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INTRODUCCION




Las Técnicas de Gestion de la Innovacién son herramientas utiles que ayudan
en una amplia gama de materias, ciencias y artes, y en ellas se centra esta
investigacion. La razén principal de esto es la necesidad que veo como arquitecto de
comenzar a utilizarlas en la industria de la construccion, esperando que ésta se vea
beneficiada al igual, por ejemplo, que la industria manufacturera, la cual es la principal
industria que hace uso de ellas de una manera sistematica sacando provecho de esto.
Mas adelante tocaremos este tema mas a detalle.

Como he dado a entender, actualmente la industria de la construccién no utiliza
las Técnicas de Gestion de la Innovacién (TGl) de una manera ordenada y
sistematica; quiza solamente algunas de las técnicas son empleadas de forma
esporadica e independiente para resolver algun problema especifico, pero esto no
genera todos los potenciales beneficios que creo se pueden obtener.

En la primera parte de esta tesis se hablara especificamente sobre las TGI:
¢, Qué son?, ;Para qué se utilizan?, ;Qué beneficios se obtienen?, ;Cuales son las
principales TGI?, ;Hacia qué ambito estan orientadas?, ;Cuales son sus objetivos?
De esta manera el lector podra formarse una idea clara de ellas y de como son
aplicadas actualmente.

Una vez que se tenga la idea general del tema, se pasara a lo particular. Y es
aqui donde quiero hacer referencia a la Teoria Inventiva de Resolucion de Problemas
(el acronimo por su inventor ruso es TRIZ), porque alrededor de esta técnica girara la
parte medular de esta tesis. Considero innecesario adentrarme por el momento en
este tema, solo quiero mencionar que de las Técnicas de Gestidon de la Innovacion,
consideré a la Técnica para la Resolucion Inventiva de Problemas la mas dutil al
aplicarla en construccion.

Finalmente, y como parte de la aplicacion de la TRIZ en la industria de la
construccion, se procedera a hacer una encuesta entre ingenieros, arquitectos y
obreros que permita identificar materias especificas en donde sea aplicable esta
técnica. De esta manera se podran evaluar y analizar las diferentes alternativas para
finalmente hacer la propuesta de aplicacion.

En ultima instancia esta tesis busca sentar las bases para que futuros
investigadores puedan continuar con la tarea de aplicar las Técnicas de Gestion de la
Innovacion en al industria de la construccién, y que ésta, al igual que otras industrias,
se beneficie de su utilidad como técnicas para mejorar la productividad y de aportacion

de valor a las empresas.




CAPITULO 1:
“TECNICAS DE GESTION DE LA INNOVACION”




1.1 INTRODUCCION

Si cualquier empresa busca ver su negocio desde el punto de vista de la
aportacion de valor, es necesario que emplee recursos en esa direccion para que se

generen los beneficios que espera.

Podemos definir valor como la relacion que existe entre las funciones de
cualquier proceso o las prestaciones de los productos de la empresa comparados con

los costos necesarios generar aquellos:

V=F/C
Donde:
V = Valor
F = Funciones de los procesos o prestaciones de los productos
C = Costo

Muchas empresas, principalmente aquellas que se encuentran dentro de la
industria manufacturera, ven sus negocios desde esta perspectiva: la del valor. Dentro
de ellas existe la funcion de | + D (ingenieria y desarrollo) la cual obviamente consume
recursos, es decir, aquellas empresas que buscan aportar valor a sus productos y a
sus procesos necesariamente deben invertir recursos para lograrlo. Esta manera de
manejar la empresa hace énfasis en la aplicacion de las Técnicas y Herramientas de

Gestion de la Innovacion.

A diferencia del punto de vista economicista, que busca meramente resultados
econodmico-financieros e indicadores cuantitativos, ver a la empresa desde el punto de
vista de la aportacion de valor cambia radicalmente las cosas, ya que al invertir
recursos en la ingenieria y desarrollo utilizando las TGI se genera el valor buscado. La
aportacion de valor es hacia la empresa, pero también hacia el cliente, y los

indicadores son cuantitativos, pero también cualitativos.

De aqui se desprende la importancia en aplicar sistematicamente las TGl en la
industria de la construccién. Entrando en el tema, comenzaremos por describir algunos

aspectos basicos de las TGI.




1.2 OBJETIVOS DE LAS TECNICAS DE GESTION DE LA INNOVACION

Por una parte tenemos los objetivos estratégicos en donde podemos mencionar
la aportacion de valor a la empresa, esto es, generar valor agregado a los productos,
diferenciarlos de los existentes en el medio y hacerlos mas eficientes, de tal manera
que se asegura el éxito de ellos, y por ello, el de la empresa. Esto conlleva a aumentar
la rentabilidad del negocio a mediano y largo plazo, ademas que se llega a tener un

sistema de hacer las cosas en la empresa. °

En segundo lugar tenemos los objetivos operativos, como sistematizar y
estructurar el proceso de diseno y desarrollo de los productos; disefar los productos
tomando en cuenta las necesidades del cliente; hacer que los productos aporten valor
a la empresa y al cliente; llegar a reducir los tiempos de produccién, y en general

aumentar la productividad.

1.3 CLASIFICACION DE LAS TGl

Las TGI, de acuerdo a sus caracteristicas, estan orientadas para cumplir
diversas funciones. Los dos grandes grupos en que podemos clasificar las TGl de

acuerdo a su orientacion son:

Orientadas a la concepcién y al disefo:

- Técnicas de Creatividad (Creativity Techniques)

- Teoria para la Resolucion Inventiva de Problemas (Theory of Inventive Problem
Solving TRIZ)

- Realidad Virtual (Virtual Reality VR)

- Despliegue de la Funcion de Calidad (Quality Function Deployment QFD)

- Técnica Sistematica de Andlisis Funcional (Function Analysis System
Technique FAST)

- Anadlisis del Valor (Value Analysis VA)

Orientadas a la ingenieria y al desarrollo:

- Ingenieria Concurrente (Concurrent Engineering CE)
- Disefo Asistido por Ordenador (Computer Aided Design CAD)




- Disefo para la Produccion y el Ensamblaje (Design for Manufcturing and
Assembly DFMA)

- Analisis de Modo de Fallos y Efectos (Failure Modes and Effects Analisis
FMEA)

- Prototipaje Rapido (Rapid Prototyping RP)

1.4 DESCRIPCION DE LAS TGl

Como ya se ha mencionado anteriormente, esta investigacion girara alrededor
de una TGI en particular: La Teoria para la Resolucion Inventiva de Problemas (TRIZ).
A pesar de ello, a continuacion describiré brevemente algunas de las otras TGl que

considero tienen mayor relevancia para la industria de la construccion.
1.4.1 TECNICAS DE CREATIVIDAD (CREATIVITY TECHNIQUES CT)

Son métodos y técnicas que buscan despertar la creatividad y generar ideas.
Hay muchos procedimientos que las personas emplean para buscar ser creativos,
pero el aplicar alguna de las Técnicas de Creatividad (CT) implica hacerlo de una
manera sistematica y estructurada. ® Las CT se aplican, al igual que las demas TGlI,
para desarrollar y mejorar productos y/o procesos. Algunas de las CT mas comunes y

eficientes son las siguientes:
1.4.1.1 Tormenta de Ideas

Basicamente consiste en la generacion continua de ideas separando el proceso
en dos etapas: la fase de la mera generacion de ideas, y la fase de su juicio y critica
posterior. Es decir, esta técnica pretende generar ininterrumpidamente ideas sin
detenerse a analizarlas, para luego entrar en la etapa de emitir juicios y criticas a ellas.
Se puede emplear individualmente aunque es mas comun hacerlo en grupo. Cabe
sefalar que cualquier idea debe ser aceptada por mas insensata, absurda o
desatinada que parezca en un principio, y cada una de ellas debe ser anotada para su
posterior analisis. También es conveniente seguir construyendo sobre alguna idea que

resulte en particular interesante. ®




1.4.1.2 Pensamiento Lateral

Esta Técnica de Creatividad se basa en la percepcion. Busca cortar sistemas
organizados de pensamiento para resolver problemas de manera que se piense
lateralmente a como se pensaria normalmente o cotidianamente. Podria decirse que el
Pensamiento Lateral es moverse alrededor de un problema analizandolo desde
diferentes puntos de vista, aunque esto resulte un método poco ortodoxo y se generen
ideas aparentemente ilégicas. Precisamente la idea es analizar el problema con

percepciones y conceptos diversos. 8

1.4.1.3 Los Seis Sombreros del Pensamiento

Es una técnica grupal en donde cada uno de los sombreros representa una
manera de pensar, es decir, cada sombrero es un marco de referencia del
pensamiento. Esta técnica fomenta el Pensamiento Lateral y el desempefio dejando a
un lado al ego, ya que al momento de cambiar un sombrero por otro, el participante
debe pensar de otra manera: el marco de referencia del color del sombrero. ¢ Las
personas generan ideas bajo la direccion del pensamiento del sombrero en turno,
aunque anteriormente hayan sustentado un punto de vista opuesto. Los participantes
deben utilizar el mismo color de sombrero al mismo tiempo. Aunque es una técnica
grupal, podria utilizarse individualmente portando los sombreros uno a la vez: las seis

maneras de pensar, dependiendo del color. Los pensamientos de acuerdo al color son:

Pensamiento del sombrero blanco: tiene que ver con los datos que se tienen del
problema o elemento que se esté analizando: los hechos, las cifras, las necesidades y

ausencias de informacion.

Pensamiento del sombrero rojo: exponer intuiciones, sentimientos y emociones, sin la

necesidad de una justificacion o explicacion.

Pensamiento del sombrero negro: debe siempre seguir la légica; es el sombrero del

juicio y la cautela. Debe juzgar una idea o sugerencia con argumentos logicos.

Pensamiento del sombrero amarillo: utiliza la Iégica positiva, emite juicios acerca de
los beneficios de una idea o de por qué si va a funcionar. Debe mirar hacia los

resultados de una accién propuesta o encontrar algo de valor en lo ya ocurrido.




Pensamiento del sombrero verde: es el sombrero de la creatividad, cambios,

estimulos, alternativas, propuestas.

Pensamiento del sombrero azul: ve las cosas de una manera global y controla el

proceso; no se enfoca en el asunto mismo, sino en el pensamiento que se tiene de él.

1.4.1.4 Lista de Chequeo o Método de las Seis Preguntas

Consiste simplemente en hacerse preguntas en torno a un problema u objeto. ®
La lista de setenta y cinco preguntas para incentivar la generacién de ideas puede
resumirse en seis principales:

¢ Por qué es necesario?

¢ Donde deberia hacerse?
¢, Cuando deberia hacerse?
¢ Quién lo haria?

¢ Qué deberia hacerse?

I

¢, Como deberia hacerse?

1.4.1.5 Conexiones Morfolégicas Forzadas y Analisis Morfolégico

En esta técnica para generar nuevas ideas y conceptos se siguen tres pasos:

1. Se enlistan los atributos de una situacion u objeto
Debajo de cada atributo se colocan todas las alternativas imaginables
Se escogen varias alternativas al azar escogiendo una diferente de cada

columna y haciendo una combinacion forzada

Los atributos son tomados del Método de la Lista de Atributos ® , en el cual solo
se hace una lista de los componentes y atributos de un objeto para analizarlo y originar
nuevas ideas. En cambio, la técnica de Conexiones Morfolégicas Forzadas y Analisis
Morfoldgico es una aplicacion de aquel, en donde el principio basico es innovar a partir
de cosas existentes, forzando a crear un objeto con caracteristicas o atributos
combinados en cuanto a materiales, formas y otros atributos posibles vy

predeterminados.




1.4.2 REALIDAD VIRTUAL (VIRTUAL REALITY VR)

Podemos definir a la Realidad Virtual como el conjunto de técnicas y
herramientas que sirven para simular entornos reales, lo cual conlleva a poder tener

una visualizacién previa de posibles efectos y a la eliminacién de riesgos. °

Las aplicaciones de la Realidad Virtual abarcan una amplia gama de ciencias.
En fisica se puede utilizar para simular entornos peligrosos, como plantas nucleares;
en aviacion es util para el entrenamiento de pilotos y para probar nuevos prototipos o
cambios en el disefio a los ya existentes. La VR también es empleada en arquitectura
y decoracion, e inclusive en construccion, en donde es aplicada para simular procesos
constructivos ligandolos a la variable tiempo, a lo que se llama actualmente modelos
4D.

La simulacién 4D en construccion comienza actualmente a utilizarse para
ayudar a los constructores y cualquier usuario a analizar los procesos constructivos y
dar un seguimiento adecuado con posibilidad de retroalimentacién en los planes de

ejecucion de las obras.

Un problema que se presenta a la hora de la planeacion de la obra es la
imposibilidad de concebir los espacios en 3D, especialmente en edificios de varios
niveles. Por eso es de gran ayuda utilizar este sistema de simulacion 4D para ayudar a
mejorar la planeacién, por eso es util simular los procesos de construccidén para poder
pensar en 3D y asi reducir los tiempos de ejecucién de la obra y tener una certeza de

que el programa es realista.

En el modelo 4D se combina la representacion geométrica de la construccion
con el tiempo, es decir el programa de obra, y hay tres maneras de ligar el modelo 3D

con el tiempo:

Automatizacion. En este caso se generan modelos 4D mediante programas
computacionales que interpretan la geometria de un edificio, es decir, una
representacion 3D, y generan un plan de como puede ejecutarse la construccién: un

plan del proceso.

Liga. Se refiere a simplemente ligar un modelo creado en 3D y un programa de obra.

No se genera automaticamente un modelo 4D sino que existe la posibilidad de




cambiar los programas de obra al observar, mediante la manipulacion, la

representaciéon 3D.

Lego. Se prepara el programa de obra y el modelo para construir la obra utilizando

tecnologia de realidad virtual.

Cabe mencionar aqui el concepto de Realidad Aumentada, que resulta de la
combinacién de tecnologia de realidad virtual y tecnologia de telepresencia. El modelo
de realidad virtual y la imagen fotografica del estado actual en cierto punto de la
construccion pueden ser visualizadas juntas, para que el usuario pueda comparar el
programa de obra planeado y el estado actual de la construccion. Para acceder a
cierta informacioén detallada el usuario solo tiene que senalar cierto punto en el modelo

de realidad virtual.

1.4.2.1 Visualizaciéon 3D movil en construccion.

La tecnologia ha avanzado rapidamente a lo largo de la década pasada. En lo
referente a la tecnologia de informacién que se utiliza en la industria de la
construccion, podemos decir que las capacidades de almacenamiento de los aparatos
han aumentado de megabytes a gigabytes; las computadoras, antes disponibles solo
en las oficinas, hay evolucionado hacia laptos y PDAs (Personal Digital Assistants)
como la Pocket PC (PC de bolsillo) y la Palm, los cuales han ido ganando aceptacion
como herramientas Uutiles en los sitios de la construccion. De esta manera, los
programas computacionales estan ahora disponibles en la obra mediante el uso de los
PDAs, teniendo acceso a informacion que esta localmente almacenada en estos
dispositivos. La informacién también puede fluir en el sentido contrario usando los
PDAs para recolectar datos en obra que luego son transmitidos inalambricamente

hacia las oficinas del proyecto.

En este punto es donde debemos mencionar las aplicaciones de visualizacion
de modelos 3D en computadoras personales y PDAs. EI VRML (Virtual Reality
Modelling Language) o lenguaje de modelacion de realidad virtual es un formato
comun para representar modelos 3D en computadoras, es un lenguaje de descripcion
del escenario para representar modelos interactivos 3D en la web. Aunque el VRML se
ha desarrollado mas para computadoras personales, también existe uno para la
PocketPC (PC de bolsillo). La mayoria de los programas CAD pueden exportar sus

modelos al formato VRML aunque no se ha llegado a poder visualizarlos

10



adecuadamente en PDAs por las limitaciones de memoria y tecnologia, ya que los
archivos CAD exportados son demasiado grandes, no asi los generados directamente
en VRML.

En lo referente al software, algunos programas CAD y aplicaciones relativas a
la industria de la construccién estan hoy comercialmente disponibles en el mercado.
En general, las mas complejas aplicaciones orientadas hacia lo grafico pueden
utilizarse en PocketPCs con el sistema operativo Windows CE. Las aplicaciones para
dispositivos Palm generalmente estan orientadas hacia lo textual, es decir, para
administracion del proyecto o software para programacion.

Varias aplicaciones graficas que representan dibujos CAD en formato DWG,
DXF y DGN en 2D estan disponibles para PDAs. Algunos pueden ser visualizados
directamente y otros hay que convertirlos al formato 6ptimo para PDAs. Debemos
sefialar que hay limitaciones debidas al tamafio de las pantallas y a la resolucion de

las mismas, que limita la utilizacion de los dibujos CAD.

La Informacién en 3D puede ser utilizada interactivamente entre PDAs y
computadoras madres a través de la web. Investigaciones de IBM han llevado a
creacion de un visualizador 3D que puede representar un VRML en un PDA: la
PocketPC. Un programa para visualizar modelos VRML en la PocketPC es el Pocket
Cortona. Las PocketPC con conexién inaldambrica a la Internet, un navegador, y el
programa Pocket Cortona, pueden tener acceso a modelos VRLM a través de la
Internet de la misma manera que una computadora de escritorio. Una ventaja es que
este visualizador permite representar modelos CAD exportados al formato VRML sin

modificaciones.

El VRLM es un ISO Standard, un lenguaje de modelacién para describir objetos
geométricos en 3D. La informacion en el modelo VRLM relaciona comportamientos
entre nodos. Algunos nodos del VRLM describen formas, la apariencia de las formas, y
las transformaciones geométricas que pueden aplicarse a las formas. Las formas
incluyen cajas, esferas, cilindros, conos y poligonos con puntos especificos. Las

transformaciones que pueden aplicarse a las formas son translacioén, rotacion y escala.

Los modelos generados en VRLM aventajan a los exportados por CAD porque
cuentan con caracteristicas que permiten reducir el tamafio de los archivos, haciendo
que los modelos en VRLM sean mucho mas eficientes al procesarlos. Otra ventaja con

la que cuenta un modelo generado en VRLM es que la geometria de todos los objetos

11



no tiene que ser modelada explicitamente como en CAD, ya que cuenta con funciones
que permiten crear copias de objetos. Esto seria util al pensar en la estructura de un

edificio que cuenta en cada nivel con partes idénticas.

Por todo lo mencionado anteriormente, podemos decir que los modelos
generados en VRLM son mucho mas eficientes que los exportados de CAD, ya que
modelos mucho mas grandes pueden ser representados utilizando VRLM, permitiendo
manipularlos a través de un navegador en los PDA o computadoras de mano y

utilizarlos en el sitio de la construccién, en campo.

1.4.3 DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD (QUALITY FUNCTION
DEPLOYMENT QFD)

Esta técnica, que también esta orientada hacia la concepcion y al disefio,
busca basicamente incluir, en el disefio de los productos, los requerimientos del
cliente, de tal manera que se puedan desarrollar 6ptimamente para introducirlos al

mercado. '

El QDF se desarrollé en Japén en la década de los 60’s, y en un principio se
consideré como una herramienta de la Gestion Total de la Calidad para crear nuevas
aplicaciones y productos, valorando especialmente la importancia de la calidad del
disefo. Ya para finales de los 80’s se aplicaba la QDF para lograr objetivos especificos

como los siguientes:

- Establecimiento de la calidad de disefio y la calidad planificada

- Realizacién del benchmarking de productos de la competencia

- Desarrollo de nuevos productos para posicionar a la empresa por delante de la
competencia

- Acumulacion y andlisis de informacién sobre la calidad en el mercado

- Comunicacidon a procesos posteriores de informacion relacionada con la
calidad

- Identificacién de puntos de control para el piso de la planta

- Reduccion del numero de problemas iniciales

- Reduccién del numero de cambios de disefio

- Reduccion del tiempo de desarrollo

- Reduccion de los costos del desarrollo

- Aumento de la participacion en el mercado

12



Actualmente el Despliegue de la Funcién de la Calidad se basa en la siguiente
idea: el disefio debe reflejar los gustos y deseos de los clientes mas que el potencial
tecnolégico o las preferencias de los ingenieros de disefio. Las demandas y
expectativas de los clientes se traducen a caracteristicas técnicas y operativas
satisfactorias, prestando atencion especial a los elementos cualitativos.

Para lograr lo anterior, el QDF tiene como nucleo una Matriz de la Calidad, que
en un unico grafico indica los requerimientos del cliente y las caracteristicas técnicas
para satisfacerlos, a la vez que se puede comparar los productos propios de la
empresa con los de la competencia. Esta matriz permite que los diferentes
departamentos de la empresa puedan darse una idea mas generalizada de las
relaciones complejas en el disefio de productos satisfactorias, haciendo posible una
mejor comunicacion entre las diversas areas involucradas en el desarrollo de los
productos. A continuacion se presenta un ejemplo de la Matriz de la Calidad para un

envase de un producto farmacéutico:
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Los elementos de la matriz son los siguientes:

- Una columna con la prioridad que los clientes asignan a cada requerimiento
técnico

- Una columna que compara los productos de la empresa con los de la
competencia, de acuerdo a la evaluacion del cliente

- Una fila que pondera numéricamente la importancia de cada caracteristica
técnica con respecto a las demas

- Una evaluacién técnica comparativa de las caracteristicas técnicas del
producto de la empresa con el de la competencia

- Un valor objetivo para cada caracteristica técnica

- Un panel triangular que indica la correlacion existente entre las distintas

caracteristicas técnicas
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1.4.4 TECNICA SISTEMICA DE ANALISIS FUNCIONAL (FUNCTION ANALYSIS
SYSTEM TECHNIQUE FAST)

Esta técnica de gestion de la innovacion se utiliza para identificar las funciones
de un producto y evaluar las prestaciones a conseguir. ° Las funciones a identificar son
divididas en dos ambitos: aquellas relacionadas con el usuario y, por otra parte, las

relacionadas con el producto, y la secuencia para el analisis sigue cinco etapas:

Listado de funciones
Organizarlas
Caracterizarlas

Ordenarlas jerarquicamente

o M w0 N =

Hacer la evaluacion

Después de haber seguido una a una las fases, la informacion se presenta

resumida en el llamado Diagrama Funcional del producto o proceso.

1.4.5 ANALISIS DEL VALOR (VALUE ANALYSIS VA)

El Analisis del Valor es un método ordenado y creativo cuyo fin es aumentar el
valor de un producto o de un proceso. Fue creado por L. D. Miles, ° y en esencia, el
valor del producto o proceso es la comparacion de su funcién o funciones con respecto
a su costo:

V=F/C

En este andlisis el significado de valor es dispar al de costo. Ademas, los

principios basicos son:

- Un producto que funciona mejor que otro, tiene mas valor

- De dos productos que funcionan igualmente bien, tiene mas valor el que tiene
menor costo.

- Se debe tener siempre en cuenta las funciones, no los productos, ni las formas
0 procesos

- La funcién principal del producto es lo que su productor quiso lograr al crearlo

- Diferenciar la funcion principal de las simples funciones agregadas
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Y el proceso del Analisis del Valor sigue las siguientes etapas consecutivas:

Reunir informacion del producto
Analizarlo
Generar ideas o innovar

Evaluar

o M 0N~

Dar ejecucion y seguimiento

1.4.6 INGENIERIA CONCURRENTE (CONCURRENT ENGINEERING CE)

La ingenieria concurrente es una filosofia de trabajo en equipos
interdisciplinarios a lo largo de toda la vida de un proyecto. Se comenzé a utilizar a
principios de los afios 80’s en la industria manufacturera para desarrollar productos de

mejor calidad en un menor tiempo y a un menor costo.

La idea principal es desarrollar todas las tareas paralelamente para obtener el
producto, es decir, personal de distintos departamentos deben estar en comunicacion
desde el inicio del proyecto, y todos participaran en la toma de decisiones, desde el
disefio hasta la comercializacién. ° Generalmente la comunicacién es a través de
tecnologias de informacion y bases de datos comunes, a las cuales tienen acceso

todos los miembros del equipo de trabajo.

El ahorro en tiempo es considerable, ya que no es necesario terminar una fase,
por ejemplo el disefo, para pasar a la siguiente de manufactura u operacién y ser
revisado. El ahorro de tiempo es pues, consecuencia del desarrollo del producto

concurrentemente mediante diversas disciplinas que interactian constantemente.

El equipo multidisciplinario de trabajo puede estar integrado de la siguiente

manera:

- Proveedores

- Clientes

- Disefiadores

- Ingenieros (manufactura, industriales, calidad, mantenimiento

- Supervisores (manufactura, industriales, calidad, mantenimiento

- Operadores de produccion
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Las ventajas de la Ingenieria Concurrente son:

- Reduccion del tiempo de lanzamiento al mercado

- Reduccion de costos

- Rapida respuesta para adaptarse al mercado cambiante

- Mayor eficiencia en planes, programacioén y presupuesto

- Mejor calidad de los productos por la transferencia de tecnologia
- Muy poco riesgo de implementacién

- Habilidad para ejecutar niveles altos de complejidad de proyectos
- Alto nivel de innovacion en el producto y en el proceso

- Puede incrementar el enfoque de uso para satisfaccion del cliente

1.4.7 DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA (COMPUTER AIDED DESIGN
CAD)

Son un conjunto de herramientas de software que permiten el disefio asistido
por computadora, y estan orientadas fundamentalmente al disefio (CAD), a la

ingenieria (CAE) y a la fabricacion (CAM), en el ambito cientifico e industrial. "

CAD.- Es el Disefio Asistido por Computadora o Computer Aided Design. Son
una variedad de herramientas computacionales que ayudan a cualquier profesionista
del disefio en sus actividades. Basicamente el software es una base de datos de
entidades geométricas que pueden ser puntos, lineas, arcos, etc., y se opera con ella
a través de una interfase grafica. Los programas actuales pueden generar dibujos en
dos dimensiones, pero a la vez, pueden conjugarse con elementos de geometria,
superficies y solidos para generar un modelo de tres dimensiones, que no es mas que
una representacion de un objeto o conjunto de ellos mediante niumeros: un modelo

numerico.

CAE.- Es la Ingenieria Asistida por Computadora, del inglés Computer Aided
Engineering. Son un conjunto de programas que analizan los disefios de ingenieria
con el afan de valorar sus caracteristicas, propiedades, viabilidad y rentabilidad. De
esta manera pueden reducirse las pruebas para la obtencion de productos y asi

optimizar su desarrollo y los costos de fabricacion.

CAM.- Es la Fabricacion Asistida por Computadora o Computer Aided

Manufacturing. En esencia, se trata de mandar los datos creado en CAD a la maquina
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que realizara el trabajo de produccion, con la intervencién minima de operadores. El
CAM implica el uso de computadoras y tecnologia de informacién para ayudar en
todas las etapas de manufactura de un producto: planeacion, disefo, produccion,
magquinado, programacion, administracion y control de calidad. Se llega a combinar el
disefio y la manufactura en los sistemas CAD/CAM, mediante los cuales se normaliza
el desarrollo de productos, se reduce el esfuerzo de disefio, minimizando la cantidad
de pruebas y trabajo con prototipos, y obteniendo como resultado final la reduccién de

costos y el aumento de la productividad.

La ventaja principal de estos sistemas es que permiten la simulacién del

comportamiento mecanico, térmico, dinamico y estructural de los objetos modelados.

1.4.8 DISENO PARA LA PRODUCCION Y EL ENSAMBLAJE (DESIGN FOR
MANUFACTURING AND ASSEMBLY DFMA)

Esta técnica de innovacion es empleada ampliamente en es sector industrial y
especificamente en ingenieria mecanica es considerada como parte esencial para el
disefio de productos. La idea principal es disefiar o redisefar una parte o ensamblaje
con el fin de facilitar la manufactura o el ensamblaje del producto. Generalmente,
reduce el numero de partes de un objeto a la vez que se modifica en cierto grado la
geometria de aquel, de tal manera que se llega a ahorrar en la cantidad de materiales
empleados para su fabricacién y por ende en costos. '° Mediante el DFMA también se

llega a mejorar la calidad de las partes de un objeto o producto.

Esta técnica de disefio mejora los productos en cuanto a que:

- Reduce el numero de piezas
- Reduce el costo y el tiempo de ensamblaje de piezas manipulando elementos
como la insercidn, la fijacion, etc.

- Simplifica el disefio del producto, lo que reduce el costo de desarrollo

El método que emplea el DFMA se basa en cuatro preguntas principales:

1) ¢La pieza es necesaria?
2) ¢Debe de ser de algun material en especial?
3) ¢Se tiene que mover en relaciéon con otras?

4) ¢Oculta el ensamblaje de otras piezas?

18



Resumiendo, se puede decir que el Disefio para la Produccion y el Ensamblaje
se utiliza para simplificar los productos o sus piezas, lo que conlleva a la reduccién de
costos por el empleo de menos materiales y menos tiempo para el desarrollo de los

productos, asi como a tiempos de produccién menores.

1.4.9 ANALISIS DE MODO DE FALLOS Y EFECTOS (FAILURE MODES AND
EFFECTS ANALYSIS FMEA)

Es un método de analisis, durante las fases iniciales en el desarrollo de un
producto o proceso, de fallos potenciales que podrian presentarse en ellos, y que los
harian menos confiables, menos seguros y por consiguiente de menos calidad. Al
hacer el analisis de fallos en la etapa inicial del disefio del producto, es posible
desarrollarlo 6ptimamente, tomando acciones que reduzcan o hagan menos probables

dichos fallos, sin tener que redisefiar en etapas tardias. "

La idea es formular una lista tan larga como sea posible de los fallos
potenciales en el producto para poder anticiparse a ellos. Es crucial obtener
informacion histérica para utilizarse en la mejora de productos, para hacerlos mas

seguros, mas confiables y que satisfagan mejor las necesidades del cliente. 2

De acuerdo al enfoque hay diversos tipos de FMEA’s:

De sistema, que se enfoca en las funciones globales de un sistema
De disefio, que se enfoca en componentes y en subsistemas
De proceso, que se enfoca en procesos de manufactura y ensamblaje

De servicio, que se enfoca en funciones de servicio

o w0 nh -

De software, que se enfoca en funciones de software

El Analisis de Modos de Fallos y Efectos se utiliza para:

- Desarrollar productos o procesos libres de fallos

- Identificar caracteristicas en el disefio que pudieran producir fallos y redisefar
al menos reduciendo efectos adversos

- Desarrollar métodos para probar productos y procesos, y asegurarse de que
los posibles fallos sean eliminados

- Administrar el riesgo en los procesos de disefio
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- Asegurar que las fallas probables de un producto o un proceso no ponga en
riesgo la integridad fisica del usuario
- Mejorar la calidad y confiabilidad de productos y procesos

- Incrementar la satisfaccion del cliente

Las fases para aplicar el FMEA son las siguientes:

1. Describir el producto o proceso, y su funcion

2. Crear un diagrama del producto o proceso, enlistando elementos,
componentes, sistemas, subsistemas y funciones

3. Identificar Modos de Fallo (posibles maneras en que alguno de los anteriores
puede fallar)

4. Describir los efectos de los modos de fallo
Identificar causas de los modos de fallo
Analizar probabilidades de fallos y ponderarlos en una escala de 1 a 10
(generalmente 1 es poco probable y 10 es inevitable)

7. Determinar la probabilidad de detecciéon de un modo de fallo o sus causas
mediante los sistemas de control utilizados

8. Determinar acciones a tomar

9. Asignar responsabilidades y objetivos de las acciones a tomar

10. Indicar acciones tomadas

11. Dar seguimiento y renovar el FMEA conforme se desarrolla el producto o

proceso

1.4.10 PROTOTIPAJE RAPIDO (RAPID PROTOTYPING RP)

El Prototipaje Rapido consiste en construir objetos fisicos (prototipos de
productos fisicos) empleando la tecnologia de vanguardia llamada Solid Freedom
Fabrication (SFF), que puede traducirse como Libre Fabricaciéon de Sélidos. ' Esta
tecnologia basicamente toma los disefios virtuales en CAD y los transforma en
secciones cruzadas, juntandolas una tras otra hasta formar completamente el objeto
en el espacio fisico. La ventaja de esto es que el modelo virtual y el modelo fisico son

casi idénticos.

La tecnologia SFF construye objetos soélidos mediante el reparto secuencial de
energia y materia en puntos especificos del espacio. Algunas de las técnicas

dependiendo de los materiales y herramientas utilizadas son las siguientes:
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Estereolitografia.- utiliza el laser para modelar polimeros liquidos.

Sinterizacion Selectiva por Laser.- utiliza laser para fusionar metal en polvo mediante

el fundido.

Produccion Laminada de Objetos.- se pegan hojas de papel o plastico mediante
pegamento en spray, calor, o algun adhesivo, para luego delinear el modelo deseado

mediante navaja o laser

Modelo por Deposicién Fundida.- construye el modelo a partir de plastico fundido a

través de una boquilla.

Al utilizar el Prototipaje Rapido se reduce drasticamente el tiempo de

lanzamiento al mercado del producto ya que se sustituyen las labores artesanales.

21



CAPITULO 2:
“TEORIA PARA LA RESOLUCION INVENTIVA DE PROBLEMAS”
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2.1 INTRODUCCION

TRIZ es el acrénimo ruso de Teorija Rezhenija I1zobretatelskih Zadach, que en
espafiol significa Teoria para la Resolucion Inventiva de Problemas. En esta
investigacion se le llamara simplemente TRIZ, ya que de esta manera es como se le

conoce alrededor del mundo. ’

La TRIZ es un método para innovar desarrollado por Genrich Altshuller que

basicamente se fundamenta en que:

- Diversos problemas y soluciones se repiten en todas las industrias y ciencias
- Patrones de evolucién técnica se repiten en todas las industrias y ciencias
- Innovaciones usaron efectos cientificos fuera del campo en donde fueron

desarrollados

Y las tres premisas sobre las que se construye la teoria son:

1. El disefo ideal es la meta
Contradicciones ayudan a resolver problemas

3. El proceso de innovacion puede ser estructurado sistematicamente

Altshuller hablaba, ya desde la década de los 40’s, de innovacién sistematica.
En su libro “La Creatividad como Una Ciencia Exacta” ® propone que es posible
innovar sistematicamente al entender los patrones de innovacién de las distintas
patentes en todo el mundo: la solucién a un problema particular podria darse de

manera muy similar a como se resolvio en otra industria o ciencia.

El motivo por el cual la TRIZ es ampliamente utilizada en las industrias es
precisamente porque la soluciéon de problemas y la innovacioén son atacados desde un
punto en donde se cuenta ya con una base: los grandes inventos y los patrones de la

evolucion de los sistemas.

Algunas técnicas de innovacion son por el contrario criticadas, ya que la
creatividad en dichas técnicas se toma como un ente abstracto y dificil de asir, muchas
veces nacida de la psicologia de las personas. Por este motivo, se escogio la TRIZ
para analizar su metodologia y profundizar en el tema, ya que cuenta con un sistema

estructurado para innovar y resolver problemas; se habla de parametros, de principios
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y de contradicciones, producto de una investigacién amplia de certificados de autor y
patentes en todo el mundo para resolver situaciones que muy posiblemente ya han

sido formuladas y resueltas de alguna manera en otra industria o ciencia.

A continuacién se presenta un listado de los temas desarrollados por Genrich

Altshuller, todos ellos conforman la Teoria para la Resolucién Inventiva de Problemas:

1. Niveles de la innovacién

2. Contradicciones técnicas (40 principios inventivos y 39 parametros de
ingenieria)
Contradicciones Fisicas (Cuatro principios de separacion)
Idealidad del disefio

Patrones de evolucion
2.2 NIVELES DE INNOVACION

La Teoria para la Resolucion Inventiva de Problemas propone cinco niveles de
innovacién segun el grado de inventiva. 2 Esta clasificacion no es del problema que se
pretende mejorar o innovar, sino de la forma como fue solucionado: la solucion al
problema. Altshuller definié un problema de inventiva como aquel que cuenta con al
menos una contradiccion, y resolverlo implica reducirla o contrarrestarla. Mas adelante
se tocara este tema, por el momento solo dejaremos definida contradiccion como una
oposicion entre dos elementos o sus propiedades. Ahora nos enfocaremos en los

niveles de innovacion.

Nivel 1 (32% de las patentes estudiadas). Las soluciones se presentan obvias
de entre pocas opciones claras. Las innovaciones de nivel uno no se consideran como
inventivas sino mas bien adecuaciones de los disefios o alguna mejora o pequefa
transformacion del sistema: el sistema no cambia en su esencia. Como ejemplo

tenemos el engrosamiento de las paredes para un mejor aislamiento acustico.

Nivel 2 (45% de las patentes estudiadas). La mejora del disefio o sistema es
resultado del ensayo y error, generalmente no sobrepasando pocas cientos de veces.
El sistema es mejorado reduciendo una contradiccion pero dejando aun comprometida
alguna caracteristica. Este nivel de innovacion requiere conocimientos de un unico
campo de tecnologia, en donde el sistema cambia levemente incluyendo nuevas

caracteristicas de mejora. Como ejemplo de este nivel de innovacion tenemos una
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nueva suspension de algun moévil o la habilitacion del volante o asientos con diferentes

posiciones.

Nivel 3 (18% de las patentes estudiadas). En este nivel una contradiccion en el
sistema es resuelta mediante la introduccién de un elemento totalmente nuevo, y el
proceso de llegar a esto toma bastantes cientos de veces de ensayo y error. El
sistema es mejorado significativamente con la introduccion de tecnologia de otras
industrias ajenas a la industria donde se presentd el problema. Un ejemplo de este

nivel de innovacion es el cambio de transmisidon manual a una automatica.

Nivel 4 (4% de las patentes estudiadas). En este nivel caen las invenciones
revolucionarias basadas en ciencia y no en tecnologia. Para llegar a este nivel de
invencion se requieren miles de pruebas de ensayo y error de una idea; ademas, es
necesario romper con el paradigma normal de una tecnologia usando principios
completamente diferentes. Una contradiccion en un sistema se elimina por completo,
ya que es imposible su existencia dentro del nuevo sistema. Se analizan fenémenos y
efectos fisicos poco conocidos en el area en cuestion. El empleo del ultrasonido en
diversas aplicaciones y la construccion de materiales con memoria térmica son los

ejemplos mas claros de este nivel de innovacion.

Nivel 5 (menos del 1% de las patentes estudiadas). Para llegar a una solucion
de este nivel es necesario décadas e inclusive generaciones de investigacion y el
desarrollo de ideas nuevas, puesto que implica el descubrimiento de un fenémeno
totalmente nuevo para ser aplicado en un problema inventivo. Las soluciones de nivel
cinco se encuentran siempre fuera del conocimiento cientifico contemporaneo, de ahi
que menos del 1% de las innovaciones estén en esta categoria. Nuevas industrias son

creadas. El ejemplo mas caracteristico es el descubrimiento del Iaser.

La investigacion de Altshuller para crear su Teoria para la Resolucién Inventiva
de Problemas se concentro en los niveles dos, tres y cuatro, ignorando el nivel uno por

su intrascendencia, y el cinco por la falta de elementos de comparacion.

Es importante hacer notar que después de que se soluciona un problema en
alguno de los niveles de innovacion antes mencionados, es posible desarrollar el
sistema o invento dentro de algun otro nivel, generalmente inferior. Segun Altshuller,

las innovaciones de nivel dos, tres y cuatro son transferibles de una disciplina a otra, lo
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que supone que un 95% de los problemas inventivos de un area en particular ya han

sido resueltos en algun otro campo o industria.

De acuerdo a la investigacion que Atshuller hizo de las patentes, la mayoria de
ellas cae en alguno de las siguientes areas tecnoldgicas: mecanica, electromagnética,
quimica y termodinamica. Entre mas se mueva un investigador a lo largo de estas
areas, mayor conocimiento podra utilizar para resolver su problema particular,
incrementando el nivel de innovaciéon. También es importante dejar claro que es de
gran utilidad reformular un problema inventivo en algun otro nivel inferior, ya que se
presentaran ideas o conocimientos desconocidos para el inventor, es decir, podra
comprender mejor una situacion o fendmeno por el grado de especializacion mas

particular.

Lo anterior lo simplifico Altshuller ligando los cinco niveles de invencién con

cinco diferentes tipos de conocimiento:

- Nivel 1: conocimiento personal

- Nivel 2: conocimiento de una compainiia
- Nivel 3: conocimiento de una industria
- Nivel 4: conocimiento de la sociedad

- Nivel 5: conocimiento universal

Finalmente hay que aclarar que cuando un concepto o solucion inventiva es
generada, es necesaria la intervencion de ingenieros, técnicos y disefiadores para

desarrollar el concepto y llegar al producto terminado.

Los cinco niveles de innovacién se pueden resumir de la siguiente manera:

1. Solucién convencional o aparente con métodos bien conocidos dentro de la
especialidad
Pequenia invencién dentro del paradigma mejorando un sistema
Invencién significativa dentro de una tecnologia mejorando esencialmente un
sistema

4. Invencion fuera de una tecnologia generando nuevos disefios mediante ciencia
y no tecnologia

5. Descubrimiento, nueva ciencia.
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2.3 CONTRADICCIONES TECNICAS: 40 PRINCIPIOS INVENTIVOS Y 39
PARAMETROS DE INGENIERIA

La idea de hacer el analisis del problema para innovar es utilizar la tabla de
contradiccion que permite encontrar una variedad de soluciones en ella, ya que fue
creada después de un largo estudio de patentes de inventos y mejoras a productos a
lo largo de todas las industrias, y estan establecidos de antemano ciertos criterios que

ya habian tomado siguiendo un patrén. 2

Para poder utilizar la tabla de esta manera, es preciso formular el problema de
inventiva o de disefio en la forma de una contradiccion. Existe una contradicciéon
técnica cuando el mejorar un parametro “A” de algun sistema, causa un efecto adverso
en un parametro “B”. Por otra parte tenemos la contradiccion fisica, que se presenta
cuando alguna caracteristica o aspecto del producto debe tener dos estados opuestos,

como por ejemplo estar frio y caliente.

Si formulamos nuestro problema de disefio de esta forma, es decir, en base a
contradicciones, se pueden utilizar los cuarenta principios inventivos y los 39
parametros de ingenieria. Algunas preguntas que deben formularse alrededor del

problema son:

¢, Qué se quiere mejorar?
¢ Cual es la causa del problema?
¢, Cuadles son las alternativas?

¢, Cémo podemos contrarrestar o prevenir el efecto adverso?

Para continuar con este capitulo y enumerar y definir los principios y
parametros que Altshuller propone en su Teoria para la Resoluciéon Inventiva de
Problemas, primero dejaremos en claro lo que implica formular nuestro problema
innovacion o de disefio en términos de contradiccidn técnica y la manera de proceder

en la busqueda de alternativas y soluciones inventivas:

La contradiccion técnica se presenta cuando una funcion deseada “A” requiere
de una funcién “C” que deteriora la funcién “B”, o en caso de no existir, la causa. Y lo
que la TRIZ propone como guia de proceder en la busqueda de alternativas son los

siguientes estatutos:
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- Encontrar una alternativa de “C” que mejore o provea “A” y no cause “B”

- Encontrar una manera de eliminar, reducir o prevenir “B”, bajo la condicion “C”

- Encontrar una manera de mejorar “C”

- Encontrar una manera de resolver la contradiccion, es decir, que “C” mejore “A”
y no cause “B”

- Encontrar una alternativa para mejorar o proveer “A” que no requiera “C”

- Encontrar una manera de mejorar “A”

- Encontrar una manera de beneficiarse de “B”

“A” es la funcién deseada.
“C” es la funcion requerida para la funcion “A”.

“B” es la funcion adversa que se genera o empeora.

Es necesario mencionar que la idea basica de la TRIZ es el pensamiento
analogo. Se formula el problema en la forma de contradiccion para que se ajuste a la
estructura de la Tabla de Contradiccion, y luego se pueden utilizar los parametros y
principios de una manera analoga a como ya han sido resueltos problemas de

innovacion y disefio en otras industrias y campos.

También es importante aclarar que las ideas o soluciones posibles del
parametro o parametros que buscamos crear, mejorar o innovar, no siempre se
presentan automaticamente en la Tabla de Contradiccion, es necesario persistir en la
busqueda de soluciones y buscar alternativas en ella. Sin embargo, se gasta mucho
mas tiempo y energia en buscar soluciones mediante ensayo y error, sin ninguna base

o referencia. 2

Los 39 parametros de la Teoria para la Resoluciéon Inventiva de Problemas son:

Peso de un objeto en movimiento
Peso de un objeto estatico

Largo de un objeto en movimiento
Largo de un objeto estatico

Area de un objeto en movimiento
Area de un objeto estatico

Volumen de un objeto en movimiento
Volumen de un objeto estatico
Velocidad

© ® N o o ks~ W N =
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

R

Fuerza

Tension y presion

Forma

Estabilidad del objeto

Fortaleza

Durabilidad de un objeto en movimiento
Durabilidad de un objeto estatico
Temperatura

Brillo

Energia gastada por un objeto en movimiento
Energia gastada por un objeto estatico
Poder

Gasto de energia

Gasto de sustancia

Pérdida de informacién

Gasto de tiempo

Cantidad de sustancia

Confiabilidad

Precision de medida

Precision de manufactura

Factores daininos actuando sobre un objeto
Efectos dafinos colaterales

Facilidad de manufactura
Conveniencia de uso

Grado de reparacion

Adaptabilidad

Complejidad del dispositivo
Complejidad de control

Nivel de automatizacion

Productividad

Los 40 principios de la TRIZ son los siguientes:

Segmentacion
Extraccion
Calidad local

Asimetria
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Combinacion
Universalidad
Contencion
Contrapeso

Contra-accion anterior

. Accion anterior

. Amortiguar por adelantado
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

Cambio de condiciones

Invertir condiciones

Uso de elementos esferoidales
Dinamismo

Accion excesiva

Moverse a una nueva dimension
Vibraciéon mecanica

Accion periodica

Continuidad de accién util

Precipitar, apurar, apresurar
Convertir daino en beneficio
Retroalimentacion

Mediador

Autoservicio

Copiar

Objeto barato de corta vida por uno caro y de larga vida
Reemplazo de un sistema mecanico
Uso de la neumatica o hidraulica
Pelicula flexible o membrana delgada
Uso de material poroso

Cambio de color

Homogeneidad

Rechazar y regenerar partes
Transformacion de estados fisicos o quimicos del objeto
Transicion de fase

Expansion térmica

Usar oxidantes fuertes

Ambiente inerte

Materiales compuestos
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Tabla de contradiccion:

PARAMETRO QUE EMPEORA (conflicto o resultado indeseado)

P c w -
A [e] %‘) (o] g -(.S; g :é :S g
R 2 S o 3| 3 S |5 8 5
A o — << > > L |- a g
15, 8, 29, | 29,17, 2,8, 15, | 8,10, |10,36, |10, 14,
'I\E/I Peso 34 38, 34 38 18,37 |37,40 |35,40
T 8, 15, 7,17, 4, 17,10, 13,10,
R Longitud | 29,34 15,17,4 |35 4 1,8,35 |29, 14
o) 2,17, |14, 15, 7,14, |29,30, 19,30, |10,15, |5,34,
Area 29,4 18, 4 17,4 4,34 |352 [36,28 |294
Q 2,8,15, |10, 14, 15,8, |7,17,4, 10,14,
u Volumen 38 35, 40 29,34 |35 35, 40
E 10,14, 2,17, 29, 10,14, | 13, 10,
Velocidad | 35, 40 4 35,40 |29, 14
'I\E/I 19,30, 13,10, 2,17,
J Fuerza |35,2 15,17, 4 |29, 14 29, 4 15,17, 4
0 2,17, |19,30, |10,14, |7,17,4, |8,10, |19,30, 19,30,
R Tension |29,4  |[35,2 35,40 |35 18,37 |35,2 35,2
A 7,17, 4, | 13,10, |2, 17,29, | 10,14, |28, 15, | 14,15, |8, 10,
Forma 35 20,14 |4 35,40 |38 18,4 | 18,37

En la Tabla de Contradiccidon vienen organizados de varias maneras todos los
parametros en ambos sentidos: en el eje de las “X” y en el de las “Y”, de tal manera
que se generan intersecciones de ambos. Cada combinacion de parametros, en
primera instancia contradictorios, viene expresada en una interseccion, dentro de la
cual vienen indicados con numeros los principios que posiblemente sean utiles para

manipular o mejorar los parametros que se intersectan.

De esta manera es posible utilizar dicha tabla, relacionando parametros a
manipular con los principios utiles de aplicar. De hecho, un simple repaso de la lista de
principios es suficiente para estimular la generacién de nuevas ideas para crear o
innovar disefios asi como para resolver problemas especificos. Recordemos aqui una
vez mas que la metodologia de la Teoria para la Resolucién Inventiva de Problemas
es aplicable a productos y a procesos.
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2.4 CONTRADICCIONES FiSICAS: 4 PRINCIPIOS DE SEPARACION

Después de haber analizado la manera de plantear y resolver contradicciones
técnicas, se tocara ahora el tema de las contradicciones fisicas, puesto que es
necesario proceder de una forma distinta para solucionarlas; el concepto de la Tabla

de Contradicciones no es un concepto adecuado en este caso.

Las contradicciones fisicas son los requerimientos mudamente excluyentes de
un estado de existencia con respecto a otro opuesto. Se puede referir también a
estados de una funcion, del desempefio, o de un componente; por ejemplo cuando se

requiere que una superficie sea resbaladiza y a la vez aspera.

Cuando una contradiccion técnica no pueda adaptarse, por su esencia, a la
Tabla de Contradicciones, entonces puede resultar util cambiarla a una contradiccion
fisica, identificando la caracteristica que debe y no debe estar presente para efecto del

resultado deseado.

La contradiccion fisica que mas comunmente se presenta es la de la
temperatura. En diversas ocasiones es necesario que el calor esté y no esté presente
a la vez. Por ejemplo para sellar tapas de frascos es necesario aplicar calor, pero
también es necesario que dicho calor no dafie el producto dentro del frasco, que debe
estar frio. Otro ejemplo son algunas soldadoras, que en su interior deben contener un
elemento con alta temperatura, pero no deben estar calientes por fuera para que

puedan ser manejadas por el operador.

Resumiendo podemos decir que el calor “X” mejora “A” pero degrada “B”,

entonces la contradiccion fisica es: “X” es caliente y “X” es frio.

Antes de describir los cuatro principios de separaciéon ideados por Altshuller
para resolver las contradicciones fisicas, a continuacion se presentan las tres

estructuras en que una contradiccion fisica puede ser planteada:

1. Implantar la funcion es necesario para lograr el resultado deseado, y no
implantar la funcion es necesario para evadir efectos dafiinos, no deseados o

adversos.

32



2. Una caracteristica debe ser mas fuerte para lograr el resultado deseado y
debe ser mas débil para evadir efectos dafinos, no deseados o adversos, o
para lograr otro resultado deseado.

3. Un elemento debe estar presente para lograr el resultado deseado y debe
estar ausente para evadir efectos dafinos, no deseados o adversos, o para

lograr otro resultado deseado.

Ahora se enlistan los cuatro principios de separacion para eliminar conflictos de

requerimientos:

Separacién en espacio
Separacion en tiempo

Separacion del todo en sus partes

Ao DN~

Separacion en base a condiciones

La separacibn en espacio se puede aplicar cuando un sistema debe
desempenar funciones contradictorias u operar bajo condiciones contradictorias. La
idea aqui seria separar el sistema en subsistemas, para luego asignar a cada uno de

ellos una funcién o condicién contradictoria.

La separacion en tiempo consiste en separar los requerimientos,
contradictorios u opuestos, en tiempo. Para lograr esto se deben programar los
requerimientos, funciones u operaciones que tienen conflicto de tal manera que

sucedan en diferentes tiempos.

La separacion del todo en sus partes es Util para separar requerimientos
opuestos de la siguiente manera: el sistema se divide en subsistemas, luego las
funciones o condiciones contradictorias son asignadas a un subsistema o a varios,
pero permitiendo que el sistema como un todo mantenga las demas funciones. Una
alternativa también es aislar la parte o partes del sistema o proceso que contengan las

cualidades no deseadas.

Por ultimo, la separacion en base a condiciones consiste en cambiar un
sistema o su entorno, es decir imponer condiciones favorables para que solo el
proceso o funcion deseada pueda darse. El proceso deseado se da cuando

condiciones especiales son generadas.
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2.5 IDEALIDAD DEL DISENO

En muchas ocasiones es posible aplicar el concepto de la idealidad del disefio,
que es un concepto global, pero aplicable en situaciones particulares en donde los

recursos, el entorno y otros factores son especificos y diferentes para cada caso.

Este concepto del disefio ideal tiende a minimizar y reducir los sistemas lo
maximo posible, de manera que la funcién o funciones deseadas son alcanzadas sin

un sistema: la funcién idealmente se logra con recursos ya existentes.

Un recurso es cualquier sustancia disponible dentro del sistema o en su
entorno que puede ser usada para desempenar funciones adicionales. Los recursos
disponibles para manipular un sistema y mejorarlo o simplificarlo van desde la energia
y los materiales, hasta el tiempo y la informacién. Cualquier ente utilizable es un
recurso, inclusive “nada” es un recurso; esto lo observamos en los espacios vacios

entre cualquier tipo de elementos para el aislamiento térmico y acustico.

Antes de continuar con el tema, repasemos tres casos simples que ilustran este
concepto de disefo ideal. Primero tenemos el caso de la generacién de energia de la
“nada”. Hay muchas formas de generar energia, por ejemplo los generadores que
transforman la energia de rotacion en electricidad; la contraparte es un disefio ideal en

donde el generador esta ausente.

El efecto Seebeck, nombrado asi por su descubridor, es utilizado para generar
energia de una manera alternativa, practicamente de “nada”. Seebeck descubrié que
se produce una corriente en circuito cerrado al juntar dos metales diferentes si sus
temperaturas son desiguales. La fuerza electromagnética generada es proporcional a
la diferencia de las temperaturas de los dos metales. Esto es un ejemplo de disefio
ideal para generar energia, en donde no existe un sistema propiamente para generar
electricidad, como un generador, sino que se utilizan los recursos disponibles para

hacerlo.

El siguiente ejemplo también satisface funciones mediante sistemas no
existentes: las cubiertas o dispositivos para proteger elementos contra el oxigeno en el
espacio son innecesarias, ya que en el espacio no hay oxigeno. En este caso se
satisface la necesidad de proteccion sin un sistema. Aqui, basto con tener en cuenta la

ausencia del recurso oxigeno para llegar a la solucion.
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El tercer ejemplo se presenta en el entorno de la industria quimica, en donde
se tiene la necesidad de analizar el dano que los &cidos causan a diferentes
superficies o elementos. Para hacer las pruebas se utilizaban contenedores que se
llenaban del acido y luego se sumergia el elemento que se deseaba analizar, pero los
contenedores también sufrian dafios a causa del acido, lo que resultaba en pérdida de
dinero. El disefio ideal en este caso es hacer que las superficies o elementos a probar
en contra del acido sean ellos mismos los contenedores. La solucién o disefio ideal de

los contenedores es la ausencia de ellos.

El disefio ideal es aquel en donde se optimizan los recursos de manera que las
funciones deseadas o utiles sean mayores a los efectos adversos o no deseados. Esto

se puede resumir con la siguiente expresion:

Idealidad = Efectos deseados / Efectos no deseados

Los efectos no deseados pueden ser cualquier aspecto del disefio que genere
un costo, como gasto de energia, ruido, espacio ocupado, desperdicios,
contaminacion, etc. Esta expresion es similar a la del valor, en donde se divide las
funciones o procesos entre el costo para obtenerlas. Se debe de tratar de minimizar al

maximo el denominador.

Otra opcion que la TRIZ propone para lograr el disefio ideal es, ademas de la
utilizacién optima de los recursos, hacer uso de efectos o fendmenos fisicos y
quimicos. Uno de los efectos mas empleados es la expansion térmica a causa de la

aplicacion de calor. Este efecto es ampliamente utilizado en todas las industrias.

Por otra parte también tenemos el uso de fenédmenos naturales. Aqui podemos
mencionar el cambio de volumen que tiene el agua al pasar de la fase liquida a la
sélida. De este fendmeno sacaban provecho los mineros en la época colonial, al cavar
pozos para la extraccién de minerales. El proceso consistia en verter agua en ellos y al

congelarse se producia el aumento de volumen que permitia quebrar el mineral.

Por udltimo tenemos el fendmeno natural que se produce cuando el aire caliente
tiende a subir. No ahondaremos en estos temas, pero la utilizaciéon de estos efectos y
fendmenos, aunado a la optimizacion de los recursos, es una manera creativa para

resolver problemas y llegar a la idealidad.
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Finalmente mencionaremos los seis puntos que la Teoria para la Resolucion

Inventiva de Problemas contempla para llegar a la idealidad del disefio:

Excluir funciones auxiliares

Excluir elementos

Identificar posibilidades de auto-servicio
Remplazar elementos, partes o sistemas

Cambiar los principios operacionales

I

Utilizar recursos

2.6 PATRONES DE EVOLUCION

Este es el ultimo tema de la Teoria para la Resolucién Inventiva de Problemas

del cual se hablara en esta investigacion.

Segun Altshuller, los disefios y las innovaciones a ellos siguen un patron de
evolucion especifico, y propuso en su TRIZ ocho diferentes casos, cada uno con su
propia linea de evolucién. Si un inventor, ingeniero, o disefiador quiere innovar un
disefio, producto o proceso existente, sera de gran utilidad que observe los patrones
de evolucion tecnoldgica que se han dado a lo largo de la evolucion de los productos y

procesos.

Altshuller asegura en su TRIZ que los patrones de evolucién dictan el futuro de
los disefios, por lo que recomienda identificar el lugar o grado de evolucién del disefio
actual dentro de un patron de evolucidon especifico para poder predecir el futuro del
disefo. Es posible inclusive, observar y combinar posiciones en los ocho diferentes

patrones de evolucion, para obtener resultados posibles.

A continuacién se describen brevemente los ocho patrones de evolucién que la

Teoria para la Resolucion Inventiva de Problemas identifica.
2.6.1 Evolucion en etapas
Este patrén describe la evolucidon a nivel macro. De manera muy general se

identifican seis etapas consecutivas en el desarrollo de productos, procesos, e

innovaciones, que son las siguientes:
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Embarazo: es la etapa de gestacion de una idea o concepto hasta que se llega

a considerar viable.

Nacimiento: la tecnologia emerge si hay una necesidad de una funcién y si
hay medios para satisfacerla. Se requieren recursos para el esfuerzo de disefio sin

garantizar que habra un retorno de la inversion.

Infancia: el nuevo sistema se inventa y, aunque aparece con problemas por
resolver e ineficiencias, provee una nueva funcidon que se debe desarrollar; el
desarrollo en esta etapa es lento por la insuficiencia de recursos debido a la falta de

credibilidad en la utilidad del sistema.

Adolescencia: aqui se acelera la evolucion del sistema ya que es se cree en él
y en su valor como innovaciéon, lo que genera mayor inversion y recursos. Los

resultados mejoran y muchos problemas que el sistema tenia se resuelven.

Madurez: el desarrollo del sistema se desacelera hasta que se llega al limite

de su desempefio. Se establecen estandares y ocurren pequefias mejoras.

Declinacidn: se llega al limite de la tecnologia y no hay mejoras disponibles. El

sistema se puede volver obsoleto; se requieren nuevos conceptos.

En cada una de las etapas anteriores, hay que evaluar la rentabilidad, el

numero de invenciones, el nivel de invencion y el desempefio.
2.6.2 Evolucion hacia la Idealidad Incrementada

Simplemente se refiere a la evolucién de un sistema de acuerdo a sus efectos
utiles y sus efectos dafiinos o adversos. De la idealidad ya se habl6é anteriormente en
el tema de ldealidad del Disefio. Solo mencionaremos que la evoluciéon de acuerdo a

este patron consiste en aumentar el valor del siguiente cociente:

Idealidad = Efectos utiles / Efectos Adversos
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2.6.3 Desarrollo Desigual de los Elementos del Sistema

El patron de evolucién en este caso parte de la idea de que cada componente o
subsistema dentro del sistema o producto se desarrolla a una velocidad y tiempo
distinto. Por esta razén, es posible que un componente atrase o impida que el sistema
como un conjunto evolucione adecuadamente, e inclusive influye en el desempefio del

sistema como un todo.

Desde la perspectiva de este patrén de evolucion es de suma importancia
entender como los componentes interactian entre si, lo cual es clave en el disefio del

sistema; poniendo atencién especial en la mejora de la parte o partes mas débiles.

2.6.4 Evolucion hacia la Dinamica y Control Incrementadas

La idea basica en este patron de evolucion es que los sistemas evolucionan de
estaticos a dinamicos. Es crucial, en el desarrollo de un disefio ganar grados de

libertad, haciendo el sistema mas dinamico y de ser posible que sea poli-funcional.

La dinamica del sistema puede ser externa o interna. El primer caso se refiere
a que un objeto pueda pasar de estar estatico a moverse; el segundo caso hace
referencia a aumentar los grados de libertad del objeto o disefio, para lograrlo se debe

dividir al sistema en partes moviles.

Por ultimo, existe también la posibilidad de introducir un objeto movil para
aumentar el dinamismo del sistema, lo cual se logra a través de elementos
intercambiables, o elementos que sean ajustables. Habria que pensar en conexiones

dinamicas.

2.6.5 Complejidad Incrementada, luego Simplificacion

La idea central aqui es que los sistemas tecnoldgicos tienen la tendencia a
desarrollarse hacia lo complejo, es decir, en un principio tienen mas funciones vy
cualidades, luego tienden a simplificarse ofreciendo el mismo desempefio pero con

sistemas menos complejos.

Para poder llegar a tal simplificacion, los sistemas se descomponen en dos o

mas subsistemas, luego surgen una serie de combinaciones en cuanto a cambios u
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oposicion de funciones, homogeneidad, heterogeneidad, para finalmente integrar
posibilidades y crear nuevos mono-sistemas. Basicamente ese es el procedimiento en

este patrén de evolucion.

Por ejemplo se puede ofrecer la misma funcion en diferentes formatos;
diferentes funciones dentro del mismo sistema; multiples funciones en un sistema
heterogéneo; e inclusive una funcidon y su funcion opuesta en un mismo sistema.
Ejemplos de esto lo tenemos en martillos con la parte trasera para sacar clavos;
plumas que incluyen varios colores, engrapadoras que incluyen la funcion de

desengrapar, y navajas de bolsillo con una amplia gama de instrumentos.

2.6.6 Evolucion con Concordancia y Discordancia de Componentes

Para mejorar el desempefio de un sistema se recurre a la asimetria y a la
simetria alternativamente, o a la concordancia y discordancia de los elementos del

sistema para compensar efectos indeseados.

El mas claro ejemplo de esta evolucion la presenta el libro “Systematic
Innovation, an Introduction to TRIZ” de Terninko, Zusman y Zlotin, el cual es el

siguiente:

a. Elementos discordantes: el tractor con ruedas al frente y el arado

en la parte posterior.

b. Elementos concordantes: cuatro llanas idénticas en un
automovil.
C. Elementos asimétricos: llantas pequefias delanteras y llantas

grandes traseras en un auto “dragster”.
d. Combinacion dinamica: cambio en el angulo de las llantas

delanteras izquierda y derecha en carros vanguardistas.

2.6.7 Evolucion hacia Microniveles y el Uso de Mas Campos de Energia

De acuerdo a los estudios de Altshuller, generalmente los sistemas

tecnoldgicos evolucionan de macro-sistemas hacia micro-sistemas, empleando en el

proceso varios campos de energia como los magnéticos y las microondas.
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En este patron de evolucion tenemos la siguiente transicion: usar elementos de
formas simples grandes, usar particulas pequefias, tomar ventaja de la estructura de
los materiales, usar procesos quimicos, usar campos de energia e inclusive

incursionar en el nivel atébmico.

Un ejemplo de esta evolucion son las vias de tren. En un principio se apoyaban
grandes ruedas de acero sobre las vias; en la actualidad existe el tren sin ruedas que
flota sobre un campo magnético. También tenemos la evolucion de los grandes hornos

de piedra o hierro a base de lefia, a los hornos de microondas actuales.

Otro ejemplo es la transicion en los sistemas constructivos: de grandes piedras
y troncos fijos sobre el piso se pasé a elementos mas livianos como domos a base de
paneles compuestos de particulas, soportados en ocasiones por aire. Actualmente
también se utilizan en construccion los materiales termo-cromaticos, electro-
cromaticos, y electro-luminiscentes, que varian su temperatura y luminiscencia para
generar condiciones favorables y confortables; en este caso se sacd provecho de

materiales compuestos de particulas y de su estructura interna a nivel micro.

Debemos dejar claro que no porque un disefio o sistema evolucione del macro-
nivel al micro-nivel, necesariamente su tamafio va a decrecer. Los sistemas actuales
innovadores tienden a integrar varias funciones, pero su tamafo podra ser mayor al de

los sistemas que ofrecen una sola funcion.

2.6.8 Evolucién hacia el Decremento de la Participacion Humana

Aqui simplemente debemos sefalar que los sistemas se desarrollan para
realizar tareas tediosas que antes eran ejecutadas por obreros. El patrén de evolucion
de los disefos tiende a producir sistemas que necesitan cada vez menos que los

humanos nos involucremos.

Para finalizar con este tema de los Patrones de Evolucion debemos tener en
cuenta que es posible combinar dichos patrones para generar otros nuevos o mas
posibilidades de evolucion de los disefios y sistemas. Lo mas recomendable es
estudiar nuestro problema desde la perspectiva de todas las lineas de evolucion, para

obtener mejores resultados en el desarrollo de nuestras ideas en torno a la innovacion.
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CAPITULO 3:
“METODOLOGIA PARA APLICAR LOS PARAMETROS Y PRINCIPIOS DE LA
TEORIA PARA LA RESOLUCION INVENTIVA DE PROBLEMAS EN
CONSTRUCCION
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3.1 INTRODUCCION

Después de haber revisado las Técnicas de Gestién de la Innovacion, y
especialmente la Teoria para la Resolucion Inventiva de Problemas, es obvio que
varias industrias sacan provecho al aplicar sistematicamente estas técnicas y sus
metodologias, aunque en la industria de la construccién no se observa esta tendencia.
Por este motivo a continuacién se propone una metodologia para llegar a un primer
acercamiento, en este caso de la Teoria para la Resolucion Inventiva de Problemas,

con la industria de la construccion.

Recoleccién de
Cuestionario Tipo A |::> Datos <:| Cuestionario Tipo B

gt

Analisis de
Datos

Areas de Oportunidad de Aplicacion de la

Conclusiones
Aplicacién de las TG |::> <:| Metodologia TRIZ en

en Construccion Construccion

3.2 RECOLECCION DE DATOS

Como la intencidn en este caso es correlacionar los principios de la TRIZ con
posibles areas de aplicacién en la industria de la construccién, para comenzar el
diagnostico se necesita la informacion de las personas que dia a dia estan en campo

lidiando con los problemas que se presentan.
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Se sabe que la Teoria para la Resolucién Inventiva de Problemas es aplicable
para mejorar procesos, disefios y resolver problemas de ingenieria, por lo tanto
considero que el primer paso es recolectar la informacion en torno a estas tres areas
para saber dénde se puede aplicar la metodologia TRIZ en construccion, aunque de
antemano se tienen ya contempladas varias areas en donde puede ser util la TRIZ.

Estas areas son las siguientes:

Magquinaria y Equipo
Herramientas

Procesos Constructivos

oo b~

Procesos Administrativos

En las siguientes dos paginas se proponen dos diferentes tipos de
cuestionarios que se aplicaran en varias empresas que se dedican a la construccion.
El motivo por el cual se haran dos cuestionarios diferentes es que la recolecciéon de
datos provendra de diferentes fuentes: por una parte de arquitectos e ingenieros cuyas
actividades son gerenciales y de supervision, a las cuales se les pedira que respondan
el cuestionario “A”; en segundo lugar, otra informacion se obtendra de los obreros y
trabajadores de campo, los cuales responderan el cuestionario tipo “B”. Los formatos

de los dos cuestionarios vienen en las siguientes dos paginas.
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Cuestionario Tipo “A”

Ocupacion/Puesto:

¢La empresa donde trabaja tiene alguna técnica para administrar la innovacion

sistematicamente?

o Si
o No
¢, Cual?

Mencione 2 actividades de su empresa que cree usted que se deba innovar

Mencione 2 procesos constructivos que crea usted que se deban o puedan mejorar

De las actividades mencionadas, ¢ Como tienen problemas con los tiempos?

En la construccion, 4 Cuales son las actividades menos productivas?

En su opinién, {Qué maquinaria y equipo necesitan de mejoras para aumentar la

productividad?

¢, Con qué herramientas tienen mas problemas los obreros?
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Cuestionario Tipo “B”

Oficio:

De las actividades que realiza, ¢ Cudles se le hacen mas dificiles o se tarda mas en
hacer?

¢ Qué herramienta o equipo se le hace mas dificil de manejar? ¢ Por qué?

¢ Cuales herramientas y equipos duran menos, tienen fallas, o sufren dafios? ¢Por

que?

De la herramienta que menciond, ;Como se puede mejorar, por ejemplo en su peso,

tamano o formas de agarrarlas?

Indique alguna actividad en la obra que crea se puede mejorar o simplificar, ¢ Por qué?

¢ Para qué? ;Coémo?
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3.3 ANALISIS DE DATOS

Con los cuestionarios en mano, se procedera a analizar la informacion
obtenida. Se buscara correlacionar los principios de la Teoria para la Resolucion
Inventiva de Problemas con posibles areas de aplicacion en construccién, por lo que el
analisis de los datos tendra como objetivo poder vaciar la informacién obtenida en

tablas que nos indiquen tal correlacion.

Durante el analisis, seguramente se tendra que ir de lo general a lo particular,
llegando a las areas especificas de aplicacion de los principios de la TRIZ en
construccion. Los cuestionarios estan disefiados de manera que arrojen datos

clasificables, bastara tener la informacion a la mano para poder analizarla y ordenarla.

Cabe sefalar que el andlisis de los datos obtenidos en las encuestas para
llegar a las conclusiones sera deductivo y directo, teniendo muy presente el marco de
referencia de las Técnicas de Gestion de la Innovacién, para buscar su aplicaciéon en

construccion.

En cuanto a la Teoria para la Resolucién Inventiva de Problemas y su
aplicacion en la industria de la construccion, el marco de referencia bajo el cual se
analizaran los datos para llegar a las conclusiones sera el tema de su metodologia en
cuanto a los parametros de ingenieria y los principios inventivos. Puesto que este tema
de la TRIZ se enfoca precisamente en problemas técnicos de disefio en forma de
contradicciones, se considera muy util para innovar en herramienta y equipo de
construccion, empleando para ello los parametros de ingenieria y los principios
inventivos propuestos por dicha metodologia. El analisis de datos tiene como fin
correlacionar la herramienta y equipo con los parametros y principios que
correspondan, vaciando la informacion que se obtenga en tablas después de estudiar

este tema de la TRIZ y deducir la aplicacion.

3.4 CONCLUSIONES: AREAS DE OPORTUNIDAD DE APLICACION DE LAS TGl
(ANALISIS ESPECIAL DE LA TRIZ) EN CONSTRUCCION

El objetivo principal de la metodologia que se estd aplicando en este estudio es
llegar finalmente a enumerar las areas de oportunidad, en construccién, en donde se

pueden aplicar eficazmente las TGl y en especial los principios de la Teoria para la
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Resolucion Inventiva de Problemas con miras a aumentar la productividad en las

actividades constructivas.

La manera mas grafica, y para efectos de este estudio se considera en este
caso como la mejor opcidn, de llegar a las conclusiones después de la recoleccion y el
analisis de los datos sera mostrar los resultados en tablas.

El disefio de las tablas se hara de una manera simple para que las aplicaciones
de la metodologia de la TRIZ en cualquier area de la industria de la construccion
aparezcan evidentes. Dependiendo de la informacién que se obtenga podran existir
variaciones en este aspecto. Probablemente la informaciéon que proporcionen las
tablas podra hacer referencia a herramientas constructivas, procesos constructivos, o
alguna otra area relacionada con la construccion, en donde venga en forma resumida

el principio o tema de la metodologia TRIZ aplicable.

Con las tablas que correlacionen las areas en construccién con los principios o
temas de la TRIZ se llegara al objetivo de hacer el primer acercamiento de las
Técnicas de Gestion de la Innovacion, especialmente la TRIZ, hacia la industria de la

construccion.
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CAPITULO 4:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES:

La primera parte de esta tesis, que corresponde al capitulo 1, traté el tema de

las Técnicas de Gestion de la Innovacion, y haciendo referencia a esto considero

importante concluir con los siguientes puntos o recomendaciones:

1)

2)

5)

6)

Todas las TGI son aplicables en la industria de la construccion, y cada una de
ellas podria utilizarse en alguna fase, desde el disefio hasta el cierre de un

proyecto.

Los constructores, disefiadores y las empresas deben empezar por estudiar las

TGl y analizar cuales y en qué areas pueden utilizarlas para su beneficio.

Para lograr lo anterior, mi recomendacion para las empresas de la industria de
la construccién es empezar por crear un departamento de innovacién que se
encargue de analizar los procesos y productos, que en este caso son las
edificaciones, y determinar cudles areas necesitan de mejoras, para luego

correlacionarlas con la Técnica de Gestion de la Innovacién aplicable y util.

Entre mas areas y procesos sean identificados y se les asigne un equipo de
trabajo que innove en ellos, mayores seran los beneficios y mayor sera la
creacion de valor para la empresa. Los beneficios pueden traducirse en
menores costos por ahorro de insumos, de mantenimientos, por mejora en la

productividad y por la obtencién de ventajas competitivas.

Las Técnicas de Creatividad pueden ser utiles para generar ideas en torno a
los problemas que se tienen en obra cotidianamente. Podrian participar en
ellos gerentes, superintendentes y supervisores, para que con la experiencia

de cada uno de ellos se logren mejoras o soluciones a problemas reincidentes.

Tocando el tema de Realidad Virtual, es recomendable que las empresas con
proyectos de gran envergadura comiencen por adquirir la tecnologia de
informacion y emplear al personal apto para su implementacion. La
visualizacién 3D movil en construccidon a través de PDA’s es de gran utilidad

porque permite llevar estimaciones en tiempo real, visualizar y checar la
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concordancia de los planos y especificaciones con el trabajo fisico en obra, y

mejora el flujo de informacion y la comunicacion con las oficinas centrales.

El método que lleva el Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD) ayudaria a
las empresas constructoras para analizar el mercado al que puede dirigirse y a
su competencia. La voz del cliente es sumamente importante para crear
disefios atractivos y técnicas de operacion que llevan a la satisfaccion de

aquel.

La Técnica Sistémica de Analisis Funcional (FAST) podria aplicarse para
analizar los procesos de la empresa constructora como el de abastecimiento de
materiales, de manera que se mejoren de acuerdo a las funciones y

prestaciones que quiere ofrecer.

En lo que se refiere a las Técnicas de Gestion de la Innovacion que estan
enfocadas hacia la ingenieria y desarrollo, considero que la Ingenieria
Concurrente es de gran utilidad para aplicarla a un proyecto de construccion, y
aun con mas razoén si el proyecto es complicado o de gran magnitud, ya que
abarca toda su vida y hace que las diferentes disciplinas que estan
involucradas en su desarrollo interactien desde un principio para obtener
beneficios como el ahorro de costo y tiempo, el cual es considerable porque

evita redisefios y facilita que el proyecto avance eficazmente.

10) Para los subcontratistas o fabricantes y abastecedores de materiales vy

elementos constructivos que simplemente se montan al llegar al sitio de
construccion, seria de gran utilidad que contaran con la ingenieria del Disefio
para la Produccién y el Ensamblaje (DFMA), puesto que optimizaria
precisamente la manufactura y el ensamblaje de sus productos, y los llevaria
igualmente a la reduccién de costos por el ahorro de tiempo y materiales para

fabricarlos y montarlos.

11) Continuando con el tema de las TGl enfocadas a la ingenieria y al desarrollo,

quiero resaltar el Andlisis de Modo de Fallos y Efectos como una herramienta
util para los ingenieros y empresas dedicadas a la ingenieria estructural. En
edificaciones con disefios complejos o de grandes cargas estructurales, es
necesario un analisis en las fases tempranas del disefio estructural para evitar
la necesidad de redisefiar en etapas subsecuentes. El administrar los riesgos y

hacer pruebas para determinar los fallos potenciales que podrian presentarse
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en la estructura de un edificio, asi como sus probabilidades y las acciones a
tomar para su disefio 6ptimo, traeria el beneficio de lograr los disefos
estructurales mas confiables, mas seguros y por ende de mejor calidad. Todo

esto se logra al implementar el Analisis de Modo de Fallos y Efectos.

Los once puntos anteriores se refieren, como hemos mencionado, a las
Técnicas de Gestion de la Innovacion excluyendo a la Teoria para la
Resolucion Inventiva de Problemas, puesto que de esta se hizo un analisis mas

profundo por haberla considerado como tema principal de esta tesis.

Después de aplicar la metodologia expuesta en el capitulo anterior y de
analizar la Teoria para la Resolucién Inventiva de Problemas, se llegdé a la
conclusion de que un area de oportunidad muy relevante para aplicar la TRIZ
en construccion es la mejora y redisefio de herramienta y equipo de
construccion, ya que uno de los temas principales, el de las contradicciones
técnicas, trata precisamente sobre una serie de principios inventivos vy
parametros de ingenieria para mejorar disefios y resolver problemas que se
presentan en ellos. La justificacion de esta eleccion es simplemente el aumento
de productividad al mejorar la herramienta y equipo que se utiliza en obra. La
mejora en la productividad siempre es buscada, o deberia serlo, por todas las

empresas constructoras.

A continuacion se presentan una serie de tablas en donde se presentan
individualmente las herramientas y equipo por oficio y los problemas que se
tienen con ellas, asi como los parametros y principios de la TRIZ a manipular
para obtener resultados. Entre tabla y tabla también vienen las actividades y
procedimientos a mejorar por oficio de acuerdo a los resultados arrojados por la

encuesta.
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Herramienta y Equipo en Albaiiileria:

Herramienta

Problemas

Parametros de la

Principios ttiles de

TRIZ a manipular la TRIZ
Serruchos Pierden filo pronto Forma, durabilidad, | Homogeneidad,
Se doblan los dientes | fortaleza, poder, materiales
Se zafan los mangos | grado de reparacion | compuestos
Cucharas Se doblan, se Durabilidad, Combinacion, calidad
quiebran por romper fortaleza, precision local, amortiguar por
bloc con ellas de manufactura adelantado
Picos Al romper materiales | Durabilidad, Homogeneidad,
duros se despuntan o | fortaleza, grado de materiales
se quiebran reparacion, compuestos
Al apalancarse se precision de
zafan los mangos manufactura
Llanas Se quiebran Durabilidad, grado Homogeneidad,
Se zafan los mangos | de reparacion rechazar y regenerar
partes
Esponjas Se acaban pronto en | Volumen, Materiales
el acabado del estuco | durabilidad compuestos,
cantidad de
sustancia
Carretillas Se ponchan las Durabilidad, Materiales
llantas cantidad de compuestos,
frecuentemente sustancia, fortaleza, | homogeneidad,
Se desatornilla o grado de reparacion | pelicula flexible o
acaba rapido la membrana delgada
lamina
Cinceles Pierden filo Durabilidad, Materiales
fortaleza compuestos
Mazos Se zafan los mangos | Durabilidad, Materiales
Se achatan fortaleza, grado de compuestos,
reparacion homogeneidad,
rechazar y regenerar
partes
Seguetas Se acaba la hoja Durabilidad, Vibracién mecanica,
fortaleza, forma, materiales
grado de reparacion | compuestos
Cintas Se acaban demasiado | Durabilidad, factores | Rechazar y
rapido por el uso dafinos actuando regenerar partes,
sobre un objeto dinamismo

Niveles de gota

Se quiebran las gotas

Durabilidad,
cantidad de
sustancia, grado de
reparacion

Amortiguar por
adelantado, rechazar
y regenerar partes,
objeto barato de
corta vida por uno
caro de larga

Palas

Se quiebran o zafan
los mangos

Durabilidad, grado
de reparacién

Homogeneidad,
materiales
compuestos
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Pulidores

Vibran mucho
Demasiado pesados
Dificil cortar bloc

Peso de objeto en
movimiento,
estabilidad del
objeto, complejidad
del dispositivo,
conveniencia de uso

Asimetria,
contrapeso, cambio
de condiciones

Rompedoras

Vibran mucho
Demasiado pesadas
Dificil utilizarlas en
muros por tener que
levantarlas

Peso del objeto,
estabilidad del
objeto, complejidad
del dispositivo,
conveniencia de uso

Vibracion mecanica,
convertir dafio en
beneficio, cambio de
condiciones

Actividades y Procedimientos a Mejorar en Albaiileria:

Preparacion para colados (cimbra, armado, niveles)

Colado de firmes y losas (transporte o esparcimiento del concreto)

Construccion de escaleras (complicado la cimbra, el armado y colado; niveles)

Dar niveles a los elementos en general

Cimentacion (excavaciones y contracimientos)

Transporte de material en general (horizontal y vertical)

Pegar bloc (tardado)

Amarrar columnas

Aplanado en cielos

Estucos (dar espesor necesario por elementos no alineados)
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Herramienta y Equipo en Pisos:

Herramienta Problemas Parametros de la Principios utiles
TRIZ a manipular de la TRIZ
Mazos Se achatan Durabilidad, fortaleza, Materiales
Unos son demasiado | grado de reparacion compuestos,
pesados o homogeneidad
demasiado livianos
Cinceles Pierden filo Durabilidad, fortaleza Dinamismo,
materiales
compuestos
Cucharas Deben ser livianas Peso de un objeto Materiales
estatico compuestos,
extraccion
Pulidor Pesan demasiado Peso de objeto en Asimetria,
Hay que saber movimiento, estabilidad | contrapeso,
manejarlos por el del objeto, complejidad | cambio de
movimiento que del dispositivo condiciones
tienen
Cortadora Se termina el Durabilidad, poder, Dinamismo,
diamante y ya no fortaleza, gasto de materiales
corta sustancia, grado de compuestos

reparacion

Llana de picos

Se doblan los picos o
se quiebran

Durabilidad, fortaleza,
forma

Combinacion de
materiales

Actividades y Procedimientos a Mejorar en Pisos:

Pegar vitrobloc o marmol en muros

Cortes del azulejo
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Herramienta y Equipo en Plomeria:

Herramienta Problemas Parametros de la TRIZ | Principios utiles
a mejorar de la TRIZ
Pistola Se mueve Fortaleza, poder, Materiales
demasiado complejidad del compuestos,
Se quiebra la cufia dispositivo, estabilidad | rechazary
con la que se rompe | del objeto, grado de regenerar partes
reparacion
Rompedora Pesada Peso del objeto, Vibracién
Se mueve al tratar de | estabilidad del objeto, mecanica,
ranurar en muros complejidad del convertir dafio en
dispositivo, beneficio, cambio
conveniencia de uso de condiciones
Taladros Se queman pronto Grado de reparacion, Dinamismo,
los carbones gasto de energia, gasto | rechazary
de sustancia regenerar partes,
Sopletes Se tapa la boquilla Area del objeto, forma, | Extraccion,
temperatura, efectos calidad local,
dafiinos colaterales contencién
Mazos Se zafa el mango Durabilidad, fortaleza, Homogeneidad
grado de reparacion
Pulidor Se quiebra el disco Durabilidad, fortaleza, Cambio de
Salta polvo grado de reparacion condiciones,
materiales
compuestos,
combinacion
Serruchos Se quiebran o Durabilidad, fortaleza, Vibracién
pierden filo pronto poder, forma, grado de | mecanica,
reparacion materiales
compuestos
Tanques de Demasiado pesados | Peso del objeto Uso de elementos
gas y poco portétiles esferoidales,

extraccion

Actividades y Procedimientos a Mejorar en Plomeria:

Tendido de tuberia (romper, excarvar, pendientes, cama de arena)

Ranurado en general (muy dificil y poco productivo)

Uniformizar tuberias (menos codos y tees, mismos diametros)

Salidas de agua (no combinar diametros)
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Herramienta y Equipo en Carpinteria:

Herramienta

Problemas

Parametros de la
TRIZ a manipular

Principios utiles
de la TRIZ

Martillos Se zafan los mangos | Durabilidad, fortaleza, | Homogeneidad
0 se pudren grado de reparacion
Cintas Se desgasta o echan | Durabilidad, factores Rechazary
a perder pronto daninos actuando regenerar partes,
sobre un objeto, grado | dinamismo
de reparacion
Cepillos Hay que estarle Fortaleza, grado de Auto servicio,
sacando filo reparacion convertir dafio en
beneficio,
materiales
compuestos,
adaptabilidad
Formon Hay que sacarle filo Fortaleza, gado de Materiales
seguido reparacion compuestos,
adaptabilidad
Taladros Demasiado pesados | Peso Extraccion,
materiales
compuestos,
complejidad del
dispositivo
Rauter Poner el punto a la Forma, productividad | Combinacion,
medida dinamismo

Cambiar diferentes
cuchillas seguido

Actividades y Procedimientos a Mejorar en Carpinteria:

Instalaciéon de marcos (taladrar y cortar a la medida: es tardado porque hay que

estarle cambiando las brocas al taladro de madera a concreto, y de diferentes

medidas)
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Herramienta y Equipo en Instalacion Eléctrica:

Herramienta Problemas Parametros de la Principios utiles
TRIZ a mejorar de la TRIZ
Tarrajas Son muy pesadas y Peso, complejidad | Extraccion,
grandes del dispositivo, materiales
Poca maniobrabilidad | volumen del objeto | compuestos,
cambio de
condiciones
Guias para cablear | Se quiebran Durabilidad, Materiales
de alambre constantemente fortaleza, precision | compuestos, copiar
acerado de manufactura,

adaptabilidad

Cortadoras de Se desgastan rapido | Durabilidad, Materiales
disco los discos fortaleza, grado de | compuestos,
reparacion vibracion
mecanica,
reemplazo de
sistema mecanico
Rompedoras Falla el cincelador y Peso del objeto, Vibracién
deja de martillar estabilidad del mecanica, cambio
Demasiado pesadas | objeto, complejidad | de condiciones
y sin apoyo en del dispositivo,
hombro para conveniencia de
sostenerlas hacia uso
arriba
Taladros Se queman los Grado de Dinamismo,
carbones, reparacion, gasto rechazary
Les falta fuerza de energia, gasto regenerar partes
de sustancia,
fuerza
Andamios Tardado el armado Complejidad del Uso de la
Inseguros dispositivo, neumatica o
conveniencia de hidraulica

uso

Actividades y Procedimientos a Mejorar en Instalaciéon Eléctrica:

Cableado en alimentaciones principales, por ejemplo del transformador a los centros

de servicio (muy grueso el cable)

Ranurado en general (alternativa: usar plafones)

El cableado del poste al registro subterraneo, o cableado subterraneo en general
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Herramienta y Equipo en Colocacién de Yeso:

Herramienta Problemas Parametros de la Principios utiles
TRIZ a mejorar de la TRIZ
Llanas Se desgastan de la Durabilidad, Combinacién de
parte media y ya no fortaleza, grado de | materiales,
sirven para emparejar | reparacion homogeneidad,
Los mangos se aflojan
o zafan
Se doblan
Andamios Tardado el armado Complejidad del Uso de la
Inseguros dispositivo, neumatica o
conveniencia de hidraulica

uso

Actividades y Procedimientos a Mejorar en Colocacion de Yeso:

Terminacion de filetes (se podrian usar molduras para hacerlos bien)

Enyesada en cielos

Plomeada y emparejada (revisar constantemente, demasiado yeso se gasta a causa

de muros y cielos con imperfeccione o no rectos)

Herramienta y Equipo de Fierreros:

Herramienta

Problemas

Parametros de la

Principios utiles

TRIZ a mejorar de la TRIZ
Cintas Se desgastan pronto | Durabilidad, factores | Rechazary
dafiinos actuando regenerar partes,
sobre un objeto, dinamismo
grado de reparacién
Guantes de Demasiado gruesos | Volumen del objeto, Materiales
carnaza y firmes para precision de compuestos
maniobrar y asir manufactura

herramienta

Actividades y Procedimientos a Mejorar de los Fierreros:

Armado de vigas (es lo mas complicado: cortes y amarre de varillas, anillos)

Armado de entramado en losas
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Herramienta y Equipo en Plafones:

Herramienta Problemas Parametros de la Principios utiles
TRIZ a mejorar de la TRIZ
Pistola fulminante | Demasiado pesada | Peso, complejidad Materiales
del dispositivo compuestos,
extraccién
Taladros Desgaste pronto, Grado de reparacion, | Dinamismo,
se queman los gasto de energia, rechazary

carbones

gasto de sustancia,
fortaleza

regenerar partes

Atornilladores

Desgaste pronto

Grado de reparacion,
gasto de energia,
gasto de sustancia,
fortaleza

Dinamismo,
rechazary
regenerar partes

Andamios

Obsoletos,
peligrosos, tardado
el armado

Complejidad del
dispositivo,
conveniencia de uso

Uso de la
neumatica o
hidraulica

Actividades y Procedimientos a Mejorar en Plafones:

El emparrillado (armar, nivelar y colgar la estructura)

Herramienta y Equipo en Colocacion de Vidrio y Aluminio:

Herramienta Problemas Parametros de la Principios utiles
TRIZ a mejorar de la TRIZ
Taladros y Se rompen o Grado de reparacion, | Dinamismo,
Atornilladores aflojan las brocas fortaleza rechazary
regenerar partes,
calidad local
Seguetas Se desgastan Durabilidad, Vibracién
rapido fortaleza, forma, mecanica,
grado de reparacion | materiales
compuestos
Balsas manuales Es dificil y pesado Peso, estabilidad del | Uso de la
subir material objeto, complejidad neumatica o
del dispositivo hidraulica

Actividades y Procedimientos a Mejorar:

Montar cristal en exteriores

Colgar balsas (con basas eléctricas se simplifica)
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Finalmente, y como complemento de las conclusiones de esta tesis, enlisto una
serie de actividades y procedimientos que segun la encuesta con el cuestionario tipo B

son necesarios mejorar.

Actividades y Procedimientos a Innovar en Construccion Segun el Punto de

Vista de los Gerentes, Superintendentes y Supervisores de Obra:

Estandarizacion de Procesos en General

Flujo de Informacién en Obra (comunicacion)
Magquilacién de Planos (tiempo estandar, errores por informacion incompleta)
Suministro de Materiales (tiempos muertos)
Control del Tiempo

Manejo de Personal

Control de Seguridad

Planificacion y Organizacion de los Proyectos

La Administracién de la Construccion

Procesos Constructivos

Sistema de Contratacion y Licitacion de Concursos

Control de Estimaciones

Actividades Menos Productivas:

Terminacion de detalles en urbanizacion (banquetas, tuberias)
Movimiento de terracerias (tiempos muertos)
Topografia en campo

Acabados en yeso

Zarpeo y afine

Operacion de maquinaria

Mantenimientos

Limpieza

Instalacion de vidrio en exteriores

Instalacion de elevadores

Armado de losas
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RECOMENDACIONES:

Primeramente quisiera recomendar que se siguiera con el estudio de la Teoria
para la Resolucién Inventiva de Problemas. Seria de gran utilidad continuar el estudio
de cada uno de los temas que componen la metodologia TRIZ y en particular el tema
de los 39 parametros de ingenieria y los 40 principios inventivos, ya que al aplicar
esta metodologia para mejorar los disefios de la herramienta y equipo de construccion
se lograrian mejoras en la productividad y por ende bajar los costos de las

construcciones por optimizar los recursos para construir.

Por otra parte, también quiero recomendar que las empresas estudien las
Técnicas de Gestion de la Innovacion y determinen cuales de ellas pueden aplicar
para administrar la innovacién y sacar provecho de ello. Para lograr esto, es necesario
que las empresas creen un departamento de innovacién que estudie las TGl y las

correlaciones con las areas en donde se pueden aplicar cada una de ellas.

También quiero recalcar que la industria de la construccién no debe seguir sin
innovar. No deben seguirse utilizando los procedimientos constructivos y los procesos

preestablecidos tradicionales, sino que se debe innovar para lograr la mejora continua.

Asimismo, la formacion de los estudiantes de ingenieria civil y arquitectura, asi
como todos los estudios relacionados con la construccién, deben incluir los temas
referentes a la administracion de la innovacion y la mejora continua, ya que es
importante para el desarrollo futuro de las empresas y el desarrollo de la industria de la

construccion.

Los estudios e investigaciones en el area del disefio y la construccion deben de
seguir el analisis de las TGl y profundizar en cada una de ellas para que la industria de
la construccion implemente sistematicamente dichas técnicas y obtenga los beneficios
de ello al igual que otras industrias lo hacen. Recomiendo que copien y sigan los
paradigmas que la industria manufacturera lleva en este tema de la administracion de

la innovacion.

Finalmente quiero expresar que seria bueno que la CANACO publique acerca
de la administracién de la innovacion y determine lineas a seguir en este tema. Se
podria llegar a estandarizar procesos y procedimientos a seguir en cuanto a la

innovacion en construccion.
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