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4 Objetivo: N

Al finalizar el médulo, el participante conocera
las herramientas para identificar principios de
innovacién y de disefio de experimentos para
establecer mejoras en los procesos, asi como
los criterios necesarios para su
implementacion.
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MODULO IV

Principios de innovacion

* Introduccion

* Niveles de innovaciéon

« Innovative Situation Questionaire

« Contradicciones fisicas e |dealidad

« Contradicciones Tecnicas y los 40 principios de
innovacién

Implementacidn
« Matriz de las contradicciones

* Redefinicion del problema
« Ventanas de recursos y restricciones

I
AN

TRIZ

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion
Tecnoldgica, UNAM

Mariano Garcia del Gallego
Antonio Zepeda Sanchez
Rosa Itzel Flores Luna
Adrian Espinosa Bautista
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« Diagrama de funciones
TN " AriZ

Temario: \
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MODULO IV

¢ QUE ES INNOVACION TEC

NOLOGICA?

Conocimiento + Ingenieria

<€ Tecnologia

AN

1

TRIZ
Teorija Reshenija lzobretatelskikh
Zadatch
The Russian Theory of Inventive
Problem Solving
Teotia para la Solucién Inventiva de
Problemas

Metodologia para la Innovacién Tecnolégica -

-
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Mercado
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Especiflcacién
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conceptual
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Disefio
de detalle

L
2

—_—
~—
e

Manufactura
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MODULO IV

Genrikh Saulovich Altshuller

7

Un poco de historia... R

Genrikh Saulovich Altshuller

* Nace 1926, en Rusia
» [nventor, disefiador
« 1946, Altshuller se prequnta:

iSera posible estructurar el proceso de lograr la
inspiracién para resolver los problemas técnicos?

W :
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0

'\L Black Belt |

i

IIHWOHW"



MOAODULO IV

« Patentes eran un certificado de reconocimiento de la contribucién
del autor (3 hojas). -> Féaciles de revisar

» 1948 envia carta a Stalin para decirle que el sisterna tecnolégico
era deficiente, pero éf sabia como mejorario

« Sentenciado a 25 afios en céarcel, tortura e interrogatorios

« Sin embargo, conoce a intelectuales, escritores, matematicos, ...
= Dos afios después de morir Stalin sale de la cérecel

* NACE TRIZ

'129 la fecha, se han estudiado arriba de 3,000,000 de patentes
X

e Black Beft
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Un poco de historia... s

Principios de
innovacion

Parametros de

. cambios RECUISOS
—ombios
(. Contradicciones TR
LB Patrones de
disefio
isi Restricciones
Fisicas
Técnicas
Brodu
"Idealidad Tendencias de r°dUCt0€:jFie
2 evolucion vanguardia

10
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Un poco més de historia... KR

= Black Belt |

"aworaw”

am




MODULO IV

Nivel 1. Una simple mejora de un sistema técnico: Se requieren
conocimientos disponibles en el sector comercial correspondiente a
dicho sistema.

Nivel 2. Una innovacidn que incluye la resolucion de una
contradicciéon técnica: requiere el conocimiento de diferentes areas
dentro de la industria de interés para el sistema.

Nivel 3. Una innovacion que contiene una resolucién de una
contradiccion fisica: se requieren el conocimiento de otras industrias.

Nivel 4. Se aplica una nueva tecnologia: Esta nueva tecnologia
incluye una solucion innovadora que requiere de conocimientos en
diversos campos de la ciencia.

Nivel 5. El descubrimiento de un fendmeno o sustancia nueva:
Nuevos conocimientos, para el desarrollo de nuevas tecnologias con la
utlill/i\l;;acién de los nuevas fenémenos.

s 4 b

Black Belt

NO ESTAS SOLO EN EL
UNIVERSO - EL PROBLEMA QUE
ESTAS TRATANDO DE
RESOLVER YA HA SIDO
SOLUCIONADO- jEN TERMINOS
GENERALES!

12
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MOADULO IV

———

Un patrén de diseiio: oY <
PRINCIPIOS DE INNOVACION

Extraccion de las semillas de un  pimiento  mordn.
Se colocan en un contenedor sellado a presion, se eleva la presion, los
pimientos se compactan y se genera una fisura en la parte més débil,
las presiones se igualan, subitamente se reduce la presién, el pimiento
estalla dejando salir las semillas (1968).

& 13
£ Black Belt |
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Las nueces se colocan dentro del agua en una olla de
presion. Se aplica calor hasta que la presién alcanza
varias atmosferas. La presion se baja subitamente a
una atmoésfera. Después de que el agua sobrecalentada
penetra en las nueces, la subita caida de presién causa
que la céscara se rompa y salga volando (patentado en
19886).

r' L %Y 14
e Black Belt
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MODULO IV

El descascarado de semillas de girasol
involucra cargarlas en un contenedor
sellado, aumentandose la presion
dentro del contenedor, posteriormente
se hacen pasar las semillas por un
Vénturi hacia fuera del contenedor. La
presiéon cae rapidamente y el aire que
penetra las cascaras se expande =)
separando las cascaras. Sl ]

h. 15
e - : Black Belt
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Un filtro usado para remover los
granos finos del aire, tiene las
paredes cubiertas con un tipo
o “emm® " o ,.°  ‘e== de material poroso. Cuando el
e L aire pasa por el filtro, los granos

quedan atrapados por la
superficie. Su limpieza es dificil,
sin embargo, la soluciébn es
desconectando el filtro del
sistema, sometiéndolo a una
alta presion de 5 a 10
. atmoésferas, subitamente se baja
Ty (@ Presion a 1 atmosfera, el
- cambio fuerza los granos y el

Y polvo fuera del filtro.
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MODULO IV

1. Segmentacién

2. Extraccién

3. Calidad local

4. Asimetria

5. Combinacidn

6. Universalidad

7. Anidacién

8. Contrapeso

9. Reaccion previa {prevencion}

10. Accién previa

11, Amortiguamiente anticipado

12. Equipotencialidad

13. Inversién.

14. Esferoidalidad

15. Dinamicidad

16. Accidn parcial o sobrepasada

17. Traspasc a una nueva
dimensidn

18. Vibracién mecénica

19. Accion periddica

20: Continuidad de una accién Gtil

B .

I

'
+

Weight of moving object
Weight of stationary object
Length of moving object
Length of stationary object
Area of moving object
Area of stationary object
Volume of moving cbject
Volume of stationary object
Speed

10. Force

11. Stress, pressure, or {ension
12, Shape

13. Stability of the object's composition
14. Strength

©ENODO R W

17. Temperature

19. Energy used by moving object
20, Energy used by stationary object

A
AN

15. Duration of action by @ moving object
16. Duration of action by a stationary object

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27

40 PRINCIPIOS DE INNOVACION

Accién rapida

Convertir alge malo en un beneficio
Retroalimentacion

Mediador

Autoservicio

Copiado

durable

. Reemplazo de sistemas mecanicos
. Uso de una construccidn neumatica o hidraulica
. Pelicula flexible 0 membranas delgadas

. Uso de material poroso

. Cambio de color

. Homogeneidad

. Descarte y regeneracion de partes
. Transiormacion de parametros fisicos y quimicos

de un chjeto

. Transicion de fases

. Expansion térmica

. Uso de oxidantes fuertes
. Medio ambiente inerte

. Materiales compuestos

PARAMETROS DE CAMBIO

39 Paradmetros generalizados de cambio

21 Power

22. Loss or waste of Energy
23, Loss of substance

24, Loss of Information

25. Loss of Time

M &

. Objeto barato de vida corta en vez de uno caro y

17
Black Belt

26 Amount of substance/matter

27 Raliability
28. Measurement accuracy
29 Manufacturing precision

30. External harm affects the object
31. Object-generated harmful factors

32, Ease of manufacture

33. Ease of operation Simplicity

34, Ease of repair

35. Adaptability or versatility

36. Device complexity
37. Complexity of control

18. llumination intensity, brightness, light quality, etc, 38. Extent of automation

39. Productivity

18
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MODULO IV

—— T
R
S NS
MATRIZ DE LAS CONTRADICCIONES TECNICAS
- CARACTERISTICA QUE EMPEORA
1 Paso del 2 Pesa ael 3 Longitud
objeto objeta dal oo
movil SalAGONArio Lat=lll
! 1 Pesc dal objeto mavik g.15.28.24
2 Pusd del 0bjelo estacionano
3 Longituct dal objaio mowvik 8.156.20.34
4 Longitud del objelo seacionano " 28,29,35,40
6 Araa del objata mévil 2.4,17,29 4,14,18,18
6 Araa del objeto estacionario d v 2,14,.18,30
% 7 Veluman del obleto mowvit 2,28,29,490 1,4,7,35
'-'z-’ 8 Volunon dal objoto estaconaria |- *30,14,19,35 14,10
wl # Velockiad 2,13.24,38 8.13.1a
8 10 Fuerza 1,8,1837 1,13,18,28 9,17,19,38
é 11 Tanadn/FPrasion 10.36.37.40 10,13.18,20 1Q,35,36
% 12 Forma 8.10.29,40 3.10.156.26 4,5,20,34
E 13 Estobilidnd de ta compoaelieldn |2,21,35,30 1.28,38,40 1,13,16,28
14 {Radlaturicia o fartaloza 1.8.18.40 1.268,27,40 1,8,15,35
% 15 Tiampo da accién dgl ohinlo 5.,19,31,34 28,19
mawvh
16 Tiampo da accHn dal objeto a.18.18.27
estaclonans
17 Tamparatura 4,22.,36,38 22.32,35 2. 165,18
18 Brillartez 1,19,32 2,32,35 18,119,432
19 Energia gonsumida por ol
N objeta movil $2,18.28,41 12,28
L =0 Enorgle consumida por ol es19:27 19
v M Black Beit
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CONTRADICCIONES TECNICAS TR
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Problema:

Un poste para medir la altura de la nieve puede
sufrir dafios por las avalanchas de nieve.

Contradicciones:
Mejora: Resistencia o fortaleza (1)

Empeora: Peso del objeto movil (2)

Principios de innovacidon aplicados en la
resolucién de la contradiccion 1 (Segmentacién),
8 (Contrapeso),15 (Dinamicidad), 40 {Materiales
compuestos)

Principio aplicado: 1 (Segmentacion)

Solucion:

14 Fgsammriia o kortplara

18,1540

! Dividir al poste en partes incluyendo bisagras con

problams, Machine
Ny

i

.

Fuenta: A better way to solve sngineering

resorte para permitir que se enderece cuando la
nieve se ha derretido. 20
Black Belt
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MODULO IV

Problema:
Un dulce de chocolate, en forma de botella, relleno de mermelada de fresa. La
mermelada de fresa fluye muy lentamente. Calentar la mermelada la hace mas
fluida, pero derrite la botella de chocolate.

Contradicciones:
Mejora: Velocidad (9)
Empeora: Pérdida de sustancia (23)

Principios de innovacién aplicados en la resolucion de la contradiccion 10
" (Fuerza), 13 (Inversion), 28 (Reemplazo de sistemas mecanicos), 38 (Uso de
oxidantes fuertes)

Principio aplicado: Inversion o hacer algo en forma contraria (13)

Solucidén:
Congelar mermelada en forma de botella y sumergirla en el chocolate.

H g

\L Fuente A better way to solve engineering problems, Machina Design, 2004 Black Belt

(8
RN
N

Un patrén mas:
Base de funciones (algo que le hace algo a algo)

» A través de TRIZ se han identificado las
diferentes formas de resolver las
funciones (i.e. base de funciones)

hitp://function.creax.com

22

e Black Bolt |
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MODULO IV

Base de funciones RN

(algo que le hace algo a algo)

Daais - R i
Sl = e '@Eﬂt
Actustic <onlation N
T L]
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ntonces...

Ejemplo: del Principio de Solucion de Problemas

Problema abstracto Solucién abstracta
ax2+bx+c =0 x=(-b+/-Vb2-4ac)/2a

Problema especifico Solucidn especializada
3x2+5x+2 =0 x=-1,-2/3

TRIZ HACE AL DISENO DE PRODUCTOS E INNOVA CION LO
QUE EL ALGEBRA HACE A LA SOLUCION DE PROBLEMAS DE
ECUACIONES!

! 24
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MODULO IV

Un ejemplo mas de innovacién...

Zeer pot =

Desarroliado por Mohammed Bah
Abba, que dio cuenta de que podia
poner la segunda ley de Ila
termodinamica y la transpiracién a
trabajar para él. La olla Zeer, son en
realidad dos ollas de barro, un bote
mas pequefic gue el otro.

El espacio se llena de arena y se
humedece, se tapa con una tela
himeda. Esto extrae e! calor del
interior de la olla pequefia y permite
que dure el alimento hasta por 20
dias.

f-%\

25
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MODULO IV

— -

Algunos sitios de Internet de TRIZ: |

TRIZ Journal: http://www.triz-journal.com
European TRIZ: http:/fwww.etria.net
Altshuller Institute for TRIZ Studies http:/fwww.aitriz.org
Technical Innovation Center: hitp//www.triz.org
International TRIZ Association http://matriz.karelia.ru
Asociacién Mexicana de TRIZ hitp://www.ametriz.com
TRIZ India http:/ftrizindia.ning.com/

‘i;l \ 27
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TRIZ

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion
Tecnolégica, UNAM

Mariano Garcia del Géallego
Antonio Zepeda Sanchez
Rosa ltzel Flores Luna
Adrian Espinosa Bautista
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MODULO IV

Cuestionario para la Innovacidén Tecnolégica

Al finalizar esta sesion Ud.:

- Tendra un documento describiendo el problema
- Tendra algunas soluciones conceptuales

3 2

LS
- Black Belt |
AN

Cuestionario para la Innovacién Tecnolégica

Este cuestionario provee una documentacién sistematica de
los aspectos del problema que el cliente puede proporcionar.
Tambien provee la estructura necesaria para reformular un
problema y transformarlo en mucho problemas pequefios.

EL /SQ puede proveer la guia necesaria para completar la
formulaciébn de los requerimientos del clientes y
frecuentemente provee el suficiente entendimiento del
problema como para desarrollar soluciones al ir terminando
de contestar el /ISQ. Esta informacién se debe documentar
para su uso futuro.

L%
)
2 .

- N, Black Belt
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MODULO IV

Ry B

Cuestionario para la Innovacién Tecnolégica—* <=

. . S —
Requerimientos Mercad

Disefio

conceptual
Interacciones

Método Kano

E——
Disefio
da detalle

_—
—_

Manufactura

(= =

e

——

"t Vanta

J/\ — 31
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TN
Cuestionario para la Innovacién Tecnoldgica

1. Informacién acerca del sistema que quiere crear / mejorar y su
ambiente

1.1 Nombre del sistema
1.2 Descripcion de la funcion primaria del sistema

Un sistema provee una funcidén cuando algo es afectado. Se debe
usar un verbo activo describiendo un objeto que experimenta alguna
accién dentro del sistema

1.3 Estructura actual del sistema

La estructura debe describirse en forma estatica, es decir cuando el
sistema no esta operando.

1.4 Operacion del sistema

Descripcion de la operacion del sistema para realizar su funcidn
primaria Gtil
1.5 Ambiente del sistema

2

PR
2% 32
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MODULO IV

Cuestionario para la Innovacién Tecnolégica

Ejemplo:

Problema: Mejorar la velocidad de la Bicicleta

- Black Belt |

Cuestionario para la Innovacién Tecnolégica

1. Informacion acerca del sistema que quiere crear / mejorar
Yy su ambiente

Ejemplo:
1.1 Sistema Técnico: Bicicleta

1.2 Descripcién primaria de la funcién Gtil del sistema:

La funcién de la bicicleta es transportar gente y pequefas
cargas entre distancias relativamente cortas.

34

o Black Belt
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MmODULO IV

-y

Cuestionario para la Innovacién Tecnolégica'-wf N

» 1.3 Descripcion actual del sistema:

La estructura de la bicicleta incluye el marco (1) y un cojinete (2)
conectado a una flecha (3} en la cual hay pedales (4) y una catarina.
Posteriormente se conecta una cadena (6) que se conecta a otra
catarina (7), la cual se conecta a una flecha (8) y a la rueda (9).

.
(i‘ \
15 35

A Black Belt
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Cuestionario para la Innovacion Tecnolégica

1. Informacién acerca del sistema que quiere crear / mejorar
y su ambiente

Ejemplo:

1.4 Descripcion del funcionamiento del sistema: Un ciclista
hace girar los pedales empujandolos hacia abajo
alternadamente. Los pedales hacen girar la catarina la cual jala
la cadena, la cadena hace girar la segunda catarina, la cual
hace girar la rueda, ...

1.5 Ambiente del sistema: La bicicleta interactia con el
ciclista, camino, aire y otros vehiculos.

Una bicicleta es vecina de otros objetos en la casa o €l garage
donde se guarda.

Una bicicleta es parte del subsistema de un supersistema
llamado equipo deportivo

procesos de la fabrica. 6

414 El disefio de una bicicleta debe ser compatible con los

18

M Black Belt |
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MODULO IV

-
Cuestionario para la Innovacion Tec:nohﬁ.git:a»~‘éj
2. Recursos disponibles

2.1 ;Con que recursos se cuentan? Incluyendo recursos
de espacio y tiempo.

Los solucionadores de problemas buscan recursos gratuitos
dentro del ambiente de aplicacién. Disefios innovadores
frecuentemente toman ventaja de recursos naturales.

Es necesario listar los recursos disponibles y considerar su uso
potencial para eliminar un inconveniente especifico.

Use estas listas de recursos tipicamente disponibles:

2. Recursos disponibles

Ejemplo:

2.1 Recursos de sustancia: Mientras se pedalea, el ciclista
produce sudor y dioxido de carbono. E! sudor puede ser usado
para producir electricidad.

Recursos de campo: La energia libre puede ser encontrada
en el ambiente, tal como el viento, si es favorable y 1a
contracorriente de un camién.

Recurso de tiempo: el tiempo que se gana cuando una
bicicleta se mueve en una superficie plana o de bajada es un
recurso.

Recurso de informacién: El cambio en el sonido durante el
cambio de velocidades es un recurso de informacién

Recurso funcional: Esto incluye la posibilidad de cambiar
'\} velocidades

L
- 4o

.
Q,,r
k]

s

*Recursos de sustancia *Recursos de informacién
*Recursos de campo *Recursos de tiempo
*Recursos funcionales *Recursos de espacio
}3 37
: ‘Q"- Black Belt |
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Cuestionario para la Innovacién Tecnolégica-~ 7

38
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MODULO IV

Recursos - técnicos (Funcidn, Substancia, Campo) {Poner especial “
atencion a las cosas que no han sido usadas a sus méximos efectos  “~°
positivos y negativos)

Pasado Presente Futuro

Adrededor del sistema

Sistema

Dentro del sistema

2 .

T Black Belt

er-Sysem Fast o) Sowrs-Syctem al Tugts-Bysiem Farere B
‘cothbrash drplay = sthop ater n destal bygets
ot Elecincity weth last lenger
cople wha cleans bosher treth fulbple family members
[Vibrizn. Eathroom cen
Steam
[Mirroc
{Heat
Other baroot jraducts
1
ystvm Fast )} Systrm 5 Svetem Farare 2
Aadoalachae: [Brocehimg e eth: T Dye:
remble Warer torng i neatly
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Stores Sakva Musposal
[Onter toothbrushes [Teothparts:
[Food J dnpk o teuth of 2 zwouth
1 8
[k Syatem Fast =] Sk Sytrem ] Fub-Svatem Famure Gl
I [maf acvm+ mdndn ) ¢ acapewents Testbaush ¢ sugonenrs TR ucabiiry
[Vrratons (Hadle Recyclabibty
Dur Brirtes Dxrporal
St | Toothpaste
[ Water
Surface

20
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MODULO IV

] &

Cuestionario para la Innovacién Tecnoldgica

=
3. Informacion acerca de la situacion del problema -

3.1 Mejora deseada al sistema o problema que se quiere eliminar
Indicar las causas que llevan al problema
3.2 Mecanismo que causa el inconveniente, si se tiene claro.

Si es posible, describa el mecanismo que causa el inconveniente y
circunstancias bajo los cuales aparecen los efectos.

3.3 Historia del desarrollo del problema
¢Después de qué evento o pasos en el sistema aparece el
problema?

3.4 Otros problemas a ser resueltos
. Es posibles modificar la direccion del desarrollo de los eventos -
para eliminar los inconvenientes? Esto puede causar problemas

A *
,}Q que pueden ser mas faciles de resolver.
41
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Cuestionario para la Innovacidn Tecnolégica:

X SRS
WS
3. Informacién acerca de la situacion del problema

3.1 Mejora deseada al sistema o problema que se quiere
eliminar:

La velocidad de la bicicleta esta limitada por la velocidad que
provee el ciclista

3.2 Mecanismo que causa el inconveniente, si se tiene claro:

Hay dos causas de la baja velocidad: a) Transferencia de energia
del ciclista a calor y friccion y b) resistencia aerodinamica del
ciclista. La resistencia aerodinamica de los rayos de las ruedas
también es una causa pero en menor grado.

3.3 Historia del desarrollo del problema

¢ Después de qué evento o pasos en el sistema aparece el
problema?

La baja velocidad de la bicicieta se remonta al origen de la bicicleta
‘ky se relaciona a las caracteristicas particulares del disefio original.
b
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MODULO IV

R
Cuestionario para la Innovacién Tecnolégica

3. Informacion acerca de la situacion del problema

Es posible cambiar el disefio de la bicicleta comin. Por ejemplo, una
bicicleta puede ser disefiada para una posicion boca arriba. Esto
genera nuevos problemas en el drea del mercado asi como del disefo.
La gente esta acostumbrada a un disefic convencional y pueden no
aceptar este cambio importante. La introduccidbn de un problema
secundario en este punto es indeseable.

3.4 Otros problemas a ser resueltos
LES posible modificar la direccidon del desarrollo de los eventos
para eliminar los inconvenientes?

Se puede agregar un parabrisas para reducir la resistencia del aire, sin
embargo se aumenta el peso de la misma. Se puede buscar una forma
de reducir el peso, manteniendo el parabrisas.

bt 43
e Black Belt
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Cuestionario para la Innovacién Tecnolégica

3. Informacién acerca de la situacion del problema

En caso de no poder reducir la resistencia del aire, otra opcidén es
aumentar la eficiencia de la tfransmision.

Si es imposible mejorar la funcién de la bicicleta, una modificacién a la
funcidn debe ser considerada. Se puede agregar un pequefio motor
que apoye al ciclista.

Es necesario explorar todas las oportunidades de problemas que
pueden ser resueltos, aunque no lleven a una solucion del problema
pueden ser fuente de otros productos.

P‘I-\ 44
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MODULO IV

Cuestionario para la Innovacién Tecnolégica
4. Cambios al sistema

4.1 Vision ideal de la solucion

Describir cual seria el Resuftado Final ideal y cual seria el camino que ~
me lleva este resultado final ideal

4.1. Cambios permitidos al sistema.

£ Que cambios se permite al sistema? Evalle y describa el grado de, -
posibles cambios al sistema que sean alcanzables como un resultado
del procesos de solucion de problemas. El grado de posibilidad de
lograr una solucidn depende basicamente de:

+La situacion actuai de produccién del sistema

+Las pérdidas (directas e indirectas) causadas por esta situacién

sLas posibles ganancias y otros beneficios de la solucién del problema
4
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Cuestionario para la Innovacién Tecnolégica

4. Cambios al sistema

4.1. Cambios permitidos al sistema. o

Debido a que el mercado influye mucho sobre los cambios de la
apariencia de la bicicleta, solo pequefios cambios son posibles.

Cambios mayores al sistema de fabricacién pueden ser caros.

Cambios completos al disefio de la tecnologia de fabricacién son
posibles, los cambios estan limitados por que la bicicleta no
pierda su apariencia

=
»
et
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46

. 8lack Belt

LAVIOrIW,,



MODULO IV

Cuestionario para la Innovacién Tecnolégica
4. Cambios al sistema

4.2. Limitaciones de cambio al sistema.

£ Que no se permite cambiar al sistema?

Indicar que o que no puede ser cambiado en el sistema. Que
razones técnicas, economicas o de otro tipo deben:

& Permanecer constante?

¢ No aumentar?

&No disminuir?

Explicar las razones para las resfricciones impuestas. Si es
posible, indique las condiciones bajo las cuales esta condiciones
pueden ser removidas. Si la remocion de las restricciones causa
nuevos (secundarios) problemas, evaluar la conveniencia de
resolver estos problemas

.

Cuestionario para la Innovacién Tecnolégica

4. Cambios al sistema

4.2. Limitaciones de cambio al sistema.
& Que no se permite cambiar al sistema?

La bicicleta no puede ser reemplazada como otro medio de
transporte, pero el medio de transporte puede ser influenciado
por las condiciones ambientales.
Otros medios de transporte pueden ser necesarios en ¢l invierno
o con nieve profunda.

No debe ser castigada la seguridad y conveniencia del ciclista.

La reputacion de las empresas que disefian y fabrican bicicletas
se basa en los disefio del pasado, por lo que debe cuidarse.

A
i
w

2
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MODULO IV

M &
Cuestionario para la Innovacién Tecnolégica

5. Criterio para seleccionar soluciones conceptuales

t * 5.1 Caracteristicas tecnoldgicas deseadas

£ Qué cambios deben hacerse (ambos tigos cuantitativos y cualitativos)
para lograr las caracteristicas deseadas?

Indicar aquelias partes del sistema que deben cambiarse para lograr las
caracteristicas deseadas.

< Coémo y por que estos cambios afectaran el inconveniente?
5.2 Caracteristicas econémicas deseadas

5.3 ltinerario deseable

Tiempos deseables para lograr la solucion del sistema

5.4 Grado de novedad esperado

Indicar los criterios basicos que se usaran para evaluar las posibles
soluciones

5.5. Otros criterios de seleccion

e
;HL 49
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Cuestionario para la Innovacién Tecnolégica

5. Criterio para seleccionar soluciones conceptuales

5.5. Otros criterios de seleccién

Es necesario reducir la resistencia de la aerodinamica de la bicicleta y
del ciclista. La reduccion aumentara la velocidad sin cambio ©
reduccion del esfuerzo. Los criterios de disefio deberian incluir;

El porcentaje de aumento de velocidad.
*El tamafio de la inversion necesaria para implementar el cambio
*La posihilidad de patentar el dispositivo
*La cercania con la apariencia a una bicicleta tradicional
- +La posibilidad de aumento de ventas

29 50
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MODULO IV

Cuestionario para la Innovacién Tecnolégica

6. Historia de intentos de solucién al problema.

6.1. Descripcion de intentos previos para resolver el problema.

6.2. Otros sistemas en los que existan problemas similares.

I’ 51
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Cuestionario para la Innovacion Tecnolégica
6. Historia de intentos de solucién al problema.

6.1. Descripcién de intentos previos para resoclver el problema.
Por que han fallado los intentos previos

6.2. Otros sistemas en los que existan problemas similares.
a) Aumento de la velocidad de los patines

b) Aumento de la velocidad de los botes de remos (donde hay resistencia
al viento y al agua)

Soluciones logradas

a} Cambio de sistema de los patines usando nuevos materiales y
rodamientos

b) Cambio de la forma de la quilla y los remos. Cambio de la técnica de

remado
i’l&. 52
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MODULO IV

Project Title |

j Date x_;f'.‘( 4\?}‘

Project Sponsor [

Project Customer

Project Team

Benefits

Where are we trying to get to  How will we know when we've
got there (measures of success)?

{what are the goals)?

Sponsor

Customer

Tear

&)

.

53

¢Cuél es el problema?

Problema mas general

/"

Why do | want 1o solve
this problem?
Why eise?

Original Problemve nes

Narrower Problem

Black Belt |

.
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1<

What's stopping me
solving this problem?
What eise?

2
{
} ,]: (NB: procedure may be repsated to broaden or narrow the problem to more levels)
f .1 The alm of this shest 1 to gel you 1o think about what your problem is, and at which: ievel you are going to try and soiva it 54
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MmODULO IV

'DEAL'DAD weummmwsmnmmmwmmmumuumﬁaﬁ%\’b;\
seohutions to your problem) el -

What function are you trying to achieve?

What s the Ideal Final Result {IFR)?
{Achieving the function without any cost or harm
Think about the system solving the problem by itSELF)

What's stopping you from achieving the IFR?

Why is it stopping you?

How could you make it go away?

How might you work back from the IFR to a practical solution? s
IFR (start here)

.

.
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o Black Belt
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Centro de Disefio Mecanico e Innovaciéon
Tecnolégica, UNAM

Mariano Garcia del Gallego
Antonio Zepeda Sanchez
Rosa Itzel Flores Luna
Adrian Espinosa Bautista
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MODULO IV

r
i
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L 58

Contradicciones fisicas

Existen si un aspecto de un producto o
servicio posee dos estados opuestos.

Es la ocurrencia simultanea de un estado con
otro estado opuesto.

. Black Belt |
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Contradicciones fisicas

Cliente 1. Desea auto
pequefio para ciudad y
facil de estacionar

Cliente 2. Desea auto tan
grande como sea posible
para facil acceso y confort

Requerimiento: El disefio del auto debe ser pequefic de afuera
y grande al interior

A
e Black Belt |
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MODULO IV

Contradicciones fisicas S

Requieren de estados mutuamente excluyentes relacionados a una
funcion, desemperfic 0 a un componente.

{(algo debe ser rugoso o liso)

Pueden ser resueltas separando los requerimientos.

Sin embargo, en algunas situaciones una contradiccién
técnica puede convertirse en una contradiccidn fisica.

CF: Ei disefio requiere un auto pequefio por fuera pero amplio por
dentro.

CT: Construir un auto amplio hace que sea mas dificil estacionarse.

X
1 Y 59
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Contradicciones fisicas L

Cambio de contradicciones técnicas a fisicas:

Se debe identificar la caracteristica del resultado deseado
que provoca el impacto negativo.

Esta caracteristica se convierte en la contradiccion fisica.

Ejemplo:
CT: Calentar a “A” causa degradacion a “B”
CF: “A" debe ser caliente y "A” debe ser fria

§ <
'i% . 60
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MODULO IV

Contradicciones fisicas

Cambio de contradicciones técnicas a fisicas:
Ejemplo: Tornillo

CT: Integrar el tornillo en el hueso incrementa
deslizamiento en el hueco

CF: Tener alta fuerza de friccion y tener poca
fuerza de friccidn

Funcidn X: Alta Fuerza de friccion

Black Belt

31

Contradicciones fisicas
Cambio de contradicciones técnicas a fisicas:
Ejemplo:
CT: Calentar a “A” causa degradacion a “B”
CF: “A” debe ser caliente y “A” debe ser fria
Qué?
Si se calienta “A” entonces se degrada “B”, pero si no se
calienta a “A” entonces no se degrada “B”
Funcién X: Lado de arriba y lado de abajo
- L\.\
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MODULO IV

Contradicciones fisicas

Cambio de contradicciones técnicas a fisicas:

Ejemplo: Tornillo

Mayor fuerza de friccion mientras €l tornillo esta
uniendo al hueso

Menor fuerza de friccion al retirar el tornillo

63

Contradicciones fisicas 2 Re

Cambio de contradicciones técnicas a fisicas:

Ejemplo: Tornillo
CT: El ternillo sale facii y el hueso es dafiado
CF: Alta energia de vibracién y baja energia de
vibracion

Principio de separacion en tiempo:

Alta energia de vibracién por un tiempo
corto

Baja energia de vibracion durante el
destornillado

84
Black Belt
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MAODULO IV

.1“2 tornillo no &s seguro para el hueso

Contradicciones fisicas Lo N

Cambio de contradicciones técnicas a fisicas:

Ejemplo: Tornillo
Reformula el problema

“Encuentra una alternativa para unir el hueso que mantenga a
los huesos en posicidn y no sea dificil retirarlo”

CT: El tornillo debe mantener unido al hueso
y debe ser facil de retirar

Puede cambiar a:

CF: E! tornillo es segquro para el hueso, el

65
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Contradicciones fisicas

Ejemplo: Tornillo
Reformula el problema

Encuentra una alternativa para unir el hueso que mantenga a
los huesos en posicion y no sea dificil retirarlo”

Principio de separacién en tiempo:

El tornillo es seguro mientras el hueso se une y se
retira facilmente después de haber sanado

8lack Belt ]
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MODULO IV

Contradicciones fisicas

Ejemplo: Lentes
Se usan para ver de cerca y de lejos

Separacion en espacio: Bifocales

lentes que cambian conforme se necesitan

Principio de separacién a una condicién superior:

Los lentes se reemplazan mediante un dispositive de
enfoque similar a las camaras

2y
-
Contradicciones fisicas
Estructura de las contradicciones fisicas
A. Mejorar una funcién es necesario para
alcanzar el resultado deseado y no mejorarla es
necesario para evitar el dafio o efecto indeseado
Ejemplo:
£l pin de un chip de circuito integrado debe calentarse
para unirlo a la tarjeta y no debe ser calentado para no
dariar at chip
%
I
RS

Separacion en el principio de! tiempo: Dos pares de

Black Belt
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MODULO IV

M Black Beht

Contradicciones fisicas

Estructura de las contradicciones fisicas

B. Una caracteristica debe ser grande para
alcanzar el resultado deseado y debe ser
pequena para evitar el dafio o efecto indeseado,
0 alcanzar otro resultado deseado

Ejemplo:
El ala de un aeroplano debe ser grande para aterrizar y
pequefa para altas velocidades

Black Belt
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Contradicciones fisicas S

Estructura de las contradicciones fisicas

C. Un elemento debe estar presente para
alcanzar el resultado deseado y debe estar
ausente para evitar el dafio o efectos
indeseados ¢ alcanzar otro resultado deseado.

Ejemplo:
Sistema de aterrizaje es necesario para aterrizar pero
indeseable durante el vuelo

70
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MODULO IV

Contradicciones fisicas 'l»

Estructura de las contradicciones fisicas

Repasando

Si el desempeiio de una funcioén es asociada
a un efecto indeseado, decide cual de las
contradicciones A,B o C aplica aesa
situacién
A. Requiere de una funcion que se realiza para alcanzar

el resultado deseado, pero no debe realizarse para evitar
efectos indeseados

71
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Contradicciones fisicas H e

Estructura de las contradicciones fisicas

Repasando

Si el desempefio de una funcion es asociada a
un efecto indeseado, decide cual de las
contradicciones A, B o C aplica a esa situacion

B. Requiere de una caracteristica medible para alcanzar
el resultado deseado, pero debe ser opuesta para evitar
el efecto indeseado

Separacion en tiempo

72
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MODULO IV

IR
Contradicciones fisicas G 2

Estructura de las contradicciones fisicas

Repasando

Si el desempefio de una funcidn es asociada a
un efecto indeseado, decide cual de las
contradicciones A, B o C aplica a esa situacion

C. Requiere de un elemento presente para alcanzar el
resultado deseado pero, este debe estar ausente para
evitar el efectos indeseados.

73
Black Belt _J

Contradicciones fisicas

Principios de separacion

Separacion en Espacio
Separacion en Tiempo
Separacion incluye todo y sus partes
Separacién a una Condicién superior

74
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MODULO IV

o

Contradicciones fisicas

Principios de separacion

Separacion en Espacio

Separa en espacio a fos requerimientos
opuestos

“Intenta partir el sistema en subsistemas y asigna
cada condicidn contradictoria a cada subsistema”

75

Contradicciones fisicas U <

Separacion en Espacio

Problem — Metallic surfaces are placed in metal salt
solutions (nickel, cobalt; chromium) for chemical
coating. During the reduction reaction, metal from the
solution precipitates onto the product surface. The
higher the temperature, the faster the process.-but the
solution decomposes at high temperatures: As-much
as 75% of the chemicals are settle on the bottom and
walls of the container. Adding stabilizers is not
effective and conducting the process at a low
temperature sharply decreases production, -~

76
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MODULO IV

Contradicciones fisicas B

Separacion en Espacio

Y 77
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Contradicciones fisicas o2 N

Separacion en Espacio

Contradiccion:

La soluciéon aparente se encuentra reescribiendo el
problema.

Durante el proceso debe ser caliente para que sea rapido y
efectivo el recubrimiento y debe ser fria para hacer eficiente
el uso de la solucién de sales.

Usando un principio de separacin para calentar solo la
superficie de la pieza.

78
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MODULO IV

Contradicciones fisicas £
Separacion en Espacio
Solucion:

El producto es calentado antes de sumergirlo en una
solucion fria.

En este caso, la solucion es caliente cerca del 1a pieza vy fria
en el resto.

Podria usarse un sistema de induccién mediante

electricidad.
\ifé\ 78
* _E”L’ Black Belt
Contradicciones fisicas D 2

Separacion en Espacio

‘L:I 80

Black Belt
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MODULO IV

Principios de separacion

Separacion en Tiempo

Separa dos requerimientos opuestos en el tiempo

“Esquematiza la operacidon del sistema y ordena
los requerimientos, funciones u operaciones para
que estos tomen efecto en diferentes tiempos”

W o

Contradicciones fisicas -

Separacion en Tiempo

' Problem — When an electrotechnical wire is
'manufactured, it passes through a liquid enamel bath
iand then through a die which removes excess enamel
| and sizes the wire. The die must be hot to ensure
teliable calibration. If the wire feed is interrupted for
.several minutes or more, the enamel in the hot die
‘bakes and firmly grips the wire. The process must
then be halted to cut the wire and clean the die.

L. L
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Contradicciones fisicas U &
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MODULO IV

Separacion en Tiempo

 Contradjction — The die should be hot when the wire

'is being drawn and cold when the wire is not moving.

'Is there a way to have the die heated and not heated
‘Automatically? While the wire is being drawn on the
‘die, there is a significant force pulling the die in the

direction of the wire pull. When the wire stops there
will be no pull.

2
b 83
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Contradicciones fisicas

Separacion en Tiempo

Solution — The die can be fixed to a spring. When
 the wire moves, it pulls the die which compresses the
spring into a heating zone. The die is heated either by
.induction or by contact with the hot chamber walls.
Wheén the wire stops moving, the spring pushes the
-die back into the cold zone

i
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Contradicciones fisicas 5
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MODULO 1V

Corductor e Cw

Dislédnes de PE

Bhindaje de Cuf

Dot anta Polléster

Bhndaye Cut

Cubserma £xtenor
de PVC

Contradicciones fisicas

Principios de separacién

Separacion en Tiempo

“Al mismo tiempo, una contradiccion no es
establecida como una restriccion de tiempo”

Black Belt |
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MODULO IV

Contradicciones fisicas o

Separacion en Tiempo

Problem — When wide-screen movies first appeared,
 they were not broadly distributed because existing
; movie projectors in the majority of theaters could not
| accommodate the wider film. Distribution.of the new

- format required the ability to use existing projectors to
| show wide-screen movies.

87

Contradicciones fisicas

Separacién en Tiempo

;r Contradiction — The time contradiction was having
| one wide angle camera making the film and many
 traditional projectors showing the film months later.
| Starting with the latter condition, the traditional
camera must have the wide angle view within a
traditional frame.

1
—
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MODULO IV

Contradicciones fisicas L

Separacién en Tiempo

Solution — One solution consisted of placing
'wide-screen frames lengthwise on narrow film by
rotating the camera 90 degrees. Projector optics and
‘mechanisms could be easily modified'to-accept the’
rotated frames

}/\L 89
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Contradicciones fisicas T4 -

Separacion en Tiempo

' olution — Another solution is to optically 'compress
-the frame images so they fitin a conventional
narrow-film frame. The frame images are optically

expanded in the projector to.provide wide-screen
_pictures.

1 %
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MODULO IV
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Contradicciones fisicas L

Separacion en Tiempo

The problerp of placing the sound track is still to be
resolved. Also, HOW still needs to be solved.

91
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Contradicciones fisicas

Principios de separacitn

Separacion en que incluye al objeto y
sus partes

Si un sistema se mejora mediante funciones que
operan mediante condiciones contradictorias
Intenta dividir el sistema y asigna una de las
funciones contradictorias a uno o varios
subsistemas.

“Permite que €l sistema como un todo, contenga al
resto de las funciones o condiciones”

92
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MODULO IV

Contradicciones fisicas AN

Separacion en que incluye al objeto y sus partes

'Problem — Work pieces having complex shapes can
"be difficult to grip using an ordinary vise.

RS

e

Contradiction — The main function.of the vise is.to
provide evenly distributed clamping:force (a firm, flat
grip face). The subsystem requires some.means of
conforming to the trregular shape of the object (a

I flexible-grip face). *

[WITFLN AW ICI Y

Contradicciones fisicas Fj <

-

Separacion en que incluye al objeto y sus partes

| Solution — Stand hard brushings on end between the
. flat surface of the vice jaws and the irregular surface.
: Each bushing is free to move horizontally to conform
 to the shape of the piece as pressure increases, while

| distributing even gripping force on the object

H "
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MODULO IV

Contradicciones fisicas e <&

Separacion en que incluye al objeto y sus partes

95
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Contradicciones fisicas Vo <&

Separacion en que incluye al objeto y
sus partes

Alternativa

“Aisla la parte o partes del sistema que causan las
caracteristicas indeseables”

96
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MODULO IV

Contradicciones fisicas L

Separacion en gque incluye al objeto y
sus partes

' Problem — A soldering iron typically ‘consists of a
| hollow shell which surrounds a beating element. This
 shell gets hot and can burn the operator.

Contradiction — Welding eqmpment must be hot and
cool.

M
™y 57
. \*- Black Belt

Separacion en que incluye al objeto y
sus partes

&th.tmn If the space between the heating element
.and the shell is filled with heat-insulating foam, the
ldanger of injury decreases. This is a Level 1
'innovation because the solution was a simple
tinsulation increase

e 98
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MODULO IV

Separacion en que incluye al
objeto y sus partes

Contradicciones fisicas
fITR R ]

Contradicciones fisicas

Separacion en que incluye al objeto y
sus partes

Alternativa

“Aisla o cambia las caracteristicas del
componente dentro del sistema”

Black Belt
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MODULO IV

Contradicciones fisicas

Separacioén en gque incluye al objeto y
sus partes

' Problem — In steel casting operations, it is difficult to
| separate slag from molten metal.

Contradiction — Combine molten minerals to form an
alloy and do not combine impurities from the minerals
in the alloy.

34 o

N Black Beft |

A
5 %, N

Contradicciones fisicas

Separacidn en que incluye al objeto y
sus partes

' Solution — A magnetic field is applied to the mold

| into which the liquid steel and slag is poured. The

' magnetic field does not affect the slag, which rises to
. the top where it is easily removed

I
2% 102

z N Black Belt
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MODULO IV

Separacion en que incluye al
objeto y sus partes

Contradicciones fisicas )

Separacién a una condicion superior

Alternativa

“Considera cambiar el sistema o el ambiente
de tal manera que solo el proceso benéfico
tenga lugar”

*
7Ry
_ _\“ Black Sclt

o Black Belt

104
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Contradicciones fisicas Lo

Separacion a una condicion superior

' Problem — In steel casting.operations, it is difficult to
separate slag from molten metal.

Contradiction — Combine molten minerals to form an
alloy and do not combine impurities from the minerals .

in the alloy.

Solution — Increasing the diameter of the pipe fora
short distance allows the heavier material tofall out.

o
}“T( 105
_ \‘- Black Belt |

MODULO IV
Huworawjﬂ'

Contradicciones fisicas

Separacion a una condicién superior
!A Word Before Moving On

'The shift in thinking needed to find the parameter that
ibest describes your contradiction does not occur
-automatically. TRIZ practitioners must be persistent
|and disciplined in their use of the Contradiction Table.
' On the other hand, consider the time wasted trying to
,reach a solution through trial and error. Clearly, the

| benefits of this precise analysis of your problem speak

' for themselves.
,H\ 106
: ¢ Black Belt




“Don’t fight forces; use them.”

R. Buckminister Fuller

R o7
> e \L Black Belt ] ga
0O A
our’
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I‘:ﬁ. T
Contradicciones fisicas Lob N
Figurillas y recortes:
Terninko, John. Zusman, Alla. Zlotin, Boris.
Step-by-Step Triz: Creating Innovative
Solution Concepts. Responsible
Management Inc. Third Edition. 1996.
11’\;,“ 108
i _\"- Black Belt _J




MODULO IV

R Méﬂalx}-n‘i lDEAL;TY

lan Huber: 0%

¢ -
S AN
TRIZ
Centro de Disefio Mecanico e Innovacion
Tecnolégica, UNAM
Mariano Garcia del Gallego
Antonio Zepeda Sanchez
Rosa ltzel Flores Luna
) Adrian Espinosa Bautista
.j,}“. 109
L M 8lack Belt
Idealidad S

110

_ S Black Belt.

]

~AVIONAW,,



-,

MODULO v

Idealidad

y patrones

la realidad til para los estudios de

:L.

K
N

mediante el cambio continuc hacia otro objetivo”

“Es una abstraccién que representa las reflexiones de | =

P. Diserio actual

S. Provee la funcidn
deseada

La brecha entre Py S debe
reducirse a cero

1
Black Belt

Idealidad, en filosofia se refiere al estado de ideas

“Los sistemas pueden moverse hacia la idealidad

varios fenomenos” L b

12

Black Belt |
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MODULO IV

EBg.

e ‘ ] '>‘“@%‘gﬁ‘t

Idealidad

Idealizacion; Es una actividad mental para crear objetos
abstractos que no existen en realidad y no pueden
obtenerse como resultado de algun experimento

“Los objetos ideales representan el limite de los
objetos reales”

(‘2«
'A 13

. N Black Belt |

(-8

' Idealidad

En TRIZ se incluye:

El sistema ideal El método ideal

El proceso ideal
La maquina ideal

Los recursos ideales

o L _
La solucién ideal a sustancia ideal

H

N Black Bclt |
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MODULO IV

LN 15
“‘3- Black Belt

' ldealidad _

La maquina ideal:

Es aquella que no tiene masa o volumen pero desarrolla
el trabajo deseado

BRI

e isa
. AIRPLANE
ek 50

1

ARPLANE~

THERE 15 4 [RUCK
WEREISHD 5
K [T

THERE IS A SHIP qj
THERE IS WO SHIP

La maquina ideal es una solucién que alcanza el resultado ideal,
es decir, alcanza la funcién principal deseada, aunque la maquina

no exista

—
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2
=
.
I
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[
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e Black Belt
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MODULO IV

a):l
3
Y "7

AT 118

Idealidad

El Método ideal:

Es aquel que no gasta energia o tiempo pero genera el
efecto deseado de una manera autoregulada

El Proceso ideal:

Es el resultado del proceso sin el proceso por si mismo.
Obtiene el resultado instantaneamente

e Black Bolt |

ldealidad

La Sustancia ideal:

Es aquella que no es una sustancia (vacio}, pero
desarrolla la funcion

La Técnica ideak:

Es aquella que no ocupa espacio, no tiene peso, no
requiere mantenimiento y genera el beneficio sin dafo y
“lo hace por si misma”, sin energia adicional,
mecanismos, costo o desperdicios

e Black Belt

+~AVIOFrAW,,
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MODULO IV

Idealidad ER

Para funcional requiere:
Gasolina blanca en estado
gaseoso

*Aire a presion

*Se calienta y expande
Liquido se precalienta
entonces se gasifica y sale
hacia el quemador.

Un caso de aproximacion a la idealidad:

B Zonas nevadas; El tanque
{ se enfria al contacto con la
nieve o el hielo.
Entonces se hace
necesario un aislamiento
119
Black Belt

l“d'{‘ A

Idealidad ) e

< Recurso negativo cambia a positivo en otra aplicacion

E"\i 120

60

Black Belt |
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MODULO IV

y R
Idealidad S

Conocimiento olvidado

)
Heat absorption %ﬁ ; (.'
SE ‘a

d| ) tawmomrts

|
|

- "THERMAL CAPACITOR
(MODIFIED SEEBECK EFFECT)

121

m Recurso negativo cambia a positivo en otra aplicacién
S A

Efectos fisicos y fenémenos en la generacion de
soluciones

1. Medicion de temperatura

* Expansion térmica y su influencia en la
frecuencia natural

+ Fenomenos térmicos-eléctricos

+ Espectro de radiacién

» Cambios en las propiedades Opticas, eléctricas y
magnéticas de las sustancias

» Transicion sobre el punto de Curie

» Efectos de Hopkins, Barkhausen and Seebeck

o~
1
L Y 122

@

e Black Belt |

Idealidad

< Black Belt |
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MODULO IV

Efecios fisicos y fenédmenos en la generacion de

soluciones

Efectos fisicos y fendmenos en la generacion de

Idealidad

2. Reduccion de temperatura

*Transiciones de fase
+Efecto de Joule-Tomson

*Efecto de Rank

*Efecto Magnetic calorie
*Fendmenos térmicos-electricos

soluciones

3. Incremento de temperatura

*Induccion Electromagnetica
+ CEddy current
+Surface effect

Idealidad

*Dielectricheating
Electronic heating
*Electrical discharge
*Absorption of radiation by

substance

*Thermal-electricalphenomena

62

123
Black Belt
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MODULO IV

W e = n . k v W« )
. 2 : B -‘999‘”.:3&@@ [
e :‘ . o ¢ - a P 3 y

Diflemitio;

&
Idealidad
L Efectos fisicos y fendmenos en la generacion de .
soluciones
P'ﬁ :
4. Estabilizando temperatura
Phase transitions, including transition over the
Curie point
f"ij&‘ 125
.t _\m‘&‘* Black Belt ]

" p:

ldealidad

Efectos fisicos y fendémenos en la generacion de
soluciones

5. Locating an object

Introduction of markers substances which are capable of
transforming existing field {like luminophores) or
generating their own (like ferro-magnetic materials) and
therefore are easy to detect .

*Reflection and emission of light
*Photo-effect Deformation

*Radioactive and x-ray radiation
*Luminescence

*Changes in electrical or magnetic field
*Electrical discharge

];\T *Doppler effect

o 126
; Black Bett - |

HSAVIOTIW,,



MODULO IV

' Idealidad

Grado de idealidad

El concepto ideal, es un concepto global, pero
su solucidn o aproximacion depende de
soluciocnes locales

Los recursos son diferentes para diferentes
individuos y diferentes lugares

Efectos utiles

Grado de idealidad

Efectos no deseados

- Idealidad

Grado de idealidad

a. Incrementa €l numerador mas rapido que el
denominador

Grado de idealidad

Py

64

127
Black Belt

128

Black Belt |
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MODULO IV

' Idealidad

Grado de idealidad

b. Incrementa el numerador afiadiendo
funciones que mejoren a algunas funciones (a
las mas importantes)

/

Grado de idealidad

W,

. Idealidad

Grado de idealidad

c. Elimina las funciones innecesarias para
reducir el denominador

>

\

Grado de idealidad

=‘ -.
. P

65

.

129
Black Belt

130

Black Belt
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MODULO IV

dosidad

Grado de idealidad

d y e. Combina los subsistemas con diferentes
funciones en uno solo de tal manera que se
disminuya el denominador

/
\

Grado de idealidad _

Idealidad

Grado de idealidad

d y e. Combina los subsistemas con diferentes
funciones en uno solo de tal manera que se
disminuya el denominador

/

Grado de idealidad —_

13

Black Belt |

132

Black Belt  __ |
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MODULO v

ldealidad

Ejemplo de Grado de idealidad
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' Idealidad

Caminos hacia la idealidad:
1. Excluye las funciones auxiliares
2. Excluye elementos
3. ldentifica el autoservicio
4. Reemplaza elementos, partes o el sistema total
5. Cambia el principio de operacion

6. Utiliza recursos

133

Black Belt |

134

Black Belt TJ
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MODULO IV

T &
— ldealidad

1. Excluye las funciones auxiliares

Funciones auxiliares proveen soporte y/o contribuyen
para la ejecucion de la o las funciones principates.

En muchas situaciones, las funciones auxiliares pueden
excluirse junto con elementos y partes asociadas, sin
afectar a la funcioén principal

Black Belt

—
$

PR
s
/A;\

(S0

.
- Idealidad

1. Excluye elementos
Delega las funciones de los elementos a los recursos

Recursos de sustancia:
Se incluye cualquier material del que se compone
el sistema y su ambiente.

Waste:
Materia prima o productos

Elementos del sistema

Sustancias de bajo costo

136

Black Belt |
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MODULO IV

Idealidad

1. Excluye elementos

Recursos derivados:

Transforma el consumo
Transforma la materia prima o productes
Transforma otras sustancias

ir

Agua modificada
it

137

ldealidad

2. Excluye elementos

Modificacion de sustancias:

Transformaciones de fase
Reacciones quimicas
Uso de los efectos fisicos
Tratamiento del calor

Descomposicién

138

69

e Black Belt

Black Belt |
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MODULO IV

. Idealidad

2. Excluye elementos

Modificacion de sustancias:

Transfermacion a un estado de movimiento
Formacion de mezclas

Introduccién de aditivos

lonizacién (recombinacion)

Tratamiento de agua por medios fisicos y
quimicos

—— Idealidad

139
Black Belt

3. Identifica el autoservicio

Prueba el objeto para el autoservicio

Busca funciones auxiliares que puedan
desarrollarse simultaneamente a expensas de
las funciones primarias dtiles.

El sistema se hara mas eficiente sin esas
funciones auxiliares

140
Black Belt
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MODULO IV

ldealidad

4. Reemplaza elementos, partes el todo el sistema

Trabaja sobre un modelo o una copia

Reemplaza un sistema complejo con otro que sea mas
simple.

Usa una imagen del objeto en todo momento

141

Black Belt ]
& ..;:.:x
e f%?..
ldealidad
5. Cambia el principio de operacion
Considera el cambio de los principios basicos de
operacion a fin de simplificar el sistema
142
Black Belt |
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MODULO IV

M IN®
ldealidad
6. Usa los recursos
Para lograr la idealidad es importante usar los recursos
existentes
Para lograr la idealidad es importante usar los recursos
existentes
. 143
e Black 8clt |
R
Idealidad
Conclusion
Idealidad y Contradicciones, permiten resolver
problemas inventivos
Plantear el problema correctamente (Purificar)
Determinar las raices del problema (Clarificar las
contradicciones)
Imagina la mejor solucién (Descubre la idealidad) \
PASOS PODEROSOS EN LA SOLUCION DEL
l:l PROBLEMA
e 144
\L Black Belt
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MODULO IV

}:i\ 145
TN Black Belt
1 <&
Centro de Disefio Mecanico e Innovacién
Tecnoldgica, UNAM
Mariano Garcia del Gallego
Antonio Zepeda Sanchez
Rosa Itzel Flores Luna
Adrian Espinosa Bautista
l% 146

— Black Belt |

o Ay

DR
Idealidad

Trabajo:
Aplica los 6 caminos en tu proyecto
1. Excluye las funciones auxiliares
2. Excluye elementos
3. Identifica el autoservicio
4. Reemplaza elementos, partes o el sistema total
5. Cambia el principio de operacion

6. Utiliza recursos

P )
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Implementacion

-

MODULO IV

Temario:;

Tendencias de evolucion

Contradicciones Técnicas y los 40 principios de
innovacion

Matriz de las contradicciones

Redefinicion del problema

Ventanas de recursos y restricciones

Diagrama de funciones

Ariz
NG | -
l”& 1
s Black Belt
) <
TRIZ
Centro de Disefiio Mecanico e Innovacion
Tecnoldgica, UNAM
Mariano Garcia del Gallego
Antonio Zepeda Sanchez
Rosa ltzel Flores Luna
Adrian Espinosa Bautista
2
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MODULO IV

Definicidn de un producto de vanguardia

Altshuller y sus seguidores identificaron el patrén
que siguieron los productos de vanguardia.

Tres criterios:
1}Incorporacién de tecnologias de vanguardia

2}Identificacion de tendencias de evolucion
3)Existencia de una conexién funcional

3

1
\ Black Belt

L. .

e T
Definicién de un producto de vanguardia ':? <

Incorporacion de la mayor cantidad de tecnologias de
vanguardia en el producto

DC3

= Hélice de inclinacion variabte,

« Tren de aterrizaje retractil,

= Construccidn monocasco ligera,
+ Motor radial enfriado por aire

« Alerones

{se fabricaron alrededor de 1100)

Boeing 247

+ Hélice de inclinacién variable,

- Tren de aterrizaje retractil,

« Construccidén monocasco ligera,
» Motor radial enfriado por aire.
*(Se fabricaron alrededor de 20)

N Black Bett
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MODULO IV

e ) v
i ‘

Definicién de un producto de vanguardia-* ™~

. Identifjgar la _tendenc_ias de la
evolucion de innovacion

i
e 5
s 5

Black Belt

it S —t

Definicién de un producto de vanguardia? \@ﬂ

Aumento de transparencia

Active tanspatent
Opague construction Partialty transparert Transparent slements
[P I Rarsiory low [y L' Show Mok = Selcton 2
TN . T
3 L i | B E
o " 5 T R B
' - i ?
N \_//V No— 7 = o
Opaque - Winsow oven Pamaly fansparent ovon Transperent cven Active transpareel (ven
- Busideng bacaden
© Automobale transrwencivs
= Som Twpugn pacKagmg
E Vieaing wadows 1 o s
+ 3

[ «
: \3- Black Belt _J
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MODULO IV

Lighting panels that are
transparent when switched off

fully transparent

N trapspare
H

..

transparent aluminum created
by mixing aluminium. oxygen
and nitrogen

fully transparent
7

Black Belt

- il _]
Definicién de un producto de vanguardia: .
Telas y fibras

l

|

;

e —— :

?
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|

Lt e e 0 e |
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: Black Belt |
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MODULO IV

3D mesh with active increase deformation
; glements ¢apabtlj
j’ . 9
L s Black Belt  _|

s =
5 0" - L
s 2 v omh 00 A", N

Polymer-filled pouch that
expands when exposed to
blood can quickly halt bleeding

mesh strycrure

8

R

Definicién de un producto de vanguardla’™] .

No linealidad

Toumd: S maugrity e e —
Lineat sssumption of the Partiel accommodation of Full sccommodation of
Systemn #y¥tom non-Enearkies system non-Enesrtien
e e el e
1) Trarshs v Exammpie: 5 Randomly “Gen (Wl 1) S ul i 12 Sochon 4
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Linasr Turbulator

 Salel7 rizort st cucogrese the presency of ksl bumps snd hollows !
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X o

BlackBelt |
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MODULO IV

This circular printer uses
rotational, instead of linear,
movermant to obtain a truly

portable design and reducing
the printer size

7 N

eursed

O

roduco size of o system

Reduccion de densidad

1
8lack Belt

Definicién de un producto de vanguardia’) &:
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MODULO IV

foam concrete which is easier
o 2pply and weighs less

l:l reduce density

Definicién de un producto de vanguardia‘} .-

Evolucion del mercado

13

Black 8Belt |

N
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Commodty Product Service Exparance
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MODULO IV

Environmenthy-friendby Slﬁi[lticnn
to the problern of plastic vwater
bottles

-

produce

O

mako aonvircnmontally

Fricasdiy
1 “t& 15
- A Black Belt

Definicién de un producto de vanguardia’; <.

Evolucion del enfoque del cliente

-

-

- Towwi Covvumer puschons hocr

Parformancs Raliabitry Convanience Price

53 Toarde walh Enwrgie ) Rardomly | Goda (s ey — _ T (I Ghome sl £ savrins +e Spimetn E
N Ny v—— -

Note: When a customer’s desire for one thing is met sufficiently, their purchase focus will shift progressively

to the night along the trend.

Different customers will be at different positions along the trend.

For example, when buying a car, most customers are no longer interested in performance figures like top speed or
I acceleration rate, so their buying focus shifts to the right.

Y 16

L Black Belt
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MODULO IV

Evolucion del método de diseno

A

Definicién de un producto de vanguardia’| .

* 1NN

N
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customer has bought i
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design of product in its Consiterabon of Considaration of unconnected) parts ©f  wrong (this stage i often
Mo design method P’ State with lthe wibration, transition COMpONeNnt wear the systern minht onnected to a shift to &

emploved consideration of what between operatng #ffects angd how they Inflyence the behavior  ‘funcrional sales’ model -
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o Black Belt
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Definicién de un producto de vanguardia*| .
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MmODULO IV

Definicién de un producto de vanguardia '+ &
Reducir amortiguamiento

L -
e i Eaae ‘
e ! | t
ARas: T | = TH o
B T e e PR
fhegezs: s T iz=rssa=yres WEAGTae
Al - T a T s e [ e ki il i }
Esitamsadstkass i t AR RV V=T | ]
Al TIinas L i |
Hoavy damping Crftical damping Light damoing |
[oy rpo— C Rt ek Peiceiimery o T e e 2
Crmete nbemsted credd - D o sper—=ieopen g _ =

AL LIsbbbi, PELELLM LR
111 act
- RO, 1] L

e O0GS:
STATETIIITIY LTt

jARAALEL)
[E RS

IS TITH
TrITeEeee

e —
— -
— —
— — -
o, —
— )
— o
— -

T1I2ETLTTTY

a

-

-

—
-
a4
-
-
—
-
-

IC beavy Damping IC Cntcal Damping iC Light Damping IC Undemped

* Rucrsh gt comrnl wchescturs

ll‘ 19
Black Belt

pa——

"
[#0

Definicién de un producto de vanguardia
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MODULO IV

Definicién de un producto de vanguardia’®; ;.

Materiales inteligentes

i s lreery = =

‘Smart materials are important because they can be used to overcome physical |
contradictions —-e.g. Shape Memory Alloys can solve the ‘big AND small’
Contradiction’, rheopexic ge! solves the *viscous and not viscous’ contradiction

W Smat) gel-bliad bicucle sacdiey
# Shaswanies
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f
Pasalva materisl Ona-way adaptiva 2amuy adaptive materiad Fuity-adaptive material ?

et et ey - v - -
7 Pareis bt Exemce " i Randomy . T30 Showe ol Exarspey R . ay
3 S = ]

e
Definicién de un producto de vanguardia=* ¢
Aumento en el uso de los sentidos
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MODULO IV

Definicién de un producto de vanguardia E
Aumento en el uso de los colores

[ E e Fille - - L v e e — — — i s =

Y
Mo use of colour Binary use of colour Usa of visible spectrum
5 T wth Evimgie 13 Rardomy B e e T T 7 Show al Eamins E]

o use of Colour
(Monochrome) Binery use of colur Use of wsible spectium Fidl spactrum use of Coiour
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Definicién de un producto de vanguardia:,

&

Tendencia a aumentar la simetria

e -

& &

Symmatical system Partisl seymmety Matchved asymmetry
et ... et e
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MADULO IV
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Definicién de un producto de vanguardia fﬁ{fhi &
Mono Bi Poly aumento de diferencias
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Definicién de un producto de vanguardia’®i

Macro a nano
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MODULO IV

Definicién de un producto de vanguardia " ¢
Rompimiento de fronteras

%@

Mary boundaties Reduced boundaries F-w boundarlas Mo bounduties
i Dlm.«sm * Golx M“‘"““"“"“"""’__'"ﬂum — 17, Show o E ey
Reduced boundanas Few boundanas Mo boundenes

Hurober of hourciass DOtwasn oo wsl B of § Fyitats handy 15 Tio

2 Mytalic Siracls svole |pwaedy single ~ Cryeial snd thos shmnats (wesk) gran boundanss
~ B HEULTATES 1 B crganrsalion

Aticl our owm axomokes w-Oolions - Edil = Trend Descrosan

2 .
Na

Black Belt

Definicién de un producto de vanguardia '/ &
Reducmon de la conversion de la energla a“0”
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MODULO IV
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Definicion de un producto de vanguardia R

Segmentacwn del objeto
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Definicién de un producto de vanguardla’ff?g &

Reduccion del involucramiento del ser humano

Human Hurman and tool
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MODULO IV

Definicién de un producto de vanguardia | .
Controlabilidad

e
1
1,3 ) 31

‘T\"‘ Black Belt
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Reduccion de la complejidad del sistema
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MODULO IV
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MODULO vV

carbon nanotube vest that can
rebound the force of a bullet

35

\L Black Belt

Evaluacién de una Innovaciéon Tecnolégica

» Fragmentacién del objeto

» Escala Macro a nano

» Fragmentacion del espacio

* Fragmentacion de la superficie

» Evolucién geométrica de las construcciones lineales

» Evolucion geométrica de las construcciones volumétricas

+ Dinamizacién

+ Coordinacion del ritmo

+ Coordinacién de la accidn

» Reduccién del consumo de energia a 0 (Transmision de
energia)

« Controlabilidad

» Reduccién del involucramiento humano

* Rompimiento de fronteras ...

b 36
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MODULO IV

05 ABL G L 00w

Evaluacién de una Innovacién Tecnoldgica
- ldentificar posibilidades de evolucion

— Benchmarking basado en tendencias de .
evolucion

— Diagrama de Radar

"':3 ar
- \L Black Belt |
@y

Evaluacién de una Innovacién Tecnolégica 1 €,
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MODULO IV

Evolutionary Potential™ Radar Plat

Where the systam is Remaining untapped D w
along each trend Evolutionary Potential™
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MODULO IV

2 41
vos & Black Belt |

Evaluacion de una Innovacién Tecnolégica
« |dentificar la conexién funcional

Resolviendo contradicciones

Al finalizar estas sesiones Ud.:
- Entendera conceptos para resolver contradicciones
técnicas
- Entendera el conceplo para resolver contradicciones
fisicas

42
. N Black Belt
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MODULO IV

Resolviendo contradicciones HRER

El cuestionario provee en sus preguntas 3 y 4, en el |
ejemplo de la bicicleta es: ’

Reducir la resistencia del viento con un parabrisas
aumenta el peso de la bicicleta.

'.1"_\\\ 43
N 8lack Belt
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Resolviendo contradicciones
Principios de Innovacion:

Extraccion de las semillas de un pimiento morrén. .
Se colocan en un contenedor sellado a presion, se
eleva la presion, los pimientos se compactan y se
genera una fisura en la parte mas deébil, las
presiones se igualan, stbitamente se reduce la
presion, el pimiento estalla dejando salir las semillas
(1968).

L 44
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MODULO IV

. ] &
Resolviendo contradicciones t &

Principios de Innovacion:

~ Las nueces se colocan dentro del agua en una olla
de presion. Se aplica calor hasta que 1a presion i
alcanza varias atmdsferas. La presién se baja
subitamente a una atmésfera. Después de que el
agua sobrecalentada penetra en las nueces, la
subita caida de presién causa que la cascara se
rompa y salga volando (patentado en 1986).

lf’k e M s 45
‘ Black Belt _]

Resolviendo contradicciones

Principios de Innovacion:

El descascarado de semillas de girasol
involucra cargarlas en un contenedor
sellado, aumentandose la presion
dentro del contenedor, posteriormente
se hacen pasar las semillas por un
vénturi hacia fuera del contenedor. La
presion cae rapidamente y el aire que
penetra las cascaras se expande
separando las cascaras.

2 .
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MODULO IV

—
RN

Principios de Innovaclé i g

Un filtro usado para remover los
granos finos del aire, tiene las
paredes cubiertas con un tipo
de material porosc. Cuando el
aire pasa por el filtro, los granos

,65

o B ﬂ%‘ﬁi‘?@ i /i% quedan atrapados por la
' "“»‘7*‘»-——-::-":-‘-«%- m superficie. Su limpieza es dificil,

. j—, i 1<:| . I
sin embargo, la solucién es

desconectando el filtro del
gﬁgyﬂg Wili®  sistema, sometiéndolo a una

i1 nl BRI e

alta presion de 5a 10
atmosferas, subitamente se baja
la presién a 1 atmosfera, el
cambio fuerza los granos y el
polvo fuera del filtro. “

AR
e Biack Bclt _J

Resolviendo contradicciones (2] Gy

Principios de Innovacidn:

Una técnica similar usando presiones bajas se usa
para romper los cristales de azucar en cristales.

Principios de nnovacion:

Para la separacion de diamantes, estos se colocan
en un contenedor de pared gruesa. Los diamantes
se someten a presiones de miles de atmasferas,
subitamente se reduce la presion a niveles
normales. Este cambio causa que el aire fractura los
cristales de diamante.

it 48
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MODULO IV

40 PRINCIPIOS DE INVENCION ~—
1. Segmentacién 13. Inversion.
2. Extraccion 14, Esferoidalidad
3. Calidad local 15. Dinamicidad
4. Asimetria 16. Accion parcial o sobrepasada {

5. Combinacion

6. Universalidad

7. Anidacién

8. Contrapeso

9. Reaccion previa (prevencion)
10. Accibn previa

11. Amortiguamiento anticipado
12. Equipotencialidad

40 PRINCIPIOS DE INVENCION -/ <&

. Copiado
. Objeto barato de vida corta en vez de uno caro y durable
. Reemplazo de sistemas mecanicos

. Uso de una construccion neumatica o hidraulica

. Pelicula flexible o membranas delgadas

. Uso de material poroso
. Cambio de color

. Homogeneidad

. Descarte y regeneracion de partes

. Transformacion de parametros fisicos y quimicos de un objeto
. Transicion de fases

. Expansién térmica

. Uso de oxidantes fuertes
. Medio ambiente inerte

. Materiales compuestos

17.
18.
19.

25.

. Continuidad de una accién Gtil

. Accion rapida

. Convertir algo malo en un beneficio
. Retroalimentacion

. Mediador

Traspaso a una nueva dimension |

Vibracién mecanica
Accién periddica

Autoservicio

49
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MmoODULO IV

39 PARAMETROS GENERALIZADOS DE ALTSHULLER

1. Peso de un objeto en movimiento

2. Peso de un objeto sin movimiento

3. Longitud de un objeto en movimiento
4. Longitud de un objeto sin movimiento
5. Area de un objeto en movimiento

6. Area de un objeto sin movimiento

7. Volumen de un objeto en movimiento
8. Volumen de un objeto sin movimiento
9. Velocidad

10.

Fuerza

11. Tensidn, presion

12.
13.
14,
15.
16.
17.
18.

,\E 19.

Forma

Estabilidad de composicién de un objeto
Resistencia

Tiempo de accion de un objeto en movimiento
Tiempo de accion de un objeto sin movimiento
Temperatura

lluminacion

Energia gastada por un objeto en movimiento

39 PARAMETROS GENERALIZADOS DE ALTSHULLER

20.
21
22.
23.
24,
25,
26.
27.
28.
29,
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

"i:l 38.

Energia gastada por un objeto sin movimiento
Patencia

Desperdicio de energia

Desperdicic de sustancia

Pérdida de informacion

Desperdicio de tiempo

Cantidad de sustancia

Confiabilidad

Precision de mediciones

Precision de manufactura

Factores perjudiciales actuando en un objeto
Factores perjudiciales del objeto
Conveniencia de manufacturabilidad
Conveniencia de uso

Conveniencia de reparabilidad
Adaptabilidad, universalidad

Complejidad de un mecanismo

Complejidad de control y medicién

Nivel de automatizacion

Productividad

51
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MmoODULO IV

Custin 1. Comwon Prvsical AnD Gromerog PARamEtins

1 and 2 — Wright: The nusy of the subeystem, element, or icchmque in o
gravilononat feld. The focoe that the body excms on its suppont or aspension, of
on the gurtace on which it recte.

Yard 4 — Leogth: A geometric chamcteristic described by the par of a line
{straight o curved and aot necessarily the fongest) that 2an be nesasused by any unit
of linenr dimension, such zs meter, inch, ete,

5 and 6 — Area: A peometric chamoterictic described by the pan of o plane
enclosed by o finfie continuous Tine that can be mwasured in a square umit of
dimension. The part of n surface ocoupied by the cuheystem,

7 and 8 — Volurme: A geometric chamicteristic described by the st of a space
thak can be pweacured in o cubic vnit of dimension. The part of o space, < ther internal
or cxiernal, occupied by the aubsystem.,

9 — Speed: The velacity ot the subsysten. The miz o 3 process or action in
time that can be measured by any linear wnit of length divided by a time unit.

15 — Force: Any interaction tat can change the jubsystem'a condition due 1o
the interction hetween subsystems.

11 — Strexx or pressere: Tension on or invide the subsyrem.

12 —-Shape: Theexternal contuars, boundaries, that separate the subsystem from
the eavironment or other cubaytiems. The appesrance of the subkystem in the space,

17 —Temperature: The thermal condition of the suhsystem. Liberally includes
other themual prramelers, fuch 8¢ heat capadity, that affect the mle of emperature
change.

18— Brightness: Light flux per uni erca, Also any other illumination cherne-

. 21 — Powerz The ting mte of esérgy usige duc 1o which the subsystem’s
{gﬁwﬁommmﬂmﬂ.

- teristics of the subcystem. such as light intensity, degree of illumination,
A

—_—

Cuysten 2. TroHNIQUE-INDEPENDEMT NEIGATIVE PARAMITIRS

15 and 16 — Dumtion of action: The ume during which the subsysiem con
pertorm useful and/or neutral functions (darability). !t can be estimpied an the
gverage period between {ailures, the service life.

19 and 20 — Energy spent by the subsystem: The subsysiem's requirement
{such af eleciricity ar rotationy o perform & particular function. Often encegy is
pruvited by the techniquc o super-sysem.

12 —— Woste of energy: Use of cnergy (such a8 heal) that dovs it contribute
to the job being done (compare with 19 and 20}, Reducing energy 0. sometimes
requires heuristics that are different from the heurisiies for improving energy asage.
Consequenily, energy wasee is o wparate Paunmeter.

13 — Waste of substance: Pantial or complets, permanent or emporary loss
of come of the subsysteny’s materials or elements.

24 — Loxx of informnation: Pantial or complete. permuanent of temporary Joss
of data or access to data in or by the subsysiem, Frequently includes wnvory data
such as aroma. texture, etc,

25 — Warte of time: “Time is the duration of an acuvily. Improving the toss of
trme means roducing the time taken ot of the activity. “Cyclke time reduction™ it a
common T,

26 — Amoont of substopor: The mumber of the subsy<em™s marcrials or
elemnems thay might be changed (ully or panially, petmanently or temporarily.

30 — EHnrmful factors ncting on subsystem: Suweptinlity of the subsystem
to exiernally gererated harmiui effects.

31 — Harmfcl shde «fTocts: A harmiful effectthat is geoerated by the ainhsytiem
as pan of itx operalion within the technique, and that redtuces the cfficiency on quality
ol:the functioning of the subsystem or w hale technique.

L See alwo Porometers 14, 36, 37,

N
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MODULO IV

- ,;\T
Crustir 3. TeCHNIQUE-INOEPENDENT POSITIVE PARAMETERS l_,“l (\_ﬁ

£} — Subility of the subsystem: The ahility of the subsystem w keep its
integrity (wheleness), Steadingss of the subsysten’s elements tn time. Wear, chen-
ical decompasition, dicassembly, and growth of entropy are all decreases in sability.

14 — Strength: The ability of the <ubiystem to resist a change in response (o
loree, Resistance to hreaking.

27 — Relinhility: The subsystem™s ability to perforin i intended functions in
predictable ways and conditions.

28 — Accuracy of measarement: The closeness of the measured votine o the
actual value of the subsystem paramter.

29 — Accuracy of munufucturing: The closeness ol the avtual charucteristics
of the subsystem o the specified or required charocwristics that can he schieved
during the wubgysiem production. (Note tha manuficiuring rechion is often cone
nected with quality of ihe subsysiem.)

32 we Manofacturability: The degree of Tacility, comifoat, case, of efforniess-
ncas in manutzewring or [ubticating of the subsyswem.

33 — Convenience of nse: Simpliciry and ease of aperation. The technique is
nol convemient if # requires many steps (o operate or nowlds special wols, many
highly skilled workers, ete. Ofien 2 conveniens pocess bas high yield due 10 the
possibility to do it right.

.34 — Repairahility: Quality characteristics such as comvenience, comfon, sim-
[:lii;"i‘:y. and time to repair (aults, failures, or detects in the subsysiem,
" 55

h: Black 8clt

Resolviendo contradicciones i &g

35 — Adaptubility: The ahility of the subsystem 1o respond positively to I
. external changes, and the vensatility of the subsystem that can be used in mulliple
ways snder a variety of cicumsiames.

36 — Complexity: The number and diversity of ckements and etemem interre-
Yavionships within the subsystem, The user may be an element of the subsystem that
nereases the complexity. The difficulty of mustering the subsysiem is 2 measure of
te compleaity.

37 — Cumplesity of control; Measuring or nxmitoring the subsystems tha
' are difficelt, costly, and require much time and labor 10 set up and uw, that have
{uzzy relativnships betw een components, or that have components that interiere with
each other, demonstrating “difficult 1o detect und measure.”

38 — Level of nutomation: The ability of the subsystem to perform its lute-
tions without human interface, The lowest keved ol automation is the uw of 2
1 manually operated wwl. For intermediate tevels, hunians program the oa), observe
{ its opermtion, snd interrupt or feprogram as needed. For the highest level, the machine
i senses the operation meeded, prugrams itsell, and monitors its own operotions,

39 — Productivity: The nunther of functions or opertions performed by (he
subsystem or whole technigue per unit of. time. The G for o unit function or
operation, The output per unit of time or the cosl per unit of output.

I % 56
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' Matriz de contradiccion®'3.13 3T
il g
CAPRACTERISTICA QUE EMPEORA N
1Pesodel| 2Pesodel 3 Longrud
aneto obato del objeto
bl *31acI0NanG tidned
1 Posc def obeto mdvil 8,15,2934
2 Pusd gel objsle astacienans
3 Longiiud del objetc mévd 8,16.29,34
« Longturd del styeta esiscionsds 28,29,35.40
5 Araa del oteeto movl 2.4,47,28 4,14,15,18
< 8 Area dol cbjeto astacionanc 2,14,18,30
5 T Voluman del cbiato movil 2.26 29 a0 1,4,7,35
sz @ VYolumen dal objeto eatacicnanc 10,14,19.35 14,10 = "
lél 9 Velocdad 2,12.28,38 613,14
g 10 Fuarza 1,6.98.37 | 1190828 | 9471938 WWW.tTiZ40.COﬂ]
e 1 Tenzibe/Presidn 10583740 10,13,18,29 10,3535
2 12 Forma 8,1029.40] 3,10,1526 | 452008
£ | 13 Estmicad as e componign 2.21.35.30 | 1263940 | 113,528
= 14 Resistencia o fortaleza 181540 | 1282740 | 181535
5 15 Tiempe ce 2cotn del obyets 15,18.31.04 29,19
mévil
18 Timpe ta accdn del objsio 6,16,19,27
asincierand
17 Tomperatura 8,22,36,30 | 22,3235 915,18
< 18 Briflamiez 1.15,32 232,35 14,1932
jl,ﬂ}' 19 Entrgla consumida por o
‘ obysto rmdvl 12,38.28.3% 12,28 58
. ! \‘L_ 20 Energla consumida por el
i T, i, 8.8.13.27 Black Belt |

Resolviendo contradicciones & &
MATRIZ DE LAS CONTRADICCIONES

Altshuller definié mas claramente un problema inventivo como
uno en que la solucidn causa otros problemas, es decir que
cuando algo se mejora, otras se empeoran que posteriormente
lo llamé contradiccidn técnica.

Ejemplo
Objetivo: Reducir el costo de una pieza metalica estampada.

Parametro a mejorar: Reducir el espesor de la placa.
Parametro que empeora: Disminuir su resistencia mecanica.

Para alcanzar una solucidén ideal se deben eliminar las
soluciones por compromiso o trade off (i.e. aquellas con las

102
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MODULO IV

Resolviendo contradicciones L e

Problema:
Un poste para medir la altura de la nieve puede
sufrir dafos por las avalanchas de nieve.

Contradicciones:
Mejora: Resistencia o fortaleza (1)
Empeora:; Peso del objeto movil (2)

59
Black Belt
SE) e
Apéndice A TRIZ Vel e,

Matriz de contradiccion213

CARACTERISTICA QUE EMPECRA

CARACTERISTHCA QUE MEJORA

1Pedel] 2 Pasooel 3 Lowngeaus

obyeto obwro del obyeio
ek eslacionano it
1 Peso dai objetg mévil 8152934
2 Pesd el obislo eslalkeniig: .
 Longeind et coyets mowd_[8,18 29,34 1. Segmentacion.
4 Longriud Gl obpt s S5 B0nEio 28.29,35,40
5 Aren et objeKo mowid 241728 4131518
& Araa del obete estacianario 2141030 8. Contrapeso.
7 Votumen dol obyato mowl {2,26,29,40 1435
6 Volurman el obrelu SLACHNAND 10198 | 1419 15. Dinamicidad.
® Vielocxdadt 2,10.20.38 8.13.34
10 Fuerze +8.1837 | 1131828 | 9.17,1836 .
1) TansiarvPresidn 10363740 | 10131029 | 10.35.30 40. Uso de una construccion
12 Forma Br0940| 310,526 | 462934 neumdtica o hidraulica.
13 Extabiliad da Ia composestn |2 33| 1280940 | y,131528
14 Resmiwnca o fonalera { | 1.0.1540 | 11262240 | 181535
15 Tiempo de acckin oei otieto  {5,19.31 34 2919
movi
18 Tiempo de accidn sl objat 8161827
natacionanc
17 Temparaiura 6223638 223235 915,19
18 BrRantez 1.19.32 23238 161932
19 Energia conawmda por of
objetc mevil 12,2831 12.28
20 E'::::ﬂ: mumdampof al 69,19 27 60

Black Belt

103

IIHVHOHWII



-

MODULO IV

Resolviendo contradicciones -1 &

Problema:
Un poste para medir la altura de la nieve puede
sufrir dafios por las avalanchas de nieve.

Contradicciones:
Mejora: Resistencia o fortaleza (1)
Empeora: Peso del objeto estacionario (2)

Principios de innovacion aplicados en la resolucién
de la contradiccién 1, 8,15,40

Principio aplicado: Segmentacion (1)

Solucidn:

Dividir al poste en partes incluyendo bisagras con
. rescorte para permitir que se enderece cuando la
’lﬂ nieve se ha derretido.

3 ‘

-~ Black Bolt |

Resolviendo contradicciones &+ o

Problema:

Un dulce de chocolate, en forma de botella, relleno de mermelada de
fresa. La mermelada de fresa fluye muy lentamente. Calentar 1a
mermelada la hace mas fluida, pero derrite la botella de chocolate.

Contradicciones:

Mejora: Velocidad (9)
Empeora: Pérdida de sustancia (23)

ﬁ 62

< N Black Belt
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MODULO IV

o

Problema:
Un dulce de chocolate, en forma de botella, relleno de mermelada de fresa.
La mermelada de fresa fluye muy lentamente. Calentar la mermelada la hace
mas fluida, pero derrite la botella de chocolate.

Contradicciones:
Mejora: Velocidad (9)
Empeora: Pérdida de sustancia (23)

Principios de innovacién aplicados en la resolucién de la contradiccion
10,13,28,38

Principio aplicado: Inversién o hacer algo en forma contraria (13)

Solugion:
Congelar mermelada en forma de botella y sumergirla en el chocolate. 53
e Black Belt |
S -
;qa-‘."“‘ o

Resolviendo contradicciones

Métado de uso de la Matriz de las contradicciones

1. Determinar el parametro del sistema cuyo mejoramiento lleva hacia la

eliminacion del efecto indeseado (UDE), el cual debe ser formulado

previamente.

Definir una opcidn de solucién para mejorar el efecto indeseado.

Determinar el parametro que empeora como resultado de la aplicacion de

la opcidn de solucion.

Determinar el pardmetro que mejora como resultado de la aplicacion de la

apcidn de solucién.

Hacer coincidir cada uno de los dos pardmetros a uno (o mas) de los 39

parametros apropiados (fila = parametro que mejora, columna = parametro

que empeora

Encontrar los nimeros de los principios en |a celda donde se intersecan el

renglén y columna seleccionada.

7. Encontrar la descripcion de los principios recomendados.

8. Convertir la solucién general recomendada por Ia solucion especifica a una
solucién concreta del problema.

o A e

L

AN "
. Black Belt
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MODULO IV

P > .
@ o.n € omoder G, coR e ® R0 o - P © e ) - e

Recursos

* Recurso.
« (Del lat. recursus).

+ 2. m. Medio de cualquier clase que, en caso de necesidad, sirve
para conseguir lo que se pretende.

= 7. m. pl. Conjunto de elementos disponibles para resolver una
necesidad o llevar a cabo una empresa. Recursos naturales,
hidraulicos, forestales, econdmicos, humanos

= 8. m. pl. Expedientes, arbitrios para salir airoso de una empresa.

Diccionano de la real academia espafiola 22 ed

Un recurso es cualquier cosa que se puede aplicar para resolver un
problema y mejorar el sistema sin un gran gasto. Un recurso debera
ser gratis o de bajo costo y facil de implementar o conseguir.

'13‘ 65

LAY
N Black Belt

Recursos

Es necesario optimizar el uso de los recursos para
alcanzar el estado ideal del sistema

o

}‘ o 66
. . Black 8elt
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MmODULO WV

Recurso de Espacio

Lugar en el espacio lleno o vacio que
podra utilizarse para medificar la

Recursos
TIPOS DE RECURSOS

Recurso de Energia

Son todas las fuentes y tipos de energia
(magnética, eléctrica, campo gravitacicnal, ténmica, edlica)

eficiencia o funcionahdad

Recurso de Sustancia
Recurse de Funcion

Son todas las sustancias utilizadas en el sistema

Son las funciones que tienen los sisternas u : " .
analizado y del medio ambiente

objetos utilizados en otra aplicacién para el

cual no estaba disefiado, con o sin
cambios, Recurso de Tiempo

Son los intervalos de tempo que se podrén
aprovechar pata mejorar el proceso o las operacionss
basicas.

Recursg de Informacion

Es la informacion del objeto,
campos, propiedades, cambios de
las propiedades, pardmetros de la

sustancia.

A ar
A .
S Black Belt

Recurso Combinado
Es la combinacidn de los recursos primanes

(‘i?’:" S C*. .
CIE N

o

Recurso de Energia: Son todas las fuentes y tipos de energia(magnética, electrica,
campo gravitacional, térmica, edlica)

Recurso de Espacio’  Lugar en el espacio lleno o vacio que podra utilizarse para
modificar la eficiencia o funcionalidad

Recurso de Funcién: Son las funciones que tienen los sistemas u objetos utilizados en
cofra aplicacién para el cual no estaba disefiado, con 0 sin cambios.

Recurso de informacion:  Es la informacion del objeto, campos, propiedades, cambios
de |las propiedades, parametros de la sustancia.

Recurso de Sustancia: Son todas las sustancias utilizadas en el sistema analizado y
del medio ambiente

Recurso de Tiempo. Son los intervalos de tiempo que se podran aprovechar para
mejorar el proceso o las operaciones basicas.

Recurso Combinado: Es la combinacidn de los recursos primarios

A .

Black Belt

107

=
t

—

+«AVIOMAW,,

1-.



MODULO IV

Recursos

¢ Como usar los recursos?

1. Gratis y estén dentro del sistema

2. Fuera del sistema, pero facil de conseguir a un costo
reducido

3. Disponible a un costo mayor (dentro o fuera)

l'\ 70

A Black Belt

Informacién
Funcion
Checklist Espacio ': Combinados
Direccion de ﬂ
busqueda Ambients Campo (energia)
. ¢Encontear’ Sisterna
- Rocussos?
- ~Recursos -
4“3*\\ 69
. TN Black Bolt

.
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fordenarprimero

Jeiermos)y (ConiCosio

Recursos

K]
recurso esinecesariol
Paraesoheperpretiemal

—

4
E valuanylestimar/cadal
UnoldellosTrecursos]

5
Prorizarfeniellordenidelios)

MODULO vV

fefectos}y/bensticiosTall

ral
Black Belt
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MODULO IV

~
L N Black Belht
A
T s

EL ENFOQUE DE SIX SIGMA

Para obtener resultados, debemos enfocar nuestro esfuerzo enla Yo en la X?

myY ®m Xl...XN

® Dependiente ® Independiente
& Salida B Entrada-Proceso
m Efecto B Causa

B Sintoma H Problema

B Monitor m Control

© 1034 Six Sigma Academy

1‘3 Enfocarse en las X enlugar de ia Y, como lo hemos hecho histéricamente

Black Belt

A
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PRUEBAS ESTADISTICAS nhTe

Factor (X)

CONTINUG DISCRETO

.
ANALISIS DE ANOVA,

Respuesta (Y) CONTINUO REGRESION Y DE | PRUEBASDE Z Y
CORRELACION [T, ALTERNATIVAS
REGRESION NO
MULTIPLE PARAMETRICAS
REGRESION PRUEBA DE JI-
DISCRETO LOGISTICA CUADRADA,
PRUEBA DE
PROPORCIONES
> K 2
o - Sa Black Bet | E
-
= o)
a ;
Q - o
E , (o 2 2
ESTRATEGIA DE SIX SIGMA RS

El efecto embudo

Mapa de proceso 0 - 50 Entradas

Matriz C&E y AMEF 10-15X’s
8-10X's

Estudios Multi-Vari

Pruebas de hipotesis 4-8 X's Criticas

ANOVA 36X's
Criticas
DOE

Plan de Control .
Hfm — Proceso Optlmlzado

. TN Black Belt

(®)




MODULO IV

TERMINOLOGIA DE ANALISIS DE VARIANZA

sFactor: Una variable independiente
*Nivel: Un valor discreto o establecido para un factor

Y = £(X)
Y 25 22 81 78
X 40 40 150 150

1 Factor con dos niveles : 40 y 150

«Datos Balanceados: Numero igual de observaciones para cada factor y combinacion de
nivel. El ejemplo de arriba esta balanceado, ya que hay dos observaciones para cada nivel.

-Datos No balanceados: Nimero desigual de observaciones para cada factor y combinacion
de nivel

Y

25

77

81

78

X

40

150

150

150

1 Factor con dos niveles ! 40 y 150, pero en este caso existen tres valores “Y” para el nivel
1 50, y.un sola vafor para ef nivel 40

- 8lack Belt

- e o~

;CUANDO USAR EL ANALISIS DE VARIANZA? !} g

La cantidad de instructores y el # de estudiantes

La temperatura afects el rendimiento? afectan ! nivel de satisfaccién del curso?

(Unidad 1-5 eacala)

Temp. °C [ (g) tor = # da astusdinmtes
-2s 36 | 33 [ 35 | 34 | 32 10 30 50
30 35 37 36 | 35 | 38 A 5.2 4.0 4.0
as 35 [ 39 | 37 | 38 | 39 : ;': ;-: ::
40 34 | 31 [ 35 [ 32 | 34 = 3 33 32
ANOVA de 1 via ANOVA de 2 vias
Un sélo factor (X) con dos o més de dos Dos factores (X} con dos o mas de dos |

niveles niveles ’

De los preservativos A, B, CyD,

La cantidad da harina, cantidad da azlcar, y cual afecta el rendimienta?

temperatura del horno, impactan en el nivel de

satisfaccién de los clientes en cuanto al sabor de fas A . JAs] C . . 'Y =y
galletas? e Caulac)ra |uac]| e [rra]
1 1 1 1 1 1 3 1 L3
Cantidad de AzGoar Muchs Poca Y 1 1 1 z 2 2 2 3
Cantiond b ET:";‘;‘M L ] B SR R ER S L] 1 2 L] 1 1 2 2 d
Harina iR . _"_&I?’». ¥ 9200’ .| 1se® % 1 ] 2 1 2 f 1 11
s i - - [ E) 3 2 1 2 3 F] ]
io0g 4.3 4.5 4.6 3.2 [ a 1 2 x 1 2 1 5
T i 3 1 1 a 1 1 5
159 3.7 a0 hihd 22 ] 3 2 1 Y 1 21 2 »

(Unided: 1-5 escela)
ANOVA de Miitiples Variables

Factores multiples (2 o mas)
representados en multiples niveles

i ANOVA de 3 vias

dos niveles
UL LT

]
1 Tres factores (X} con dos 0 mas de

~AVIOrAW,,



MODULO IV

SUPUESTOS BASICOS PARA USAR ANOVA SRR

Promedios Muéstraies Normalmente Distribuidos: Las medias muéstrales deben ser
independientes y normalmente distribuidas. E! teorema del limite central asegura esto {Los
promedios muéstrales casi siempre estan distribuidos normalmente). Recuerde, la normalidad
para la medicion individual NO es un requisito, especialmente si el tamafio de muestra es
grande.

Igualdad de Varianzas: Las varianzas poblacionales deberian ser iguales o (cercanas a la
mismay} a través de todos los niveles para un factor dado

Datos Aleatorios: Los datos muéstrales deben representar verdaderamente su variacion
poblacional. Para cada nivel, los datos muéstrales deben ser seleccionados al azar en cada
poblacién.

Gage R y R Aceptable: Ei sistema de medicidn usado para recolectar los datos muéstrales
deben mostrar un gage R&R aceptable.

Usar ANOVA para responder a la pregunta:
¢« Cuanto contribuye los niveles del factor (*X7) a la variacién totat en la respuesta

“Y")?
Fi
L b Black Belt
()
ANOVA - '

Entre grupos

2 =2 2
T“tota™ O entre grupos +0 dentro de grupos

El efecto de los cambios son determinados por cambios en |a variacion total.
El ANOVA separa las diferentes fuentes de variacion para evaluar los cambios en los
promedios.

y . Black Belt

-t
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MODULO IV

CUALES SERIAN LOS VALORES DE F PARA LAS SIG. TABLAS:

Tablal Tabla ll
1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 2.0
31.5 31.5 315 11.5 21.1 40.6
31.5 315 315 1.5 211 40.6
3.5 315 315 11.5 21.1 40.6
31.5 315 315 M5 211 20.6
31.5 315 315 11.5 211 20.6
Tabla Il Tabla IV
10 15 20 1.0 1.5 2.0
31.5 42,5 427 11.5 22.2 41.4
10.5 214 317 12.6 20.3 40.3
10.1 10.8 10.2 1.9 23.4 42.3
42.9 313 104 13.4 22.3 43.4
2.0 10.5 215 13.3 215 214
. l 8lack Belt
SIS
PROBLEMA PRACTICO - L

Un ingeniero de desarrollo esta utilizando un adhesivo especifico para unir dos partes. Hay
otros dos tipos de pegamentos que son factibles, pero requeririan de un nivel de control de
proceso mas alto. Si uno de los otros pegamentos muestra una fuerza de adhesion promedio
de por lo menos 20, valdria la pena aplicar el control de proceso adicional y cambiar de

proveedor.

Nivel1 “ | Nivel 2 Nivel 3
Adhesivo | Adhesivo | Adhesivo
Actual Formula A Formula B Con base en una muestra del 1er
adhesivo y una a deseada del 5%, fue
9 18 21 seleccionado un tamafo muestral de 5
12 15 19 para cada nivel de prueba, en este caso
los resultados son tabulados de las 5
14 14 21 pruebas del adhesivo
13 17 16
18 15 23

Ver Conjunto de datos en Anexo de ejercicios y tablas -» Ejercicio : “Adhesivo™

F R,
. N

Black Belt

.
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Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BELTJ

MODULO IV

1.- ¢Los 3 pegamentos aparentan ser iguales?
2.- ; Algun adhesivo parece tener una fuerza de adhesién mayor que 207

La férmula B Nivel 3, parece tener una fuerza de adhesion mayor que el Adhesivo Actual o

de la formula A, sin embargo la apariencia de una diferencia NO significa que existe una

diferencia estadisticamente significativa, requerimos de pruebas para llegar a esta conclusién,
[

L_ ’ \*‘ Black Belt

o]
. (> e
{PRIMERO GRAFICA LOS DATOS! Do
Graph>Scatter plot Simple
Soatierpiat - Simple i i ;
G} Todos | ¥ variabins | X varinblea| :
2 Mo T e Avem i !
g i
3 |
& ¥ |
4473 (B :
- [
Scale | eeen. | DataView ”
Moo Greohs . |, Datatipeone | '
Sefert :
Hep w | Cancel |!
Hacer click en “OK"
{\3'- Black Belt
DIAGRAMA DE DISPERSION (B ]
“Una gréafica vale mas gue mil palabras”
Scatterplot of Todos va Niveles
249
» L ]
Observe la 201 *
grafica 8] . . *
i 164 " -
] . .
2] o
to
1 2 3
Nhveles
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MODULO IV

PROBAR LA SIGNIFICANCIA ESTADISTICA  [*%] &~

Para probar si hay significancia estadistica, primero necesitamos responder las siguientes
preguntas claves:

1.- ; Qué factor esta siendo evaluado?
El tipo de adhesivo

2.- ; Qué respuesta esta siendo medida?

"

La fuerza de adhesion del pegamento
3.- ¢ Qué es lo que quiero conocer realmente?

Podria cualquiera de los otros pegamentos darnos un promedio de fuerza de
adhesién mayor que 20

4 .- ;Qué herramienta voy a usar para el andélisis? Y ;Por qué?

ANOVA 1 via, por que tenemos 1 factor que es el pegamento con 3 niveles y
tratamos de ver si alguno de los tres es diferente

5.- ¢ Cuales son las hipotesis NULA y ALTERNATIVA?
Ho:pl=p2=p3 Ha: Al menos un ; no es igual

- Mo Black Belt

(7

ANOVA EN MINITAB ?»*‘

S Geph Egftor Tools Window Help - Antes de usar Minitab para analizar los datos

’ pare el problema del adhesivo, veamos las
st
E:m:m : o] I® L ] {44 opciones del mend:

Cawova o ) Way...
- QO " :. gww w-—'—'-'""“'-—-—-—._.__________’ Un factor, niveles >2
i ] (datos apilados solamente)
Control Charts b HH Iwo-Way.:
Quetly Tooks 4 IE Apalyss of Means... \
RefabltyfSwvivl  #{ Y Balanced ANOVA. Niveles en diferentes columnas
Mukivariate vigm wdmm
Time Series *{ 155 Fuby Nested mova\ Dos factores, niveles >2
Lebles ' %, Balanced MANOYA...,
Nonparametrics LA o A
oA % kool i ) Mdltiples factores y niveles
Power ared Sarmole Sze | "ot Test For Equal Yarinces. . (Datos balanceados)
Balanced Anova y el General Linear Model {GLM)

Multiples factores y niveles

d aximo de 9 fact 5
pusdan comparar un m ores y 50 (Datos NO balanceados)

respuestas. GLM es la unica herramienta que se
pue\ge usar para datos no balanceados
b

-,

P . Black Belt

)
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MODULO IV

PASOS PARA REALIZAR ELANOVA (™} 77

1. Correr la prueba de normalidad para las tres muestras {Actual, formula A y formula
B).
Stat > Basic Statistics » Normality Test

Normal Probabifity Plot

09 -
99
95
80 -
50 -
20
05 -
01
001 -

Probabilty

=Y
o
I}
-
-y
(=]
o

StDev 3 27109 ASguared 0204

“’«3 Average 132 Anderaon-Darkng Normalty Test
1« . N5 PVelue 0734

- N Black Beit

PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA CONT. ("% <[

Normal Probability Plot

P Value > 0.05

Probabliity
B

el Normal Probability Plot E
N
L w1 _ U T 1o
I T 27120
sl Jd oL
g ol = — |- - —
iPor lo tanto se dice que las B Bl =t~ = =% — 4 — -
tres muestras son normalas! L e e e el S o
Pt e S i e e s
DU Y S I N HO S Aoy M
I S T
16 17 18 19 A A = 2 &
1;1 Formua8
Awuge 1 Moderpih-Quring Narratey To st
* wDaw F45TH Alqored 0371
LR by 0508

Black Belt
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MODULO IV

.

PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA CONT.

2. Verificar la homogeneidad de varianzas

)

g

Usar "Test For Equal Variances” para comparar varianzas.

Prueba Barlett contra
Levene... ;/Cuat usar?

Test for Equdl Variances

Stat >ANQOVA > Test For Equal Variances

Barlett —
Datos normales

Levene —
Datos no normales

Response: ITudna

TP
,

Eactors: Hiveles

Confidence level:

IB‘E:Ui_ .

Yite: [Erughn de Ecuogeneidad

' S:Ia; I
e |

" Storage... |

= ]

Cancel

PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA CONT.

95% Confidence Intervals for Sigmas

Black Belt

Facwor Levels

1
Bartlett's Test

Test Statistic, 1 589
P-Value 0452

Levena's Test

Test Statistic, 0,358
P-Value . 0.708

T T
n 5 an

L .

’

%)

sar la prueba de Barlett para Datos Normales . Con un valor de p de 0.452 no podemos
afirmar una diferencia de varianzas entre las 3 muestras del adhesivo

Black Beldt

-

|
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Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BELT

MODULO IV

3. Efectuemos el ANOVA en el ejemplo de adhesivo usando MINITAB

Stat >ANOVA >One way
(Usar One way de ANOVA porgue solo hay un factor de “X7)

Unc-wair Analysis of V-l-iqnce

C1 Todes Response: [Todos .

cz Hivelea

T T

aphs

‘e way Analysis of Variance - Gr

Eactor: Niveles

Qoméarll_n_lu...

I~ Store restduale
I~ Biore fitg

I™ Dotplots of dats
# Boxplots of data

Resldual Plots
™ Histogrem of residuals
™ Nomal plot of residuals

Select l Graphs... _!

Help I oK | Cancel |
,’1:,1 , La opcién Graphs, producira un Boxplot de los datos
<
A Black Belt

v

Comparar el valor de p con el valor de a = 0.05 (generalmente). Si p < 0.05 entonces los
resultados son estadisticamente significativos

Ho : todas las medias son iguales Ha: Al menos una media es diferente

f One-way ANOVA: Todos versus Niveles Valor de p < 0.05 acepto Ha
" Analysis of Variance for Todos

| Source DF sS MS F P / .
Los intervalos de confianza representan el
Niveles 2 117.73 5887 866 0005 95% del rango de confianza para cada una

Eror 12 8160 6.80 de las medias de fuerzas de adhesién de

Total 14 199.33 las formulas de adhesivo. Si estas se
Individual 85% Cls For Mean traslapan, las medias probablemente NO
Based on Pooled StDev son diferentes. Si los intervalos no se

Level N Mean StDev ' — lraslgpan. entonces Iqs niveles c:!e las

1 5 13200 3279 (cermtureens) nggdlas SO;I estadlftlc?mznte dlferentets

i r ara estar
5 5 15800 1643 (et rer) (Siempre observa el valor de p, p: s
seguros)
3 5 20000 2646 (—-—)
Pooled StDev =  2.608 140 175 210
e
e TS Black Belt

—_
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PASOS PARA REALIZAR EL ANOVA CONT, ™%

LA SALIDA ANOVA DE MINITAB R

1
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MODULO IV

LA SALIDA ANOVA DE MINITAB CONT.

Debido a que se selecciono la opcibn GRAPHS, se muestra |a siguiente grafica

Boxplots of Todos by Niveles

(means are indicated by sohd circles}

20 —

¢ Recuerdas el Boxplot?
& Qué me dice esta gréfica?

8
= 15—
1oﬂ
Niveles
11
NG
e
I

i
~

|
™

ANOVA DE DOS VIAS

Consideremos los siguientes datos:

Xt

Tratamiento térmica

Al
A2
Al
A2
Al
A2
Al
A2
Al
AZ
Al
A2
Al
A2

A1
- A2

X2

Y

Maternial Result

81
81
B2
B2
B3

B3
B4
B4
81
81
B2
B2

83

B3
B4
B4

28
7
30
a5
24
25
32
33
30
33
T
31
27
26
30
31

Black Belt
I;‘-:; ) ‘a\‘
NN e

Dos factores (X} con dos o mas de dos

ANOVA de 2 vias

niveles

Desarrollemos el analisis siguiendo los
Mismos los pasos que para la ANOVA

de 1 via:

X1 con Niveles = 2
X2 con Niveles = 4

1. Prueba de Normalidad

2. Homogeneidad de Varianzas
3. ANOVA ( Stat > ANOVA >Two-Way }

Ver Conjunto de datos en Anexo de
ejercicios y tablas < Ejercicio :

2Way con replica

Black Belt J
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Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BELT

MODULO IV

= ‘.
ANOVA DE DOS VIAS CONT. N
P Value = 0.897 Los datos son normales
Probability Plot of Result
Normal
€
Mean 239
Sthev 3823
95 4 N 16
"] B S
204
t nJ
g ol
2 4
x4
204
104
54
1
3
Black Belt | %
] R
. sy ¥
L3
ANOVA DE DOS VIAS CONT. - ’
Respuesta: Result Factores: Tratamiento térmico y Material I
Test for Equal Variances for Result
Traamiento ¥rmico . Matenal
I
Bartiett's Test
jo——
Bl TestStatisie 175 !
B2] & J P-Vale 0972
Al
B3| e y
ple—
Blye ' | P value = 0.972
B2 @ y | ¢COmo son las
A2 varianzas?
B3{0—
B4{ ¢—m——f
0 100 200 300 400 500 600 700 800
959 Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
Black Belt

12
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ANALISIS TWO WAY ANOVA g

Two-way ANOVA: Result versus Tratamiento térmico, Material

Source DF S8 ME& F
Tratamiento térm 1 33063 330625 840
Matenal 3 108 188 36 0525 91

Dado que P <0.05 se deduce
que los factores tratamiento
térmico y material son
significantes en el resultado y
su interaccion no

Error 8 31 500 39375
Total 15 196.938

$=1984 R-5q=8401% R-Sqlad)=7001%

Individual 95% Cls For Mean Based on

Tratamiento Pooled StDev
térmico Mean --#——-—+ + +
Al 28 500 (=n=ean=s- S -)
A2 31375 S— P
. " { N +__) Observe que la columna de

Interaccion aparece en la
salida de sesion de Minltab

272 288 304 320

Individual 95% Cls For Mean Based on

Pooled StDev
Matenal Mean -+ T S S—
B1 32.00 )

B2 3075
B3 2550 (cemetem)

¢4 B4 31.50 (——-— -}
. J— . + S
240 270 300 330

r
e Black Belt

MODULO IV
AAVIOFIW,,

-
hee |

s 2 |
ANOVA DE MULTIPLES FACTORES ' ' &

Situacién: Un equipo de Six Sigma tiene como meta mejorar el tiempo que requiere “El ciclo
de entrada de pedido” reduciendo su promedio actual de 10.8 minutos hasta uno menor a 9.0.
Esta magnitud de reduccién de tiempo del cicle mejorara la productividad global de la
empresa y reducird en gran medida los costos telefénicos. Se propusieron como las “X”
potenciales que podian afectar el tiempo del ciclo de toma de pedido:

- La expenencia del empleado

- El turmo

- La ubicacién del centro receptor de llamadas ("Regién”)

La siguiente tabla representa los datos del tiempo de ciclo de las tres regiones receptoras de
lamadas de la empresa

FACTOR NIVELES 1 2 3

REGION 3 ESTE CENTRO OESTE
TURNO 3 MANANA TARDE NOCHE
EXPERIENCIA |2 SIN CON

A Black Belt




Diplomado SEIS SIGMA NIVEL-BLACK BELT

MODULO IV

Nota: Hay 5 observaciones por combinacion de factor o celda, para un total de 90
observaciones (3 x 3 x 2 x 5 =90) quedando la tabla de la siguiente manera:

{Tiemgo de ciglo_JNa. Regon _(Fumo _— Expenancia Tismpo

148

162
15
136

1

1

1

1

2

I Para Ver el Conjunto total de
LRI datos remitirse al Anexo de
1

1

Fi

1

1

1

1

1

ue gjercicios y tablas - Ejercicio :
2 "Tiempo de ciclo™

2

n

) G ) £ W L G G tad I RS B R R R RS RO R R e [ e okt | b ekt

2
2
2
2
2
2
2,
2
2
2
2

157

P Black Belt

PRIMERO GRAFICAR LOS DATOS C g

Generar las tres graficas:

-Tiempo contra regién .
-Tiempo contra turno Graph>Scatter plot Simple

-Tiempo contra experiencia

ce Turno

C3 Experiencie] Graph Y X _:J !
€l Treapo 1 Tienpa Region

2 Tienpo Turho E
] Tienpo Expariencia _:_]

Data display: ¢
Hem I_Dlsplw ¥ ( Foreach [¥| Group varlables ii
E

1 yabol Graph !
z | Presiona QK
| !

3
Edit Atributea... !
Seler] | Annotation B Frame B Aegions E 1‘
Hetp . l Optiong, . l oK | Cancel I

A Black Belit
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ANOVA DE MULTIPLES FACTORES CONT.  {*1 %
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MODULO IV

18 —
[ ]
17 —
% - ®
15--I
14 —|
g “71 . .
E 13_.
2 o2,
11—
10 4 e .
g....
8 — ™
T T T
1 2 3
Region

Parece que en la region ESTE (Nivel 1) tiene un tiempo de ciclo de
tomar pedidos més alto que las demas operaciones

R

Black Belt

18
17
16 —
15 —
14 —

Tiempo
o @
1]
MERE MPDERAEE aE En

g — oS S MDEERS GER 488

11—
10 —
g —
B -
T I
10 15
Experiencia

Los empleados con mas experiencia parece tener tiempos de ciclo mas
cortos que los recién entrenados

« K& Black Beit

PRIMERO GRAFICAR LOS DATOS CONT. 7. &

l‘law oraw"



MODULO IV

PRIMERO GRAFICAR LOS DATOS CONT.  [*] #2

Verificar

Prohability

N S0

Agrage 12 0556
SDev 221542

18 —
17 —
16 —
15
14
13 -
12 |
11 -
10 -

Tiempo
- M & &0

T 1
1 2

Turno

W - 8 oS

Mientras que existe una gran variabilidad, esta parece crecer mas para
aquellos que trabajaron en el primer turno

. \‘*‘ Black Belt

VERIFICAR LA NORMALIDAD T g

la normalidad de fos ciclos de tiempo

Normal Probability Plot

899 o - m e ;
89 -
95 1
80 -

-

50 -
20
05 4 --

NO SON NORMALES
P<0.05

01

-
o
o
-
S
w
-
wn
o
-~
(5]

Anderson-Daning Nom ality Test
ASguares 1112
P-value 0006

Black Belt

~AVIOAW,,



Lt e - - m—g;-v’-v- , e —m—

u

LT R e *;;s TP ;
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MODULO IV

o )
e PE
l- J T -v..
VERIFICAR LA HOMOGENEIDAD O
Stat>Anova>Test for Equal Varances
Respuesta: Tiempo Factores: Region, Experiencia , Tumo
95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels
: : ; Bartlett's Test Ya que los
— ! 2 ; Test Statistic: 49 273 datos son No-
— 1 3 1 P.Value  : 0.000 normales, usar
I 1 3 z ia prueba de
T [ LEVENE.
-— 2 2 1 Un valor de p
; i i de 0.192, no
—_— 2 3 2 Lewena's Test hay evidencia
-— : : ; Test Statisbe 1.343 de decir que las
-— 3 2 1 varianzas son
- 3 2 2 diferentes
3 3 1
At k] 3 2
T T
o 10 20
L . ﬂ »
L =
© N BlackBelt ! m
: P A
0
-
, LY ] -, ~
EFECTUAR EL ANALISIS e
|
‘Fot Gok Etor Tooks WdoW Heli _
i ‘HRIO‘IEﬂ R4
|  Begression L}
# oo
I ROE o} Ore-way (Unstaced)...
a Cortrol Charts YHER Ino-Woy...
Quaty Tooks v of Moars ,
Stat>ANOVA>Balanced ANOVA b rpsiyisawa o i goarced anova,
; Wit Yo I
, Time Setias 115 Fuly Nested ANOVA
| Qe N e ova .
3 . o i rneNCs »
Halanced dngbysis o) Varance . :::a N rn Gonegsl MANOYA,
g _Fhsgil:m Rgsponses: : 5 Power and Sarpn Se b oy Test for Equl Yariances .
urno * - . - -
Qs g ‘
IEgzm |Turac| Experiencaa al!
> ' Para dar a conocer al Minitab que
Random factors: \ [ deseas incluir cada interaccion de los
I ok factores de ANOVA, debes insertar
“Barras” entre los factores
_Omteas.. |
S-:lert | Graphs... l Rasylts.. [ Storage... ]
Hek K " Cancel
dlo 2 el _] BlackBett
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MODULO IV

EFECTUAR EL ANALISIS CONT. N Y

Ho: El factor no afecta a la respuesta (Sin diferencia)
Ha: El factor afecta significativamente la respuesta {Diferencia)

ANQWVA;: Tlempo versus Region, Turmo, Experiencla

Reglon fixed 3
Turho fixed 3
Expetien fixed 2

Factor Type Lovels Values

1 2
1 2
1 2

Analysts of Variance for Tiempo

Los factores

representativos tienen
valores p <0.05
F op

Source DF SS MS

Region 2 302.504 151.252 90.7
Turno 2 1676  0.838 0.50 0.607
Experien 1 1067 1.087 0.64 0.426
Region*Tumo 4 2,162 0.540 0.32 0.861
Reglen*Experien 2 2.698 1849 1.11 0335
Turno*Experien 2 4.328 2.164 1.30 0,279
Reglon*Turmo*Exp 4  25.383 6346 3181

Error 72 119.984 1.666

Total 89  460.802

Black Belt

¢ QUE NOS DICE EL ANALISIS ANOVA? ==

*La X potencial es la Regién

*La interaccion de tres vias entre los factores region, experiencia y
turno es estadisticamente significativa

¢Podria haber una diferencia en los programas de capacitacion o en
las politicas de contratacién en algunas regiones?

*De la columna “SS" (suma de cuadrados)

*El ERROR en el modelo representa 119. 984 de la variacion total
460.802 (26%)

*El ERROR es la variacidn que no se puede explicar por los factores
utilizados en el modelo

«Conclusién: Podria haber mas “X" influyendo en este proceso

. Black Belt
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MODULO IV

— #
{.‘

LQUE PASA SI NO TIENES TODOS LOS DATOS? [

«El General Linear Model (GLM) es la herramienta que debes utilizar.

*El GLM puede manejar datos “NO BALANCEADOS" - conjunto de datos con
observaciones desiguales por subgrupo. Los subgrupos desiguales pueden ocurrir por
eleccién (Un experimento disefiado) o por accidente (Puntos de datos faltantes). Esto
puede ocurrir a veces cuando usas ANOVA para analizar datos histéricos ¢ de linea
base.

*Los datos deben de ser de “Rango completo” {Con suficiente informacion para
estimar todos los téminos en el modelo). Pero no debes de preocuparte por esto j
Minitab te dird si tus datos no son de rango completo ! (Si tus datos no son de rango
completo, entonces necesitards mas puntos de datos)

*Veamos un gjemplo

1 gy
£

TEMP=10 | TEMP=16

- OXIGENO=2 n=3 n=
[ ¢ Por que los datos no esian

{ balanceados? OXIGENO=6 n=3 n=2
" Por que hay nimeros OXIGENO=10 n =1 n=
! desiguales de observaciones
| por celda
l Black Belt

S

EJEMPLO GENERAL LINEAR MODEL (GLM) !hj' £y

Aqui esta el conjunto de datos, observar los faltantes:

-ROT es una variable de respuesta continua que estd en funcién del oxigeno y
temperatura

-Temperatura esta representada por dos niveles : 10y 16

-Oxigeno tiene 3 niveles: 2, By 10

niamgomura 10xgem Rot
L w2 13
— 10 2 i
0 2 3
) : 0 Observe los datos de
1] 3 7 respuesta faltantes
10 10 7
10 10
i0 10
6 2 = ]
15 2 19 Ver conjunto de datos en Anexo
18 2 pi) . ')
i6 B it d:_a gjercicios y tablas =2
16 B Ejercicio : “Rot”
18 3 7]
) 10 2
16 16 L]
f}:‘k 15 e g
-

Black Belt

J

~AVIOMAW,,



NIVEL-BLACK BELT

lau:‘ ‘f_'-;'- .
LAS GRAFICAS -
=t .
a
20 - . .
- 15— .
EE .
L]
10 .
. :
5 — . -
. -
] 25 -
e T T T T T T T T .
2 3 4 5 6 T B & 10 20 v
L Oxigeno ] *
5 15 .
< g
10—
R / | ]
Se puede observar una relacién / .
entre ROT y TEMP :
0 - T T T T T T
= 10 11 12 13 14 15 16
ﬂ, Temperatura
KR
p. Black Beft

MODULO IV
+AVIOrIw,,

EL ANALISIS GLM... R

Stat > ANOVA > General Linear Model

General linear Model

C1 Tesperature Responses: [0
c2 Oxigeno B
c3 Rot

Muogel:

r
Teaperaturs |Oxageno »~
~

/ Random factors:

No se te olvide agregar
barras, para asumir
interacciones

covwner. | _optorn. | omparaon.|
|

-G[lphﬁ... Ru;-.llls... | . Stm"l’ge... I

' Select | Fgctor Plots...
Help [ o | cancel |

S Black Belt
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. . H ! _."-:)‘,\
VENTANA DE SESION TN
General Linear Model: Rot versus Temperatum, Oxigeno
Factor Type Levels Values
Temperat flxed 2 1016
Oxigeno fixed 3 2 610
Anatysls of Varlance for Ret, using Adjusted 35 for Tests
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F /P
Temperat 1 528.04 45319 453.19 15.50\0.003
Oxigeno 2 5119 4157 2078 071 O
Temperat*‘Oxigeno 2 8.00 8.00 4.00 014 0874
Error @ 26317 26317 29.24
Total 54 850.40
Unusual Observations for Rot
Obs Rot Fit SEFIit Residual 8
7 7.0000 70000 5.4075 0.0000
13 8.0000 17.3333 3.1220 -9.3333
R denotes an observation with a large standardized residual.
X denotes an observation whose X value gives it large influence.
> '1/ \ [
- P4 1 g
o Rl ) Black Beit E
—d 0
‘0 — 2 x
-, o
E 1\11': RN “
INTERPRETACION A
Observa los valores p para los factores significativos
-Temperatura es significativa. p<0.05
-No significativos: Oxigeno y la interaccién
-Eltermino de error es grande respecto al total de SS.
Posiblemente debes de buscar mas “X"
Notas: La observacion 7 esta sefialada porque tiene un valor indefinido para el
residual estandar {error). Esto se debe a que hay un valor para Temperatura= 10
y Oxigeno =10, asi que el valor ajustado es igual al valor observado
La observacion 18 esta sefiaiada por que tiene un residual de error muy grande
W
P2 BN \
« \'& BlackBelt |




MODULO IV

{PRECAUCION! -

CONOZCA LAS LIMITACIONES DEL MODELOC ANOVA

En estos ejemplos hemos usado ANOVA para seleccionar mediante
eliminacion las potenciales pocas “X” vilales, basandonos en los datos
histéricos o de linea base fijados (Datos pasivos)

Esto no prueba que estas “X" son vitales

Se utiliza DOE (Disefio de Experimentos) para probar que las “X°
verdaderamente son vitales

SR
Regresion
Multiple

~AVIOrIW,



MODULO IV

ks

.Y 1" ‘*u @\gg“gr '-”L’v "l 3 g

Regresiéon Multiple

Propésito
Medir la relacién entre variable Resultado y dos o mas variables Causa

Resultado y = a +({Causa 1)}b + (Causa 2)c +...Causa p

La regresidon maltiple trae la sig. ecuacidn
y=a+bxl4+cx2+, +2xp
Meanings

¥ »Resulado *2
x1~xp =Causas

a =Segmento

b~z =Caeficiente de regresian

x1

Pasos para conducir analisis

Black Belt

jrd "";‘Eﬁ;;hn‘ : II m

et Bty a,.»

'h,r;mil “MP 4.3, ‘ﬁ»;n ““uumlm ;%;wm:r"g

REcolectar Datos ——

Total

= El set de gatos no debe exceder a Mansion # Price i‘_’“""'“"’ Baicony [ Year [ oome |79 | pioor | (;:.) _(':l:) Expanses
* (numera de factores + 20) 1 |26s0| 726 | 1320 | 83 & 2 12 18 6 18
2 3,180 5.3 8.8 (1] b 4 14 18 2 20

T3 aswo| sak e ] 3 | e a s | 10 | 8 | 157 |
4 J1490] 5317 | as 66 . 3 A 0 [ 17

' ——5 i 1,980 s4.8 l‘-l.ﬁg. —77 B -;__- _3_ 7 T 13.5 ) _—3—__ -1-2—5_

Conducir anilisis preliminar
Grifico

Black Belt

+~AVIOFIW,,



MODULO IV

B

Checar correlacién entre factores
(mutti-colinearidad)

Si el coeficiente de correlacién es
sabre 0.9, borrar una de las variables

[Minitak] <<Stat > > B <<Basic Statistlcu>> P <<Correlation >>

Correlations: Price, Area, balcony, Years, No. of Roomn, Fleor, Total
Floor, Bus,

Price ArenbalconyYaarsNo. of RFloorTotal Fi  Bus

Aran 0.837
0.000
bulcony 6.547 G.510
£.000 0.001
Yaars 0.503 0.404 0.083
0.001 0.008 0.800
Mo, of R 0.749% 0.761 0.539 0.273
0.000 £.000 0.000 0.081
Floar 0.298 0.422 0.117 0.210 0.436
0,058 0,005 0.460 0,182 0.004
Total Fl 0,247 0.355 0.174 0.190 0.5121 0.520
0.115 0.021 0.270 9,228 0.000 0.000
Bus 0.515 0.55% 0.341 0.265 0.681 D.318 0.454

0,000 0.000 0.027 0.089 0.000 0.040 0.003
On Foot -0.504-0,475-0,401 0.065-0.680-0.248-0.364-0.672
©.001 0,001 0.00% 0.662 0.000 0.113 0.018 0.000
Mngt. Co 0.009-0.091-0.1580 0.222-0.023 0.186 0.381-0.148
0.957 0.567 0.153 0.158 0.888 0.235 0.013 0.348
On Foat
Mngt. Co 0.246
0,116

Black Belt

Selecclonar factores que
afectan el resultado

Obtener ecuacién de
regresién

-7 .m -,
st orst | Sxmw
o1 sms [ ase Desviacion
estandar
s | CCHTS
228 isa
ona | amr
~Ta—
aEs
274 g as7 327 322 s L E -3
n3q THGA TEIX 2EE? A3 MO0 D263 E:rt\fn?:.lcﬁn
R-Sqiad]) 8934 TI95 7504 7ES4 I3 7PEd ==
P 75 224 168 183 136 101 .3 >80%

1 2 3 “ .
204 € 114402 ~1318.4 -14378 -1450.8 -17TRAS  GRRET S

A A ms e | IR
10 507 531 Ex e
0.000 G000 8008 0000 ;| M
50 M4 1 s (XD
e 321 344 3w Led
G005 GOO3 $001 S03 | Aaed

-33 -2 34 43 HTS

+243 -1 -251 -3 -1
oo Gmle 6017 doaz [ wave

A7 4080 D045 vz

La ecuacién de regresién @ Price = - 2496 + 22 6 Area +
17.7 balcony + 22.9 Years + 260 No. of Room - 48,5 Total
Flaar - 26.5 On Feot + 36,1 Mngt Cost

Black Belt
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