De la innovacion con TRIZ

TRIZ. Aplicacion de TRIZ.

TRIZ
Concepto
Se trata de un acronimo a partir del nombre original en ruso (TP/13) y puede
entenderse como la Teoria para Resolver los Problemas del Inventor. Fue
desarrollada a mediados de los 50 del siglo pasado por Genrich Altshuller (1926 -
1999), un ingeniero e inventor soviético y quien progresivamente fue mejorando
la teoria. Al trabajar en la Oficina de Patentes o de reconocimientos, revisd cerca
de 40 mil documentos que le permitieron estudiar el o los procesos de como se
produjeron las innovaciones. Alrededor de este estudio desarrolld diversos
conceptos, como: los principios de la invencion, las leyes de evolucion de los
sistemas técnicos, las contradicciones técnicas y fisicas (la solucion de un
problema puede ocasionar que aparezca otro), el sistema ideal, y métodos de
resolver problemas aprovechando la creatividad e inventiva.
De Altshuller proviene la siguiente definicion: Invencion es la remocion de una
contradiccion técnica con la ayuda de ciertos principios.
Niveles
Igualmente ordeno las soluciones en cinco niveles:
Nivel Descripcion % aproximado de
ocurrencia
Cinco Un raro descubrimiento cientifico o una invencion pionera de 1
un nuevo sistema.
Cuatro  Solucién enfocada mas en la ciencia que en la tecnologia. Una 4
nueva generacion que usa un nuevo principio para efectuar
las funciones primarias de un sistema.
Tres Se resuelven contradicciones. Se trata de mejoras 18
fundamentales de un sistema existente, por métodos
conocidos fuera de la industria.
Dos Mejoras menores de un sistema existente, usando métodos 45
conocidos dentro de la industria.
Uno No se necesita invencion. Los problemas rutinarios de diseno 32

son resueltos por métodos muy conocidos dentro de la
especialidad.




Pasos
En TRIZ se recon

ocen los siguientes cuatro pasos globales.

Paso Nombre Descripcién
Uno Identificacion del Identificacion del sistema de ingenieria que se estudia.
roblema . .
P Su ambiente operativo.
Los requerimientos de recursos.
La funcion util primaria.
Efectos dafinos.
El resultado ideal.
Dos Formulacion del Restablecer el problema en términos de sus contradicciones
problema. fisicas.
Identificar los problemas que pudieran ocurrir.
;Hay conflictos técnicos?
;Puede mejorar una caracteristica técnica para resolver un
problema empeorado por otra caracteristica técnica?
Tres Investigar los El autor de TRIZ trabajando con un millon y medio de
problemas bien patentes en el mundo, extrajo 39 caracteristicas técnicas o
resueltos parametros ingenieriles que podrian causar conflictos entre

previamente

Cuatro  Buscar soluciones

si.

Este paso es principalmente valido para el segundo nivel.

analogas y Puede hacerse empleando una lista de 40 principios
adaptarlas para la inventivos que el autor de TRIZ dedujo de las patentes.
solucion.

Parametros ingenieriles que podrian causar conflicto

e Encontrar las caracteristicas ingenieriles contradictorias. Puede reflejarse en
una matriz de contradicciones.

e Encontrar el
e Encontrar el

e Establecer e

parametro o caracteristica técnica que necesita ser cambiado.
parametro que tiene un efecto secundario indeseable.

| conflicto técnico estandar.

Estos son los 39 parametros ingenieriles que podrian causar conflictos entre si. El
conflicto se sefala por pares de parametros entre si.

Lista de parametros ingenieriles

1. Peso de un 11. Tension, presion. 21. Potencia. 31. Danos como efectos
objeto en laterales desarrollados
movimiento por el objeto.

2. Peso de un 12. Forma. 22. Desperdicio de 32. Posibilidad de
objeto energia. fabricacion.




Lista de parametros ingenieriles

estacionario.

3. Longitud de un
objeto en
movimiento.

4. Longitud de un
objeto
estacionario.

5. Area de un
objeto en
movimiento.

6. Area de un
objeto
estacionario.

7. Volumen de un
objeto en
movimiento.

8. Volumen de un
objeto
estacionario.

9. Velocidad.

10. Fuerza.

13. Estabilidad del
objeto.

14. Resistencia.

15. Durabilidad de un
objeto en
movimiento.

16. Durabilidad de un
objeto estacionario.

17. Temperatura.

18. Brillo.

19. Energia consumida
por un objeto en
movimiento.

20. Energia consumida
por un objeto
estacionario.

23. Desperdicio de
sustancia.

24. Pérdida de
informacion.

25. Pérdida de
tiempo.

26. Cantidad de la
sustancia.

27. Confiabilidad.

28. Exactitud de la
medicion.

29. Exactitud de la
manufactura.

30. Factores de dano
actuando en el
objeto desde afuera.

33. Conveniencia de
uso.

34. Posibilidad de
reparacion.

35. Adaptabilidad.

36. Complejidad del
dispositivo.

37. Complejidad de
control.

38. Nivel de
automatizacion.

39. Productividad.

Principios inventivos o de resolucion

Estos son los 40 principios inventivos del TRIZ.

Principios inventivos

Numero Nombre

Descripcion

Dividir un objeto en partes independientes.

Hacer un objeto divisible en secciones.

Incrementar el grado de segmentacion del objeto.

Separar o remover partes o propiedades que perturban en un

1 Segmentacion
2 Extraccion

objeto.
3. Calidad local

Transicion desde una estructura homogénea de un objeto a

una estructura heterogénea (o fuera de su ambiente).




Principios inventivos

Numero Nombre

Descripcién

4.

10.

11.

12

13.

14.

Asimetria

Combinacion

Universalidad

Anidamiento

Contrapeso

Accion contraria
previa

Accion previa

Suavizar en avance

Equi-potencialidad

Inversion

Esferoidicidad

Reemplazar una forma simétrica con otra asimétrica.

Si un objeto es asimétrico, incrementar el grado de
asimetria.

Combinar en espacios homogéneos u objetos destinados para
operaciones contiguas.

Combinar en tiempos homogéneos o en operaciones
contiguas.

Haga que el objeto efectlie multiples funciones. De esta
manera se elimina la necesidad de algln otro.

Contenga el objeto dentro de otro, el cual a su vez, es
colocado dentro de un tercero.

Compense el peso de un objeto juntandolo con otro objeto
que tiene una funcion de levante.

Compense el peso de un objeto al interactuar en un ambiente
que le proporcione fuerzas aerodinamicas o hidrodinamicas.
Previamente efectle una accién contraria.

Si el objeto es o estara bajo tension, proporcione una anti
tension en avance.

Efectlie todas o alguna de las acciones requeridas en avance.
Arregle los objetos tal que puedan ir en accion desde un

tiempo o posicion conveniente.

Compense la relativamente baja confiabilidad de un objeto
tomando contramedidas en avance.

Cambie las condiciones de trabajo tal que el objeto no
necesite se elevado o bajar.

Implemente una accion opuesta a la especificada por el
problema.

Haga movible una parte de un objeto inmovible, o haga
movible el ambiente externo inmovible.

Voltee el objeto.

Reemplace las partes lineales o planas por otras curvas.
Reemplace las formas clbicas por esféricas.

Use rodillos o esferas alin en forma de espiral.

Reemplace el movimiento lineal con movimiento rotatorio.
Utilice una fuerza centrifuga.




Principios inventivos

Numero Nombre

Descripcién

15. Dinamicidad

16. Accion parcial o de
sobre cobertura

17. Moviendo a una
nueva dimension

18. Vibracion mecanica

19. Accion periddica

20. Continuidad de una
accion util

21. Pasar rapido

22. Convertir dano en
beneficio

23. Retroalimentacion

Haga un objeto o su ambiente automaticamente ajustado
para un desempeno optimo en cada estadio de la operacion.

Divida un objeto en elementos cambiando la posicion relativa
uno de otro.

Si un objeto es inamovible, hagalo movible o intercambiable.

Si es dificil obtener 100% de un efecto deseado, alcance algo
mas o menos para simplificar el problema.

Remueva problemas moviendo el objeto en forma lineal o
bidimensional.

Use un ensamble de objetos en capas multiples en vez de una
sola capa.

Incline un objeto o girelo a algin lado.

Establezca un objeto en oscilacion.

Si la oscilacion existe, incremente su frecuencia, aun a nivel
ultra sonido.

Use la frecuencia de resonancia.

En vez de vibraciones mecanicas, use vibradores
piezoeléctricos.

Use vibraciones ultrasonicas en combinacion con un campo de
oscilaciones electromagnéticas.

Reemplace una accion continua con una periddica.

Si una accion es periodica, cambie su frecuencia.

Agregue pulsos para una accion adicional.

Llevar una accion continuamente, sin pausas, para que todas
las partes operen a total capacidad.

Remueva tiempos muertos o intermedios.

Efectuar operaciones daninas o riesgosas a muy alta
velocidad.

Utilizar factores daninos o efectos ambientales para obtener
un efecto positivo.

Remover un factor danino por combinarlo con otro factor
dafino.

Incrementar la cantidad de una accion danina hasta que deje
de ser danina.

Introducir retroalimentacion.




Principios inventivos

Numero Nombre

Descripcién

24,

258

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Intermediacion

Autoservicio

Copiado

Objetos baratos y de
corta vida por uno
caro y durable

Reemplazo de un
sistema mecanico

Construccion
neumatica o
hidraulica

Membranas flexibles
o peliculas delgadas

Uso de material
poroso

Cambio de color

Si la retroalimentacion existe, invertirla.

Use un objeto intermedio para transferir o llevar adelante
una accion.

Temporalmente conecte un objeto a otro que sea facil de
remover.

Hacer que el objeto se sirva asimismo y lleve a cabo acciones
suplementarias y de reparacion.

Hacer uso de desperdicios o excesos de energia.

Usar una copia simple y barata en vez de un objeto complejo,
caro, fragil o con inconvenientes para operar.

Reemplazar un objeto por una copia o imagen, aln a escala.
Si las copias Opticas visibles han sido ya usadas, reemplacelas

por copias infrarrojas o ultravioleta.

Reemplace un objeto caro por una coleccion de objetos
baratos.

Reemplace un sistema mecanico por otro sensorial (optico,
acustico u olfatorio).

Use un campo eléctrico, magnético o electromagnético para
interactuar con el objeto.

Reemplace campos: estacionarios por maviles, fijos por
intercambiables, aleatorios por estructurados.

Usar un campo en conjunto con particulas activadas (por
ejemplo ferro-magnéticas).

Reemplace partes solidas de un objeto por gas o liquido.
Puede usarse aire o agua.

Reemplazar construcciones tradicionales por otras de
membranas flexibles o peliculas delgadas.

Aislar un objeto de su ambiente usando membranas flexibles
o peliculas delgadas.
Hacer un objeto poroso o agregar elementos porosos.

Si un objeto ya es poroso, rellene algunos poros.

Cambiar el color de un objeto o de su entorno.

Cambiar el grado de traslucidez de un objeto hacia otro
dificil de ver.




Principios inventivos

Numero Nombre

Descripcién

33. Homogeneidad

34. Desechar o
regenerar partes

35. Transformacion de
estados fisicos y
quimicos de un

objeto

36. Transformacion de
fase

37. Expansion térmica

38. Use oxidantes
fuertes

39. Ambiente inerte

40. Materiales
compuestos

Usar aditivos colorantes para observar objetos o procesos
dificiles de ver.

Si tales dispositivos estan ya en uso, emplear trazos
luminiscentes.

Hacer aquellos objetos con los cuales interactta el objeto
principal del mismo material o uno cercano.

Después de que ha completado su funcion, desechar el
elemento del objeto.

Inmediatamente restaurar cualquier parte de un objeto el
cual es exhausto.

Cambiar el estado, densidad, flexibilidad, temperatura.

Implementar un efecto desarrollado durante la fase de
transicion de una sustancia. Por ejemplo, durante el cambio
de volumen, liberacion o absorcion de calor.

Usar un material que se expande o contrae con el calor.
Usar varios materiales con diferentes coeficientes de
expansion de calor.

Reemplace aire normal por enriquecido.

Reemplace aire enriquecido con oxigeno.

Trate un objeto en aire o en oxigeno con radiacion ionizada.

Use oxigeno ionizado.

Reemplace el ambiente normal con otro inerte.

Lleve el proceso al vacio.

Reemplace material homogéneo con otro compuesto.

Los principios inventivos se asocian a la matriz de conflictos, para identificar
posibles soluciones a las contradicciones.

Estandares y algoritmo

El autor de TRIZ desarrollo trabajos adicionales, por ejemplo, el de estandarizar
las soluciones encontradas, en un total de 76 presentandolas en los siguientes

grupos.

e Modificacién de un sistema para conseguir un resultado deseado o eliminar
un resultado indeseado, 13



Desarrollo del sistema sustancia-campo, 23
Transiciones de sistema al supersistema o al micronivel, 6
Deteccidén y medida, 17

Métodos para simplificacion y mejora de las soluciones tradicionales, 17

También un algoritmo de resolucion de problemas inventivos (denominado ARIZ).

El sistema sustancia - campo

S: sustancias

Se trata de un simil a la base de
datos que relaciona las diferentes
maneras para llegar a funciones
clave. Se necesita saber qué quiere
hacerse, y sobre que sustancias hay
que actuar.

F: funcién o campo

El proceso requiere de la conversion
del sistema de campos y sustancias
relacionadas entre si (generalmente

RELACION ENTRE SUSTANCIAS Y CAMPO N
dos sustancias y un campo).

La herramienta de conversion dispone de las siguientes cinco reglas.

Cambiar la sustancia S, por otra sustancia S; a fin de generar un nuevo campo
F, que no perjudique a S;.

Agregar una sustancia S; para generar un nuevo campo F, que al actuar sobre
S, lo modifique, y no perjudique a S;.

Agregar una nueva sustancia S; para generar un nuevo campo F, que al actuar
sobre S, lo modifique, y que la accion de S, no perjudique a S;.

Agregar una nueva sustancia S; intermedia entre S;y S;, que al actuar Fy,
genere un nuevo F, que modifique S; 0 S, para evitar su accion perjudicial.

Agregar una nueva sustancia S; para generar un nuevo campo F, que al actuar
sobre S,y S, los modifique, y evitar su accion negativa.

Proceso del TRIZ

Matriz TRIZ
Problema general 40 principios >
(contradigcidn) invenGvos Solucién general

76 estandares

L Solucion cretariva Concretar
y (eliminar ia
Generalizar contradiccion ) =
de raiz) T

Problema especifico Prueba y error Solucién especifica

Método tradicional
de solucion

PROCESO DEL TRIZ



Se trata de pasar del problema especifico al general. Encontrar la solucion
general con ayuda del TRIZ. Y de ahi pasar a una solucion especifica.

La incorporacion de los estandares, junto con los principios, ayuda a encontrar
una solucion tipica, base de aquella especifica buscada.

Aplicacion de TRIZ

Referencia

Y. Mohamed and S. AbouRizk (University of Alberta, Edmonton, Canada).
Application of the Theory of Inventive Problem Solving in Tunnel Construction.
Journal of Construction Engineering and Management. Vol 131, N° 10, October 1,
2005. ASCE, USA.

A juicio de los autores, la teoria del TRIZ proporciona una herramienta
importante, sino Unica, para el desarrollo estructurado de soluciones innovadoras
en problemas técnicos. El articulo describe el TRIZ y lo utiliza en el campo de
construccion de tineles. La teoria genera soluciones conceptuales a varios
problemas en este campo. En la comparacién con otras herramientas, el TRIZ
puede ser usado por personal no experto y proporciona ideas para las tecnologias
en uso. Le auguran mucho futuro en el campo de la construccion.

Introduccion

Para generar mejoras innovadoras en sistemas técnicos de construccion, hay que
superar dos problemas: (1) crear un ambiente que motive y adopte soluciones de
innovacion, y (2) gestionar el conocimiento técnico y la experiencia necesarias
para generar este tipo de soluciones de una manera estructurada y sistematica.

El TRIZ se ha usado en el campo de la construccion como en el izado de losas, en
cabezales de pilotes sumergidos y en la ereccion de silos de acero. Ademas, como
es conocido, se ha aplicado extensamente en campos distintos a la ingenieria
civil.

Matriz de conflictos

Los principios identificados en TRIZ también se convierten en una herramienta
basica al ser expresada como una matriz de conflictos, relacionando los
principios convertidos en parametros, e identificados en pares que entran en
contraccion, tal como se ilustra en el diagrama adjunto.

e La matriz esta conformada por renglones y columnas empleando los
parametros. Cada celda representa un tipo particular de contradiccion
técnica, y contiene un grupo de nimeros que corresponden a los principios
inventivos que han sido exitosamente aplicados para resolver dicha
contradiccion. El primer paso es emplear la matriz para analizar el problema
e identificar sus componentes y sus respectivas funciones.

e El siguiente paso es el analisis del problema, y de ahi a formular las
contradicciones entre parametros. Una contradiccion ocurre si al mejorar una
caracteristica se deteriora otra, y viceversa. Asi, si una actividad es esencial
para garantizar la exactitud de la construccion, pero al mismo tiempo
provocara la demora de otras, tal conflicto puede ser formulado como una
contradiccion entre dos parametros: el nimero 25 (desperdicio de tiempo) y
el nUmero 29 (exactitud de manufactura). En la celda de interseccion se
consigna esta contradiccion. Los parametros de resolucion que se consignan
se ordenan segln la frecuencia de uso. En el grafico, son: 24



(intermediacion), 26 (copiado), 28 (reemplazo de un sistema mecanico), y 18

(vibracion mecanica), los cuales representan orientaciones para encontrar

una solucion.
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MATRIZ DE CONTRADICCIONES: PARAMETROS INGENIERILES Y PRINCIPIOS DE SOLUCION

Proceso de trabajo en tineles

Excavacion en linea directa con el
laser apuntando la placa en la maquina

Perdiendo el contacto entre el
laser y la placa en curvas

Retomando el contacto entre el laser
y la placa por reconfigurar el
lanzador laser

1. Cuerpo del tunel

2. Suel,

o

3. Maquina excavadora

PROBLEMA DE ALINEAMIENTO EN LA MAQUINA EXCAVADORA

4. Placa objetivo
5. Rayo laser
6. Lanzador liser

Tres son los procesos principales en los proyectos de tineles: excavacion,
remocion de escombros, y sostenimiento del tunel. Al utilizar una maquina
excavadora de tanel (TBM, por las siglas en inglés), paralelamente a la
excavacion se realiza la remocion de escombros y su correspondiente retiro
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(puede utilizarse uno o varios vehiculos de carga). La investigacion muestra el
uso de TRIZ para solucionar problemas asociados a la maquina excavadora.

TBM

El Tunnel Boring Machine es una mdquina de excavacion cuya tecnologia ha ido
evolucionando desde sus inicios a fines del siglo XIX. La perforacion es de corte
circular desde las pequeiias de 1 m a otras mayores del orden de los 20 m de

didmetro. Inicialmente para suelos y roca blanda, ahora hay disponibles para roca
dura. Al cabezal, en el frente de la excavacion, es posible agregar un sistema
automatizado de evacuacion y sostenimiento del tunel en diferentes modalidades

Problema de alineamiento

El problema de alineamiento de la maquina surge cuando se trata de mantener la
trayectoria correcta para la excavadora. Ello se dificulta en una curva de la
trayectoria del tunel, cuando el rayo laser se desvia de la placa, y una cuadrilla
tiene que reconfigurar el lanzador o disparador del rayo. Durante ese tiempo, la
excavadora no puede operar sin el alineamiento apropiado, y porque la cuadrilla
ocupa el espacio hacia la frontera del tunel.

Aplicacion del TRIZ

Problema » Solucion
genérico TRIZ conceptual
Problema P Solucién creativa
especifico Métodos comunes en espacilive
solucion de problemas

METODO TRIZ EN RELACION CON LOS METODOS COMUNES
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e La solucion con el empleo de TRIZ implica reformular el problema especifico
en una forma genérica. Esto libera el problema en términos de sus limites
conceptuales. Una vez que se formula el problema genérico, varios principios
o soluciones estandar del método aparecen como sugerencias para su
solucion. Estas actUan como orientadores para soluciones conceptuales del
problema original.

e Al usar la matriz de contradicciones, el problema genérico es formulado en la
forma de una o mas contradicciones entre los diferentes parametros del
sistema.

Caso del alineamiento

El objetivo del problema que nos ocupa es conseguir que el sistema de
alineamiento de la maquina excavadora sea tal que la excavacion se realice en la
direccion correcta. La contradiccion en esta situacion esta entre la exactitud de
la excavacion y el tiempo perdido al reconfigurar el sistema laser de
alineamiento. Los parametros genéricos que corresponden a esta situacion son el

25 (pérdida de tiempo) y el 29 (exactitud de la manufactura). Asi el problema
genérico se describe como sigue: para mejorar el tiempo perdido en el
sistema, el proceso de manufactura llega a ser menos exacto. Como
conclusion, la resolucion del problema puede ser calificada de mejora de
métodos tradicionales.

En consistencia con los 76 estandares del TRIZ, la solucion se ubica en el grupo
de Métodos para simplificacion y mejora de las soluciones tradicionales, de
los que se han seleccionado los principios de resolucion 24, 26, 28, y 18.

Generando una solucion

Principios de solucion general y generacién de soluciones

Numero Nombre

Descripcion de la solucion
general

Solucién especifica

24,

26.

28.

Intermediacion

Copiado

Reemplazo de
un sistema

Use un objeto intermedio para
transferir o llevar adelante una
accion.

Temporalmente conecte un
objeto a otro que sea facil de
remover.

Usar una copia simple y barata en
vez de un objeto complejo, caro,
fragil o con inconvenientes para
operar.

Reemplazar un objeto por una
copia o imagen, aln a escala.

Si las copias Opticas visibles han
sido ya usadas, reemplacelas por
copias infrarrojas o ultravioleta.

Reemplace un sistema mecanico
por otro sensorial (optico,

Use un transportador entre el
disparador laser y la placa
objetivo, que pueda ser
facilmente ajustado a la curva
del recorrido.

En vez de interactuar
directamente con la
excavadora, actQe con una
copia de sus coordenadas.

Copie y automatice las tareas
de reconfiguracion que
efectla la cuadrilla
encargada.

Use campos distintos al laser
para detectar la ubicacion y

12



Principios de solucion general y generacion de soluciones

Numero Nombre Descripcién de la solucion Solucién especifica
general
mecanico acustico u olfatorio). diseno de coordenadas de la

18.

excavadora, de tal manera

Use un campo eléctrico, )
que sea mas controlable.

magnético o electromagnético
para interactuar con el objeto.

Reemplace campos: estacionarios
por moviles, fijos por
intercambiables, aleatorios por
estructurados.

Usar un campo en conjunto con
particulas activadas (por ejemplo
ferro-magnéticas).

Vibracion Establezca un objeto en Use ondas sonoras o
mecanica oscilacion. ultrasonido para detectar la
localizacion de la maquina de

Si la oscilacion existe,
incremente su frecuencia, aln a
nivel ultra sonido.

excavacion.

Use la frecuencia de resonancia.

En vez de vibraciones mecanicas,
use vibradores piezoeléctricos.

Use vibraciones ultrasonicas en
combinacién con un campo de
oscilaciones electromagnéticas.

Los siguientes conceptos son considerados para conseguir un mejor sistema de
guia de la maquina excavadora. Una opinion especializada puede conducir a
propuestas de diseno detalladas.

e Un sistema que incremente la automatizacion y la menor participacion
humana, especialmente en la reconfiguracion del sistema laser.

e Cambiar el sistema fijo del disparador laser por otro mas facil de controlar

con prismas ajustables. Un teodolito laser en vez del disparador laser, incluso

puede ser guiado por un sistema de computo.

e Cambiar a un campo diferente que sea mas controlable y flexible, como el de
ondas sonoras o ultrasonido. Un sistema que use giroscopios y acelerémetros

en vez de laser.
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