "SOILMEC" RT3/S,|h 0,1428 | $ 678,59 $ 96,90
torque 21,000 kg-m 00
Grda "LINK BELT" LS-108B 40.5|h 0,1428 | $ 505,37 $ 72,17
toneladas 00
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA | $ 169,07
COSTO DIRECTO $ 194,04

Tabla 3. Catalogo de conceptos. (PPH029)
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Concepto Unidad Costo |cantidad Importe
$
Perforacién previa con extraccion de 'm
material para el hincado de pilotes
con diametro de 40 cm y profundidad
de 30 m en material Tipo Ill.
MANO DE OBRA
Cuadrilla Perforacion jor 0,0257 | $ 1.398,94 | $ 36,01
43
Subtotal: MANO DE| $ 36,01
OBRA
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Perforadora  "SOILMEC" RT3/S,|h 0,2063 | $ 67859 $ 140,00
torque 21,000 kg-m 07
Gria "LINK BELT" LS-108B 40.5 h 0,2063 | $ 505,37 | $ 104,26
toneladas 07
Subtotal: EQUIPO Y HERRAMIENTA $ 244,26
COSTO DIRECTO $ 280,27

Tabla 4. Catalogo de conceptos. (PPH031)
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Como puede observarse en la tabla 3 y 4, las
caracteristicas de la perforadora como de la
gria no cambian y solo depende del tipo de
suelo, por lo tanto el flete de la maquinaria
sera el mismo y no habra incrementos de

costo por el nuevo equipo.
¢ Cual es mayor?

Si se considera exclusivamente el costo del
procedimiento, el nuevo método resulta un
poco mas caro que el método tradicional,

teniendo los costos adicionales de:

Aproximadamente 150 Kg. de latdén por pilote
como la densidad del latén es de 8.4 (T/m3)
puede deducirse facilmente que seria un
cubo de 26 cm. de cada lado, si el costo de
este tipo de latbn con impurezas las
industrias del reciclaje lo maneja con un costo
de 4400 [$/T], aproximadamente de $ 705,

por pieza.

Si el molde se realiza con |las
especificaciones del diagrama del punto 3.8,
al mayoreo se sumaria aproximadamente $
200.

Mas $ 538.2, por excavacién adicional, (solo
cuando la perforacion no coincida con la
necesidad de excavar hasta el estrato
resistente) lo que nos daria un total de $
1,443.2.

Considerandose los beneficios, el costo es

aceptable.

¢ Por qué?

Como ya se explico anteriormente los
métodos para ampliar la base, se han
aplicado exclusivamente en pilas vy
micropilotes, por lo cual no hay forma de
comparar el método propuesto de ampliacién
de la base de un pilote prefabricado, con uno
similar, sin embargo si se considera lo que

mejora, como es el caso de:

Suelos no homogéneos, donde los pilotes
se hincan a través de estratos débiles hasta
que su punta descanse en un estrato duro y
transfieren la mayor parte de su carga por la
punta, por lo tanto un método como el

propuesto contribuiria grandemente.

La resistencia por punta, en el caso de
transmitir  compresiones, ante posibles
esfuerzos de traccioén, se ensancha la parte
inferior del pilote, de forma que trabaje el

suelo superior.

Como la capacidad de carga de un pilote se
reduce cuando este trabaja en un conjunto de

pilotes.

Durante el hincado del pilote, la punta del
pilote actia como un pequefio cimiento con
un cono de suelo que se forma debajo de ella
que perfora hacia abajo forzando al suelo
hacia los lados en sucesivas fallas de
capacidad de carga; alrededor del pilote se
forma una zona de alteracibn o suelo
reamasado que tiene un ancho de D a 2D. Si
se considera que con el método propuesto se

puede duplicar el area por punta, el suelo
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reamasado también aumentara. Solo por

citar algunas.

Ademas hay que recalcar que si se necesita
excavar hasta el estrato resistente y del costo
total se reduce $ 538.2 por concepto de
excavacion, por lo tanto el costo total se
reduce a $ 905.

Si la ganancia es mayor que la pérdida
(incluso en el futuro), vaya a la parte seis.
Etapa de Sintesis. Si las pérdidas son
mayores que las ganancias, regrese al paso
3-1. En el mismo andlisis original, la
secuencia del analisis secundario, asi como
su resultado. Vaya al paso 4-5.

Paso 4-5: Si la ganancia es ahora mayor
gue cualquier pérdida, vaya a la parte seis.
Etapa de Sintesis. Si el analisis secundario
no produjo un resultado nuevo, regrese al
paso 2-4 y verifique la tabla. Tome del paso
2-5 otros elementos del sistema y realice un
nuevo analisis. Escriba el segundo analisis y

su resultado.

Si no hay una solucién satisfactoria después
del paso 4-5, vaya a la siguiente parte de
ARIZ.

4.10.5. Parte Seis: Etapa de Sintesis.

Paso 6-1. Determine como debe cambiarse
el supra-sistema al que pertenece nuestro
sistema modificado.

Antes, era un sistema pilote-suelo, ahora es
un sistema pilote-aleacién-suelo, con lo cual

se aumenta la capacidad de carga por punta.

Paso 6-2. Explore como puede usarse
nuestro sistema modificado de manera
diferente.

Podria utilizarse como una técnica de anclaje
al terreno con un par de modificaciones,
resultando un micropilote-aleacion con

partes méviles-suelo.

Paso 6-3. Utilice la idea técnica
encontrada (0 una idea opuesta a la
encontrada) para resolver otros problemas
técnicos.

La idea es aumentar la capacidad de carga
por punta de un pilote prefabricado, por
medio del remache de wuna aleacion
maleable, aprovechando la fuerza mecénica
del martillo, esta idea puede adaptarse para

Su uso en plataformas provisionales.
Enfoques alternativos.

La forma méas comudn de resolver un
problema utilizando el algoritmo ARIZ
consiste en recurrir a la matriz de
contradiccion, aun cuando ya se resolvio el
problema, resolveremos el punto cinco para

ilustrar en su totalidad al algoritmo.

4.10.6. Parte Cinco: Etapa Operativa.

Paso 5-1. En la primera columna de la
Matriz de Contradicciones, elija la
caracteristica que debe mejorarse.
(Aumentar la seccién por punta de un
pilote). Fig. 21.
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1. Caracteristica que esta
empeorando

1. Caracteristica
que debe
mejorarse

Peso del objeto mowil * B gqag| 4| T lan

] BN EEE
Peso del objeto fijo. 9. %6 1

8,18, 15,17, T.17,

Longited del objeto mowil 29 24| ~ * B 4 3 4 26

a6, 28, 17,7,

Losgited del objeto fijo. anzal - : " lm4n|
FAT I N X S

Area del objeto mavil 5 4 154 17.4
. BESEEEAE Y
14.1 9,329
helir =) 174 174

Fig. 21. fragmento vertical de la matriz de contradiccién.

Paso 5-2. ¢Cémo podemos mejorar esta
caracteristica (del Paso 5-1), usando
cualquier medio conocido (si no se
consideran las pérdidas)?

Pueden utilizarse los métodos de ampliacion
de base en pilas, tales como bote campana y

método Franki.

¢, Qué caracteristica se hace inaceptable si se

usa un medio conocido?

El aumento en la cantidad de concreto, ya
que las pilas no sélo son mas grandes que
los pilotes (>60 cm.), si no que por lo general
son colados in situ.

Paso 5-3. Elija la caracteristica que
corresponde al Paso 5-2b en el primer

renglén de la Matriz de Contradicciones.
Fig. 22.

12,36, 6,2, | 5,35, |10, 24,]10, 35,| 3, 26, | 1,3, |28, 27, |25, 35,
18,3154, 19| 3,31 | 35 [20,28 |18, 31|11, 27 |35, 26 |26, 18
15,19,(18, 1%,| 5,8, |10, 15,|10, 20,| 15, &, (10, 28, 18, 25, | 10, 1,
18,22 128,15 |15, 30| 35 (35, 26|18, 26| 8, 3 28 |35, 17

724,29 15 2, 10, 14, |28, 32,10, 28,
13 35, 35|23, 10 L 25 2, 2%, 40 4 |23, 37
10, 23, 30, 29, 15, 2%,|32, 28, | 2, 32,

el 24 35 et 14 23 3 10

Fig. 22. Fragmento horizontal de la matriz de

contradiccion.

Paso 5-4. En la matriz, encuentre los
principios para eliminar la contradiccion
técnica (esto significa, localizar la celda de
interseccion del renglén del Paso 5-1y la
columna del Paso 5-3. Fig.23.

En la interseccién (6,26): Utilice los principios
2,18,40y 4.

:

Fig. 23. Interseccion del renglén 6 con la columna 26.

Paso 5-5. Investigue como pueden usarse
estos principios.

2)Quitar (Extrayendo, Recuperando, Quitando).
A. Extraiga de un objeto la parte o

propiedad que esté “perturbando”.
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2. Hincado

méstil

hélice
continua

Fig. 23. Excavacion e hincado de un pilote sin punta.

Quitando la punta del pilote se aumenta el
area del mismo y por lo tanto se aumenta la
capacidad de carga por punta, pero resulta
mas dificil hincarlo, esto podria arreglarse si
previamente se perfora el suelo. Ver Fig. 23.

4) Asimetria

A. Reemplace formas simétricas por formas

asimétricas.

1. INICIAL

Fig. 24. Procedimiento para la hinca de un pilote

asimétrico.

En lugar de poner la punta en el eje simétrico
del pilote se coloca en un extremo, con lo

cual la funcion de penetrar el terreno se

cumple. Para aumentar el area, el pilote debe
contar con una articulacién en el extremo y
un conducto dentro del pilote, para que al
terminar de hincar el pilote se inserte una
barra metalica y con la fuerza del martillo
para hincar la barra desplace el mecanismo
articulado hasta formar una horizontal con el

terreno. Ver Fig. 24.

18) Vibracion Mecanica.
A. Utilice oscilacién.

Los vibradores son efectivos y se ha
comprobado en la hinca de pilotes en suelos
limosos y arenosos. Los vibradores consisten
en un par de pesos que giran en direccion
contraria, orientados de manera que
produzcan movimientos hacia arriba y hacia
abajo. Se han wusado vibradores con
velocidades de 735 a 2500 revoluciones por
minuto y que pesan de 12000 a 14000 Kg.
respectivamente. Un vibrador de 12000 Kg.
movido por un motor eléctrico de 200
caballos de vapor desarrolla una fuerza
dindmica cerca de 159100 Kg. Un pequefio
vibrador de 100 caballos de vapor proyectado
para la hinca y extraccion de tablaestacas
pesa 5000 Kg. y desarrolla una potencia de
7466 (kg / m) por minuto, a una velocidad de
700 a 1000 (rpm).

Se han empleado vibradores grandes en
pares sincronizados para hincar pilotes de
1.20 m de didmetro y en cajones mas

amplios.
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El vibrador sénico genera la vibracion en
resonancia con el pilote; de esta manera el
impulso de la vibracion esta en fase con la
onda de compresion elastica que viaja hacia
abajo en el pilote y la energia para vencer el
rozamiento y la resistencia en la punta se usa
mas eficientemente. Una maquina de hinca
por medio de combustion interna produce la
frecuencia variable que se necesita para
armonizar la frecuencia natural del pilote
como columna elastica. La velocidad de hinca
es asombrosa en muchos casos, el ruido y
las molestias del movimiento son menores
que en la hinca con martillos de percusion.
Sin embargo, no se ha comprobado que este
método sirva para aumentar la capacidad de

carga por punta.

40) Materiales compuestos.

A. Reemplace los materiales homogéneos
por compuestos.

Cuando la creatividad no nos sugiere nada se
puede hacer uso de otra herramienta “Las 76
Soluciones estandar”, consultando la tabla
3.11. del capitulo 3, en el principio 40
encontramos que el estandar 51.1.1, puede
ser utilizado.

5.5.1. Obteniendo particulas de

sustancias (iones, atomos, moléculas,
etc.), por descomposicion.

Ejemplo: Si se necesita hidrégeno y no esta
disponible en el sistema, pero el agua esta
disponible, separe el agua en hidrégeno y
oxigeno por medio de la electrdlisis. Si se
necesita oxigeno atomico, use la luz

ultravioleta para separar el ozono.

Descomponiendo el pilote en sus
substancias tenemos concreto y acero, el
acero es dificil de separar, por lo cual nos
enfocaremos en la separacion del concreto,

compuesto de:
» Cemento
> Arena
» Grava
> Agua.

Con lo cual se podria utilizar una lechada de
agua-cemento para aumentar el area del
pilote, este método es muy usual en la
colocacion de micro pilotes®. Esta inyeccion
tiene varios beneficios: la dureza y resistencia
del suelo puede incrementarse por infiltraciéon
(en suelos friccionantes) y las condiciones de
esfuerzos  (esfuerzos confinantes) se
mejoraran bajo y alrededor de la base del
micropilote. De esta manera, se mejoran las
caracteristicas de capacidad de carga y
asentamientos. El didmetro de la base del
pilote podria incrementarse inyectando
lechada de agua-cemento o concreto, antes

de que se hinque el pilote.

Si el problema esti resuelto, regrese a la
parte 4, evalle la idea nueva y vaya a la
parte 6. Si el problema no esta resuelto, siga
los pasos siguientes.

Paso 5-6. Investigue la posibilidad de
aplicar fendmenos y efectos fisicos.

Paso 5-7. Investigue la posibilidad de
cambiar la accion en el tiempo/duracion.

2 http://www.pilotec/micropilotes
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¢Es posible eliminar una contradiccién

“aumentando” el tiempo de la accién?

¢Es posible eliminar una contradiccién

“disminuyendo” el tiempo de la accion?

¢Es posible eliminar una contradiccién
efectuando una accién antes que un objeto

empiece a operar?

¢Es posible eliminar una contradiccién
realizando una accion después que un objeto

termine de operar?

Si el proceso es continuo, investigue la
posibilidad de hacer una transicibn a una
accion periodica.

Si el proceso es periddico, investigue la

posibilidad de hacer una transicibn a una

accion continua.

Paso 5-8. ¢Cobmo se resuelven los
problemas similares en la naturaleza?.

Preguntas auxiliares:

¢, COmo resolvieron este problema las partes

inanimadas de la naturaleza?

¢, Como resolvieron este problema las plantas

0 animales antiguos?

¢,Como resuelven este problema los

organismos contemporaneos?

¢ Qué correcciones deben hacerse
considerando los materiales y tecnologia
nuevos?

Paso 5-9. Investigue la posibilidad de

hacer cambios a los objetos que operan
en conjunto con el nuestro.

Preguntas auxiliares:

¢A qué supra-sistema pertenece nuestro

sistema?

¢,Cémo podemos resolver este problema si

cambiamos el supra- sistema?
Si el problema todavia no esta resuelto,
regrese al Paso 1-3. Si ya est4 resuelto,

regrese a la parte 4 (evallte la idea
encontrada).
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CAPITULO V.

Conclusiones y
Recomendaciones.

Consideramos que en nuestro pais hay un
gran atraso tecnolégico, aun asi existen
expertos en el area de ingenieria, que se han
dedicado a la elaboracion de nuevos
productos, pero no tienen apoyo ni recursos

econdmicos.

En México una fuente de ingresos
primordial es la manufactura de productos,
los productos son disefiados por otros paises
(avanzados tecnolégicamente). Por lo que,
existe una gran dependencia tecnolédgica. En
muchos casos, las empresas en nuestro pais
deben de importar materias primas de otros
paises, para lograr la integracion de
productos que posteriormente se exportaran.

La innovacibn y la creatividad son
extremadamente importantes para las
empresas. Los productos sin ideas
novedosas, a menudo tienen una minima
oportunidad de vencer al lider del mercado, o
de conservar el liderazgo ganado. Por eso a
menudo se debe de invertir en nueva

tecnologia.

El Estado es el que contribuye al cambio,
apoyando la productividad, calidad y la

competitividad. Sélo asi el empresario se

vera motivado a efectuar planes de mejora
continua sabiendo que lo que gana no lo
perderd de un dia para otro, producto de
medidas economicas perjudiciales. Sin
embargo, la politica econémica esta sujeta a
acuerdos del Tratado del Libre Comercio de
Ameérica del Norte y problemas del mercado
mundial, que han orillado a los empresarios a
preocuparse mas por asegurar la estabilidad
de su negocio que por destinar un porcentaje

de sus recursos a la gestién tecnoldgica.

No debemos olvidar que hay factores
éticos, culturales y sociales, tanto a nivel
personal como a nivel sociedad, que
favorecen o desfavorecen la aplicacion de
nuevos avances tecnoldgicos y
administrativos. La capacidad de una
sociedad en su conjunto debe adaptarse al
cambio y a las modificaciones del entorno. Si
nos resistimos al cambio, el resultado sera la
continua degradacion de nuestros niveles y

calidad de vida.

En el capitulo dos se explicaron algunas de
las técnicas de creatividad que utilizan una
alteracion del “razonamiento habitual”, por un
procedimiento propio de cada técnica para
llegar a un solucion, aunque en el proceso de
resolucion de un problema hay fases de
andlisis de las ideas aportadas que deben ser
analizadas por especialistas. Estas técnicas
de creatividad no llegan a soluciones
especificas.
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La aplicacion del método TRIZ, nos da las

siguientes ventajas sobre otros métodos:

> Resuelve los conflictos técnicos. TRIZ

evita llegar a soluciones intermedias.

» Conduce hacia el conocimiento cientifico
y técnico, necesarios para resolver el
problema, aunque la solucion esté fuera del
campo de especialidad del técnico, de la
empresa, del sector, o incluso de la industria

en general.

» Es una excelente herramienta para la
prevision tecnolégica. TRIZ predice con
detalle, los diseflos novedosos que se

integrardn al mercado.

» Las soluciones obtenidas son en muchos

casos soluciones que se pueden patentar.

El método TRIZ tiene la ventaja que es
confiable en sus soluciones ya que han sido
probadas  anteriormente, contemplando
multiples soluciones, basdndose en leyes y
principios tecnolégicos, convirtiéndose en un

método convergente.

Las desventajas que tiene el método TRIZ
es que se limita a tener un correcto
planteamiento del problema en términos
técnicos sin embargo, si no seguimos la
metodologia con orden obtenemos una

solucién errénea.

Otra desventaja del método TRIZ es la
innovacion que se presenta en la medida en
gue surjan combinaciones de soluciones ya
existentes y otro factor es que no se le
considera desde el punto de vista psicoldgico
como un método creativo y las técnicas que
se vieron en el capitulo dos si se consideran

desde ese punto de vista.

La aplicacién directa de las herramientas
del TRIZ a un problema de pilotaje por
niveles de invencién, nos confirma el mismo
resultado (aplicacién de un aditivo) cuando se
utiliza la Matriz de Contradicciones y el Sus-
Campo. Debido a que estas herramientas no

hacen un analisis de patentes detallado.

Al aplicar la herramienta ARIZ, los
requerimientos en el analisis de patente y el
estudio de la teoria sobre el tema se hacen
mas estrictos, como se puede comprobar en
la formulacién del problema que pasé de
“Aumentar la seccion por punta de un pilote”
a “aumentar el area de punta”. El ARIZ no se
limita a la generacion de ideas como lo
establece en los puntos 2 y 3, ya que en el
punto 4, 5 y 6 se procura verificar que la
solucibn  elegida tanto fisica como
econdmica, sea factible, lo cual representa un

efectivo filtro de ideas.

Como puede observarse con la aplicaciéon
de forma independiente de la Matriz de

Contradicciones (para niveles de Innovacion
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2) y el Sus-Campo (para niveles de
Innovacién 3), se obtienen resultados
distintos cuando se vuelven a utilizar en el
algoritmo ARIZ en los pasos (punto 2-3y 5
respectivamente), esto se debe a que se

plantea el problema con otras restricciones.

Los métodos para ampliar la base, se han
aplicado exclusivamente en pilas vy
micropilotes, por lo cual no hay forma de
comparar el método propuesto de ampliacién
de la base de un pilote prefabricado con los
anteriores. La creacibn de un nuevo
procedimiento para aumentar el area de
punta de un pilote pude resultar costosa,
1,443.2 [$/pilote] mas que lo que implicaria el
hincado de un pilote prefabricado normal en
la zona Il del Distrito Federal pero hay que
considerar que si el método se realiza a gran
escala los costos se reducirian

considerablemente.

El método TRIZ ha evolucionado en los
siguientes aspectos:

> Ampliacion y  acumulacién  de
informacioén tedrica.

> Desarrollo de teorias sobre la
evolucion de la tecnologia y métodos de
prediccion.
> Mejora constante de los
procedimientos algoritmicos (ARIZ).

> Desarrollo de otras técnicas de
creatividad basadas en el conocimiento,
algunas inspiradas y otras directamente

derivadas del TRIZ.

> Aparicién de programas informaticos

para la aplicacién del método.

> Existencia de procedimientos que no
son de dominio publico, por haber sido
desarrollados en empresas que se dedican a

la prestacion de servicios de innovacion.

Presentamos varios andlisis de las
metodologias para estimular la creatividad y
la innovacion buscando integrar una vision
general del proceso y posibles formas de
utilizacion en el campo de la Ingenieria Civil y

su insercién en las diferentes areas.

Se considera que la aportacion consiste en
la vision general, de las metodologias que se
plantean y en las interrogantes que surgen de
ellas.

Difundiendo estas herramientas que
estimulan la creatividad, podemos resolver
problemas que se nos presentan a diario en
el campo de la Ingenieria, sera mas factible
vislumbrar acciones que permitan ofrecer
una solucion de desarrollo para el
conocimiento cientifico y las capacidades
tecnologicas a nivel nacional, para su mejor
enseflanza y entrenamiento en las
instituciones educativas para hacer un mejor

pais.
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CPS
Resolucién de
Problemas Creativa

Dimensiones
Metodoloégicas

Alex Osborn & Sid
Parnes

1953

Creador(es)

Desarrollada

CPS es un proceso de
multi niveles que
genera, evalla,
desarrolla, refina e
implanta soluciones a
oportunidades y
problemas.

Foco de la
Metodologia

Etapas

1.ldentificar el problema
de Objetivos Deseados
2.Reunir Datos
3.Clarificar el Problema
4.Generar ideas
5.Seleccionar & Mejorar
Soluciones

6.Plan de Acci6n todas
las etapas del CPS son
equilibradas igualmente
con una fase divergente
y otra convergente.

Estructura
Metodoloégica
(Componentes,
etapas, pasos
y/o0 fases)

ANEXO 1. TABLA DE DIFERENCIACION DE LOS METODOS DE INVENCION.

Pensamiento
Lateral

Edward de Bono

1967

Pensamiento Lateral
es una recopilacion
de teorias del
pensamiento
divergentes que se
concentra en generar
nuevas ideas y
cambiar conceptos y
perspectivas.

El Pensamiento
Lateral no es un
método creativo de
resolucion de
problemas con pasos
explicitos. Es una
coleccion de técnicas
de pensamiento
divergentes.

Pensamiento
Paralelo - Seis
Sombreros Para Directa)

Pensar
Edward de Bono

1985 1970s

Los Seis Sombreros
Para Pensar son un

método de organizar DATT es la version adulta de
las Clases de Pensar CORT
para nifios. DATT son un
conjunto de diez estrategias
que ayudan a agudizar la
percepcion individual y
concentra el pensamiento de
la persona para potenciar la

pensamientos.
Potencia el
pensamiento
paralelo y permite
que nos
concentremos en un
método de pensar
exclusivamente en
cada ocasion.

capacidad de definir
situaciones.

Cada uno de los

"sombreros" DATT no es un método
representa una creativo de resoluciéon de
etapa de problemas con pasos

pensamiento y no
necesariamente
necesitan seguir un
orden especifico o
tienen que usarse
todos en una misma
sesion. Tantas fases
convergentes como
divergentes estan
presentes en los seis
sombreros.

soluciones en accion.

DATT (Herramientas para
Pensar de Atencién

Edward de Bono

explicitos. DATT es una
coleccion de herramientas
principalmente convergentes
con algunas de ellas con
responsabilidad divergente.
Estas herramientas permiten
evaluar, explorar, descubrir
valor en ideas y poner

Sinéctica

William J. Gordon &
George M. Prince

1956

La Sinéctica es un
método completo de
resolucion de
problemas que potencia
la exploracion y
desarrollo de
ideas/soluciones a
través del pensamiento
analdégico. Opera
imponiendo una
distancia entre la
persona y el problema
para crear altos niveles
de novedad.

Etapas de Desarrollo
Sinéctico:

1. Delimitar el
Problema

2. Dirigir el Esfuerzo
hacia la Resolucion
3. Apartar el Problema
4. Establecer
Conexiones

5. Pensamiento
Desarrollado

TRIZ (Teoria de
Resolucién
Inventiva de
Problemas)

Genrich Altshuller

1946

TRIZ es un método
basado en la ciencia
y en el conocimiento
que se basa en
resolver
contradicciones en
sistemas teodricos. Lo
hace mediante la
prediccion de la
evolucion de los
sistemas basada en
una base de datos de
comportamientos
que muestra
contradicciones
pasadas o similares.

Etapas

1. Definicién del
Problema

2. Formulacién del
Problema

3. Categorizar el
Problema

4. Desarrollo de
Conceptos de
Solucién

5. Establecer
Prioridades e
Implantar Soluciones

Mapa Mental
(Mind Mapping)

Tony Buzan

1966

El Mapa Mental se
centraliza en
representar
pensamientos e
informacién no
secuencial
(mediante la
asociacion) de una
forma espacial,
usando colores,
imagenes, palabras
y dibujos.

Pasos

1. Primero
Centrarse

2. lluminarse
3. Liberarse

4. Pensar Rapido
5. Romper
Fronteras

6. No juzgar

7. Continuar en
Movimiento

8. Permitir la
Organizacion
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Herramientas y
Técnicas para
Pensar

-Brainstorming

- Brainstorming con
Post-itsa-Brainwriting-
relaciones Forzadas-
Hoja de trabajo con
5W's y una H-Escalera
de Abstraccion -Caja de
Ideas-SCAMPER-VIR
(Relaciones
Identificables
Visualmente)-Rastro de
Iméagenes Convergente-
Resaltar (Puntos
Sobresalientes,
Agrupaciones,
Replanteo)-Ordena las
Cartas-
Obligatorio/Deseado-
Matriz de Evaluacion-
PCA (Andlisis de
Comparacion entre
Pares)-Criterios- Tiro al
Blanco-Ayudas &
Resistencias-CML
(Corto, Medio, Largo)-
HEP - Herramientas de
Evaluacion Positiva

Divergente

-Pausa Creativa
-Foco

-Problema
-Alternativa
-Seguidor del
Concepto y Concepto
-Provocacion
-Movimiento

- Entrada Aleatoria
-Los Estratos

-La Técnica del
Filamento
-Fraccionamiento
-La Técnica del
Porqué

-Tormenta de Ideas

Divergente
-Sombrero Blanco:
genera informaciéon
neutra/objetiva
-Sombrero Verde:
genera ideas
mediante
Pensamiento Lateral
-Sombrero Rojo:
genera/expresa
emociones,
sentimientos e
intuiciones
-Sombrero Amatrillo:
sefiala el valor de la
idea y sus beneficios
Convergente

- refuerza
soluciones. DATT
puede usarse dentro
de este sombrero
-Sombrero negro:
pensamiento
critico/légico

- evaluacion...DATT
se puede usar para
evaluar dentro de
este sombrero
Control de Proceso
-Sombrero Azul:
controla la
organizacion del
pensamiento de los
otros sombreros

Divergente/Convergente-
Consecuencias & Secuencias
-Pros, Contras interesantes
-Reconocer, Analizar, Dividir
-Considerar todos los
Factores

-Objetivos

-Puntos de vista de otras
personas

-Principales Valores
comprometidos

-Prioridades importantes
-Disefio/Decision, Resultado,
Canales. Accion

Divergente
Fases/Técnicas
-Purga (Tormenta de
Ideas):generar
soluciones inmediatas y
puntos de vista-Hacer a
lo Familiar Extrafio:
-Analogia Personal
-Analogia Directa -
Analogia Simbdlica
-Conflicto Comprimido
-Disparar Mecanismos:
similar al SCAMPER in
CPS

-Encaje forzado
-Puntos de vista Las
ideas se generan
basadas en multiples
puntos de vista y
hechos situacionales
Convergente
Fases/Técnicas
-Hacer lo Extrafio
Familiar

-Examinar
-Respuesta detallada:
similar al HEP en CPS
-Parafrasear
-Seleccion de
Soluciones

-Préximos Pasos
(quién, qué, dénde,
cuando, porqué y
cdmo)

Divergente
-Definicién del
Problema (Resultado
Final Ideal,
resolucion de
contradiccidn técnica
o fisica.

-40 Principios
Inventivos & matriz
de contradiccion
-Andlisis de sub-
campo y las 76
soluciones estandar
-ARIZ- 71

-ARIZ-76 (matriz de
contradiccién,
Andlisis de sub-
campo, y separacion)
-ARIZ-85

Divergente

El Mapa Mental
permite pensar a la
vez de forma
divergente y
convergente.
Persigue la
generacion de ideas
y la representacion
de informacion
mediante
asociaciones. No
hay herramientas
especificas
divergentes o
convergentes. El
Mapa Mental es una
actividad para todo
el cerebro, estimula
la légica y la
fantasia y proyecta
toda la capacidad
de la memoria.
Viajamos a través
de un Mapa Mental
siguiendo los 8
pasos mencionados
arriba.
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Aplicaciones

CPS es un proceso

completo de soluciéon de

problemas para todos
los propdsitos que
puede usarse en
multiples disciplinas,

situaciones y problemas
complejos. CPS genera,

evalla, desarrolla,
refina e implanta

soluciones. Debido a su
estructura flexible y sus

multi niveles, puede

actuar como anfitrién e
incluir partes de otros

métodos en su

estructura, incluyendo
los mencionados en esta

tabla.

Pensamiento Lateral
permite a los
individuos generar
nuevas ideas, alterar
percepciones y
cambiar conceptos
mediante el empleo
de técnicas
divergentes
provocativas. Para
comprender el
proceso entero de
resolucién de
problemas,
Pensamiento Lateral
debe unirse con los
Seis Sombreros y
DATT, a fin de
evaluar desarrollar,
refinar e implantar
soluciones.

Los Seis Sombreros
Para Pensarse
pueden usar tanto
COmo un proceso
como una
herramienta
especifica. Como
herramienta es un
organizador de
pensamiento eficaz y
muy eficaz en la
gestion de reuniones
y en mantener a la
gente en la senda y
pensar sélo en un
aspecto en cada
momento. Como
proceso, los Seis
Sombreros deben
unirse al
Pensamiento Lateral
y DATT para lograr
un desafio de
principio a fin.

DATT esta disefiado para
mejorar el pensamiento
individual mediante un
marco para definir una
situaciéon que mejora la
habilidad de la persona para

considerar todas las

consecuencias antes de
emprender una accion.
DATT permite a las personas
ponderar riesgos, alcanzar
soluciones mas rapido,
evitar errores, reforzar la

habilidad de toma de

decisiones, observar mas
alla de las limitaciones
actuales, eliminar obstaculos
y analizar todos los angulos

de una situacion.

La Sinéctica es un
proceso completo de
resolucion de
problemas que
normalmente genera
altos niveles de
novedad y atrae
nuevas

descubrimientos sobre

problemas complejos.
La Sinéctica lleva las

situaciones al extremo

a través de las
excursiones que las

personas son forzadas
a realizar a medida que

acometen los
problemas. Este
método potencia la
separacion de

problemas y el uso de
pensamiento analdgico

para conexiones
poderosas,

independientemente de
la disciplina, situacién o

desafio.

TRIZ se usa
preferentemente
para problemas
técnicos que se
solucionan mejor
analizando datos
historicos (Bases de
datos de
comportamientos,
patentes y teoria del
problema). TRIZ
profesa que la
mayoria de los
problemas con que
nos topamos en
areas técnicas o
donde puede haber
contradicciones ya
han sido resueltos, y
TRIZ nos permite
analizar los datos
pasados para
simplificar el proceso
de resolucién lo mas
posible.

El Mapa Mental se
usa
preferentemente
para proporcionar
una visiéon general
sobre una gran area
en cuestion y ayuda
a reunir y mantener
gran cantidad de
datos.

El Mapa Mental
permite ver a la vez
el conjunto y los
detalles. Faculta la
eleccion y muestra
por dénde se ha
pasado. Lo hace de
una manera que
atrae y mantiene la
atencion del
ojo/mente.
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Consideracione

La flexibilidad y
estructura multi niveles
del CPS permite que
sirva como marco
anfitrién para otras
herramientas y técnicas.
Pensamiento Lateral,
DATT y muchas otras
herramientas y técnicas
se pueden introducir en
las fases divergentes y
convergentes del CPS.
El poder del CPS surge
de su "Equilibrio
Dinamico" - CPS separa
la imaginacion del juicio
y fomenta el empleo
mas apropiado y
efectivo de cada método
de pensamiento. CPS
sirve tanto para el mas
abstracto como para el
mas estructurado y
analégico pensador,
gracias a su robusta
coleccion de
herramientas
estructuradas e
intuitivas.

Pensamiento Lateral
se interesa por el
cambio de
comportamientos,
conceptos y
percepciones. Es una
excelente coleccién
de técnicas de
pensamiento
divergentes y
fomenta la alteracion
de conducta y
enfoque para la
resolucion de
problemas y
surgimiento de ideas.
La combinacién de
Pensamiento Lateral,
DATT y Seis
Sombreros permite
un recorrido por todo
el proceso de
resolucién de
problemas.

Seis Sombreros es
un poderoso
organizador de
pensamientos y
reuniones,
manteniendo a los
individuos en la
senda y
concentrados. Seis
Sombreros anula a
los egos poderosos
al forzar a los
individuos a pensar
en caminos
paralelos. Los
sombreros se
pueden disponer en
una variedad de
secuencias
dependiendo de la
tarea a resolver.
Técnicas de
Pensamiento Lateral
y DATT se pueden
usar con la
estructura de los
Seis Sombreros.

DATT son herramientas
poderosas de evaluacion,

exploracion, busqueda de
valor e implantacion.DATT

son fundamentalmente

convergentes en naturaleza

y equilibran las técnicas

divergentes de Pensamiento

Lateral.DATT son
herramientas rapidas y
faciles de usar.

La Sinéctica
normalmente produce
el resultados mas
rapido y genera el
mayor grado de
novedad de todos los
métodos descritos en
esta tabla.

Se recomienda para
personas que tienen
alta tolerancia hacia la
ambigledad y se
sienten comodas con
contradicciones y el uso
de pensamiento
analdgico. Su enfoque
irracional a la
resolucion de
problemas no es
recomendable para
todo el mundo, ya que
se necesita paciencia y
apertura de mente para
maximizar el éxito de
las sesiones y de hacer
lo familiar extrafio y lo
extrafio familiar.

El método TRIZ se
recomienda en
problemas cuyo
disefio o
rendimientos son de
larga duracién y que
aparentan mostrar
contradicciones.

TRIZ se recomienda
para personas logicas
y analiticas y es muy
efectivo en ayudar a
ingenieros y personal
administrativo a
pensar de forma
creativa.

TRIZ requiere
conocimiento de
fisica, instrucciéon
considerable y
préactica para
proporcionar la
eficiencia adecuada.

El Mapa Mental es
una técnica eficaz
que consigue
extraer el poder de
la mente a través
del uso de la
asociacion. Estimula
todo el rango de
habilidades l6gicas
y creativas. Su
enfoque no
secuencial puede
requerir algun
tiempo para
acostumbrarse y al
utilizarlo debe
estarse comodo
generando ideas e
informacion
mediante
asociaciones.
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mejorarse slelelelele| 5|5 || 2|28 |c|3e|2|¢s/e|€E|2|s|c|e|s|2|s|s[E|2|8|s|33/ cs|5|z|5/|¢€|23|35]):¢3
glélsf[s|lslz|S|8|s|sfe|le|dgl=s(d8 3]s |=s]3[3]|]8 |8 |f[8|f[85|=]|a|&] ae| & flE|EF|S|S|5]=]4&
R eln|o | Sl || |[FT|R|E|R|B|2|R |8 | |8 |A3|8|&|K|&8|Q B | B |83 8|8 |8]|83
1 — 15,8, 29,17, 29,2, 2.8, | 8,10, 10,36, 10, 14,] 1,35, | 28,27, 5,34, 6,29, 191,35, 12, 12,36,| 6,2 | 5,35 10,24,]10,35] 3,26, | 1,3, 28,27, 2,21, | 22,35, | 27,28,] 35,3, | 2,27, | 29,5, |26,30,] 25,29, 26,35 | 35,3,
Peso del objeto movil 2034 3834| ~ |4028 15,38 |18,37] 37,40 35,40{ 19,39 | 18,40 [31,35| ~ | 438 | 32 [34,31 18,31134,19] 3,31 | 35 |20,28]18,31]11,27]352 18,27 | 31,39 | 1,36 | 2,24 | 28,11 15,8 | 36,34]26,32] 18,19] 24,37
2 _ N oL | [B] . [5%] . [810[1329[13,10]2639,] 8,2, | _ |22, |28,19]19,32 _ |1819,]151918,19,] 58 |10,15]10,20,[ 19,6, |10,25,| 18, 26, 219, 35,22 [0 o[ 613,[227,[19,15[ 1,10, [25,28 2,26, [ 1,28,
Peso del objeto fijo. 29,35 13,2 14,2 19,35[10,18]29,14] 1,40 | 10,27 19,6 32| 35 26,1 ]18,22]2815]13,30] 35 [3526]18,26] 83 | 28 2,37 1,39 [ 7] 1,32 |8 11] 20 [2639]17,15] 35 |1535
5,15, 15,17, 7,17, 17,10, 18 | 18, |83, 10, 15, 8,35, 7,2, | 4,29, 15,2, 10,14, 28, 32, 1,15, 129, [15,29,] 1,28, | 14,15, 1,19, | 35,1, |17, 24,] 14,4,
3 Longitud del objeto mévil. 29,34 M 4 - 4,35 B L IO i 10,29 15,34 | 29,34 v - 19 32 24 - 1,35 35,39 23,10 L2 g |2 29,40| 4 17,24 735 Ny 354 | 10 | 1,16 [26,24 26,24 (26,16 28,29
35,28, 17,7, 35,8, 1,14, | 13,14, 39, 37,15, 14, 1,10, | 3,35, 10,28, 30,29, 15,29,]32, 28, 15,17, - 30,14,
4 Longitud del objeto fijo. 40,29] ° - ~ lioao| © s | [P0 35 |57 a5 [as6] - 5 || Y2 - 128628 |55 2] 1 28 3 18 y | ¥B| 3 LB |Le] % 7,26
2,17, 4,15, 7,14, 29,30, 19,30, 10,15,] 5,34, | 11,2, | 3,15, 2,15, 15,32, 19,10,| 15,17, 10, 35, 29,30, 2,3, | 17,2, | 13,1, |15,17,| 15,13, 14,1, | 2,36, | 14,30, 10, 26,
5 Area del objeto movil. 29,4 - 18,4 M - 17,4 4,34 | 352 13,39 | 40,14 63 - 16 19,13 932 - 32,18 30,26 | 2,3 30,26 20,4 6,13 e 28,1 | 18,39 | 26,24 |13,16| 10,1 1530] 45 26,18 28,23 | 34,2
, i 30,2, 26,7, 1,18, 2,10, [35,39, 17,7, 10,14, 10,35, 2,18, [32,35, 27,2, 1,18, (2,35, 10,15,
6 Area del objeto fijo. T |1418] 9,39 - + - " 13536 238 ) 40 " [19.30] 38 - 17320 5 18,39 016 4,18 | 40,4 | 40,4 39,35 2214014016 [ 16,4 | 16 1516 ¢ 30,18 » 17,7
2,26, 17,4, 17,4, 29,4, | 15,35, 2,10, 9,14, 34,39, 21, 35,6, | 7,15, | 36,39, 2,6, 29,30, 14,1, 2,2, | 17,2, | 5,1, 15,13, 29,26,(35,34,| 10,6,
7 Volumen del objeto mévil. 20,40] ~ 35 - 17 - * " |38,34036,37 130 157 %4 - o] 0 | P -~ lsas|is6 a0 22 [ss10] 7 a0 27,35 | 401 | a0 |soa2| M [BP[T ]G |ie
35,10, 35,8, 2,18, 34,28 0, 14, 35,34, 10,39, 35,16, 2,35, 34,39, ] 30, 18, 217,
8 Volumen del objeto fijo. N UAY el P YY B R I ) sa0l17,5] "~ | a8 204 - 06 35,34 3218 | 7| e 1927 | 354 | P ! 13| T
9 2,28, 13,14, 29,30, 13,28, 28,33,| 8,3, 3,19, 28,30,110,13, 8,15, 19,35,| 14, 20,|10,13, 13,26 10,19,(11,35,28,32,|110,28,( 1,28, | 2,24, | 3513,|32,28,| 34,2, 15,10,(10,28,| 3,34, 10,18
La velocidad. 13,38 8 - 34 - 15,19 1,18 [ 26,14 355 - 362 19 |3538] ° 19,35 | 28, 3¢ g 29,38)27,28| 1,24 |32,25| 3523 | 3521 | 81 [13,12(28,27| 26 | 4,34 [27,16]
10 81, [18,13,[17,19,[ .~ 119,10, 1,18, N 3,103,100 35,10, 19,17,[ 1,16, PR 10,37,[14,29073,35, 135102529, 1,3, [ 13,3, [15,37,{ 128 [ 15,1, [15,17,[26,35 [36,37,| - 335
Lafuerza. 37,18] 1,8 | 9,36 | ™ 15_| 36,37 21 |1a,07] " 2 ~ ] 10 3607 0| 40,5 36 |18,36]13,21/23,24137,36 | 40,18 | 36,24 | 18,1 | 3,95 | 11 |18,20[10,18]10,19] Z* | 35,37
1 ) ) 10,36, [ 13, 29,35, 10,] 35,1, | 10, 15, 10, 15, 36,35, 35,33,] 9,18, | 19,3, 35,39, _ |14.2 2,36, 37,3610, 14[10,13,16,28, | 3 2[00 2 57 235 | 135 | 11 | 5 | a5 | 190 | 236 | 35 24|10 1%
Tension o presion. 37,40 10,18 | 36 | 14,16 36,28 36,37 21 2,40 | 3,40 | 27 19,2 10,37 25 4 36 [19,35] 25 ’ 727,18 | 16 35 37 35,37
12 8,10, [15,10,]29,34,]13,14,] 5,34, 35,10, 33,1, [30,14,[14,26, 22,14,[13,15, 2,6, 14 14,10, 36,22 10,40,{28,32,{32,30,|22,1, 2, 35,1 1,32, 32,15, 2131 1,15, [16,29,|15,13,] 15,1, |17, 26,
Forma. 20401 263 | 54 11071410 37,40 184 110401 9 19320 3 3404 34,177 16 | 1 a0 | 35 ||y 2 %77 | 20 |1 20 | 3 (3410
Estabilidad en la composicion del objeto. | 1 35 | 26, 39, |13, 15, 2,11, 28,10, | 34,28, | 33,15, | 10, 35, 17,9, 13,27, 39,3, | 35,1, | 32,3, 27,4, 14,2, | 2,14, 15,32, 35,24, | 35,40, 32,35, 2,35, 35,30, | 2,35, 35,22, 23,35,
3 37 39 + 13,19 35,27 13| 18 35,19 1,8,35]
2,39 | 1,40 | 1,28 | ° 13 19,39 [ 35,40 | 28,18 | 21,16 15 |10,35[35,23| 32 27,16 | 29,18 39,6 [ 30,40 Sl 5 ) 30,18 | 27,39 | 30 |10,16 | 34,2 [22,26(39,23 || 40,
1 1.5, |40,26,| 1,15, |15,14,] 3,34, | 9,40, |10,15,| 9,14, | 5,13, | 10,18, B[, | 22,3 3010 o [935] 4 5 BB 25,5 (9,10 [ 21327, 5 5, | 18,35 | 15,35, | 11,5, 32,480,211, 155, [ 2,13, 27,5, | = | 29,35,
Lafuerza 40,15| 27,1 | 8,35 [28,26[40,29| 28 | 14,7 |17,15]|26,14 | 3,14 3 26 40 |7 10 - N 31,40 28,10 27 Tl 16 4 37,1 | 22,2 |10,32] 252 ] 3 32 |252815,40 10,14
Duracion de la accion por un objeto 19,5, 3,17, 10,2, 192, 13,3, | 27,3, 19,35, 2,19, [ 28,6, 28,27, 2,10, 3,35, [ 11,2, 3,27, 22,15, | 21,39, 29,10,| 1,35, [ 10,4, (19,29, 35,17,
15| nsvil. ast| [P - 19 < o] 0 PP 35 | 10 * - 39 | 4,35 3518 518 | 10 |2818[10,40] 13 > 1640 33,28 | 162 |V 2T i 29,15 39,35 | O 1419
6,27, 1,40, 39,3, 19,18, 27,16, 28,20,] 3,35, 34,27,]10, 26, 17,1, 25,34, 20,10,
16| pyracion de la accion por un objeto fijo.| " [19,16] 3 3 3 35,23 - * 3640 - 10 1838 ' [1016] 31 | 60| 2 w03 | 2B ! 2 6,35 ' 1638
17 3622, (22,35, 15,19, 15,19, 3,35, | 1= 134,39 [~ 12,25, [35,10,(35,39,[14,22[ 1,35, |10,30,[ 19,13, [ 19,18, [32,30,[ 19,15, 2,14, | 21,17, 21, 36, 35,28 3,17, [19,35,[2,19,] [ 22,35, | 22,35, | oo [0 [410,| 218, | 217, 3,27, [ 26,2, [ 15,25,
La temperatura 638 3 | 9 | 9 [3918[* " ]4018|" " 3630|321 [192]1932] 32 |240] 39 [3640 21,16 3,17 35,38 29,31 21,18[30,39] 3,10 | 24 352 | 2,04 |7 4 16 | 27 | 16 [3531]19.16] 35
19,1, (2,35, 19,32, 19,32, 2,13, 10,13, 26,19, 32,3, 32,35, 32,1, 13,16, 19,1, 11,15, < 1o | 3519, [19,35,]28,26,|15,17, | 15,1, | 6,32, 2,2, (2,25,
18 La de 2 | 32| 16 2 10 19| 6 3230 Ty 31912196 U R ) P L PrT] 3| ¥ 50 g6 | 19 |1306| 19| 13 [ 0 | 16
19 12,182] 1228 15,19, 35,13, 8,35, |16,26,|23,14,| 12,2, [19,13,| 5,19, | 28,35, 19,2215 6,19, |12,22,35,24, 35,38,[34,23,|19,21, | | | 135,65 o (28,26 [ o N 115 115,17, 2,29,
Uso de la energia por un objeto movil. | 831 - g - 25 - 18 - 35 [21,2| 25 29 |17,24( 9,35 [ 618 | | 3,14| 19 T 37,18 15,24 18,5 19,18 16,18 11,27 [ 27 30 "7 117,28 (13,16 | 27,28
19,9, 27,4, 19,2, ®,27, 3,35, | 10,36, 10,2, 19,22,
20| Uso de la energia por un objeto fijo " lew| - - - B kil 0.18] P 33| ° * 18,31 31 | 23 | s | V4
n i 8,36, |19,26,| 1,10, 19,38 | 732 35,6, | 30,6, | 15,35, 26,2, [22,10,[29,14,] 35,32, 26,10, 19,35, |~ | 2,14, 16,6, 16,6, 10352827, TS5 20,[3,34, [19,28,[32,15,| 3, 5 | 19,22, [, o 1/ 26,10, 26,35, 35,2, | 19,17, 20,19,
Potencia. 7 "liz3s| 38 | 25 | 2 |3635] 35 | 2,40]1531] 28 [10,38 17,25] 19 |19,37 38 |18,38] 06 19 |23t 2 [ ™7 | 51,2 [* P 34 | 10 |10,34] 34 [30,34
15,2, 17,7, 7,18, 16,35, 14,2, 19,38, 1,13, 35,27, 10,18, 7,18, [ 11,10, 21,22, | 21,35, 3,32,
2 Pérdida de Energia. ©38 7 1y50|a018] 23 | 7 | s |3 6| * 7 |32,15 33| * oy |0 ]| | s | 2 352 | 22 i 72
2 ) 10, 35,2, 10,18 1,29, 3,39, [10,13,[14,15,| 3,36, [ 29,35, 2,14, [35,25,[28,27,[27,16,| 21,36, | .~ 135,18,[28,27,128,27,[36,27, 15,18, 6,3, 10,29,]16,34,|35,10,| 33,22, | 10,1, | 15,34, |32, 28, | 2,35, | 15,10,| 35, 10,
Pérdida de substancia. 2824 10,31]39,31 /30,36 | 18,31 [ 28,38 | 18,40 37,10 3,5 |30,40]31,40] 3,18 | 18,38|39,31 | "> °| 24,5 [12,31] 18,38 | 2,31 35,10010,24]39,35 31,28 24,31 | 30,40 [ 3420 | 33 [ 204 |3407] o |28
10, 24,[10, 35, 24,26,] 24, 28,[ 10, 25, 10,21,
24 Pérdida de Informacion 35 5 1,26 26 |30,26]30,16 2,22 | 26,32 10 10 19 10,19 19,10 + 28,32 35 23 22,10,1 2 32 27,22
P i 10,20, 10,20, 15,2, [ 30, 24,[ 26,4, [10,35, 2,5, [35,16, 10,37, 37, [ 410,353,293 [20,10,[28,20,[35,29,[ 1,19, [35,38 || (35,20, 10,5 [3518[24,26,[ ~ |35,38[10,30,[26,34,[24,26,[ 35,15, | 35,22, [ 35,25 4,28, [ 32,1, | .. g
Pérdida de Tiempo. 37,35 265 | 20 | 145|516 17,4 [3410]32,18 365 | 364 [3417] 2,5 [ 28,18 | 28,18 | 10,16 21,18 26,17] 19,18 10,6 118,32 110,39 | 28,32 18,16] 4 [2832]2818| 34 | 1830|344 |1034] 10 |* 4
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Glosario.

Inercia Psicoldgica (PI): El significado psicolégico de la palabra "inercia" implica una predisposicion negativa hacia el cambio (una cierta resistencia debida a la
"programacion” que tenemos los humanos). Representa la imposibilidad (en tanto que las personas nos guiamos por nuestros habitos) de encontrar otra via mejor para
nuestro comportamiento. La Inercia Psicoldgica, representa las barreras a la creatividad personal y habilidad para la resolucién de problemas.

Operador DTC (dimensiones, tiempo, costo): pretende la ruptura de los estereotipos psicolégicos que siempre van unidos a un objeto que se quiere mejorar. Este operador
pretende producir una transformacion que nos ayude a romper con nuestra inercia psicologica y a mirar al sistema desde otros puntos de vista, obteniéndose como resultado
nuevas direcciones de resolucién de los problemas. Los parametros que deben transformarse son aquellos que indica el propio nombre del operador: dimensiones, tiempo y
coste.

Contradiccién técnica (CT): Fue la primera y la mas popular de las técnicas de Altshuller, creada principios de los afios 60. A partir del analisis de mas de 400,000 patentes
extraidas de distintas areas de la ingenieria, nos permite formular problemas en términos de contradicciones técnicas. Las contradicciones técnicas representan el conflicto
entre dos partes de un sistema, la simple eleccién de una contradiccion del conjunto total significa un primer paso para la resolucion del problema.

Contradiccion fisica (CF): Las contradicciones fisicas implican la inconsistencia de las condiciones fisicas de un mismo elemento. La correcta formulacion de la contradiccion
muestra el nucleo del problema, intensificando la inconsistencia y haciendo el problema mas sencillo de resolver.

Teoria de evolucidn de los sistemas: La mayoria de los sistemas hechos por el hombre evolucionan siguiendo pautas predeterminadas, en lugar de al azar. Estas pautas se
pueden conocer a través del estudio de la evolucion de varios sistemas y el conocimiento adquirido se puede utilizar para acelerar la evolucion de otros sistemas. Se pueden
encontrar formas comunes de resolver problemas o de mejorar un sistema, basadas en las etapas de evolucidon predeterminadas, mediante el andlisis historico de las
invenciones. Esto permite que el conocimiento para la innovacion pueda ser recogido y transferido

Mundo cerrado: La mayoria de los sistemas técnicos que existen tienen recursos redundantes, es decir, tienen mas recursos de los necesarios para realizar las funciones
para las que fueron concebidos. Como consecuencia, casi todos los sistemas pueden realizar su funcidon de forma mas efectiva o realizar funciones adicionales, sin necesidad
de ser modificados.

Resultado final ideal (RFI): El RFI tiene todas las ventajas que queramos y ninguno de los problemas causados por el sistema original. El RFI es una medida cualitativa que
no puede ser calculada directamente. Sin embargo, la formulacion del resultado final ideal ayuda a crear metas concretas a eliminar la inercia psicolégica y a disefiar
productos eficientes.

Cada concepto nuevo que se utilizo se explico detalladamente dentro del cuerpo de cada capitulo.
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