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SOPORTE A LA CREATIVIDAD EN EL PROYECTO DE SEMESTRE
UTILIZANDO TRIZ
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Abstract

This article presents a qualitative analysis of the effectiveness of the use of TRIZ, a
systematic creativity strategy, as a tool to support the creative competency within the
Semester Project in the curriculum of Electronic Engineering. The analysis is based on an
experience carried out with second year students from the Pontificia Universidad Javeriana
in Cali, Colombia. The Semester Project is a pedagogical activity seeking to boost different
student competencies. The project is based on the formulation of a problem that must be
solved by using more than one curriculum course currently taken by the students. The
project is evaluated by a set of teachers throughout the semester. The results obtained
show that the proposal of ideas using TRIZ is higher compared to those generated by trial
and error without creativity technique. TRIZ's potential for engineering work is corroborated
because it uses the accrued knowledge of designers over the years helping new generations
attain this knowledge. It addresses, from the curriculum, the formation of professionals with
abilities to face the new, oriented to projects, enterprises.
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Resumen

En esta comunicacion se presenta un analisis cualitativo de la efectividad del uso de la
estrategia de creatividad sistemética TRIZ como herramienta de soporte a la competencia
creativa dentro del Proyecto de Semestre en el curriculo de Ingenieria Electrénica. El
analisis se realiza a partir de una experiencia llevada a cabo con estudiantes de segundo
afio de la Pontificia Universidad Javeriana en Cali, Colombia. El Proyecto de Semestre es
una actividad pedagodgica para potenciar diversas competencias de los estudiantes. El
proyecto parte de la formulacién de un problema que debe ser resuelto utilizando mas de
una asignatura del curriculo que estan siendo cursadas por los estudiantes en ese momento
y es evaluado por un conjunto de profesores a lo largo del semestre. Los resultados
encontrados muestran que la proposicién de ideas utilizando TRIZ es mas alta comparada
con las generadas por ensayo y error, sin técnica de creatividad. Se verifica el potencial de
TRIZ para el trabajo de ingenieria porque se aprovecha del conocimiento acumulado de
disefiadores a lo largo de los afios para ser apropiado por las nuevas generaciones. Se
atiende desde el curriculo la formacion de profesionales con capacidades para enfrentar las
nuevas realidades organizacionales orientadas a proyectos.

Palabras clave: Creatividad, TRIZ, Competencias de formacion, curriculo integrado.

1. Introduccion

Los procesos de formacion de los estudiantes en ingenieria estdn enfocados actualmente al
desarrollo de competencias que se entiende como el saber hacer en un contexto [1]. Por
otro lado, se exige que las estructuras curriculares respondan explicitamente a los nuevos
retos laborales del entorno [2] y que debe tenerse una mirada integral del curriculo como
un todo en contraposicién de un agregado de asignaturas en el tiempo guiado por intereses
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académicos [3]. El reconocimiento del contexto y la aplicacién del conocimiento pertinente
en ese contexto exige nuevas metodologias de ensefianza como también nuevas actitudes
de los profesores y estudiantes para estos propoésitos. El Proyecto de Semestre es una de
esas nuevas metodologias que buscan mirar el curriculo como un todo y formar
profesionales con aptitudes para enfrentarse a la solucién de problemas, con experiencias
concretas realizadas desde la Universidad [4].

La creatividad es un elemento preponderante en el desarrollo de productos porque permite
la generacion de ideas que pueden posteriormente ser materializadas para el mejoramiento
o la generacion de nuevos productos. Existen diversas técnicas que potencian la creatividad,
algunas enfocadas a una busqueda interna personal para la inspiracién (brainstorming,
pensamiento analdgico, listas de atributos, SCAMPER, y muchas mas) y otras, como TRIZ,
que invitan al ingeniero disefiador a utilizar un conjunto de conocimientos ya elaborados por
otros disefiadores para potenciar su inspiracion [5].

El articulo se inicia con la presentacién del Proyecto de Semestre, a continuacion se
describe en un forma global la estrategia de creatividad sistematica TRIZ y por ultimo, se
presenta la experiencia piloto realizada con los estudiantes de segundo afio de Ingenieria
Electrénica de la Pontificia Universidad Javeriana en Cali, Colombia.

2. El Proyecto de Semestre

Desde el afio 1996 en la carrera de Ingenieria Electrénica de la Pontificia Universidad
Javeriana seccional Cali, Colombia, se ha trabajado una estrategia pedagdgica conocida
como el Proyecto de Semestre. El Proyecto de Semestre es una estrategia en la formacion
de los futuros ingenieros que a partir de la enunciacién de un problema practico, el cual tiene
relacion con las asignaturas que el estudiante esta cursando en el semestre, busca
desarrollar un conjunto de competencias que seran de utilidad profesional tanto en la parte
disciplinar como también en la actividad laboral. El proyecto de semestre se realiza cada
semestre durante tres afios de la carrera, desde el cuarto semestre al octavo semestre. En
el cuarto semestre soélo involucra una asignatura y es la preparacion del estudiante a este
tipo de aprendizaje, basado en la ensefianza por proyectos, que en los semestres
superiores va teniendo un mayor numero de asignaturas asociadas.

En el Proyecto de Semestre se busca fomentar los siguientes tipos de competencias: las
académicas, orientadas a fortalecer la formacién disciplinar; las argumentativas, que le
permitan proponer y defender una idea; las comportamentales, que le permitan reconocer
los diferentes contextos para actuar adecuadamente en ellos; las comunicativas, que le
permitan interactuar adecuadamente a través de diferentes medios de expresion; las
conceptuales, que recogen los elementos fundamentales de los fenémenos para hacer un
uso adecuado de ellos; y las creativas que le permiten proponer nuevas ideas para la
basqueda de soluciones [1].

2.1 Caracteristicas del Proyecto de Semestre

El Proyecto de Semestre se inicia a partir del trabajo colectivo de los profesores de cada
semestre académico. Estos profesores, antes de iniciar el semestre, definen el problema
que sera planteado al semestre en particular, eligen a un profesor coordinador del proyecto
de semestre el cual se encarga de la coordinacién del proyecto a lo largo del semestre y
quien actia como el contacto, alrededor de los asuntos del proyecto, con los estudiantes.
Los profesores, al estilo de una Junta Directiva, interactian con los estudiantes en tres
momentos del semestre para recibir los resultados del proyecto y para orientar a los
estudiantes en el proyecto. Se reconocen los siguientes elementos caracteristicos dentro
del Proyecto de Semestre:
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e Formulacién de un proyecto de complejidad media por parte del colectivo docente del
semestre.

e Solucion planificada del problema.

e Evaluacion colectiva de los informes en forma periddica y programada.

e Documentacion formal de los reportes técnicos que presentan los estudiantes.
e Verificacion practica y sustentada de los resultados del proyecto.

En la Tabla 1 se muestra la forma de evaluacion del proyecto de semestre con base en los
instrumentos que se utilizan y en funcion de los propésitos de la actividad académica.

Actividad Instrumentos Competencias Competencia Competencia
Comunicativas, Académica Conceptual,
Argumentativas, Metodologia de
Comportamentales la Investigacion
Presentacion Documento X
de propuesta escrito
de solucion al
problemay
cronograma
Primera entrega | Documento X X X
y Segunda escrito,
entrega Defensa oral X X
Entrega final Paper X X
Documento X X X
Defensa oral X X
Ejecucién X

Tabla 1. Caracteristicas de evaluacion del Proyecto de Semestre

3. La estrategia de creatividad sistemética TRIZ

La teoria de la resolucion de problemas de inventiva TRIZ fue desarrollada por Genrich
Altshuller y sus colegas en la antigua Union Soviética en el afio de 1946. Esta metodologia,
que combina principios y algoritmos, es actualmente utilizada en todo el mundo. La
investigacion de TRIZ parte de la hipotesis que hay principios universales de invencién los
cuales son la base para las innovaciones creativas que favorecen el avance de la tecnologia
[6]. Cuando esos principios son identificados y codificados pueden hacer los procesos de
invencién mas predecibles. La investigacion del equipo de Altshuller ha analizado a través
de 50 afios mas de dos millones de patentes, las ha clasificado por el nivel de inventiva y las
ha analizado para identificar los principios de innovacién. Los conceptos claves en la teoria
TRIZ son la Idealidad, ARIZ, las Contradicciones, el Andalisis Campo-Sustancia, las leyes de
Evolucion de los Sistemas y la Base de Conocimiento de los Efectos y Principios Inventivos
[71. En la actualidad, existen diversos trabajos del uso efectivo de TRIZ con otras
metodologias de disefio de ingenieria como el Disefio Axiomatico [8][9] que permiten ayudar
al ingeniero en la solucion efectiva de problemas.
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En el trabajo de Altshuller se presenta un conjunto de herramientas para resolver problemas
donde la nocién de contradicciéon es un punto clave de la teoria TRIZ. Se afirma que
mediante el andlisis profundo de un problema se pueden identificar sus contradicciones
inherentes. Las herramientas que provee TRIZ deben ser aplicadas cada vez que una
contradiccion ha sido identificada [10]. En la Figura 1 se muestra un panorama general del
trabajo de Altshuller.
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Figura 1. Campos analizados por Altshuller y sus resultados. Fuente: TRIZ, the Altshullerian approach
to solving innovation problems. Cavallucci, D. Engineering Design Synthesis. Chackrabarti, A. (Ed).
Springer 2002

A través de la metodologia TRIZ, un equipo disefiador convierte inicialmente su problema de
disefio especifico en un problema general de disefio TRIZ (ver Figura 2). El problema
general de disefio TRIZ proviene del andlisis y clasificacion de un gran numero de
problemas en diversos campos de la ingenieria y apunta a un conjunto de soluciones
generales de disefio. Desde las soluciones generales de disefo, el equipo disefiador puede
derivar soluciones particulares para su problema especifico. Por lo tanto, la potencia de
TRIZ esta en su inherente habilidad para traer soluciones desde diferentes y aparentemente
inconexos campos de conocimiento para llevarlas a un problema de disefio particular de tipo
innovador.

Salamatov [6] afirma que “los ingenieros usualmente piensan concretamente pero no
sistémicamente. Después de establecer un problema a menudo concentran su atencién
sobre un objeto particular que debe ser mejorado. Por ejemplo: si el problema describe un
arbol, sélo considera el arbol. En el pensamiento de sistema es necesario imaginar no sélo
el arbol en si mismo sino simultaneamente el bosque (supersistema) y separar las ramas y
las hojas (subsistemas). Posiblemente la madera, el clima, las células de las hojas”. En
torno a este aspecto, que impide tener una vision amplia del problema, aparece el concepto
de inercia mental que se refiere a las caracteristicas internas y externas de las personas que
les impide salirse de una forma predefinida de pensamiento convencional para acceder a
operaciones mentales no convencionales.
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Figura 2. Caracteristica de la metodologia TRIZ para la solucién de un problema

La Figura 3 muestra el diagrama de las nueve ventanas o multiventana que permite ampliar
la visiébn de un problema y es una estrategia que se sugiere dentro de la teoria TRIZ para
vencer la inercia mental. El eje horizontal esta asociado con el tiempo donde se analiza un
problema y el eje vertical con la estructura del problema. Se sugiere hacer un seguimiento
de la estrategia segun la numeracion indicada en las ventanas para poder identificar las
contradicciones asociadas con el problema [12].
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Figura 3. Diagrama de las nueve ventanas. Fuente: INSA.

3.1 La Matriz de Contradicciones

Una contradiccién es una situacion en la cual un pardmetro se ve afectado negativamente
por querer mejorar otro en el andlisis de un problema. Por ejemplo, si se quiere hacer un
dispositivo de medida muy rapido, la seguridad de la medida se ve afectada con los
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métodos tradicionales. En este caso, el parametro que se desea favorecer es la rapidez,
pero el que se afectaria negativamente seria la seguridad.

Altshuller sugirié6 una matriz de parametros que permite encontrar principios inventivos de
solucion de problemas a partir de la identificacion de contradicciones en esos parametros
que resultan del analisis de un problema. Los parametros originalmente propuestos fueron
39 y los principios inventivos 40. Los pardmetros se pueden clasificar en tres grupos [11]:
Parametros comunes fisicos y geométricos, Parametros negativos independientes de la
técnica y parametros positivos independientes de la técnica. Las contradicciones se
clasifican en contradicciones técnicas y contradicciones fisicas. Una contradiccion técnica
es aquella que tiene los dos parametros diferentes y una fisica es aquella que los tiene
iguales.

Para el uso de la matriz de contradicciones debe identificarse inicialmente la Funcién
Principal del sistema que se quiere disefiar y a partir del analisis de la Funcion Principal se
encuentran las contradicciones. Con las contradicciones identificadas, se busca en la matriz
la celda con los principios inventivos sugeridos para superar dicha contradiccion. La celda
resulta de la interseccion del parametro que se favorece (columna 1 de la Figura 4) con el
parametro que se desfavorece (fila 1 de la Figura 4). Las nueve ventanas permiten la
identificacion tanto de la Funcion Principal del Sistema como de las contradicciones del
problema. Las contradicciones son identificadas en las transiciones de estado en el tiempo
de las ventanas en un nivel del sistema, por ejemplo entre la ventana 1 y la 9 (ver Figura 3),
puesto que para alcanzar un nuevo estado una o varias contradicciones deben ser
superadas.

Con las contradicciones encontradas se procede a generar ideas particulares a partir de los
principios inventivos sugeridos. La Figura 4 muestra un ejemplo del uso de la matriz de
contradicciones, para una contradiccién encontrada en el analisis de un problema que
podria ser el disefio de una mesa resistente de bajo peso. El parametro que se desea
favorecer es el esfuerzo (14), pero el pardmetro que se empeora es el peso del objeto
estacionario (2) para el caso de una mesa tradicional. En la celda de la interseccion
aparecen los principios sugeridos para superar la contradiccién y ayudar en el proceso de
disefio. Para el ejemplo, los principios sugeridos son: 40, 26, 27 y 1 correspondientes al uso
de materiales compuestos (40), Utilizar copias (26), Objetos desechables (27), y
Segmentacion (1). El orden de los principios sugeridos estd asociado con la mayor
frecuencia de uso en situaciones similares en otro tipo de problemas. Una posible solucion
podria ser construir una mesa con materiales compuestos como fibra de vidrio que posee
alta resistencia y es de bajo peso aprovechando la sugerencia del principio 40.
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G| Area of Statiohary Ohject J0.20418
¥ M olurme of Moving Object 2.26.29.40 1.7.4.35
2| ¥ olurme of Stationary Object 35101914 19,14
9| Speed 2281338 13.14.8
10| Farce 81,3718  183181.28 1 1719936
11| Strezs or Pressure 10,3637 40 13.23.1018) 351036
12| Shape 8102340 1510263 233454
13| Stability of object's composzitian 2135239 26381.40 1315.1.28
14] Shength A 0,268,271 1,15835
15| Duration of Action of Moving Object 13,534,311 21949
16| Druration of Action of Stationary Object 6271916
17| T emperature IEZ2638 0 223532 15,1949
18| urination Inkensity 191,32 23532 193216
19| Uze af Energy by Moving Object 12.18.28. 31 12,28
20{ U=ze af Energy by Stationary Object 199627
21| Pawer 826383 19,2617 27 1.10,35.37
22| Lozs of Energy 1661928 | 196189 | 72613
23| Lozs of Substance 35,623,400 3862232 114291039

Figura 4. Ejemplo de uso de la Matriz de Contradicciones

4. El uso de TRIZ en el Proyecto de Semestre

Se llevé a cabo una experiencia piloto para evaluar el potencial de TRIZ en el soporte a las
competencias creativas dentro del Proyecto de Semestre. No se habia trabajado
anteriormente con estrategias de creatividad y los estudiantes utilizaban conocimiento
extraido de textos de estudio, consultas de Internet y el brainstorming utilizado de manera
intuitiva. La primera experiencia se realizé con estudiantes de segundo afio de Ingenieria
Electrénica que se inician en esta experiencia pedagdgica y sélo involucra una asignatura
correspondiente a Circuitos Eléctricos. El proyecto planteado fue la elaboracion de un
equipo que permitiera vaciar y pesar café en polvo en unos pesos definidos. El problema
surge de una necesidad real en los pequefios productores de café organico en Colombia,
gue requieren de sistemas automaticos para este tipo de labor y poseen pocos recursos
para adquirir una maquina automéatica para tal propadsito.

Los estudiantes participaron en unas jornadas de instruccién de TRIZ, basicamente en el
uso de la matriz de contradicciones y las nueve ventanas, y se complementé la instruccion
con el uso del software CREAX Innovation Suite®. Las jornadas de orientacién se
realizaron en forma remota a través de video conferencia desde Valencia, Espafa.

Para guiar el trabajo, en el uso de la matriz de contradicciones, se les solicité a los
estudiantes realizar una actividad acorde con el esquema de solucién de problemas con
TRIZ siguiendo los siguientes pasos:

e Clarificacion del problema. Cada grupo debia afinar los requerimientos del sistema
propuesto en el enunciado del Proyecto de Semestre.

o Reformulacion del problema. Identificacibn de contradicciones. Cada grupo debia
identificar tres parametros que puedan favorecer el cumplimiento de los requerimientos
del problema y a partir de ellos los que se perjudicarian. Se sugirié el uso de las nueve
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ventanas con el propésito de ampliar la vision del problema e identificar las
contradicciones..

e Solucion genérica. A partir de las contradicciones, los grupos deberian encontrar los
principios para solucién utilizando la matriz de contradicciones

e Solucion especifica. Con los principios identificados cada grupo deberia generar al
menos dos ideas por cada uno de ellos para la solucion del problema.

5. Los resultados obtenidos

Participaron en la experiencia de forma voluntaria 16 estudiantes organizados en cuatro
grupos. Los grupos llevaron a cabo las tareas propuestas, identificaron las contradicciones
a partir del analisis del problema, seleccionaron los principios sugeridos por TRIZ y
generaron un conjunto de soluciones para su problema.

Para ilustrar el resultado del trabajo, uno de los grupos de segundo afio de Ingenieria
Electrénica present6 el analisis que se muestra en la Tabla 2.

Algunas ideas de los estudiantes generadas a partir de los principios fueron:

Principio 2. Separacion. El circuito se debe separar por funciones de alimentacion de
potencia, de control de interruptores, de recepcién de sefiales de la balanza, de
visualizacion y de recepcion de otras sefiales de administracion y control.

Principio 5. Combinacién. Utilizar una valvula solenoide que trabaje junto con los datos de la
balanza para controlar el flujo de café.

Principio 35. Cambios de parametros (estados fisicos). Para una implementacién industrial,
el material en que se debe construir el prototipo debe ser acero inoxidable y ademas agregar
un sistema de secado para evitar que el café se acumule e impida el flujo normal por el
embudo principal.

Factores perjudiciales
Consumo de Pérdida de Facilidad de
tiempo (25) sustancia (23) fabricacion (29)
Factores Precision de la | 28,34 10,16 6,35
Favorables medida (28)
Facilidad de 10,28 2,28 2,5
operacién (33)
Fiabilidad (27) 10,30 10,35

Tabla 2. Uso de la matriz de contradicciones por un grupo de estudiantes en la experiencia con TRIZ
en el Proyecto de Semestre.

Después de que los grupos entregaron los resultados de la experiencia con TRIZ, se realizo
una discusién grupal para evaluar su experiencia. Se buscé indagar en los siguientes
aspectos:

e El entendimiento del funcionamiento de la matriz de contradicciones de TRIZ.

e Laayudade TRIZ al trabajo del Proyecto de Semestre.
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e Las dificultades en la utilizacién de los principios TRIZ.

Los resultados demuestran que existe un facil entendimiento por los estudiantes de
ingenieria de la estrategia de creatividad sistematica TRIZ, particularmente de la matriz de
contradicciones. Frente al apoyo que brinda la herramienta al Proyecto de Semestre los
estudiantes consideran que es valiosa pero que requiere de mayor tiempo para entender la
extension de los principios. De acuerdo con esto se pudo verificar que los estudiantes
restringian el uso de principios a la generacion de ideas para aspectos asociados a los
circuitos eléctricos en lugar de la vision general del problema.

De igual forma, los resultados han permitido generar una reflexion sobre la importancia de
proveer herramientas para fortalecer la creatividad en los estudiantes de ingenieria como
TRIZ. Sin embargo, en el caso particular del Proyecto de Semestre se requiere de una
instruccién con mayor numero de ejemplos para que el estudiante comprenda el significado
de los principios inventivos y se aproveche de mejor forma su potencial, dado que por los
resultados encontrados se percibe la inercia mental. Pese a que algunos autores,
consideran que la escasez de conocimientos hace poco efectivo el uso de estas técnicas en
los estudiantes de primeros afios de ingenieria, los autores de esta comunicacion
consideran que estas deben ser propiciadas para favorecer la competencia creativa.

En la actualidad, los autores se encuentran realizando estudios empiricos con TRIZ para
equipos de disefio multidisciplinar, lo cual permitira analizar las caracteristicas particulares
de manipulacion de las nueve ventanas y la identificacion de contradicciones en estos
equipos de trabajo.

6. Conclusiones

¢ De una forma cualitativa, comparado con las experiencias vividas por los autores en
aflos pasados con el Proyecto de Semestre, se verifica que la proposicion de ideas
utilizando TRIZ es mas alta y de mayor variedad que con la ausencia de técnicas de
fomento a la creatividad. Los estudiantes, a partir de la metodologia TRIZ, hacen mejor
uso de la informaciéon que disponen proveniente de la revision de sistemas similares e
informacién disponible en Internet y se consigue mayor variedad de propuestas entre los
diferentes grupos participantes.

e El conocimiento y uso de estrategias de generacién de ideas en los cursos de ingenieria
ayuda a fortalecer la competencia creativa de los estudiantes. Una fortaleza adicional,
con el uso de TRIZ, es el cambio que se produce en la forma de generacién de nuevas
propuestas de soluciéon de manera guiada y convergente que se alejan de la tradicional
forma del ensayo y el error.

e Para los estudiantes de ingenieria, acostumbrados a los procedimientos y técnicas, TRIZ
es una estrategia de facil asimilaciébn que les permite generar nuevos conceptos
haciendo uso de la experiencia acumulada de muchos inventores a lo largo de la
historia. Sin embargo, a diferencia de otras estrategias de creatividad mas intuitivas,
TRIZ requiere de un proceso de capacitacion acompafiado de ejemplos para apreciar
mejor su fortaleza.

e El Proyecto de Semestre se ha visto enriquecido con la utilizacion de esta metodologia
gue satisface una ausencia detectada dentro de la competencia creativa que no era
trabajada de forma intencionada con los estudiantes.

e Las actividades pedagdgicas integradoras como el Proyecto de Semestre, que tienen
claramente definida su estructura de trabajo y se soportan con herramientas adecuadas
para su realizacién, permiten atender desde el curriculo la formacién de profesionales
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con capacidades para enfrentar las nuevas realidades organizacionales orientadas a
proyectos.
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