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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Innovacion y responsabilidad ambiental cumplen papeles importantes en la
competitividad de las empresas. Esta investigacion hace una aproximacion al Disefio en
Ingenieria y a las metodologias de disefio de productos que tienen en cuenta aspectos
ambientales. Con el objetivo de disminuir la necesidad de expertos en el desarrollo de
productos innovadores y con mejores comportamientos ambientales, se propone una
metodologia para orientar el proceso de Disefio para el Medio Ambiente utilizando
elementos de la Teoria para la Resolucion de Problemas de Inventiva, TRIZ. Como
estudio de caso, la metodologia se aplica en el redisefio de un producto del sector de la

comunicacion gréfica.

Palabras clave: Disefio en Ingenieria, Disefio para el Medio Ambiente, Teoria para

la Resolucién de Problemas de Inventiva TRIZ
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Abstract

Innovation and environmental responsibility play important roles in companies’
competitiveness. This research develops an approach to Engineering Design and design
methodologies which take into account environmental aspects. Aiming at reducing the
need of expert engineers in environmental and innovative product development, a
methodology to guide design for environment using elements from TRIZ is proposed. As

application case, the methodology is used to redesign a product from graphic arts
industry.

Keywords: Engineering Design, Design for Environment, Theory of Inventive
Problem Solving TRIZ
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Introduccién

El desarrollo de productos innovadores siempre ha sido un factor clave en la mejora de la
competitividad de cualquier sector. No obstante, en el actual escenario del disefio de
productos se ha incrementado la importancia de la innovacion. Generar productos Unicos,
innovadores y con alto valor agregado se convirtié en una estrategia crucial para el éxito
empresarial [1], [2].

Sin embargo, no todas las empresas tienen la infraestructura para adelantar los estudios
multidisciplinarios necesarios en un adecuado proceso de disefio de productos. Las
inversiones en actividades de Investigacién y desarrollo son inevitablemente limitadas por
las restricciones financieras de las empresas [3]. Estas limitaciones se hacen evidentes
en contextos como la industria en paises en via de desarrollo, donde los departamentos
de 1+D son limitados o incluso inexistentes. Por ejemplo, para el caso colombiano mas
del 60% de las empresas carecen de desarrollos tecnolégicos o de innovacién que

puedan representar un aumento de la competitividad [4].

A pesar de eso, Gobierno, empresarios y académicos colombianos parecen estar de
acuerdo en que el Unico camino viable para crecer en las actuales circunstancias de la

economia globalizada es con un modelo basado en la innovacion [5].

De otra parte, tendencias del mercado mundial y nuevas regulaciones exigen a las
empresas desarrollar productos que para su elaboracion involucren aspectos
medioambientales [6], [7], [8], [9]. Por lo anterior, disefiadores y desarrolladores de
productos han tenido que cambiar su filosofia enfocada en “calidad y costo” hacia un

enfoque de “medio ambiente, calidad y costo” [10].

Una alternativa para las empresas que quieran innovar y posicionarse en mercados
internacionales sin recurrir a altas inversiones, que afecten su sostenibilidad en el corto

plazo, es la implementacién de metodologias que sistematicen y apoyen los procesos de
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disefio de productos, disminuyendo asi la necesidad de expertos a la vez que se

involucran aspectos estratégicos como lo son los factores medioambientales.

La Teoria para la Resolucion de Problemas de Inventiva o TRIZ surge como una opcion
para apoyar este proceso, puesto que, en sus herramientas incluye en forma indirecta
conocimientos de miles de ingenieros y cientificos que han adelantado desarrollos
innovadores y han enfrentado problemas técnicos comparables con los que pueda
encontrar cualquier ingeniero que actualmente tenga a cargo el disefio de un producto.
Segun TRIZ la mayoria de los problemas técnicos que se presentan en una empresa al
desarrollar una innovacion ya han sido solucionados por otras empresas del mismo

sector o0 han sido solucionados problemas analogos en otros sectores [11].

Esta investigacion tiene como objetivos hacer un andlisis de los principales esfuerzos
realizados para utilizar aspectos de TRIZ como instrumentos de apoyo a los procesos de
disefio para el medio ambiente y proponer una metodologia que oriente el proceso de
disefio de productos involucrando aspectos ambientales y a la vez disminuya la

necesidad de expertos en ese proceso.

La investigacion explorara los siguientes supuestos:

= La metodologia TRIZ tiene elementos con enfoques comunes a los principios del
Disefio para el medio ambiente.

= El uso de elementos de la metodologia TRIZ puede facilitar la implementacién de

procesos de disefio de productos con mejores comportamientos ambientales.

En los siguientes capitulos se presentan los conceptos clave de la investigacion: Disefio
en Ingenieria, Disefio para el Medio Ambiente y Teoria para la Resolucion de Problemas
de Inventiva, TRIZ. Luego se plantea la propuesta metodolégica que utiliza elementos de
TRIZ para orientar un proceso de disefio aplicable en el contexto nacional y que supere
inconvenientes identificados en enfoques anteriores. Finalmente la metodologia se aplica
a un producto existente y se exponen las conclusiones. En la Figura 0-1 se esquematiza

la estructura del presente documento.
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Figura 0-1: Estructura de la tesis
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1. Disefio en Ingenieria

El disefio es una actividad cercana al ser humano desde que tiene capacidad de
razonamiento. Para [12] el disefio es un proceso por el cual el ser humano ha creado
cosas a lo largo de su historia buscando satisfacer las necesidades propias o de su
comunidad. El disefio en ingenieria es el desarrollo sistematico y pensado de las

caracteristicas de esas nuevas cosas y su puesta a prueba.

Una definicibn mas formal es la presentada por [13] quien agrupa diferentes definiciones
y concluye que el disefio es el proceso de convertir informacion que caracteriza las
necesidades y los requerimientos para un producto en conocimiento acerca de ese
producto y los procesos de produccion implicados. Es una actividad que reconoce las
metas o propésitos del producto y crea y evalla su estructura de acuerdo con esas
metas. Es un proceso dinamico y evolutivo que involucra cuatro aspectos diferentes:

definicién del problema, proceso creativo, proceso analitico y verificacion final.

En [14] el disefio en Ingenieria se define como una actividad que involucra la aplicacion
de conocimiento técnico de una manera estructurada para producir la definicién de un

producto que cumpla las especificaciones requeridas.

Se puede decir entonces que el disefio en ingenieria es un proceso que, mediante el uso
de conocimiento técnico y metodologias para la toma de decisiones, transforma las
expectativas del cliente y demas interesados en informacién para la elaboraciéon de un

producto, teniendo en cuenta las restricciones existentes.

Existen diferentes modelos tanto descriptivos como prescriptivos para el proceso de
disefio en ingenieria (véase [15], [12]). Se selecciona el modelo propuesto por [16]
debido a la claridad con la que identifica las diferentes etapas del proceso. En la Figura

1-1 se muestran las etapas generales de este modelo.
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Figura 1-1: Principales etapas en el disefio en ingenieria del modelo PAHL y BEITZ.
Adaptado de [14]

Etapa Resultado
Clarificaciéon de la Tarea Especificaciones
Diseiio Conceptual Concepto
Disefio Formal Arreglo estructural
Disefio de Detalles Documentacion

Se observan las siguientes etapas [16]:

Clarificacion de la tarea: En esta etapa se recoge informaciébn acerca de los
requerimientos que se deben cumplir y las restricciones que afectaran su produccion. El
resultado de esta etapa son especificaciones del producto o lista de requerimientos que

se ajustan conforme se evidencian posteriores necesidades.

Disefio conceptual: Su objetivo es encontrar un concepto o principio de solucién. Esto
se logra abstrayendo los problemas esenciales, estableciendo estructuras funcionales,
identificando principios de trabajo adecuados y combinando estos Ultimos en estructuras
de trabajo. Muchas veces se identificaran variantes de los principios de solucion.
También en esta etapa se evalGan las variantes propuestas con base en las restricciones

existentes y se selecciona la mejor opcion.

Disefio formal: En esta etapa el disefio se concretiza a partir del concepto desarrollado
en la etapa anterior. Se propone el arreglo estructural considerando nuevamente las
restricciones técnicas y econdémicas. Muchas veces se requiere proponer varias

estructuras preliminares y conocer las ventajas y desventajas de cada una.



Capitulo 1 7

Disefio de detalles: En la Ultima etapa se desarrollan el arreglo, la forma, las
dimensiones y las propiedades superficiales de todas las partes individuales; se
especifican los materiales; se vuelven a verificar los aspectos técnicos y econémicos y se

preparan los dibujos y otros documentos para la produccion.

1.1 Complejidad del disefio en ingenieria

La responsabilidad del disefiador en ingenieria es alta ya que es quien desarrolla la
propuesta de un nuevo producto que afectara de una u otra manera la sociedad. Por otro
lado, los problemas a los que se enfrenta un disefiador se consideran “mal definidos” o
“mal estructurados” porque no existe una formulacioén definitiva del problema, cualquier
formulacién de un problema puede contener inconsistencias, las formulaciones del
problema dependen de la solucion, la propuesta de soluciones es una forma de entender
el problema y no existe una solucion definitiva al problema [15]. La persona que resuelva
este tipo de problemas debe tener acceso a conocimientos relacionados al problema que
va a solucionar (estructura epistémica) y ademas necesita procedimientos o métodos
para encontrar soluciones efectivamente (estructura heuristica) [16]. Para estas tareas se
debe recurrir a diferentes campos de conocimiento. Es por esto que seria practicamente
imposible que una sola persona pudiera adelantar todas las actividades de las etapas del
disefio. La complejidad de las actividades de disefio hace que generalmente sea
necesario el trabajo en equipo, con muchos especialistas colaborando y contribuyendo
en el disefio [15]. En las empresas con mayor capacidad financiera esta situacion se
solventa ampliando el equipo de investigacion y desarrollo y enriqueciéndolo con
profesionales de diferentes areas. El disefio final es usualmente el resultado de una
negociacion iterativa entre los diferentes expertos. Por lo tanto, el proceso de invencion
cooperativa consume mucho tiempo y puede constituir un cuello de botella para muchas

compafias [17].

Por lo anterior, los procesos de disefio e innovacion en una empresa no parecen ser una
tarea que se pueda sistematizar facilmente o realizar automéaticamente. Las innovaciones
e invenciones generalmente involucran decisiones complejas que no se pueden

estructurar de una manera evidente.
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El disefio en ingenieria es un campo de investigacién joven al que aun le faltan afios de
discusion para llegar a consensos sobre las metodologias que deban ser empleadas [18],
[14]. Ademas, la industria actual est4 continuamente en la busqueda de herramientas
para dirigir las actividades de los departamentos de I+D y para orientar la toma de
decisiones dentro del proceso de disefio de nuevos productos [19] [20]. Este interés por
desarrollar nuevos procedimientos de disefio que sean sistematicos se debe, entre otras
cosas, porgque la mayoria de los métodos de disefio estdn basados en la experiencia y el
talento propios del disefiador [14] y los adelantos tecnolégicos actuales pueden hacer

gue la experiencia previa del disefiador sea irrelevante [15].

1.2 Objetivo General y Objetivos especificos de la
investigacion

1.2.1 General:

Disefiar una metodologia para el disefio de productos ambientalmente eficientes basada
en la utilizacion de la teoria para la solucion de problemas de inventiva (TRIZ) que

reduzca el numero de especialistas requeridos en el proceso de disefio.

1.2.2 Especificos:

- Diagnosticar el estado actual de la investigacion en disefio de productos
ambientalmente eficientes en el contexto nacional, latinoamericano y mundial.

- Analizar la aplicabilidad de algunas de las herramientas de la metodologia TRIZ
en la generacién de alternativas de solucién a problemas de disefio de productos
ambientalmente eficientes.

- Disefiar una metodologia que sistematice las etapas del proceso de disefio que
requieran un gran numero de especialistas.

- Validar la metodologia propuesta en el contexto colombiano con un estudio de

caso.



2. Disefno para el medio Ambiente (DfE)

2.1 Nuevo escenario de competencia

Pocos temas tienen actualmente el protagonismo que se le da a la proteccion ambiental y
al desarrollo sostenible. Hay sefales evidentes de que el sector manufacturero se esta
transformando hacia una visibn mas “ambiental” [21], [22] y cada vez mas las empresas y
los paises establecen metas para mejorar sus desempefios ambientales [23]. Las
compafiias saben que los consumidores estan adquiriendo cada dia un mayor poder y
gue en la medida en que se apropien de ese poder las obligardn a repensar sus
productos [7]. Las organizaciones mas inteligentes han entendido que para sobrevivir
deben dejar de reaccionar a las normas y a las presiones del mercado y empezar a
aprovechar esta nueva megatendencia para tomar ventajas competitivas [24], [25], [26].
Adicionalmente existe la motivacion de que al hacer mejoras en sus procesos buscando
un mejoramiento en el comportamiento ambiental, las organizaciones puedan obtener

eficiencias que se traduzcan en mayor productividad [27] [28].

En el escenario industrial actual se tienen claras ciertas condiciones como el hecho de
gue los problemas ambientales surgen de la necesidad de la sociedad de generar y
consumir mas productos y esas tendencias de consumo no van a cambiar drasticamente.
Todos los productos tienen un impacto ambiental y ese impacto puede ser determinado
en gran parte desde la etapa de disefio [29]. En vista de estas crecientes presiones para
adoptar un enfoque ambiental para los procesos de disefio y manufactura, el desarrollo
de productos més sostenibles es uno de los retos clave que enfrenta la industria del siglo
XXI [30]. Lastimosamente los esfuerzos que hasta el momento se han desarrollado
involucran, en su gran mayoria, soluciones correctivas al final del proceso o “final de
tubo” y que son reacciones para atender la normatividad vigente [31]. La produccion
industrial existe por la necesidad de generar un producto y no al revés. Es por esto que
mas alld de mejorar la eficiencia ambiental de los procesos de produccion, la manera

correcta seria primero innovar en los productos para hacerlos mas amigables al medio
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ambiente y luego innovar en los procesos de produccion [32]. En una revision de la
literatura, se evidencia que las acciones mas efectivas para mejorar el desempefio
ambiental de los productos son aquellas que se implementan en una etapa temprana de
la concepcion del producto mismo [23], [33], [9], [34]. Esto se expresa claramente en la
Figura 2-1. Con todo lo anterior, se concluye que si se quiere impactar sensiblemente en
el desempefio ambiental de una empresa o sector, una estrategia efectiva es adelantar
esfuerzos para el mejoramiento de las metodologias que se utilizan para el disefio de

productos.

Figura 2-1. Estrategias ambientales aplicables cada etapa del ciclo de vida del producto
[35].

El impacto ambiental de mejora

acumulativo surge de decisiones

hechas a lo largo del ciclo de
desarrollo del producto

Impacto ambiental de
mejora acumulativo

Inv. De . Educacion del Reciclaje y gestién
Ecodiseio P+L . .
mercado consumidor de residuos
>
Disefio Disefio de . i
Manufactura Uso Disposicion
conceptual detalles

Ciclo de desarrollo del producto

Este nuevo enfoque se ha denominado de muchas maneras: Ecodisefio, Disefio Verde,
Disefio Sostenible, Disefio Ambientalmente Consciente, Disefio de Productos
Ambientalmente Eficientes, Disefio Ambientalmente Responsable, Disefio para el Ciclo
de Vida, Disefio limpio, Disefio ecolégico, entre otras. La variedad en los nombres
utilizados se explica por la caracteristica de ser un area de investigacion relativamente
nueva; no existe aln consenso con respecto a la nominacién. Sin embargo, los
desarrollos en este campo tienen un mismo objetivo: repensar el disefio para reducir el

impacto que tendran los productos en el medio ambiente a lo largo de su ciclo de vida.
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Para el presente trabajo se adopta el nombre de Disefio para el medio ambiente (DfE).
Una definicién precisa para esta nueva area de investigacién puede ser la de la Directiva
2005/32/CE del Parlamento Europeo que presenta el DfE como “la integracion de los
aspectos medioambientales en el disefio del producto, con el fin de mejorar su

comportamiento medioambiental a lo largo de todo su ciclo de vida”.

Las estrategias de DfE se agrupan en estrategias para la reduccion de recursos, para la
extensidn de vida util del producto y para gestion del final de la vida util (Disefio para el
Reuso, Disefio para la Remanufactura, Disefio para la Reciclabilidad, Disefio para el
Desensamblado). Desde el punto de vista organizacional pueden enmarcarse en la
Responsabilidad Ambiental Empresarial y son la respuesta a influencias externas como
la conciencia creciente sobre el Cambio Climatico, iniciativas gubernamentales,
estandares, mecanismos de eco-etiquetado e iniciativas ambientalistas. El DfE también
responde a estrategias internas de las empresas, como motivaciones éticas, busqueda
de reconocimiento y valoracion de la marca, administracion de los grupos de interés,

estrategias competitivas y oportunidades de explorar nuevos mercados [36].

2.2 Principios del Diseio para el Medio Ambiente

Estas nuevas tendencias estan replanteando la manera en que se debe considerar el
medio ambiente en la industria. En este nuevo paradigma sobresalen aspectos como: (1)
el medio ambiente es considerado un cliente; (2) un producto que impacta el medio
ambiente es un producto no-efectivo y (3) el costo del producto debe reflejar los impactos

ambientales totales de ese producto [13].

Los principios comunes a la mayoria de propuestas de DfE incluyen abordar un
pensamiento que tenga en cuenta todo el ciclo de vida del producto (las etapas de este
ciclo se describen en la Figura 2-2), evaluar los comportamientos ambientales del
producto desde la perspectiva de los grupos de interés o stakeholders, evaluar la
eficiencia y efectividad de los recursos del sistema en su totalidad, seleccionar métricas
apropiadas para evaluar el desempefio a lo largo del ciclo de vida, tener y aplicar un
conjunto de estrategias de disefio sistematicas, usar métodos de andlisis para evaluar el

desempefio del disefio y las negociaciones que se producen, proveer capacidades de
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software para facilitar la aplicacion de los desarrollos DfE y buscar la inspiracién en la

naturaleza para el disefio de productos y sistemas [35], [36].

Figura 2-2: Principales etapas del ciclo de vida de un producto [Elaboracion del autor].

Obtencién de o, Embalajey Uso/ Disposicion final /
. . Fabricacién o g
Materias Primas | distribucién | mantenimiento | reciclaje

| | |
- —_— \ \

2.3 Métodos DfE

Las investigaciones en torno al DfE abarcan un amplio rango de desarrollos y
aplicaciones (para informacibn mas amplia véase [36], [29], [35], [37], [9]). Algunos

ejemplos son comentados en esta seccion.

El Andlisis para el Ciclo Vida (ACV o LCA) [38] es una metodologia ampliamente utilizada
gue evalla los impactos ambientales de un producto (consumo de materiales y energia)
a lo largo de su ciclo de vida: extraccion de materiales, procesamiento, manufactura,
transporte, distribucidon, uso, mantenimiento, reuso, reciclaje, disposicion final. De esta
manera se identifican puntos criticos donde se puedan mejorar las eficiencias
ambientales del producto, como por ejemplo en la seleccibn de materiales [39]. Sin
embargo, su naturaleza lineal hace que no sea facil establecer eco-efectividades ciclicas

en los sistemas productivos. Las etapas del proceso se muestran en la Fig. 2-3.

El concepto de la cuna a la cuna o cradle-to-cradle representa una alternativa en la
busqueda de la eco-efectividad de los materiales que conforman un producto mas alla de
la finalizacién de su ciclo de vida, en un flujo ciclico (un concepto que va mas alla de la
eco-eficiencia). Provee un marco de referencia para el disefio de productos con mejores
comportamientos ambientales [40]. Los principales pasos de esta estrategia son

mostrados en la Fig. 2-3.
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Figura 2-3: Etapas del Analisis del Ciclo de Vida. [40]

Estructura de ACV
Definicion
del objetivo
y aleance —
o
Aplicaciones directas:
¢ T =  Desarrollo y mejora
> del producto
Analisis del —  Interpretacion = Planificacion
inventario — estratégica
94— = Politica publica
=  Marketing
¢ T = Otros

Evaluacion
del impacto

T

Figura 2-4: Pasos de la estrategia de disefio de la cuna a la cuna. A partir de [40].

Paso 1:
Libre de...

Eliminacién de substancias indeseables.

Paso 2: A partir del conocimiento acerca de los impactos ambientales,
Preferencias se deciden los materiales a utilizar. Con informacion
personales insuficiente, la decision se vuelve una preferencia personal.

Paso 3: Se hace un inventario de los materiales de los cuales estd
Lista positiva hecho el producto y la manera en que se comporta en
pasiva metabolismos bioldgicos o técnicos.

Paso 4: Incluye la optimizacién de la lista pasiva positiva al punto de

Lista positiva que los ingredientes de un producto se comporten como
activa nutrientes para otros sistemas técnicos o bioldgicos.

Paso 5: En esta etapa se busca replantear el productos
. o reconsiderando cémo pueden satisfacer las necesidades y
Reinvencion simultdneamente evitar dafios a sistemas ambientales.
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Otros métodos DfE son el QFD-E [41] que modifica la metodologia Quality Function
Deployment agregandole parametros ambientales a la “Casa de Calidad” como lo son el
consumo de material, consumo de energia, emisiones, descarga de agua residual y
generacion de residuos y el Benchmarking Ambiental [35] que de manera sistematica
extrae informacion para el mejoramiento de un producto mediante la comparacion de
pardmetros especificos del producto con esos mismos parametros del producto en la

competencia.

La manera mas utilizada para aplicar y evaluar la correcta aplicacion de DfE son las listas
de verificacion. Hay muchas propuestas de listas de verificacion, de hecho por ser DfE un
area joven de investigacibn no es extrafio que estas listas estén continuamente
evolucionando y complementandose [29]. Una lista de verificacion que abarca un rango
amplio de aspectos es la propuesta por [42] y [43] que abarca aspectos como la
prohibicion del uso de sustancias téxicas, la reduccion del uso de recursos y energia
durante la fabricacion, el transporte y el uso del producto, la mejora de propiedades de
durabilidad y mantenimiento del producto y la mejora de las capacidades de reciclabilidad

del producto, entre otras.

El WBCSD (abreviacion para Consejo de Negocios Mundial para el Desarrollo
Sostenible) ha identificado siete elementos de eco-eficiencia para empresas que
desarrollen productos o procesos amigables con el medio ambiente: reduccion en el
consumo de material; reducciéon en el consumo de energia; reduccion de la toxicidad;
recuperacion de material; sostenibilidad de recursos; extender la durabilidad de sus
productos e Incrementar la intensidad del servicio en sus bienes y servicios [44]. En la
medida en que una empresa empiece a mejorar en uno o0 mas de los indicadores
anteriores, esta aumentando la eco-eficiencia de sus productos y servicios [45]. (Ver

anexo B).

Otra lista de chequeo es la propuesta por [30], que es mas detallada e incluye aspectos

de impacto en las comunidades “aguas arriba” de la cadena productiva.

Los aportes que se han hecho en materia de DfE pueden clasificarse en seis categorias:

los marcos de trabajo, que contienen ideas generales para guiar el proceso de disefio de
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productos; las listas de verificacion, que ayudan a considerar multiples aspectos en un
proceso DfE; herramientas de clasificacion y ranking, usadas para establecer escalas de
evaluacion; herramientas analiticas, que son herramientas cuantitativas que ayudan a
medir y evaluar desempefios ambientales (como por ej. el ACV); software y sistemas
expertos, utilizados para manejar grandes cantidades de informacion y herramienta
organizacionales, que orientan la incorporacion de estrategias DfE dentro de la estructura
de una organizacion [29]. Esta investigacion pretende aportar un desarrollo en la primera
categoria, teniendo en cuenta que muchos disefiadores de productos considera deseable
desarrollar mas heuristicas para apoyar el proceso de eco-disefio de productos [46].
Ademds, aplicar las metodologias en la industria y evaluar cémo influyen en el

cumplimiento de la estrategia es también una necesidad latente [47].
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3. Teoria para la resolucion de problemas de
inventiva (TRIZ)

La Teoria para la Resolucion de Problemas de Inventiva TRIZ [11] [3] es una
metodologia sistematica basada en el conocimiento, que orienta la resolucion de
problemas técnicos. Fue desarrollada en la década de los 50 por Genrich Altshuller
(URSS) y sus colaboradores a partir del analisis y la extraccion de principios comunes de
mas de un millon de patentes que resolvian problemas de innovacion en diferentes
campos. Su objetivo era descubrir la estructura que tenian los procesos de invencién
mediante la busqueda de patrones en la resolucion de problemas. La Oficina Europea de
Patentes sostiene que “mas del 80% del conocimiento técnico humano esti descrito en
las patentes” [17]. Se puede decir por lo tanto que el método recoge gran parte de las

mejores practicas de resolucién de problemas técnicos.

TRIZ se relaciona principalmente con sistemas técnicos y problemas fisicos, pero en la
actualidad se usa para la resolucién de una gran variedad de problemas. La clave del
éxito de TRIZ es el descubrimiento de que los sistemas técnicos evolucionan de manera
similar y que al reducir los problemas a niveles funcionales se pueden aplicar soluciones
estandares incluso a industrias muy disimiles [20]. TRIZ propone herramientas analiticas
y herramientas basadas en el conocimiento. Las primeras estan enfocadas hacia el
correcto planteamiento del problema y las segundas aportan ideas que pueden ayudar en

la resolucién del problema planteado [48].
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3.1 Principales conceptos y e instrumentos

3.1.1 Técnica

La teoria TRIZ considera una técnica aquellos objetos fabricados por el ser humano o
aquellas actividades que utilizan tales objetos. Se pueden clasificar en Sistemas
Técnicos (ST) o Procesos Tecnoldgicos (PT), respectivamente. Toda técnica puede ser
analizada desde una perspectiva sistémica: hace parte de un super-sistema y se
compone por sub-sistemas, ademas tiene entradas y salidas que interactian con otras
técnicas, seres humanos o el ambiente. También tienen propiedades sinérgicas: las
propiedades de la técnica no son iguales que las sumas de las propiedades de sus
elementos. El estudio de las técnicas y sus funciones es fundamental para la teoria TRIZ
[11].

Un ST se compone de sub-sistemas y vinculos. El principal sub-sistema es la
herramienta de trabajo, que desempefia la funcién primaria, pero también, y dependiendo
del tipo de sistema técnico, puede haber sub-sistemas tipicos como motor, transmision,
controles y cubierta. Tanto ST, como PT tienen otros atributos ademéas de los sub-
sistemas y sus estructuras, como lo son las metas o propositos de la técnica,

propiedades, estados y funciones [11].

3.1.2 Funcioén

Las funciones que realiza una técnica son los cambios que realiza para convertir las
entradas en salidas que cumplan con las metas establecidas. Una técnica puede realizar
varias funciones, pero siempre habra una, la Funcién Primaria (FP), para la cual la
técnica ha sido creada. Una técnica puede ser disefiada para realizar otras funciones
atiles (FU), sin embargo y lastimosamente, una técnica tiene una o mas funciones
dafinas (FD). Por ejemplo, para desempefiar su FP (transportar personas), un carro

produce FD como la emision de gases contaminantes, ruido y vibraciones [3], [48].

De la manera en que TRIZ aborda el concepto de funciones de un sistema se pueden
resaltar tres puntos: (1) todo sistema posee una FP y cualquier componente que no

contribuya al logro de esa funcionalidad esta en dltimas generando un perjuicio (aunque
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algunos sistemas pueden desempefar algunas funciones Utiles adicionales requeridas
por el cliente). (2) En los mapas de funciones tradicionales se hace énfasis en las
interacciones positivas entre los componentes. TRIZ enfatiza ambas relaciones, tanto las
positivas como las negativas, incluso dando mayor atencion a las interacciones negativas
(contradicciones). (3) La funcionalidad es el vinculo que hace posible la transferencia de
conocimiento entre los diferentes sectores industriales. Por ejemplo, desde el punto de
vista de la funcionalidad el carro se debe tratar como la funcién “transportar personas”,
asi se vuelve un concepto mas genérico y se pueden hacer analogias con artefactos que

tienen funciones similares.

El andlisis funcional se realiza para entender mejor el sistema que se esta analizando.
Este procedimiento consiste en representar los componentes o subsistemas de la técnica
y las interacciones o vinculos que hay entre ellos. Esas interacciones pueden ser
benéficas o perjudiciales. De esta manera se pueden identificar mejor los aspectos que

generan problemas o conflictos y que tienen oportunidad de mejora.

3.1.3 Contradicciones

Ocurren cuando al mejorar un parametro o caracteristica de un sistema técnico o de
proceso tecnoldgico, se afecta de alguna manera la misma u otra caracteristica o
pardmetro. Dentro de la metodologia TRIZ se plantean 3 tipos de contradicciones [11],
las contradicciones administrativas que surgen cuando se requiere algun resultado
evitando consecuencias negativas, pero no se sabe cémo alcanzar el resultado. Por
ejemplo: se quiere incrementar la calidad y reducir costos. También estan las
contradicciones técnicas cuando una accion genera funciones dutiles y a la vez
funciones perjudiciales. Una contradiccion técnica representa un conflicto entre dos
subsistemas. Ocurren si al crear o incrementar una funcion uatii en uno de los
subsistemas se crea una nueva funcion perjudicial o intensifica una funcién perjudicial
existente en otro subsistema; cuando al eliminar o reducir una funcion perjudicial en un
subsistema se deteriora una funcién Gtil en otro subsistema; o cuando al intensificar una
funcién atil o al reducir una funciéon perjudicial en un subsistema se genera una
complicacion inaceptable en otro subsistema o en el sistema completo. La tercera
categoria son las contradicciones fisicas que surgen cuando un subsistema dado debe

tener una propiedad A para ejecutar una funcién y debe tener una propiedad anti-A para
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satisfacer las condiciones de un problema. Una contradiccion fisica implica
requerimientos inconsistentes al mismo elemento del sistema técnico o a la misma

operacién del proceso tecnoldgico.

La manera en que las contradicciones se abordan en TRIZ es completamente diferente a
como se hace en la forma tradicional de solucion de problemas, en donde se consigue un
resultado “6ptimo” luego de que las partes en conflicto ceden. Al final se obtiene un
resultado en el cual se sacrificaron expectativas de ambas partes. En la metodologia
TRIZ una tarea primordial es identificar tales contradicciones y buscar la manera de

eliminarlas.

3.1.4 Idealidad

Los investigadores de TRIZ han identificado una tendencia por donde los sistemas

técnicos evolucionan [11]. Para esto parten de un estado final hipotético (Resultado Final

Ideal, RFI) donde la técnica desempefa sus funciones sin recursos, costos o efectos

dafinos, es decir sin contradicciones. Algunas descripciones de situaciones ideales

podrian ser:

» Lamaquina ideal que no tiene masa o volumen pero que realiza el trabajo requerido.

» El método ideal que no gasta energia ni tiempo pero que obtiene el efecto deseado
de una manera auto-regulada.

= El proceso ideal que de hecho es solamente el resultado del proceso sin el proceso
en si. Es la obtencion de un resultado.

» La substancia ideal que de hecho no seria substancia (vacio) pero cuya funcion es
desempefiada.

» La técnica ideal que no ocupa espacio, no tiene peso, no requiere mantenimiento y
entrega beneficios sin perjuicios y hace eso por si misma, sin energia adicional,
mecanismos, costos o0 materias primas.

» Los sistemas técnicos ideales o RFI solo desempefian las funciones Uutiles y

necesarias, sin producir efectos adicionales.

El grado de idealidad de una técnica se puede plantear como la razén entre la totalidad
de funciones utiles o beneficios y la totalidad de las funciones dafinas o perjudiciales. Si

las funciones dafiinas se dividen entre gastos y perjuicios, la formulacién queda:
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. _ > Beneficios
Idealidad = Y Gastos + Y. perjuicios (1)

Cuanto mayor sea el nimero de beneficios en comparacién con los gastos y perjuicios

gue el sistema genera, mayor es el grado de idealidad para ese sistema.

3.1.5 Recursos

Para el enfoque TRIZ un recurso es cualquier cosa del sistema o del entorno que no esta
siendo utilizado. Se debe realizar una inspeccion exhaustiva para identificar cualquier
elemento del sistema que no esta siendo usado en tu maximo potencial, lo que
demostraria oportunidades de mejora. Los recursos pueden ser de diferente tipo: natural,

tiempo, espacio, del sistema, substancia, energia, informacién o funcionales [3].

3.1.6 Evolucién de una técnica

La mayoria de los ST y PT cambian a lo largo del tiempo por desarrollos graduales o
revolucionarios. El enfoque TRIZ reconoce la existencia de estos cambios y plantea unas
tendencias de evolucion partiendo de supuestos como el hecho de que la cantidad y
calidad de las necesidades humanas asi como los requerimientos para los humanos, se
incrementan con el tiempo y que las técnicas evolucionan hacia estados mayores de
Idealidad [11]. Los caminos de evolucidon que propone TRIZ son de tipo uni-direccional o
bi-direccional. Los caminos uni-direccionales involucran aspectos como el estado fisico
de la técnica (evolucién de sélido hasta el vacio); las interacciones dentro de la técnica
(desde las interacciones continuas hasta las resonantes); los grados de dimensionalidad
(desde la dimensién de grado cero hasta la tridimensionalidad); la adaptabilidad (de lo
rigido hacia lo flexible); el grado de vacio (desde elementos sélidos hacia aquellos que
tiene micro-vacios dispersos); el grado de involucramiento humano (desde las técnicas
desempefiadas por la energia humana hasta las técnicas computarizadas). Los caminos
bi-direccionales involucran aspectos como el nimero de subsistemas de una técnica, que
en la medida en que la técnica evoluciona, se incrementa y luego se reduce. Es decir, el
sistema se complejiza y luego se simplifica para empezar nuevamente el ciclo. Por
ejemplo las etapas de evolucién de un elemento dentro una técnica pueden resumirse

asi: 1. Intentos de mejora de la propiedad del elemento > 2. Separacion de un material
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simple homogéneo en zonas funcionales > 3. Especializacién de las zonas por funciones >
4. Transicion a material no homogéneo > 5. Expansion del material compuesto en
elementos individuales y usualmente la evolucién va hacia la 6. Convolucion del material
compuesto en el material ideal y los elementos individuales en “nuevos” elementos que

son mejores que los anteriores.

TRIZ plantea que existen seis principales subsistemas: herramienta de trabajo, fuente de
energia, motor, controles, transmision y carcasa. TRIZ también propone tendencias para
estos subsistemas, por ejemplo, para la fuente de energia la evolucién camina desde el
insumo de caracter solido, luego hacia el estado liquido, después al estado gaseoso,
luego al estado plasma y por ultimo la fuente de energia con mayor grado de evolucion
seria la que se presentara como un campo (energia solar). También se evidencia a partir
de los analisis de los investigadores de TRIZ, que el cuerpo exterior de las técnicas o
carcasas, tienden a volverse mas simétricos con el tiempo y que los componentes

evolucionan de manera no uniforme.

3.1.7 Principios de inventiva

Las herramientas que propone TRIZ para superar las contradicciones que se presenten
en una técnica son llamadas Principios. Son sugerencias genéricas de acciones que
pueden ser Utiles ante un conflicto que se enfrente en el proceso de disefio 0 innovacion

de una técnica.

La Matriz de contradicciones, que orienta sobre las acciones a realizar para la resoluciéon
de conflictos entre parametros técnicos que se quieran mejorar. Esta matriz esta
compuesta por 39 parametros de ingenieria y los 40 principios de inventiva. Los
pardmetros de ingenieria son caracteristicas del producto (por ej. Peso del objeto,
dimensiones del objeto, forma...) que aparecen tanto en las columnas como en las filas
de la matriz, representando el pardmetro que se quiere mejorar y los 40 principios son
estrategias que propone TRIZ para eliminar las contradicciones. En el Anexo A. se

presentan los 39 pardmetros de ingenieria y los 40 principios de inventiva.
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3.1.8 Principios de separacion:

Para la resolucién de contradicciones fisicas, TRIZ propone heuristicas de separacion
como la separacién en el espacio, cuando el pardmetro que se quiere aumentar y
disminuir al mismo tiempo no necesariamente tiene que estar en el mismo lugar; la
separacion en el tiempo, si se hay requerimientos mutuamente excluyentes que no
necesariamente deben ser continuos; la separacidon bajo condicion cuando se puede
alterar alguna condicion del sistema que haga modificar el pardmetro deseado, y la
separacion entre las partes y el todo, para por ejemplo, mediante la unién de muchos

elementos rigidos se crea una estructura flexible.
ARIZ es el acrénimo para “algoritmo para la resolucién de problemas inventivos” y
desarrolla un proceso para la resolucion de un problema complejo buscando su

simplificacion.

Figura 3-1: Principales conceptos e instrumentos de TRIZ. Adaptado de [45].

Leyes de
evolucion

Resultado
Final Ideal

Analisis
Funcional

Parametros de
ingenieria

40 principios
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3.2 Aplicaciones de TRIZ en DfE

Desde el momento en que TRIZ empez6 a ser utilizada en paises fuera la antigua Union
Soviética, se ha intentado integrar con otras herramientas de solucion de problemas
(véase [49]). Algunos autores han identificado su potencial para apoyar procesos de
disefio para el medio ambiente y han notado cémo la filosofia en que se basa TRIZ tiene
cosas en comun con el disefio sostenible [50]. Esto ha hecho que en los afios recientes
haya investigaciones en las cuales se usan elementos de TRIZ para apoyar los procesos
de disefio para el medio ambiente (DfE). A continuacion se presentan las aplicaciones

que fueron identificadas para el presente estudio®.

En [51] Tratan de identificar maneras en que las herramientas de TRIZ pueden ser
utilizadas en DfE para desarrollar una metodologia que apoye sistematicamente la etapa
de disefio conceptual. Analiza tres maneras en que TRIZ puede apoyar DfE: (1) para
analizar los problemas de disefio (problemas mal-definidos) mediante la descripcién de
las funciones entre los componentes de los sistemas y la identificacion de los nucleos del
problema (contradicciones); (2) para generar nuevos conceptos de solucién usando
técnicas TRIZ como los principios de inventiva o los estandares y (3) para hacer
prondsticos tecnolégicos para un producto usando los patrones de evolucién. Finalmente
la investigacion propone una metodologia que adapta los principios de inventiva a las
estrategias DfE y los utiliza para resolver contradicciones técnicas. El estudio de caso es

un espejo de autos.

Los Principios de Inventiva han sido la herramienta de TRIZ que méas ha llamado la
atencion de los investigadores en DfE. Por ejemplo [52] consideran que a partir de estos
principios se puede desarrollar una metodologia que apoye a los disefiadores de
productos en la solucién de contradicciones que surgen cuando se atienden aspectos

ambientales, sin embargo no desarrollan la metodologia y se limitan a mostrar la relacién

! Para la revision bibliografica se utilizaron ecuaciones de blsqueda como TITLE-ABSTR-

KEY(eco-design ) and TITLE-ABSTR-KEY(TRIZ), TITLE-ABSTR-KEY(Design for environment)
and TITLE-ABSTR-KEY(TRIZ), TITLE-ABSTR-KEY(TRIZ) and TITLE-ABSTR-KEY(DESIGN) en
las bases de datos ScienceDirect, Academic Search Complete y Emerald. También se consulté la
revista Triz Journal (http://www.triz-journal.com/)
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gue existe entre los principios y las eficiencias ambientales de productos innovadores

como un refrigerador o un purificador de agua que ahorran energia.

Desde que se empez6 a implementar en los paises de occidente, la metodologia TRIZ ha
sido considerada una herramienta eficaz para la generacion de ideas creativas. Las
contradicciones técnicas y los principios que utliza TRIZ para resolverlas son
reconocidas por [53] entre las metodologias Utiles para apoyar la creacién de productos
mas durables. El estudio se limita a hacer un inventario de las posibles herramientas a
utilizar por un disefiador en la busqueda de productos mas durables y no propone una

metodologia para su utilizacién combinada.

En [34] se plantea el uso de la matriz de contradicciones de TRIZ adaptada para
enriguecer una metodologia de Planeacion del Ciclo de Vida de productos (LCP). La
matriz de contradicciones es usada especificamente en la generacién de ideas en la
etapa conceptual del disefio. Otras novedades de este estudio son la evaluacion de la
incertidumbre como insumo para la toma de decisiones en disefio y la cuantificacion de la
eco-eficiencia de un producto basandose en los datos de LCP. Se propone un método de
disefio que consiste en: 1. Planeacion del ciclo de vida (LCP); 2. Disefio Formal y disefio
de detalles; 3. Célculos de LCP y 4. Evaluacion del factor-X. Se implementa una
herramienta de software en Microsoft® Excel llamada “LCPlanner”. El caso de estudio

abordado es un refrigerador.

En [54] se sostiene que actualmente los factores de seguridad industrial de los productos
son incorporados en las etapas Ultimas del disefio. Al incorporar esos temas
generalmente se producen problemas de contradiccion con la productividad. Para
resolver tales contradicciones proponen adaptar la matriz propuesta en TRIZ. También
utilizan algunos de los Principios de Separacion para disminuir desde el disefio los
riesgos asociados al uso del producto. La aplicacién de su propuesta se realiza en la
operacion de limpieza de un rodillo en una linea de impresién litografica. El estudio no
propone innovacién en el disefio de un producto sino que trata un producto ya finalizado
y a partir de la metodologia propuesta obtiene opciones de ajuste en la etapa de disefio

de detalles para mejorar su nivel de seguridad en el uso.
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También se han desarrollado herramientas de software con base en la metodologia
TRIZ, por ejemplo [45] dan a conocer la aplicacion CAD Eco-DesingTool, que integra
elementos de TRIZ como la matriz de contradicciones y los 40 principios de inventiva
para apoyar a los ingenieros en las etapas de busqueda de objetivos de disefio,
evaluacion de desempefios ambientales y en la seleccion de los parametros TRIZ
adecuados para el desarrollo de productos eco-innovativos. Algunas observaciones con
respecto a esta metodologia podrian ser el hecho de que algunos pasos alun quedan
sujetos al criterio intuitivo del disefiador y que la generalidad de la aplicacion hace que no
sea igualmente efectiva en productos de diferente naturaleza de manufactura. Los casos
de estudio presentados con el software son neumaticos y dispensador de cinta. Otro
desarrollo de software que se enriquece con la metodologia TRIZ es el propuesto por [55]
para orientar los procesos de la etapa de disefio de productos que [16] llaman Disefio
Formal. Con esta herramienta la optimizacién multi-objetivo que representa un problema
de disefio en la etapa mencionada, se descompone en n-problemas de optimizacion

mono-objetivo.

Algunos otros ejemplos de aplicacion de TRIZ en el disefio para el medio ambiente han
sido las innovaciones en aspiradoras, sanitarios y grifos [10]. En la metodologia “Eco-
Producto Ideal” propuesta por [32] se tiene un enfoque muy parecido al concepto de

idealidad manejado en TRIZ, aunque no lo refieran como un punto de partida.

La metodologia TRIZ también ha sido utilizada para apoyar los proyectos de produccion
mas limpia. [56] esquematizan un “proceso estandar” para la elaboracién de proyectos
P+L y en la etapa donde se deben identificar alternativas proponen la utilizacién de
conceptos como el Resultado Final Ideal y los Patrones de Evolucién para la generacion
de opciones de innovacion. La sistematizacion que proponen tiene por objetivo orientar el

trabajo en aquellos equipos que no tengan tanta experiencia en proyectos de ingenieria.

En [50] se proponen combinar la herramienta Eco-compass con TRIZ. Eco-compass es
un modelo que tiene seis ejes que representan aspectos ambientales significativos: (1)
intensidad en masa; (2) riesgo en la reduccién de la salud del ser humano y el ambiente;
(3) intensidad en energia, (4) reuso y (5) revalorizacion de los desperdicios, conservacion

de los recursos y funciones y servicios extendidos. Es un diagrama radial que evalla
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nuevas propuestas con respecto al disefio original y le da a cada aspecto un puntaje de 0
a 5. Los autores relacionan estos 5 factores con los 39 parametros de ingenieria de la

metodologia TRIZ.

La tesis doctoral desarrollada en [48] propone una metodologia para el disefio para el
desensamblado utilizando herramientas de TRIZ como el analisis funcional y las
tendencias de evolucién, y combinandolas con metodologias de evaluacién ambiental. La
metodologia esta orientada a generar ideas para replantear los sistemas de unién de los

sistemas técnicos, de tal manera que se facilite su desensamblado.

Como se resume en la Tabla 3-1, con la revisién bibliografica se concluye que las
propuestas metodoldgicas que involucran TRIZ en el DfE han sido fragmentadas, tanto
en la etapa del proceso de disefio que apoyan, como en las herramientas que utilizan.
También se puede concluir que las aplicaciones que se han hecho como estudio de caso
han facilitado el trabajo de disefio de productos ambientalmente eficientes en etapas que
tradicionalmente requieren alto grado de experiencia y conocimiento técnico por parte de
guien las adelanta. La tendencia hacia la cual van las propuestas en sus futuros trabajos
es a desarrollar herramientas de CAD (Disefio Asistido por Computador) y CAI

(Innovacién Asistida por Computador).
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Tabla 3-1: Resultados de la revisién bibliogréafica que relaciona TRIZ con DfE

Autor, pais, Elementos de TRIZ Enfasis Observaciones con
afio. utilizados respecto a la aplicabilidad
Serban, Matriz de contradicciones | Resolucion de Solamente apoya la etapa del

Rumania, 2004

Principios de inventiva

contradicciones

disefio conceptual

Fitzgerald et al,

Matriz de contradicciones

Resolucion de

No desarrolla ninguna

EEUU, 2006 Principios de inventiva contradicciones metodologia

Goel y Singh, Matriz de contradicciones | Productos mas No propone metodologia
EEUU, 1998 Principios de inventiva durables

Kobayashi, Matriz de contradicciones | Resolucion Existen algunos principios que

Japon, 2006

Principios de inventiva

contradicciones

no atienden factores
ambientales, no fueron

adaptados

Houssin y
Coulibaly,
Francia, 2011

Principios de inventiva

Principios de separacion

Seguridad

industrial

Parte del producto finalizado e
integra los elementos de

seguridad.

Chang y Chen,
Taiwan, 2004

Matriz de contradicciones

Principios de inventiva

Desarrollo de una
hmta CAD

La herramienta desarrollada
demuestra ser una alternativa
gue reemplaza el
conocimiento de expertos en
los procesos de generacion de

productos.

Fresner et al,
Austria, 2010

Resultado Final ldeal
Patrones de evolucion

Proyectos P+L

No es una propuesta
metodoldgica para el disefio

de productos

Jonesy
Harrison, Reino
Unido, 2000

Matriz de contradicciones
Principios de inventiva
Idealidad

Comparacion de
principios con
factores

ambientales

Compara elementos TRIZ con
una herramienta de eco-
innovacién, pero no propone
una metodologia para el

proceso de disefio

Justel, Espafia,
2008

Analisis funcional,
efectos, patrones de

evolucion

Disefio para el

desensamblado

La metodologia se orienta
solamente al disefio de

uniones que faciliten el DfD




4. Metodologia propuesta

Analizando los conceptos y heuristicas propuestos en TRIZ, podemos encontrar
aproximaciones coherentes con los principios del DfE. En esta investigacion se propone
una metodologia para el disefio de productos ambientalmente eficientes haciendo uso de
algunos de los elementos de TRIZ. Para realizar la propuesta se seleccionan los factores
gue con mayor recurrencia aparecen en las propuestas DfE, se identifican los elementos
de TRIZ Utiles dentro de un proceso sistematico de Disefio en Ingenieria y se propone
una herramienta heuristica que oriente el proceso de disefio teniendo en cuenta los
elementos seleccionados. La heuristica se propone para guiar el proceso de disefio de
manera sistematica, de tal manera que se evite depender del know-how y la intuicion de
expertos para las etapas menos estructurables del proceso: el planteamiento del

problema y generacién de conceptos. En la Figura 4-1 se muestra el procedimiento.

Figura 4-1: Etapas de desarrollo de la metodologia propuesta [Elaboracion del autor]

. Seleccionar
Seleccionar
conceptos e
factores .
instrumentos

Plantear
correspondencia
N /
' * ™\
Estructurar
algoritmo

A /
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4.1 Factores DfE

Los métodos DfE parten de un principio comun: el analisis de los productos desde una
mirada integral que abarque todas las etapas de su ciclo de vida, desde la extraccién de
los materiales para su fabricacion, hasta el fin de la vida util, en el cual el producto o
partes de éste se desechan o se reincorporan en nuevos procesos productivos. A lo largo
del ciclo de vida, las metodologias DfE tienen como objetivo la reduccion de los impactos
ambientales, utilizando diferentes estrategias. Otro componente importante en los
métodos DfE son las métricas que se asignen para evaluar el comportamiento ambiental

antes y después del redisefio.

La presente investigacion asume las 7 practicas que propone el WBCSD para mejorar el
desempefio ambiental de un producto (Anexo B). La Tabla 4-1 representa un matriz en
cuyas columnas estan las etapas del ciclo de vida de un producto, en sus filas estan las
estrategias ambientales y en las celdas donde se cruzan estas dos variables, estan los
indicadores propuestos para medir el comportamiento ambiental antes y después de la

intervencion de la metodologia para asi evaluar su efectividad.

Tabla 4-1: Indicadores de las mejoras ambientales deseables a lo largo del ciclo de vida
de un producto [Elaboracién del autor].

Materiales Fabricacion | Transporte Uso | Disposicion
Reduccién de material 1
Sostenibilidad de recursos 2.
Reduccion de la toxicidad 3. 4.
Reduccién de energia 5. 6. 7.
Durabilidad de productos 8.
Servicio del producto 9.
Recuperacion de material 10.

Cantidad de material usado por unidad de producto

Proporcion de recursos renovables vs recursos no renovables por unidad de producto
Cantidad de substancias toxicas utilizadas por unidad de producto

Cantidad de substancias toxicas utilizadas durante el proceso por unidad de producto
Cantidad de energia utilizada durante el proceso por unidad de producto

Cantidad de energia utilizada durante el transporte por unidad de producto

Cantidad de energia utilizada durante su uso por unidad de tiempo por unidad de producto
Tiempo de vida util del producto

Cantidad de funcionalidades del producto

10 Proporcién de material reciclable vs material no reciclable por unidad de producto

©CoNTrONE
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4.2 Conceptos e instrumentos TRIZ con potencial de
aplicacion

Dentro de las herramientas TRIZ revisadas, el Analisis Funcional es la que mayor
potencial representa para el realizar un planteamiento esquematico del problema [20].
Partiendo también del Analisis Funcional, podemos llegar a la conclusién que los
impactos sobre el ambiente provienen de las Funciones Dafinas (FD). Esta afirmacion
surge del siguiente analisis: todos los Sistemas Técnicos (ST) y los Procesos
Tecnologicos (PT) han sido creados como respuesta a alguna necesidad de la sociedad;
si asumimos el hecho de que ninguna sociedad tiene dentro de sus necesidades el
deterioro de su entorno, los impactos sobre el ambiente nunca seran la Funcion Principal
(FP) de alguna técnica. Esto significa que esos impactos resultan de las FD que el
sistema genera adicionalmente de su FP. El Analisis Funcional permite a un disefiador
sin mucha experiencia hacer una esquematizacion del comportamiento del producto para

comprender mejor el problema.

En la medida en que una técnica evolucione hacia estados con mayor grado de
Idealidad, las FD de un ST se reducen y consecuentemente sus impactos sobre el
ambiente también tienen a reducirse. El Resultado Final Ideal (RFI) y los Patrones de
Evolucidon surgen de esta manera como conceptos clave para tener en cuenta en la
tarea de generar mejoras ambientales en los productos. Con el concepto de RFI, el
disefiador puede plantear escenarios en donde los requerimientos funcionales del
producto se cumplan sin las consecuencias ambientales negativas. Esto ayuda al
disefiador a pensar “afuera de la caja” sin las restricciones que el producto actual ya
posee desde su primer desarrollo. Los Patrones de Evolucién son caminos probables por
donde un ST puede llegar a estados mas cercanos del RFI, y le brindan al disefiador

alternativas para considerar en la tarea de mejorar el producto.

TRIZ también puede ser utilizada para el DfE en la manera en que soluciona las
contradicciones técnicas y fisicas que pueden surgir al intentar mejorar parametros que
en algunas ocasiones generan conflictos con otras especificaciones del producto. Como
se mencioné anteriormente la Matriz de Contradicciones ha sido utilizada para la

soluciéon de problemas de DfE en [51] y [45] adaptando los Principios de Inventiva. Los
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Principios de Separacién que solucionan las contradicciones fisicas también resultan

Utiles para ampliar el espacio de solucion a problemas técnicos dentro del disefio en DfE.

El algoritmo ARIZ es un instrumento que se utiliza cuando el problema no puede ser
resuelto con el uso individual de las demas técnicas y cuando se enfrentan escenarios de

innovaciones radicales, el cual no es el escenario que se aborda en esta investigacion.

De lo anterior podemos mencionar las herramientas de TRIZ con mayor potencial de
aplicacion en el DfE. Aquellos elementos identificados con mayor capacidad de ser
utilizados como apoyo en procesos de disefio que estén orientados a tener en cuenta
aspectos medioambientales son el Analisis Funcional, el Resultado Final Ideal y los
Patrones de Evolucion, y Planteamiento y solucion de Contradicciones Técnicas y
Fisicas. La Tabla 4-2 muestra la aplicabilidad evaluada de manera subjetiva para cada

concepto/instrumento en cada una de las etapas de disefio.

Tabla 4-2: Aplicabilidad de los conceptos/instrumentos de TRIZ en el proceso de disefio
en ingenieria [Elaboracién del autor]

K]
() —
° <
s B E
he) o
S = L 3 "
S o & o o o
£E8 58| 5 |§®
8 5 2 5 ko) 92 B
O a o a o A
Analisis Funcional ++
Idealidad — Resultado Final Ideal + +
Patrones de Evolucion ++
40 Principios Inventiva ++ +
Principios de Separacién ++ +
Matriz de Contradicciones ++ +
ARIZ - - -

En la Figura 4-2 se muestran los elementos a partir de los cuales se propuso la
metodologia. En la literatura analizada no se encontr6 una propuesta que combinara los

elementos aqui contemplados.
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Figura 4-2: Elementos utilizados para la desarrollar la metodologia [Elaboracion del

autor].

Modelo del proceso de disefio
Pahl y Beitz

l

Factores de eco-eficiencia del
WBCSD

TRIZ Analisis funcional

TRIZ Resultado Final Ideal y
Patrones de Evolucion

TRIZ Principios de Inventiva,
Principios de Separacion, Matriz

B

¢ Coémo se estructura el
proceso de disefio?

¢, Qué se quiere mejorar en el
producto actual?

¢ Cémo interactlan los
componentes del producto?

¢ Cudl seria el estado ideal del
producto?

¢ Por qué no puedo llegar al
estado ideal?

Utilizando estos elementos, se propone una metodologia que oriente disefiadores no

expertos en un proceso DfE.

4.3 Heuristica propuesta

Segun [48] los procesos tipicos de eco-innovacion tiene las siguientes etapas: determinar

los aspectos ambientales, generar ideas a partir de los aspectos ambientales para

innovar en el disefio de nuevos productos y evaluar el impacto medioambiental de las

soluciones de disefio propuestas. La metodologia propuesta también abarca estas

etapas teniendo como marco de referencia el modelo de disefio en ingenieria de Pahl y

Beitz [16]. La heuristica que se propone se esquematiza en la Figura 4-3.

Clarificacion de la tarea:

1. Adquirir informacién sobre el Sistema Técnico que se quiere mejorar ST,.

a. ldentificar ST,.

b. Identificar el super-sistema al cual pertenece.

c. ldentificar los sub-sistemas principales: el grado de desagregacion

dependera de la importancia de los subsistemas en el problema.
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2. Realizar Andlisis Funcional para STy:

a. Formular FP

b. Identificar otras FU

c. Construir esquema funcional

3. Identificar factores a mejorar en el comportamiento ambiental del ST,

a. Teniendo como referencia la Tabla 4-1, enlistar las interacciones con el
ambiente mas relevantes.

b. A partir del Andlisis Funcional, priorizar los elementos criticos de eco-
eficiencia del WBCSD contemplados para las diferentes etapas del ciclo
de vida®.

c. ldentificar FD

4. Plantear el RFI
5. Construccion del modelo del problema

a. lIdentificar las incompatibilidades entre RFly ST,

b. Identificar otros requerimientos que generan contradicciones

c. ldentificar qué elementos del ST, hacen imposible cumplir con las
condiciones del RFI

Los resultados de la primera etapa se consignan en el instrumento propuesto en la Tabla
4-3.

% Las métricas utilizadas en este paso son cualitativas, producto de la clasificacion mediante la
observacion y juzgamiento. Tienen la ventaja de que no requieren una compleja recoleccién de
informacion, aunque cuentan con la desventaja de tener un alto componente subjetivo [36].
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Tabla 4-3: Instrumento para consignar los resultados de la primera etapa del disefio:
Clarificacion de la tarea [Elaboracion del autor].

Sistema técnico: Super sistema:

Principales subsistemas:

Funcién Principal:

Otras Funciones Utiles y
Dafiinas:

Esquema funcional:

Resultado Final Ideal:

(Cumplimiento de la FP sin FD)

Contradicciones identificadas:

Priorizacion aspectos
ambientales: Materiales | Fabricacion | Transporte Uso Disposicién

Reduccién de material

Sostenibilidad de recursos

Reduccion de la toxicidad

Reduccién de energia

Durabilidad de productos

Servicio del producto

Recuperacion de material

1: alta prioridad; 2: prioridad; 3: conveniente; 4: indiferente

Disefio conceptual:

1. Andlisis y generacién de conceptos
a. Plantear Patrones de Evolucion para STy los subsistemas relevantes.
b. Clasificar contradicciones por su importancia.
c. Clasificar contradicciones en técnicas y fisicas.
d. Solucionar las contradicciones fisicas (Principios de Separacion).
Solucionar las contradicciones técnicas (40 Principios de Inventiva).
e. Analizar los conceptos generados por la implementaciéon de las técnicas y

evaluar su aplicabilidad.
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2. Proponer ST, con mayor grado de Idealidad que STy
3. Evaluar nuevo concepto de disefio
a. Evaluar ST, variaciones en los indicadores de eco-eficiencia.

b. Célculo de variacion en los costos de produccién

Tabla 4-4: Instrumento para consignar los resultados de la segunda etapa del disefio:
Disefio conceptual [Elaboracién del autor].

¢A qué se aplica? | Concepto generado | Aplicabilidad
Patrones de evolucion

1. Subsistema 1 1.
2. Subsistema 2 2.
n. Subsistema n n.
Principios de Inventiva

1. Contradiccién 1 1.
2. Contradiccion 2 2.
n. Contradiccion n n.
Principios de separacion

1. Contradiccion 1 1.
2. Contradiccion 2 2.
n. Contradiccion n n.

Propuesta ST:

Para las etapas de Disefio formal y Disefio de detalles, que no se intervienen por la
metodologia, se sugiere seguir las pautas establecidas por [16].

Disefio formal

4. Concretizar concepto desarrollado. proponer arreglo estructural considerando

nuevamente las restricciones técnicas y econémicas.

Disefio de detalles:
5. Desarrollar arreglo, forma, las dimensiones y las propiedades superficiales de

todas las partes individuales. Preparar documentos para produccion.
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Figura 4-3. Resumen heuristica [Elaboracion del autor]
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documentos para produccion.
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5. Estudio de caso

El principal objetivo de esta tesis es disefiar una metodologia que oriente
sisteméaticamente un proceso DfE y que de esta manera permita reducir la necesidad de
expertos para tales tareas. El producto seleccionado para desarrollar la metodologia son
las Guias de Aprendizaje de Escuela Nueva, un producto perteneciente a la industria

editorial, que a la vez esta contenida en el sector de la Comunicacién Gréfica.

5.1 Sector de las artes graficas

De acuerdo con la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme CIIU, el sector de artes
graficas, se conoce de manera técnica como sector editorial e impresion, el cual
pertenece a las actividades industriales o manufactureras. La produccion en el sector de
las artes graficas representa un 0,7% del PIB colombiano [57]. Una caracterizacion de la

cadena productiva se presenta en la Fig. 5-1.

En 2008 el Gobierno Nacional, en desarrollo de la Politica Nacional de Productividad y
Competitividad, seleccion6 a la industria de las artes graficas como uno de los ocho
sectores para ser intervenido en la Politica de Transformacion Productiva que tiene por

objetivo impulsar estandares de clase mundial [58].

El objetivo de la Politica para el sector de la comunicacion grafica “es promover la
migracion de la industria hacia un modelo sostenible que le permita competir
internacionalmente con base en productos y servicios de valor agregado, reducir la
dependencia del producto impreso tradicional y desarrollar estructuras productivas y
administrativas mas agiles y flexibles; acompafado de la ejecucion de estrategias
sectoriales de formalizacion empresarial y de encadenamiento para fortalecer la

estructura productiva del sector” [58].
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Figura 5-1: Cadena Productiva del sector de la Comunicacién Grafica. DNP.
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Este sector, como en general el aparato productivo colombiano, tiene baja capacidad
para generar, apropiar o usar conocimiento que conlleve a darle mayor valor agregado a
sus productos y procesos, por tal motivo se hace indispensable desarrollar e implementar
metodologias de trabajo que apoyen los procesos de innovacion. Por otro lado, la
conciencia ambiental es una de las tendencias mundiales que afecta el sector [59]. Los
impactos ambientales son un factor importante que ha determinado normativas como la
restriccion de la tala de arboles y bosques, lo cual poco a poco estd obligando al

desarrollo de innovaciones que disminuyan el impacto ambiental de la cadena.

Dentro de esta vision planteada para el sector, la elaboracién de libros ecolégicos puede
ser una de las fortalezas que identifiqguen el gremio de la comunicacion gréafica del pais

como un fuerte competidor mundial [60].
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5.2 Producto seleccionado

Uno de los productos asociados a la cadena de la comunicacion gréfica dentro del
subsector de la industria editorial son los textos escolares. Son importantes dentro de la
industria porque son los tipos de libros mas comercializados y estdn asociados a una
importante generacion de empleo [61]. La aplicacion de la metodologia se realizara en un
caso especial de los textos escolares, las Guias de Aprendizaje producidas por la

Fundacion Escuela Nueva®.

=i Matematicas 1

Ademas de los valores agregados pedagdgicos, el
producto difiere de los libros de texto tradicionales en
que no es fungible, por lo cual puede ser utilizada por
varios afios, cada guia es usada por dos estudiantes y
en que su presentacion para cada grado escolar son dos

libros, con el fin de faciltar el uso cuando dos

estudiantes van en diferentes etapas del curriculo.

% EI Modelo Escuela Nueva — Escuela Activa™ es una innovacion en la educacion basica que
impacta a los nifios y las nifias, docentes, agentes administrativos, familia y comunidad, a través
de cuatro componentes interrelacionados que se integran en sinergia a nivel de la escuela y la
comunidad. Escuela Nueva fue disefiada con el fin de ofrecer la primaria completa y mejorar la
calidad de las escuelas rurales de Colombia, especialmente las multigrado. Promueve un
aprendizaje activo, participativo y cooperativo, un fortalecimiento de la relaciéon escuela-
comunidad y un mecanismo de promocién flexible adaptado a las condiciones y necesidades de la
nifiez mas vulnerable. La promocioén flexible permite que los estudiantes avancen de un grado o
nivel al otro y terminen unidades académicas a su propio ritmo de aprendizaje [62]. Las Guias de
Aprendizaje cumplen un papel importante dentro de este modelo porque articulan los demas
elementos del modelo (centros de recursos, bibliotecas-aula, Gobierno Estudiantil...). La
Fundacion Escuela Nueva es una ONG que desarrolla proyectos para promover este modelo, y
dentro de sus lineas de accion, tiene la produccion de Guias de Aprendizaje para la Educacion

Basica.
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5.3 Aplicacion de la metodologia

Clarificacion de la tarea:

Sistema Guia de Aprendizaje Escuela Super Sistema educativo > Materiales
técnico: Nueva sistema: Educativos > Libros
Principales Taco, caratula, sistema de encuadernacion, sistema de embalaje y empaque

subsistemas:

Funcioén Principal: | Transmitir a los estudiantes y docentes de diferentes Instituciones
Educativas instrucciones y contenidos para orientar las clases bajo los
pardmetros del modelo pedagdgico Escuela Nueva.

Otras Funciones | FU: Las propuestas visuales atractivas motivan a los estudiantes.

Utiles y Dafiinas: | FD: Uso de sustancias toxicas en los procesos de blanqueamiento del papel.
Generacion de residuos por el uso del sistema de embalaje que protege el
material durante el transporte.

El sistema de encuadernacion dificulta el reciclaje del libro después de
terminada su vida util

El sistema de plastificado de la caratula dificulta el reciclaje del libro después
de terminada su vida util.

El peso del material hace que los costos y la carga ambiental en el
transporte sean altos.

Esquema funcional: Los esquemas funcionales se presentan en la Fig. 5-2.

Resultado Final Ideal:

Un ST transmite a estudiantes y docentes instrucciones y contenidos para orientar las clases bajo
los parametros del modelo pedagogico Escuela Nueva, sin utilizar sustancias toxicas en la
produccién del material, sin necesidad del uso de material de embalaje, facilitando el reciclaje de
los materiales al final de la vida util y eliminando el costo de transporte.

Contradicciones identificadas:

La informacién requiere de un medio, en este caso el papel impreso. Al utilizarse el papel en la
misma proporcion de la cantidad de informacién que se quiere transmitir, la técnica se aleja de la
idealidad.

La caratula se requiere para proteger el taco, pero aumenta el peso del libro.

El pegamento utilizado en el sistema de encuadernacién une el taco con la caratula. Le da rigidez
al libro, pero dificulta la separacion de materiales para el reciclaje.

El sistema de embalaje y empaque protege al libro de las condiciones ambientales (suciedad,
humedad) durante el transporte, pero su eliminacion representa una carga ambiental.

Materiales | Fabricacion | Transporte Uso Disposicion
Reduccién de material 2
Sostenibilidad de recursos 1
Reduccidn de la toxicidad 3 3
Reduccién de energia 2 1 4
Durabilidad de productos 4
Servicio del producto 3
Recuperacion de material 1

1: alta prioridad; 2: prioridad; 3: conveniente; 4: indiferente
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Figura 5-2: Esquema funcional del ST:
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Para este caso se seleccionaran los factores: Reduccion de energia durante el transporte

y Recuperacion del material.

Disefio conceptual:

¢A qué se aplica? | Concepto generado | Aplicabilidad
Patrones de evolucién
1. ST: Adaptabilidad: el 1. Libros que permitan la actualizacion de Media
sistema tiende a evolucionar secciones mediante sistemas de argollas tipo
hacia mayores niveles de folder (similar a la manera en que se actualizan
adaptabilidad y modulabilidad. las normas técnicas)
2. ST: Grado de vacio: el 2.1. Uso de papeles con mayor nivel de Alta
sistema tiende a tener porosidad.
microvacios que disminuye la 2.2. Llevando aun mas adelante el concepto que | Baja
cantidad de masa involucrada se empieza a considerar es la virtualizacién de
(reduccion de material). los contenidos, para ser distribuidos via web.
3. Carétula: Expansion: 3. Divisién de los elementos de la caratula en Media
separacion de materiales con una seccion plastica y otra de papel, de tal
propiedades similares en zonas | manera que permita su separacién y reciclaje
homogéneas. mas facilmente.
Principios de Inventiva
1. Aumentar resistencia, 1.1. Producto modular, que permita la Media
disminuir peso. Principios: actualizacion y la separacion para reciclaje
Segmentacién, Contrapeso, 1.2. Aprovechar el embalaje para efectuar otras | Alta
Materiales compuestos, funciones, Por ej. Que sirva como sistema de
Dinamismo. almacenamiento en la institucion.
1.3. Materiales impresos con combinacion Alta
parcial de contenidos virtuales.
1.4. Contenidos virtuales con opcién de Media
impresion bajo demanda.
1.5. Uso de sujeciones mecanicas en lugar de | Media
pegante Hotmelt para facilitar su separacion
previo a reciclaje.
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Propuesta ST;:
Se propone un nuevo producto que incluya las siguientes caracteristicas:

- Sujeciones mecanicas (argollas, doble o, espiral, cosido al caballete) para facilitar la
separacion previa al reciclaje.

- Mejoramiento del sistema de embalaje y aprovechamiento del mismo para uso en las
instituciones que en su mayoria no cuentan con bibliotecas adecuadas.

- Uso de papeles con mayor grado de porosidad y por consiguiente, menor peso (pasar de
papeles esmaltados de 115g a papeles Bulky 90g).

- Transicién de una parte de los contenidos hacia la virtualizacion (disponibles en un portal
de Internet). También generar la posibilidad de impresiéon personalizada de algunos
contenidos.

Evaluar nuevo concepto de disefio con respecto a factores de eco-eficiencia.

Materiales Fabricacion Transporte Disposicion
Reduccion de Mejora
material (disminucion del

peso 22%)

Sostenibilidad de

recursos No cambié

Reduccion de la . L

toxicidad No cambié No cambié

Reduccion de Mejora por

energia No cambié disminucion No cambié
del peso

Durabilidad de

No cambié

productos
Servicio del Se ofrecen nuevas
producto funcionalidades

(almacenamiento,

Recuperacion de
material

La sujecién
mecanica
facilita el
reciclaje.

Disefio formal

1. Concretizar concepto desarrollado. proponer arreglo estructural considerando

nuevamente las restricciones técnicas y econémicas.

Disefio de detalles:
2. Desarrollar arreglo, forma, las dimensiones y las propiedades superficiales de

todas las partes individuales. Preparar documentos para produccion.




46 Disefio de una metodologia que reduzca la necesidad de expertos en el disefio de

productos ambientalmente eficientes mediante el uso de elementos de TRIZ

5.4 Resultados

Al hacer una valoracion ambiental del producto como estaba inicialmente planteado (STy)
y contrastarla con una valoracién del redisefio (ST,) se evidencia una mejora en el
comportamiento ambiental, mas especificamente en los factores que han sido

seleccionados, sin deterioro evidente en los demas.

La metodologia propuesta esta conformada por pasos guiados por la heuristica y por
herramientas que proveen al responsable del disefio la informacion y las estrategias
metodoldgicas necesarias para generar nuevos conceptos. Por consiguiente, se puede
afirmar que el uso de la metodologia es posible por parte de pequefios equipos de
ingenieros sin que éstos sean expertos ni con una gran experiencia en el disefio de
productos. Al utilizar principios de TRIZ, que a su vez han sido extraidos de patentes
alrededor del mundo, la persona que utilice la metodologia esta haciendo uso indirecto
del conocimiento de expertos que han resuelto problemas técnicos con estructuras

similares al que se esta enfrentando actualmente.

Actualmente la oferta de informacion via web esta en continuo incremento. Por tal motivo,
los departamentos de 1+D de las pequefias empresas que quieran realizar innovaciones
incrementales a sus productos y servicios requieren mas que de personal con vastos
conocimientos en areas especificas, de personal con criterio para la blsqueda y
utilizacion del conocimiento, asi como de ayudas metodoldgicas que orienten su trabajo.
Las herramientas metodoldgicas para la generacion de conceptos de soluciéon a los
problemas que surjan en un proceso de innovacion, pueden ser muy Utiles en los
primeros pasos de la busqueda de las pequefias empresas por innovar sin poner en

riesgo su sostenibilidad a causa de grandes inversiones.

La metodologia propuesta provee de pasos que llevan a razonamientos que sin ella no
serian tan l6gicos para el disefiador de productos en la busqueda de nuevos conceptos
qgue atiendan las necesidades de mejorar aspectos ambientales. El principal aporte de la
metodologia propuesta, que es de gran utilidad para las empresas que no cuentan con
equipos grandes en sus departamentos de |+D, es que ayuda a ampliar el espacio de

busqueda de soluciones a los problemas técnicos que se presenten en procesos DfE y
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permite que el problema sea abordado por ingenieros sin necesidad de que éstos tengan
una gran experiencia en la resolucion de problemas de disefio. Sin embargo, es
necesario que esa persona responsable del proceso tenga habilidad para indagar por
informacioén relativa al producto, por cuanto la metodologia por si sola no validara los

conceptos innovadores que se produzcan.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

El disefio de productos o disefio en ingenieria es un area con varias particularidades:
desde el punto de vista empresarial, representa el ndcleo de la innovacion tecnoldgica,
por lo cual es clave para la estrategia competitiva de las organizaciones; desde el punto
de vista académico, representa un campo de investigacion que todavia requiere de
muchos afios de discusién para consolidarse como un cuerpo de conocimiento (entre
otras cosas porque vincula problemas técnicos con aspectos psicolégicos dificiles de
estructurar, como los procesos de creatividad involucrados); desde el punto de vista
social, es la actividad a partir de la cual se conciben los productos que satisfaran las
necesidades de las comunidades; desde el punto de vista ambiental, es la actividad
sobre la cual recae la mayor responsabilidad, porque desde ahi se determinan los
impactos que el futuro producto tendra sobre el medio ambiente. Estas caracteristicas
hacen de ésta un area de investigacidbn con muchas oportunidades y necesidades de

desarrollo.

Hay dos tendencias que estan marcando el mundo empresarial actualmente: el papel que
cumple la innovaciobn como arma de supervivencia (innovar es arriesgado, pero no
innovar lo es mas) y el protagonismo que toma cada vez mas el cuidado del medio
ambiente. Ambos temas estan pasando de ser valor agregado de las empresas lideres,
para convertirse en requisito minimo de supervivencia. Por tal motivo las empresas
grandes y pequefias, requieren cada vez mas de metodologias de trabajo e instrumentos
gue los orienten esos procesos de disefio en ingenieria y les ahorren tiempo en la toma

de decisiones.

Las herramientas como TRIZ que intentan sistematizar el proceso de disefio de

productos evitan que en muchos departamentos de I[+D se hagan esfuerzos
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desgastantes en solucionar problemas técnicos que ya han sido resuelto en algun
momento y cuya solucién ya fue consignada en alguna patente. No es necesario que en
el afan de innovar se esté reinventando la rueda en diferentes empresas
simultdneamente. Para el caso de las innovaciones ambientales hay mucha coherencia
entre los principios sobre los cuales se basa la metodologia TRIZ y los objetivos

ambientales.

En esta investigacion se hace un repaso por los trabajos en los que se han asociado la
metodologia TRIZ con estrategias DfE, encontrdndose que son pocos pero exitosos los
trabajos que combinan estos dos conceptos. También se encontr6 que los esfuerzos méas
relevantes se han realizado principalmente en centros de investigacion europeos y
asiaticos y en menor medida los estadounidenses. En Latinoamérica las investigaciones
son alun mas limitadas. A partir de los trabajos identificados y la propia metodologia
desarrollada, se reafirma el supuesto que propone elementos TRIZ como opciones Utiles
para la desarrollar procedimientos DfE. Sin embargo, y dadas las restricciones en el
desarrollo de las investigaciones que adelantan como método el estudio de caso, se
requiere de mas aplicaciones en contextos similares para aumentar la confiabilidad de los

resultados.

6.2 Recomendaciones

El disefio en ingenieria es un campo que debe seguir siendo objeto de investigaciones
con el fin de plantear metodologias que apoyen procesos de innovacion en la industria
nacional. Para futuros trabajos se recomienda incluir conceptos e instrumentos de TRIZ
gque no fueron analizados en esta investigacion, como las Nueve Ventanas, los
Estandares Inventivos, el Analisis Sustancia-campo, Trimming, Efectos, entre otros.
También se recomienda un andlisis a los impactos econdmicos que representa la
implementacién de este tipo de metodologias en las estrategias |+D de las empresas,
para evaluar su costo-efectividad. Igualmente importante seria investigar la incertidumbre
asociada al uso de estas metodologia y la aceptacién en el mercado que puedan tener

los productos redisefiados mediante el uso de estas ayudas metodolégicas.
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A.

Anexo: 39 Parametros de

ingenieriay 40 principios de

inventiva

Parametros de ingenieria:

© 0N o gk wDdhR

I I e T T o e
O © ® N o o M W N P O

Peso de objeto movible

Peso de objeto no movible
Longitud de objeto movible
Longitud de objeto no movible
Area de objeto movible

Area de objeto no movible
Volumen de objeto movible
Volumen de objeto no movible
Velocidad

. Fuerza

. Tension, presion

. Forma

. Estabilidad de objeto

. Fuerza

. Durabilidad de objeto movible

. Durabilidad de objeto no movible

. Temperatura

. Brillo

. Energia consumida por un objeto movible

. Energia consumida por un objeto movible

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

31.
32.
33.
34.
. Adaptabilidad
36.
37.
38.
39.

35

Potencia

Desperdicio de energia
Desperdicio de material

Pérdida de informacién
Desperdicio de tiempo

Cantidad de material
Confiabilidad

Precision de medida

Precisién de manufactura
Factores perjudiciales actuando
sobre el objeto

Efectos perjudiciales secundarios
Facilidad de manufactura
Conveniencia de uso

Reparabilidad

Complejidad de dispositivo
Complejidad de control
Nivel de automatizacion
Productividad
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Segmentacion
Extraccion
Calidad Local
Asimetria
Combinar
Universalidad
Anidacion

Contrapeso

© 00 N o 0o b~ W N B

Reaccion preliminar

=
o

Accion preliminar

=
=

Precaucion previa

[EnY
N

Equipotencialidad

[EnY
w

Inversién

[EnN
I

Esfericidad Curvatura

=
ol

Dinamica

[EEY
[e2]

Acciones parciales

[EnY
\l

Otra dimension

[EnY
[oe]

Vibraciones Mecanicas

[EnN
©

Accion Periddica

20 Continuidad accion util

21 Pasar rapidamente.

22 Convertir lo negativo en positivo

23 Retroalimentacion

24 Mediador

25 Autoservicio

26 Copiar

27 Objetos baratos o de corta vida
28 Sustitucién sistemas mecanicos

29 Neumatica e hidraulicas
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30 Membranas delgadas

31 Materiales porosos

32 Cambios de color

33 Homogeneidad

34 Restauracion y regeneracion de partes

35 Transformacion del estado fisico y quimico
36 Transiciones de Fase

37 Expansiéon Térmica

38 Oxidantes Fuertes

39 Atmosferas inertes

40 Materiales compuestos
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B. Anexo: factores de eco-eficiencia

Lista del Consulado de Negocios Mundial para el Desarrollo Sostenible
WBCSD [44]

© Mmoo w>

Reducir el uso de materiales en sus bienes y servicios (reduccion de material).
Reducir el consumo de energia de sus bienes y servicios (reduccion de energia).
Reducir la dispersién de cualquier material toxico (reduccion de la toxicidad).
Aumentar la reciclabilidad de sus materiales (recuperacion de material).
Maximizar el uso sostenido de recursos renovables (sostenibilidad de recursos).
Extender la durabilidad de sus productos (Durabilidad de productos).

Incrementar la intensidad del servicio en sus bienes y servicios (servicio del

producto).

Diez reglas de oro del ecodisefio [42]:

o g s~ w NP

No usar substancias toxicas o usar ciclos cerrados cuando sean necesarias.
Minimizar el consumo de recursos y energia en la produccion y el transporte.
Minimizar el consumo de recursos y energia en el uso del producto.

Promover el mantenimiento: reparacién y actualizacion de los productos.
Promover la durabilidad de los productos.

Uso de caracteristicas estructurales y materiales de alta calidad, para minimizar
peso sin interferir en la flexibilidad, resistencia y propiedades funcionales.

Uso de mejores materiales, tratamientos superficiales o arreglos estructurales
para proteger el producto de la suciedad, corrosion o desgaste.

Arreglo para la capacidad de actualizacién, reparacion y reciclaje por medio del
facil acceso, etiquetado, modulabilidad y manuales de uso.

Promover la actualizacion, la reparacién y el reciclaje por medio del uso de

materiales simples, no mezclados, sin mucha variedad en el mismo producto.
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10. Uso de la minima cantidad posible de elementos unidos y uso de uniones faciles
de desensamblar.
11. Ajustar el disefio del producto para reducir el empaque.

12. Uso de materiales reciclables cuando sea posible.

Factores Eco-compass [50]

1. Intensidad de masa (cantidad de material por unidad de servicio)
Intensidad de energia (cantidad de energia usada por unidad de servicio)
Incremento en el servicio y las funciones (incrementar cantidad de unidades
funcionales en el producto)

4. Riesgo sobre la salud y el ambiente (cantidad de sustancias emitidas al aire,
suelo y agua)
Conservacion de recursos (cantidad de recursos escasos 0 abundantes)

Revalorizacién (cantidad de desperdicio no eficientemente reciclada).
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C.
Parametros d

e Ingenieriay los

Factores e Ecoeficiencia

Aproximacion de Jones & Harrison [50] :

Anexo: correspondencia entre los

Se relacionan los factores de Eco-compass con los Parametros de ingenieria de TRIZ.
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Aproximacion de Chang & Chen [45]:

Se relacionan los factores de ecoeficiencia del WBCSD con los de parametros de

ingenieria de TRIZ.

TRIZ parameters engineering parameters

Eco-efficiency elements

A B C D E F G
1 Weight of moving object @ @
2 Weight of non-moving object ©
3 Length of moving object © @)
4 Length of non-moving object @
5 Area of moving object @ ()]
6 Area of non-moving object @
7 Volume of moving object @ ©
8 Volume of non-moving object (]
9 Speed (@] (@]
10 Force (@]
11 Tension/pressure Q)
12 Shape ©
13 Stability of object (Ch ©
14 Strength @ ()] @
15 Durability of moving object @
16 Durability of non-moving object (@]
17 Temperature (&)
18 Brightness ©
19 Energy spent by moving object (@]
20 Energy spent by non-moving object @
21 Power @)
22 Waste of energy @
23 Waste of substance )] )]
24 Loss of information ©
25 Waste of time @
26 Amount of substance © (Ch
27 Reliability ©
28 Accuracy of measurement © Q)
29 Accuracy of manufacture Q)
30 Harmful factors acting on object (@] @
31 Harmful side effects ©
32 Manufacturability @ © Q)
33 Convenience of use (@]
34 Repair ability ()] (@)
35 Adaptability ©
36 Complexity of device ()]
37 Complexity of control @
38 Level of automation ©
39 Productivity @ (&) @]
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	Introducción
	El desarrollo de productos innovadores siempre ha sido un factor clave en la mejora de la competitividad de cualquier sector. No obstante, en el actual escenario del diseño de productos se ha incrementado la importancia de la innovación. Generar productos únicos, innovadores y con alto valor agregado se convirtió en una estrategia crucial para el éxito empresarial [1], [2]. 
	Sin embargo, no todas las empresas tienen la infraestructura para adelantar los estudios multidisciplinarios necesarios en un adecuado proceso de diseño de productos. Las inversiones en actividades de Investigación y desarrollo son inevitablemente limitadas por las restricciones financieras de las empresas [3]. Estas limitaciones se hacen evidentes en contextos como la industria en países en vía de desarrollo, donde los departamentos de I+D son limitados o incluso inexistentes. Por ejemplo, para el caso colombiano más del 60% de las empresas carecen de desarrollos tecnológicos o de innovación que puedan representar un aumento de la competitividad [4]. 
	A pesar de eso, Gobierno, empresarios y académicos colombianos parecen estar de acuerdo en que el único camino viable para crecer en las actuales circunstancias de la economía globalizada es con un modelo basado en la innovación [5].
	De otra parte, tendencias del mercado mundial y nuevas regulaciones exigen a las empresas desarrollar productos que para su elaboración involucren aspectos medioambientales [6], [7], [8], [9]. Por lo anterior, diseñadores y desarrolladores de productos han tenido que cambiar su filosofía enfocada en “calidad y costo” hacia un enfoque de “medio ambiente, calidad y costo” [10].
	La Teoría para la Resolución de Problemas de Inventiva o TRIZ surge como una opción para apoyar este proceso, puesto que, en sus herramientas incluye en forma indirecta conocimientos de miles de ingenieros y científicos que han adelantado desarrollos innovadores y han enfrentado problemas técnicos comparables con los que pueda encontrar cualquier ingeniero que actualmente tenga a cargo el diseño de un producto. Según TRIZ la mayoría de los problemas técnicos que se presentan en una empresa al desarrollar una innovación ya han sido solucionados por otras empresas del mismo sector o han sido solucionados problemas análogos en otros sectores [11]. 
	1. Diseño en Ingeniería
	El diseño es una actividad cercana al ser humano desde que tiene capacidad de razonamiento. Para [12] el diseño es un proceso por el cual el ser humano ha creado cosas a lo largo de su historia buscando satisfacer las necesidades propias o de su comunidad. El diseño en ingeniería es el desarrollo sistemático y pensado de las características de esas nuevas cosas y su puesta a prueba.
	Una definición más formal es la presentada por [13] quien agrupa diferentes definiciones y concluye que el diseño es el proceso de convertir información que caracteriza las necesidades y los requerimientos para un producto en conocimiento acerca de ese producto y los procesos de producción implicados. Es una actividad que reconoce las metas o propósitos del producto y crea y evalúa su estructura de acuerdo con esas metas. Es un proceso dinámico y evolutivo que involucra cuatro aspectos diferentes: definición del problema, proceso creativo, proceso analítico y verificación final. 
	En [14] el diseño en Ingeniería se define como una actividad que involucra la aplicación de conocimiento técnico de una manera estructurada para producir la definición de un producto que cumpla las especificaciones requeridas. 
	Existen diferentes modelos tanto descriptivos como prescriptivos para el proceso de diseño en ingeniería (véase [15], [12]). Se selecciona el modelo propuesto por [16] debido a la claridad con la que identifica las diferentes etapas del proceso. En la Figura 1-1 se muestran las etapas generales de este modelo.
	Figura 1-1: Principales etapas en el diseño en ingeniería del modelo PAHL y BEITZ. Adaptado de [14]
	Se observan las siguientes etapas [16]:
	La responsabilidad del diseñador en ingeniería es alta ya que es quien desarrolla la propuesta de un nuevo producto que afectará de una u otra manera la sociedad. Por otro lado, los problemas a los que se enfrenta un diseñador se consideran “mal definidos” o “mal estructurados” porque no existe una formulación definitiva del problema, cualquier formulación de un problema puede contener inconsistencias, las formulaciones del problema dependen de la solución, la propuesta de soluciones es una forma de entender el problema y no existe una solución definitiva al problema [15]. La persona que resuelva este tipo de problemas debe tener acceso a conocimientos relacionados al problema que va a solucionar (estructura epistémica) y además necesita procedimientos o métodos para encontrar soluciones efectivamente (estructura heurística) [16]. Para estas tareas se debe recurrir a diferentes campos de conocimiento. Es por esto que sería prácticamente imposible que una sola persona pudiera adelantar todas las actividades de las etapas del diseño. La complejidad de las actividades de diseño hace que generalmente sea necesario el trabajo en equipo, con muchos especialistas colaborando y contribuyendo en el diseño [15]. En las empresas con mayor capacidad financiera esta situación se solventa ampliando el equipo de investigación y desarrollo y enriqueciéndolo con profesionales de diferentes áreas. El diseño final es usualmente el resultado de una negociación iterativa entre los diferentes expertos. Por lo tanto, el proceso de invención cooperativa consume mucho tiempo y puede constituir un cuello de botella para muchas compañías [17]. 
	El diseño en ingeniería es un campo de investigación joven al que aún le faltan años de discusión para llegar a consensos sobre las metodologías que deban ser empleadas [18], [14]. Además, la industria actual está continuamente en la búsqueda de herramientas para dirigir las actividades de los departamentos de I+D y para orientar la toma de decisiones dentro del proceso de diseño de nuevos productos [19] [20]. Este interés por desarrollar nuevos procedimientos de diseño que sean sistemáticos se debe, entre otras cosas, porque la mayoría de los métodos de diseño están basados en la experiencia y el talento propios del diseñador [14] y los adelantos tecnológicos actuales pueden hacer que la experiencia previa del diseñador sea irrelevante [15]. 
	2. Diseño para el medio Ambiente (DfE)
	Pocos temas tienen actualmente el protagonismo que se le da a la protección ambiental y al desarrollo sostenible. Hay señales evidentes de que el sector manufacturero se está transformando hacia una visión más “ambiental” [21], [22] y cada vez más las empresas y los países establecen metas para mejorar sus desempeños ambientales [23]. Las compañías saben que los consumidores están adquiriendo cada día un mayor poder y que en la medida en que se apropien de ese poder las obligarán a repensar sus productos [7]. Las organizaciones más inteligentes han entendido que para sobrevivir deben dejar de reaccionar a las normas y a las presiones del mercado y empezar a aprovechar esta nueva megatendencia para tomar ventajas competitivas [24], [25], [26]. Adicionalmente existe la motivación de que al hacer mejoras en sus procesos buscando un mejoramiento en el comportamiento ambiental, las organizaciones puedan obtener eficiencias que se traduzcan en mayor productividad [27] [28].
	En el escenario industrial actual se tienen claras ciertas condiciones como el hecho de que los problemas ambientales surgen de la necesidad de la sociedad de generar y consumir más productos y esas tendencias de consumo no van a cambiar drásticamente. Todos los productos tienen un impacto ambiental y ese impacto puede ser determinado en gran parte desde la etapa de diseño [29].  En vista de estas crecientes presiones para adoptar un enfoque ambiental para los procesos de diseño y manufactura, el desarrollo de productos más sostenibles es uno de los retos clave que enfrenta la industria del siglo XXI [30]. Lastimosamente los esfuerzos que hasta el momento se han desarrollado involucran, en su gran mayoría, soluciones correctivas al final del proceso o “final de tubo” y que son reacciones para atender la normatividad vigente [31]. La producción industrial existe por la necesidad de generar un producto y no al revés. Es por esto que más allá de mejorar la eficiencia ambiental de los procesos de producción, la manera correcta sería primero innovar en los productos para hacerlos más amigables al medio ambiente y luego innovar en los procesos de producción [32]. En una revisión de la literatura, se evidencia que las acciones más efectivas para mejorar el desempeño ambiental de los productos son aquellas que se implementan en una etapa temprana de la concepción del producto mismo [23], [33], [9], [34]. Esto se expresa claramente en la Figura 2-1. Con todo lo anterior, se concluye que si se quiere impactar sensiblemente en el desempeño ambiental de una empresa o sector, una estrategia efectiva es adelantar esfuerzos para el mejoramiento de las metodologías que se utilizan para el diseño de productos. 
	Figura 2-1. Estrategias ambientales aplicables cada etapa del ciclo de vida del producto [35].
	/
	Este nuevo enfoque se ha denominado de muchas maneras: Ecodiseño, Diseño Verde, Diseño Sostenible, Diseño Ambientalmente Consciente, Diseño de Productos Ambientalmente Eficientes, Diseño Ambientalmente Responsable, Diseño para el Ciclo de Vida, Diseño limpio, Diseño ecológico, entre otras. La variedad en los nombres utilizados se explica por la característica de ser un área de investigación relativamente nueva; no existe aún consenso con respecto a la nominación. Sin embargo, los desarrollos en este campo tienen un mismo objetivo: repensar el diseño para reducir el impacto que tendrán los productos en el medio ambiente a lo largo de su ciclo de vida. Para el presente trabajo se adopta el nombre de Diseño para el medio ambiente (DfE). Una definición precisa para esta nueva área de investigación puede ser la de la Directiva 2005/32/CE del Parlamento Europeo que presenta el DfE como “la integración de los aspectos medioambientales en el diseño del producto, con el fin de mejorar su comportamiento medioambiental a lo largo de todo su ciclo de vida”.
	Las estrategias de DfE se agrupan en estrategias para la reducción de recursos, para la extensión de vida útil del producto y para gestión del final de la vida útil (Diseño para el Reuso, Diseño para la Remanufactura, Diseño para la Reciclabilidad, Diseño para el Desensamblado). Desde el punto de vista organizacional pueden enmarcarse en la Responsabilidad Ambiental Empresarial y son la respuesta a influencias externas como la conciencia creciente sobre el Cambio Climático, iniciativas gubernamentales, estándares, mecanismos de eco-etiquetado e iniciativas ambientalistas. El DfE también responde a estrategias internas de las empresas, como motivaciones éticas, búsqueda de reconocimiento y valoración de la marca, administración de los grupos de interés, estrategias competitivas y  oportunidades de explorar nuevos mercados [36]. 
	Estas nuevas tendencias están replanteando la manera en que se debe considerar el medio ambiente en la industria. En este nuevo paradigma sobresalen aspectos como: (1) el medio ambiente es considerado un cliente; (2) un producto que impacta el medio ambiente es un producto no-efectivo y (3) el costo del producto debe reflejar los impactos ambientales totales de ese producto [13].
	Los principios comunes a la mayoría de propuestas de DfE incluyen abordar un pensamiento que tenga en cuenta todo el ciclo de vida del producto (las etapas de este ciclo se describen en la Figura 2-2), evaluar los comportamientos ambientales del producto desde la perspectiva de los grupos de interés o stakeholders, evaluar la eficiencia y efectividad de los recursos del sistema en su totalidad, seleccionar métricas apropiadas para evaluar  el desempeño a lo largo del ciclo de vida, tener y aplicar un conjunto de estrategias de diseño sistemáticas, usar métodos de análisis para evaluar el desempeño del diseño y las negociaciones que se producen, proveer capacidades de software para facilitar la aplicación de los desarrollos DfE y buscar la inspiración en la naturaleza para el diseño de productos y sistemas  [35], [36]. 
	/
	Las investigaciones en torno al DfE abarcan un amplio rango de desarrollos y aplicaciones (para información más amplia véase [36], [29], [35], [37], [9]). Algunos ejemplos son comentados en esta sección. 
	El Análisis para el Ciclo Vida (ACV o LCA) [38] es una metodología ampliamente utilizada que evalúa los impactos ambientales de un producto (consumo de materiales y energía) a lo largo de su ciclo de vida: extracción de materiales, procesamiento, manufactura, transporte, distribución, uso, mantenimiento, reuso, reciclaje, disposición final. De esta manera se identifican puntos críticos donde se puedan mejorar las eficiencias ambientales del producto, como por ejemplo en la selección de materiales [39]. Sin embargo, su naturaleza lineal hace que no sea fácil establecer eco-efectividades cíclicas en los sistemas productivos. Las etapas del proceso se muestran en la Fig. 2-3. 
	El concepto de la cuna a la cuna o cradle-to-cradle representa una alternativa en la búsqueda de la eco-efectividad de los materiales que conforman un producto más allá de la finalización de su ciclo de vida, en un flujo cíclico (un concepto que va más allá de la eco-eficiencia). Provee un marco de referencia para el diseño de productos con mejores comportamientos ambientales [40]. Los principales pasos de esta estrategia son mostrados en la Fig. 2-3. 
	Figura 2-3: Etapas del Análisis del Ciclo de Vida. [40]
	./
	Figura 2-4: Pasos de la estrategia de diseño de la cuna a la cuna. A partir de [40]. 
	/
	Otros métodos DfE son el QFD-E [41] que modifica la metodología Quality Function Deployment agregándole parámetros ambientales a la “Casa de Calidad” como lo son el consumo de material, consumo de energía, emisiones, descarga de agua residual y generación de residuos y el Benchmarking Ambiental [35] que de manera sistemática extrae información para el mejoramiento de un producto mediante la comparación de parámetros específicos del producto con esos mismos parámetros del producto en la competencia. 
	La manera más utilizada para aplicar y evaluar la correcta aplicación de DfE son las listas de verificación. Hay muchas propuestas de listas de verificación, de hecho por ser DfE un área joven de investigación no es extraño que estas listas estén continuamente evolucionando y complementándose [29]. Una lista de verificación que abarca un rango amplio de aspectos es la propuesta por [42] y [43] que abarca aspectos como la prohibición del uso de sustancias tóxicas, la reducción del uso de recursos y energía durante la fabricación, el transporte y el uso del producto, la mejora de propiedades de durabilidad y mantenimiento del producto y la mejora de las capacidades de reciclabilidad del producto, entre otras.  
	El WBCSD (abreviación para Consejo de Negocios Mundial para el Desarrollo Sostenible) ha identificado siete elementos de eco-eficiencia para empresas que desarrollen productos o procesos amigables con el medio ambiente: reducción en el consumo de material; reducción en el consumo de energía; reducción de la toxicidad; recuperación de material; sostenibilidad de recursos; extender la durabilidad de sus productos e Incrementar la intensidad del servicio en sus bienes y servicios [44]. En la medida en que una empresa empiece a mejorar en uno o más de los indicadores anteriores, está aumentando la eco-eficiencia de sus productos y servicios [45]. (Ver anexo B). 
	Otra lista de chequeo es la propuesta por [30], que es más detallada e incluye aspectos de impacto en las comunidades “aguas arriba” de la cadena productiva. 
	Los aportes que se han hecho en materia de DfE pueden clasificarse en seis categorías: los marcos de trabajo, que contienen ideas generales para guiar el proceso de diseño de productos; las listas de verificación, que ayudan a considerar múltiples aspectos en un proceso DfE; herramientas de clasificación y ranking, usadas para establecer escalas de evaluación; herramientas analíticas, que son herramientas cuantitativas que ayudan a medir y evaluar desempeños ambientales (como por ej. el ACV); software y sistemas expertos, utilizados para manejar grandes cantidades de información y herramienta organizacionales, que orientan la incorporación de estrategias DfE dentro de la estructura de una organización [29]. Esta investigación pretende aportar un desarrollo en la primera categoría, teniendo en cuenta que muchos diseñadores de productos considera deseable desarrollar más heurísticas para apoyar el proceso de eco-diseño de productos [46]. Además, aplicar las metodologías en la industria y evaluar cómo influyen en el cumplimiento de la estrategia es también una necesidad latente [47].
	3. Teoría para la resolución de problemas de inventiva (TRIZ)
	La Teoría para la Resolución de Problemas de Inventiva TRIZ [11] [3] es una metodología sistemática basada en el conocimiento, que orienta la resolución de problemas técnicos. Fue desarrollada en la década de los 50 por Genrich Altshuller (URSS) y sus colaboradores a partir del análisis y la extracción de principios comunes de más de un millón de patentes que resolvían problemas de innovación en diferentes campos. Su objetivo era descubrir la estructura que tenían los procesos de invención mediante la búsqueda de patrones en la resolución de problemas. La Oficina Europea de Patentes sostiene que “más del 80% del conocimiento técnico humano está descrito en las patentes” [17]. Se puede decir por lo tanto que el método recoge gran parte de las mejores prácticas de resolución de problemas técnicos.  
	TRIZ se relaciona principalmente con sistemas técnicos y problemas físicos, pero en la actualidad se usa para la resolución de una gran variedad de problemas. La clave del éxito de TRIZ es el descubrimiento de que los sistemas técnicos evolucionan de manera similar y que al reducir los problemas a niveles funcionales se pueden aplicar soluciones estándares incluso a industrias muy disímiles [20]. TRIZ propone herramientas analíticas y herramientas basadas en el conocimiento. Las primeras están enfocadas hacia el correcto planteamiento del problema y las segundas aportan ideas que pueden ayudar en la resolución del problema planteado [48].
	3.1 Principales conceptos y e instrumentos
	3.1.1 Técnica


	La teoría TRIZ considera una técnica aquellos objetos fabricados por el ser humano o aquellas actividades que utilizan tales objetos. Se pueden clasificar en Sistemas Técnicos (ST) o Procesos Tecnológicos (PT), respectivamente. Toda técnica puede ser analizada desde una perspectiva sistémica: hace parte de un super-sistema y se compone por sub-sistemas, además tiene entradas y salidas que interactúan con otras técnicas, seres humanos o el ambiente. También tienen propiedades sinérgicas: las propiedades de la técnica no son iguales que las sumas de las propiedades de sus elementos. El estudio de las técnicas y sus funciones es fundamental para la teoría TRIZ [11].
	Un ST se compone de sub-sistemas y vínculos. El principal sub-sistema es la herramienta de trabajo, que desempeña la función primaria, pero también, y dependiendo del tipo de sistema técnico, puede haber sub-sistemas típicos como motor, transmisión, controles y cubierta. Tanto ST, como PT tienen otros atributos además de los sub-sistemas y sus estructuras, como lo son las metas o propósitos de la técnica, propiedades, estados y funciones [11]. 
	3.1.2 Función 

	Las funciones que realiza una técnica son los cambios que realiza para convertir las entradas en salidas que cumplan con las metas establecidas. Una técnica puede realizar varias funciones, pero siempre habrá una, la Función Primaria (FP), para la cual la técnica ha sido creada. Una técnica puede ser diseñada para realizar otras funciones útiles (FU), sin embargo y lastimosamente, una técnica tiene una o más funciones dañinas (FD). Por ejemplo, para desempeñar su FP (transportar personas), un carro produce FD como la emisión de gases contaminantes, ruido y vibraciones [3], [48].
	De la manera en que TRIZ aborda el concepto de funciones de un sistema se pueden resaltar tres puntos: (1) todo sistema posee una FP y cualquier componente que no contribuya al logro de esa funcionalidad está en últimas generando un perjuicio (aunque algunos sistemas pueden desempeñar algunas funciones útiles adicionales requeridas por el cliente). (2) En los mapas de funciones tradicionales se hace énfasis en las interacciones positivas entre los componentes. TRIZ enfatiza ambas relaciones, tanto las positivas como las negativas, incluso dando mayor atención a las interacciones negativas (contradicciones). (3) La funcionalidad es el vínculo que hace posible la transferencia de conocimiento entre los diferentes sectores industriales. Por ejemplo, desde el punto de vista de la funcionalidad el carro se debe tratar como la función “transportar personas”, así se vuelve un concepto más genérico y se pueden hacer analogías con artefactos que tienen funciones similares.  
	El análisis funcional se realiza para entender mejor el sistema que se está analizando. Este procedimiento consiste en representar los componentes o subsistemas de la técnica y las interacciones o vínculos que hay entre ellos. Esas interacciones pueden ser benéficas o perjudiciales. De esta manera se pueden identificar mejor los aspectos que generan problemas o conflictos y que tienen oportunidad de mejora.
	3.1.3 Contradicciones

	Ocurren cuando al mejorar un parámetro o característica de un sistema técnico o de proceso tecnológico, se afecta de alguna manera la misma u otra característica o parámetro. Dentro de la metodología TRIZ se plantean 3 tipos de contradicciones [11], las contradicciones administrativas que surgen cuando se requiere algún resultado evitando consecuencias negativas, pero no se sabe cómo alcanzar el resultado. Por ejemplo: se quiere incrementar la calidad y reducir costos. También están las contradicciones técnicas cuando una acción genera funciones útiles y a la vez funciones perjudiciales. Una contradicción técnica representa un conflicto entre dos subsistemas. Ocurren si al crear o incrementar una función útil en uno de los subsistemas se crea una nueva función perjudicial o intensifica una función perjudicial existente en otro subsistema; cuando al eliminar o reducir una función perjudicial en un subsistema se deteriora una función útil en otro subsistema; o cuando al intensificar una función útil o al reducir una función perjudicial en un subsistema se genera una complicación inaceptable en otro subsistema o en el sistema completo. La tercera categoría son las contradicciones físicas que surgen cuando un subsistema dado debe tener una propiedad A para ejecutar una función y debe tener una propiedad anti-A para satisfacer las condiciones de un problema. Una contradicción física implica requerimientos inconsistentes al mismo elemento del sistema técnico o a la misma operación del proceso tecnológico.
	La manera en que las contradicciones se abordan en TRIZ es completamente diferente a como se hace en la forma tradicional de solución de problemas, en donde se consigue un resultado “óptimo” luego de que las partes en conflicto ceden. Al final se obtiene un resultado en el cual se sacrificaron expectativas de ambas partes. En la metodología TRIZ una tarea primordial es identificar tales contradicciones y buscar la manera de eliminarlas. 
	3.1.4 Idealidad 

	Los investigadores de TRIZ han identificado una tendencia por donde los sistemas técnicos evolucionan [11]. Para esto parten de un estado final hipotético (Resultado Final Ideal, RFI) donde la técnica desempeña sus funciones sin recursos, costos o efectos dañinos, es decir sin contradicciones. Algunas descripciones de situaciones ideales podrían ser: 
	 La máquina ideal que no tiene masa o volumen pero que realiza el trabajo requerido.
	 El método ideal que no gasta energía ni tiempo pero que obtiene el efecto deseado de una manera auto-regulada.
	 El proceso ideal que de hecho es solamente el resultado del proceso sin el proceso en sí. Es la obtención de un resultado.
	 La substancia ideal que de hecho no sería substancia (vacío) pero cuya función es desempeñada.
	 La técnica ideal que no ocupa espacio, no tiene peso, no requiere mantenimiento y entrega beneficios sin perjuicios y hace eso por sí misma, sin energía adicional, mecanismos, costos o materias primas. 
	 Los sistemas técnicos ideales o RFI solo desempeñan las funciones útiles y necesarias, sin producir efectos adicionales.  
	El grado de idealidad de una técnica se puede plantear como la razón entre la totalidad de funciones útiles o beneficios y la totalidad de las funciones dañinas o perjudiciales. Si las funciones dañinas se dividen entre gastos y perjuicios, la formulación queda: 
	Idealidad = BeneficiosGastos+perjuicios                  (1)
	Cuanto mayor sea el número de beneficios en comparación con los gastos y perjuicios que el sistema genera, mayor es el grado de idealidad para ese sistema.
	3.1.5 Recursos 

	Para el enfoque TRIZ un recurso es cualquier cosa del sistema o del entorno que no está siendo utilizado. Se debe realizar una inspección exhaustiva para identificar cualquier elemento del sistema que no está siendo usado en tu máximo potencial, lo que demostraría oportunidades de mejora. Los recursos pueden ser de diferente tipo: natural, tiempo, espacio, del sistema, substancia, energía, información o funcionales [3].
	3.1.6 Evolución de una técnica 

	La mayoría de los ST y PT cambian a lo largo del tiempo por desarrollos graduales o revolucionarios. El enfoque TRIZ reconoce la existencia de estos cambios y plantea unas tendencias de evolución partiendo de supuestos como el hecho de que la cantidad y calidad de las necesidades humanas así como los requerimientos para los humanos, se incrementan con el tiempo y que las técnicas evolucionan hacia estados mayores de Idealidad [11]. Los caminos de evolución que propone TRIZ son de tipo uni-direccional o bi-direccional. Los caminos uni-direccionales involucran aspectos como el estado físico de la técnica (evolución de sólido hasta el vacío); las interacciones dentro de la técnica (desde las interacciones continuas hasta las resonantes); los grados de dimensionalidad (desde la dimensión de grado cero hasta la tridimensionalidad); la adaptabilidad (de lo rígido hacia lo flexible); el grado de vacío (desde elementos sólidos hacia aquellos que tiene micro-vacíos dispersos); el grado de involucramiento humano (desde las técnicas desempeñadas por la energía humana hasta las técnicas computarizadas). Los caminos bi-direccionales involucran aspectos como el número de subsistemas de una técnica, que en la medida en que la técnica evoluciona, se incrementa y luego se reduce. Es decir, el sistema se complejiza y luego se simplifica para empezar nuevamente el ciclo. Por ejemplo las etapas de evolución de un elemento dentro una técnica pueden resumirse así: 1. Intentos de mejora de la propiedad del elemento › 2. Separación de un material simple homogéneo en zonas funcionales › 3. Especialización de las zonas por funciones › 4. Transición a material no homogéneo › 5. Expansión del material compuesto en elementos individuales y usualmente la evolución va hacia la 6. Convolución del material compuesto en el material ideal y los elementos individuales en “nuevos” elementos que son mejores que los anteriores. 
	TRIZ plantea que existen seis principales subsistemas: herramienta de trabajo, fuente de energía, motor, controles, transmisión y carcasa. TRIZ también propone tendencias para estos subsistemas, por ejemplo, para la fuente de energía la evolución camina desde el insumo de carácter sólido, luego hacia el estado líquido, después al estado gaseoso, luego al estado plasma y por último la fuente de energía con mayor grado de evolución sería la que se presentara como un campo (energía solar). También se evidencia a partir de los análisis de los investigadores de TRIZ, que el cuerpo exterior de las técnicas o carcasas, tienden a volverse más simétricos con el tiempo y que los componentes evolucionan de manera no uniforme.
	3.1.7 Principios de inventiva

	Las herramientas que propone TRIZ para superar las contradicciones que se presenten en una técnica son llamadas Principios. Son sugerencias genéricas de acciones que pueden ser útiles ante un conflicto que se enfrente en el proceso de diseño o innovación de una técnica. 
	La Matriz de contradicciones, que orienta sobre las acciones a realizar para la resolución de conflictos entre parámetros técnicos que se quieran mejorar. Esta matriz está compuesta por 39 parámetros de ingeniería y los 40 principios de inventiva. Los parámetros de ingeniería son características del producto (por ej. Peso del objeto, dimensiones del objeto, forma…) que aparecen tanto en las columnas como en las filas de la matriz, representando el parámetro que se quiere mejorar y los 40 principios son estrategias que propone TRIZ para eliminar las contradicciones. En el Anexo A. se presentan los 39 parámetros de ingeniería y los 40 principios de inventiva. 
	3.1.8 Principios de separación: 

	Para la resolución de contradicciones físicas, TRIZ propone heurísticas de separación como la separación en el espacio, cuando el parámetro que se quiere aumentar y disminuir al mismo tiempo no necesariamente tiene que estar en el mismo lugar; la separación en el tiempo, si se hay requerimientos mutuamente excluyentes que no necesariamente deben ser continuos; la separación bajo condición cuando se puede alterar alguna condición del sistema que haga modificar el parámetro deseado, y la separación entre las partes y el todo, para por ejemplo, mediante la unión de muchos elementos rígidos se crea una estructura flexible. 
	ARIZ es el acrónimo para “algoritmo para la resolución de problemas inventivos” y desarrolla un proceso para la resolución de un problema complejo buscando su simplificación. 
	Figura 3-1: Principales conceptos e instrumentos de TRIZ. Adaptado de [45].
	/
	3.2 Aplicaciones de TRIZ en DfE

	Desde el momento en que TRIZ empezó a ser utilizada en países fuera la antigua Unión Soviética, se ha intentado integrar con otras herramientas de solución de problemas (véase [49]). Algunos autores han identificado su potencial para apoyar procesos de diseño para el medio ambiente y han notado cómo la filosofía en que se basa TRIZ tiene cosas en común con el diseño sostenible [50]. Esto ha hecho que en los años recientes haya investigaciones en las cuales se usan elementos de TRIZ para apoyar los procesos de diseño para el medio ambiente (DfE). A continuación se presentan las aplicaciones que fueron identificadas para el presente estudio. 
	En [51] Tratan de identificar maneras en que las herramientas de TRIZ pueden ser utilizadas en DfE para desarrollar una metodología que apoye sistemáticamente la etapa de diseño conceptual. Analiza tres maneras en que TRIZ puede apoyar DfE: (1) para analizar los problemas de diseño (problemas mal-definidos) mediante la descripción de las funciones entre los componentes de los sistemas y la identificación de los núcleos del problema (contradicciones); (2) para generar nuevos conceptos de solución usando técnicas TRIZ como los principios de inventiva o los estándares y (3) para hacer pronósticos tecnológicos para un producto usando los patrones de evolución. Finalmente la investigación propone una metodología que adapta los principios de inventiva a las estrategias DfE y los utiliza para resolver contradicciones técnicas. El estudio de caso es un espejo de autos. 
	Los Principios de Inventiva han sido la herramienta de TRIZ que más ha llamado la atención de los investigadores en DfE. Por ejemplo [52] consideran que a partir de estos principios se puede desarrollar una metodología que apoye a los diseñadores de productos en la solución de contradicciones que surgen cuando se atienden aspectos ambientales, sin embargo no desarrollan la metodología y se limitan a mostrar la relación que existe entre los principios y las eficiencias ambientales de productos innovadores como un refrigerador o un purificador de agua que ahorran energía. 
	Desde que se empezó a implementar en los países de occidente, la metodología TRIZ ha sido considerada una herramienta eficaz para la generación de ideas creativas. Las contradicciones técnicas y los principios que utiliza TRIZ para resolverlas son reconocidas por [53] entre las metodologías útiles para apoyar la creación de productos más durables. El estudio se limita a hacer un inventario de las posibles herramientas a utilizar por un diseñador en la búsqueda de productos más durables y no propone una metodología para su utilización combinada.  
	En [34] se plantea el uso de la matriz de contradicciones de TRIZ adaptada para enriquecer una metodología de Planeación del Ciclo de Vida de productos (LCP). La matriz de contradicciones es usada específicamente en la generación de ideas en la etapa conceptual del diseño. Otras novedades de este estudio son la evaluación de la incertidumbre como insumo para la toma de decisiones en diseño y la cuantificación de la eco-eficiencia de un producto basándose en los datos de LCP. Se propone un método de diseño que consiste en: 1. Planeación del ciclo de vida (LCP); 2. Diseño Formal y diseño de detalles; 3. Cálculos de LCP y 4. Evaluación del factor-X. Se implementa una herramienta de software en Microsoft® Excel llamada “LCPlanner”. El caso de estudio abordado es un refrigerador.  
	En [54] se sostiene que actualmente los factores de seguridad industrial de los productos son incorporados en las etapas últimas del diseño. Al incorporar esos temas generalmente se producen problemas de contradicción con la productividad. Para resolver tales contradicciones proponen adaptar la matriz propuesta en TRIZ. También utilizan algunos de los Principios de Separación para disminuir desde el diseño los riesgos asociados al uso del producto. La aplicación de su propuesta se realiza en la operación de limpieza de un rodillo en una línea de impresión litográfica. El estudio no propone innovación en el diseño de un producto sino que trata un producto ya finalizado y a partir de la metodología propuesta obtiene opciones de ajuste en la etapa de diseño de detalles para mejorar su nivel de seguridad en el uso. 
	También se han desarrollado herramientas de software con base en la metodología TRIZ, por ejemplo [45] dan a conocer la aplicación CAD Eco-DesingTool, que integra elementos de TRIZ como la matriz de contradicciones y los 40 principios de inventiva para apoyar a los ingenieros en las etapas de búsqueda de objetivos de diseño, evaluación de desempeños ambientales y en la selección de los parámetros TRIZ adecuados para  el desarrollo de productos eco-innovativos. Algunas observaciones con respecto a esta metodología podrían ser el hecho de que algunos pasos aún quedan sujetos al criterio intuitivo del diseñador y que la generalidad de la aplicación hace que no sea igualmente efectiva en productos de diferente naturaleza de manufactura. Los casos de estudio presentados con el software son neumáticos y dispensador de cinta. Otro desarrollo de software que se enriquece con la metodología TRIZ es el propuesto por [55] para orientar los procesos de la etapa de diseño de productos que [16] llaman Diseño Formal. Con esta herramienta la optimización multi-objetivo que representa un problema de diseño en la etapa mencionada, se descompone en n-problemas de optimización mono-objetivo. 
	Algunos otros ejemplos de aplicación de TRIZ en el diseño para el medio ambiente han sido las innovaciones en aspiradoras, sanitarios y grifos [10]. En la metodología “Eco-Producto Ideal” propuesta por [32] se tiene un enfoque muy parecido al concepto de idealidad manejado en TRIZ, aunque no lo refieran como un punto de partida. 
	La metodología TRIZ también ha sido utilizada para apoyar los proyectos de producción más limpia. [56] esquematizan un “proceso estándar” para la elaboración de proyectos P+L y en la etapa donde se deben identificar alternativas proponen la utilización de conceptos como el Resultado Final Ideal y los Patrones de Evolución para la generación de opciones de innovación. La sistematización que proponen tiene por objetivo orientar el trabajo en aquellos equipos que no tengan tanta experiencia en proyectos de ingeniería.
	En [50] se proponen combinar la herramienta Eco-compass con TRIZ. Eco-compass es un modelo que tiene seis ejes que representan aspectos ambientales significativos: (1) intensidad en masa; (2) riesgo en la reducción de la salud del ser humano y el ambiente; (3) intensidad en energía, (4) reuso y (5) revalorización de los desperdicios, conservación de los recursos y funciones y servicios extendidos. Es un diagrama radial que evalúa nuevas propuestas con respecto al diseño original y le da a cada aspecto un puntaje de 0 a 5. Los autores relacionan estos 5 factores con los 39 parámetros de ingeniería de la metodología TRIZ.
	La tesis doctoral desarrollada en [48] propone una metodología para el diseño para el desensamblado utilizando herramientas de TRIZ como el análisis funcional y las tendencias de evolución, y combinándolas con metodologías de evaluación ambiental. La metodología está orientada a generar ideas para replantear los sistemas de unión de los sistemas técnicos, de tal manera que se facilite su desensamblado.  
	Como se resume en la Tabla 3-1, con la revisión bibliográfica se concluye que las propuestas metodológicas que involucran TRIZ en el DfE han sido fragmentadas, tanto en la etapa del proceso de diseño que apoyan, como en las herramientas que utilizan. También se puede concluir que las aplicaciones que se han hecho como estudio de caso han facilitado el trabajo de diseño de productos ambientalmente eficientes en etapas que tradicionalmente requieren alto grado de experiencia y conocimiento técnico por parte de quien las adelanta. La tendencia hacia la cual van las propuestas en sus futuros trabajos es a desarrollar herramientas de CAD (Diseño Asistido por Computador) y CAI (Innovación Asistida por Computador). 
	Tabla 3-1: Resultados de la revisión bibliográfica que relaciona TRIZ con DfE
	Autor, país, año.
	Elementos de TRIZ utilizados
	Énfasis
	Observaciones con respecto a la aplicabilidad
	Serban, Rumania, 2004
	Matriz de contradicciones
	Principios de inventiva
	Resolución de contradicciones
	Solamente apoya la etapa del diseño conceptual
	Fitzgerald et al, EEUU, 2006
	Matriz de contradicciones
	Principios de inventiva
	Resolución de contradicciones
	No desarrolla ninguna metodología
	Goel y Singh, EEUU, 1998
	Matriz de contradicciones
	Principios de inventiva
	Productos más durables
	No propone metodología
	Kobayashi, Japón, 2006
	Matriz de contradicciones
	Principios de inventiva
	Resolución contradicciones
	Existen algunos principios que no atienden factores ambientales, no fueron adaptados
	Houssin y Coulibaly, Francia, 2011
	Principios de inventiva
	Principios de separación
	Seguridad industrial
	Parte del producto finalizado e integra los elementos de seguridad.
	Chang y Chen, Taiwan, 2004
	Matriz de contradicciones
	Principios de inventiva
	Desarrollo de una hmta CAD
	La herramienta desarrollada demuestra ser una alternativa que reemplaza el conocimiento de expertos en los procesos de generación de productos. 
	Fresner et al, Austria, 2010
	Resultado Final Ideal
	Patrones de evolución
	Proyectos P+L
	No es una propuesta metodológica para el diseño de productos
	Jones y Harrison, Reino Unido, 2000
	Matriz de contradicciones
	Principios de inventiva
	Idealidad 
	Comparación de principios con factores ambientales
	Compara elementos TRIZ con una herramienta de eco-innovación, pero no propone una metodología para el proceso de diseño
	Justel, España, 2008
	Análisis funcional, efectos, patrones de evolución
	Diseño para el desensamblado
	La metodología se orienta solamente al diseño de uniones que faciliten el DfD
	4. Metodología propuesta
	Analizando los conceptos y heurísticas propuestos en TRIZ, podemos encontrar aproximaciones coherentes con los principios del DfE. En esta investigación se propone una metodología para el diseño de productos ambientalmente eficientes haciendo uso de algunos de los elementos de TRIZ. Para realizar la propuesta se seleccionan los factores que con mayor recurrencia aparecen en las propuestas DfE, se identifican los elementos de TRIZ útiles dentro de un proceso sistemático de Diseño en Ingeniería y se propone una  herramienta heurística que oriente el proceso de diseño teniendo en cuenta los elementos seleccionados. La heurística se propone para guiar el proceso de diseño de manera sistemática, de tal manera que se evite depender del know-how y la intuición de expertos para las etapas menos estructurables del proceso: el planteamiento del problema y generación de conceptos. En la Figura 4-1 se muestra el procedimiento. 
	Figura 4-1: Etapas de desarrollo de la metodología propuesta [Elaboración del autor]
	/
	4.1 Factores DfE 

	Los métodos DfE parten de un principio común: el análisis de los productos desde una mirada integral que abarque todas las etapas de su ciclo de vida, desde la extracción de los materiales para su fabricación, hasta el fin de la vida útil, en el cual el producto o partes de éste se desechan o se reincorporan en nuevos procesos productivos. A lo largo del ciclo de vida, las metodologías DfE tienen como objetivo la reducción de los impactos ambientales, utilizando diferentes estrategias. Otro componente importante en los métodos DfE son las métricas que se asignen para evaluar el comportamiento ambiental antes y después del rediseño. 
	La presente investigación asume las 7 prácticas que propone el WBCSD para mejorar el desempeño ambiental de un producto (Anexo B). La Tabla 4-1 representa un matriz en cuyas columnas están las etapas del ciclo de vida de un producto, en sus filas están las estrategias ambientales y en las celdas donde se cruzan estas dos variables, están los indicadores propuestos para medir el comportamiento ambiental antes y después de la intervención de la metodología para así evaluar su efectividad.
	Tabla 4-1: Indicadores de las mejoras ambientales deseables a lo largo del ciclo de vida de un producto [Elaboración del autor].
	Materiales
	Fabricación
	Transporte
	Uso
	Disposición
	Reducción de material
	1.
	Sostenibilidad de recursos
	2.
	Reducción de la toxicidad
	3.
	4.
	Reducción de energía
	5.
	6.
	7.
	Durabilidad de productos
	8.
	Servicio del producto
	9.
	Recuperación de material
	10.
	1. Cantidad de material usado por unidad de producto
	2. Proporción de recursos renovables vs recursos no renovables por unidad de producto
	3. Cantidad de substancias tóxicas utilizadas por unidad de producto
	4. Cantidad de substancias toxicas utilizadas durante el proceso por unidad de producto
	5. Cantidad de energía utilizada durante el proceso por unidad de producto
	6. Cantidad de energía utilizada durante el transporte por unidad de producto
	7. Cantidad de energía utilizada durante su uso por unidad de tiempo por unidad de producto
	8. Tiempo de vida útil del producto
	9. Cantidad de funcionalidades del producto
	10. Proporción de material reciclable vs material no reciclable por unidad de producto
	4.2 Conceptos e instrumentos TRIZ con potencial de aplicación

	Dentro de las herramientas TRIZ revisadas, el Análisis Funcional es la que mayor potencial representa para el realizar un planteamiento esquemático del problema [20]. Partiendo también del Análisis Funcional, podemos llegar a la conclusión que los impactos sobre el ambiente provienen de las Funciones Dañinas (FD). Esta afirmación surge del siguiente análisis: todos los Sistemas Técnicos (ST) y los Procesos Tecnológicos (PT) han sido creados como respuesta a alguna necesidad de la sociedad; si asumimos el hecho de que ninguna sociedad tiene dentro de sus necesidades el deterioro de su entorno, los impactos sobre el ambiente nunca serán la Función Principal (FP) de alguna técnica. Esto significa que esos impactos resultan de las FD que el sistema genera adicionalmente de su FP. El Análisis Funcional permite a un diseñador sin mucha experiencia hacer una esquematización del comportamiento del producto para comprender mejor el problema.   
	En la medida en que una técnica evolucione hacia estados con mayor grado de Idealidad, las FD de un ST se reducen y consecuentemente sus impactos sobre el ambiente también tienen a reducirse. El Resultado Final Ideal (RFI) y los Patrones de Evolución surgen de esta manera como conceptos clave para tener en cuenta en la tarea de generar mejoras ambientales en los productos. Con el concepto de RFI, el diseñador puede plantear escenarios en donde los requerimientos funcionales del producto se cumplan sin las consecuencias ambientales negativas. Esto ayuda al diseñador a pensar “afuera de la caja” sin las restricciones que el producto actual ya posee desde su primer desarrollo. Los Patrones de Evolución son caminos probables por donde un ST puede llegar a estados más cercanos del RFI, y le brindan al diseñador alternativas para considerar en la tarea de mejorar el producto. 
	TRIZ también puede ser utilizada para el DfE en la manera en que soluciona las contradicciones técnicas y físicas que pueden surgir al intentar mejorar parámetros que en algunas ocasiones generan conflictos con otras especificaciones del producto. Como se mencionó anteriormente la Matriz de Contradicciones ha sido utilizada para la solución de problemas de DfE en [51] y [45] adaptando los Principios de Inventiva. Los Principios de Separación que solucionan las contradicciones físicas también resultan útiles para ampliar el espacio de solución a problemas técnicos dentro del diseño en DfE.
	El algoritmo ARIZ es un instrumento que se utiliza cuando el problema no puede ser resuelto con el uso individual de las demás técnicas y cuando se enfrentan escenarios de innovaciones radicales, el cual no es el escenario que se aborda en esta investigación.  
	De lo anterior podemos mencionar las herramientas de TRIZ con mayor potencial de aplicación en el DfE. Aquellos elementos identificados con mayor capacidad de ser utilizados como apoyo en procesos de diseño que estén orientados a tener en cuenta aspectos medioambientales son el Análisis Funcional, el Resultado Final Ideal y los Patrones de Evolución, y Planteamiento y solución de Contradicciones Técnicas y Físicas. La Tabla 4-2 muestra la aplicabilidad evaluada de manera subjetiva para cada concepto/instrumento en cada una de las etapas de diseño. 
	Tabla 4-2: Aplicabilidad de los conceptos/instrumentos de TRIZ en el proceso de diseño en ingeniería [Elaboración del autor]
	Clarificación de la Tarea
	Diseño Conceptual
	Diseño Formal
	Diseño de Detalles
	Análisis Funcional 
	++
	Idealidad – Resultado Final Ideal 
	+
	+
	Patrones de Evolución
	++
	40 Principios Inventiva
	++
	+
	Principios de Separación
	++
	+
	Matriz de Contradicciones
	++
	+
	ARIZ
	-
	-
	-
	En la Figura 4-2 se muestran los elementos a partir de los cuales se propuso la metodología. En la literatura analizada no se encontró una propuesta que combinara los elementos aquí contemplados. 
	Figura 4-2: Elementos utilizados para la desarrollar la metodología [Elaboración del autor]. 
	Utilizando estos elementos, se propone una metodología que oriente diseñadores no expertos en un proceso DfE.
	4.3 Heurística propuesta

	Según [48] los procesos típicos de eco-innovación tiene las siguientes etapas: determinar los aspectos ambientales, generar ideas a partir de los aspectos ambientales para innovar en el diseño de nuevos productos y evaluar el impacto medioambiental de las soluciones de diseño propuestas. La metodología propuesta también abarca estas etapas teniendo como marco de referencia el modelo de diseño en ingeniería de Pahl y Beitz [16]. La heurística que se propone se esquematiza en la Figura 4-3.
	Clarificación de la tarea:
	1. Adquirir información sobre el Sistema Técnico que se quiere mejorar ST0.
	a. Identificar ST0.
	b. Identificar el súper-sistema al cual pertenece.
	c. Identificar los sub-sistemas principales: el grado de desagregación dependerá de la importancia de los subsistemas en el problema.
	2. Realizar Análisis Funcional para ST0:
	a. Formular FP
	b. Identificar otras FU 
	c. Construir esquema funcional
	3. Identificar factores a mejorar en el comportamiento ambiental del ST0
	a. Teniendo como referencia la Tabla 4-1, enlistar las interacciones con el ambiente más relevantes.
	b. A partir del Análisis Funcional, priorizar los elementos críticos de eco-eficiencia del WBCSD contemplados para las diferentes etapas del ciclo de vida. 
	c. Identificar FD 
	4. Plantear el RFI
	5. Construcción del modelo del problema
	a. Identificar las incompatibilidades entre RFI y ST0
	b. Identificar otros requerimientos que generan contradicciones
	c. Identificar qué elementos del ST0 hacen imposible cumplir con las condiciones del RFI
	Los resultados de la primera etapa se consignan en el instrumento propuesto en la Tabla 4-3.
	Tabla 4-3: Instrumento para consignar los resultados de la primera etapa del diseño: Clarificación de la tarea [Elaboración del autor]. 
	Priorización aspectos ambientales:
	Materiales
	Fabricación
	Transporte
	Uso
	Disposición
	Reducción de material
	Sostenibilidad de recursos
	Reducción de la toxicidad
	Reducción de energía
	Durabilidad de productos
	Servicio del producto
	Recuperación de material
	1: alta prioridad; 2: prioridad; 3: conveniente; 4: indiferente
	Diseño conceptual:
	1. Análisis y generación de conceptos
	a. Plantear Patrones de Evolución para ST0 y los subsistemas relevantes.
	b. Clasificar contradicciones por su importancia.
	c. Clasificar contradicciones en técnicas y físicas.
	d. Solucionar las contradicciones físicas (Principios de Separación). Solucionar las contradicciones técnicas (40 Principios de Inventiva). 
	e. Analizar los conceptos generados por la implementación de las técnicas y evaluar su aplicabilidad.
	2. Proponer ST1 con mayor grado de Idealidad que ST0
	3. Evaluar nuevo concepto de diseño
	a. Evaluar ST1  variaciones en los indicadores de eco-eficiencia.
	b. Cálculo de variación en los costos de producción
	Tabla 4-4: Instrumento para consignar los resultados de la segunda etapa del diseño: Diseño conceptual [Elaboración del autor]. 
	Para las etapas de Diseño formal y Diseño de detalles, que no se intervienen por la metodología, se sugiere seguir las pautas establecidas por [16].
	Diseño formal
	4. Concretizar concepto desarrollado. proponer arreglo estructural considerando nuevamente las restricciones técnicas y económicas. 
	Figura 4-3. Resumen heurística [Elaboración del autor]
	Estudio de caso
	El principal objetivo de esta tesis es diseñar una metodología que oriente sistemáticamente un proceso DfE y que de esta manera permita reducir la necesidad de expertos para tales tareas. El producto seleccionado para desarrollar la metodología son las Guías de Aprendizaje de Escuela Nueva, un producto perteneciente a la industria editorial, que a la vez está contenida en el sector de la Comunicación Gráfica.  
	5.1 Sector de las artes gráficas 

	De acuerdo con la Clasificación Industrial Internacional Uniforme CIIU, el sector de artes gráficas, se conoce de manera técnica como sector editorial e impresión, el cual pertenece a las actividades industriales o manufactureras. La producción en el sector de las artes gráficas representa un 0,7% del PIB colombiano [57]. Una caracterización de la cadena productiva se presenta en la Fig. 5-1.
	En 2008 el Gobierno Nacional, en desarrollo de la Política Nacional de Productividad y Competitividad, seleccionó a la industria de las artes gráficas como uno de los ocho sectores para ser intervenido en la Política de Transformación Productiva que tiene por objetivo impulsar estándares de clase mundial [58]. 
	El objetivo de la Política para el sector de la comunicación gráfica “es promover la migración de la industria hacia un modelo sostenible que le permita competir  internacionalmente con base en productos y servicios de valor agregado, reducir la dependencia del producto impreso tradicional y desarrollar estructuras productivas y administrativas más ágiles y flexibles; acompañado de la ejecución de estrategias sectoriales de formalización empresarial y de encadenamiento para fortalecer la estructura productiva del sector” [58].
	Figura 5-1: Cadena Productiva del sector de la Comunicación Gráfica. DNP.
	/
	Este sector, como en general el aparato productivo colombiano, tiene baja capacidad para generar, apropiar o usar conocimiento que conlleve a darle mayor valor agregado a sus productos y procesos, por tal motivo se hace indispensable desarrollar e implementar metodologías de trabajo que apoyen los procesos de innovación. Por otro lado, la conciencia ambiental es una de las tendencias mundiales que afecta el sector [59]. Los impactos ambientales son un factor importante que ha determinado normativas como la restricción de la tala de árboles y bosques, lo cual poco a poco está obligando al desarrollo de innovaciones que disminuyan el impacto ambiental de la cadena. 
	Dentro de esta visión planteada para el sector, la elaboración de libros ecológicos puede ser una de las fortalezas que identifiquen el gremio de la comunicación gráfica del país como un fuerte competidor mundial [60].
	5.2 Producto seleccionado

	Uno de los productos asociados a la cadena de la comunicación gráfica dentro del subsector de la industria editorial son los textos escolares. Son importantes dentro de la industria porque son los tipos de libros más comercializados y están asociados a una importante generación de empleo [61]. La aplicación de la metodología se realizará en un caso especial de los textos escolares, las Guías de Aprendizaje producidas por la Fundación Escuela Nueva.
	Además de los valores agregados pedagógicos, el producto difiere de los libros de texto tradicionales en que no es fungible, por lo cual puede ser utilizada por varios años, cada guía es usada por dos estudiantes y en que su presentación para cada grado escolar son dos libros, con el fin de facilitar el uso cuando dos estudiantes van en diferentes etapas del currículo.
	5.3 Aplicación de la metodología 

	Clarificación de la tarea:
	Sistema educativo > Materiales Educativos > Libros 
	Taco, carátula, sistema de encuadernación, sistema de embalaje y empaque
	Transmitir a los estudiantes y docentes de diferentes Instituciones Educativas instrucciones y contenidos para orientar las clases bajo los parámetros del modelo pedagógico Escuela Nueva. 
	FU: Las propuestas visuales atractivas motivan a los estudiantes.
	FD: Uso de sustancias tóxicas en los procesos de blanqueamiento del papel.
	Generación de residuos por el uso del sistema de embalaje que protege el material durante el transporte. 
	El sistema de encuadernación dificulta el reciclaje del libro después de terminada su vida útil
	El sistema de plastificado de la carátula dificulta el reciclaje del libro después de terminada su vida útil.
	El peso del material hace que los costos y la carga ambiental en el transporte sean altos.
	La información requiere de un medio, en este caso el papel impreso. Al utilizarse el papel en la misma proporción de la cantidad de información que se quiere transmitir, la técnica se aleja de la idealidad. 
	La carátula se requiere para proteger el taco, pero aumenta el peso del libro.
	El pegamento utilizado en el sistema de encuadernación une el taco con la carátula. Le da rigidez al libro, pero dificulta la separación de materiales para el reciclaje.
	El sistema de embalaje y empaque protege al libro de las condiciones ambientales (suciedad, humedad) durante el transporte, pero su eliminación representa una carga ambiental.
	Materiales
	Fabricación
	Transporte
	Uso
	Disposición
	Reducción de material
	2
	Sostenibilidad de recursos
	1
	Reducción de la toxicidad
	3
	3
	Reducción de energía
	2
	1
	4
	Durabilidad de productos
	4
	Servicio del producto
	3
	Recuperación de material
	1
	1: alta prioridad; 2: prioridad; 3: conveniente; 4: indiferente
	Figura 5-2: Esquema funcional del ST0: 
	//
	/
	/
	Para este caso se seleccionarán los factores: Reducción de energía durante el transporte y Recuperación del material.
	Diseño conceptual:
	1. ST: Adaptabilidad: el sistema tiende a evolucionar hacia mayores niveles de adaptabilidad y modulabilidad. 
	2. ST: Grado de vacío: el sistema tiende a tener microvacíos que disminuye la cantidad de masa involucrada (reducción de material). 
	3. Carátula: Expansión: separación de materiales con propiedades similares en zonas homogéneas. 
	3. División de los elementos de la carátula en una sección plástica y otra de papel, de tal manera que permita su separación y reciclaje más fácilmente. 
	1. Aumentar resistencia, disminuir peso. Principios: Segmentación, Contrapeso, Materiales compuestos, Dinamismo.
	1.5. Uso de sujeciones mecánicas en lugar de pegante Hotmelt para facilitar su separación previo a reciclaje.
	- Sujeciones mecánicas (argollas, doble o, espiral, cosido al caballete) para facilitar la separación previa al reciclaje. 
	- Mejoramiento del sistema de embalaje y aprovechamiento del mismo para uso en las instituciones que en su mayoría no cuentan con bibliotecas adecuadas. 
	- Uso de papeles con mayor grado de porosidad y por consiguiente, menor peso (pasar de papeles esmaltados de 115g a papeles Bulky 90g).
	- Transición de una parte de los contenidos hacia la virtualización (disponibles en un portal de Internet). También generar la posibilidad de impresión personalizada de algunos contenidos. 
	Evaluar nuevo concepto de diseño  con respecto a factores de eco-eficiencia.
	Materiales
	Fabricación
	Transporte
	Uso
	Disposición
	Reducción de material
	Mejora (disminución del peso 22%)
	Sostenibilidad de recursos
	No cambió
	Reducción de la toxicidad
	No cambió
	No cambió
	Reducción de energía
	No cambió
	Mejora por disminución del peso 
	No cambió
	Durabilidad de productos
	No cambió
	Servicio del producto
	Se ofrecen nuevas funcionalidades (almacenamiento, virtualidad)
	Recuperación de material
	La sujeción mecánica facilita el reciclaje. 
	Diseño formal
	1. Concretizar concepto desarrollado. proponer arreglo estructural considerando nuevamente las restricciones técnicas y económicas. 
	5.4 Resultados

	Al hacer una valoración ambiental del producto como estaba inicialmente planteado (ST0) y contrastarla con una valoración del rediseño (ST1) se evidencia una mejora en el comportamiento ambiental, más específicamente en los factores que han sido seleccionados, sin deterioro evidente en los demás. 
	La metodología propuesta está conformada por pasos guiados por la heurística y por herramientas que proveen al responsable del diseño la información y las estrategias metodológicas necesarias para generar nuevos conceptos. Por consiguiente, se puede afirmar que el uso de la metodología es posible por parte de pequeños equipos de ingenieros sin que éstos sean expertos ni con una gran experiencia en el diseño de productos. Al utilizar principios de TRIZ, que a su vez han sido extraídos de patentes alrededor del mundo, la persona que utilice la metodología está haciendo uso indirecto del conocimiento de expertos que han resuelto problemas técnicos con estructuras similares al que se está enfrentando actualmente.
	Actualmente la oferta de información vía web está en continuo incremento. Por tal motivo, los departamentos de I+D de las pequeñas empresas que quieran realizar innovaciones incrementales a sus productos y servicios requieren más que de personal con vastos conocimientos en áreas específicas, de personal con criterio para la búsqueda y utilización del conocimiento, así como de ayudas metodológicas que orienten su trabajo. Las herramientas metodológicas para la generación de conceptos de solución a los problemas que surjan en un proceso de innovación, pueden ser muy útiles en los primeros pasos de la búsqueda de las pequeñas empresas por innovar sin poner en riesgo su sostenibilidad a causa de grandes inversiones. 
	La metodología propuesta provee de pasos que llevan a razonamientos que sin ella no serían tan lógicos para el diseñador de productos en la búsqueda de nuevos conceptos que atiendan las necesidades de mejorar aspectos ambientales. El principal aporte de la metodología propuesta, que es de gran utilidad para las empresas que no cuentan con equipos grandes en sus departamentos de I+D, es que ayuda a ampliar el espacio de búsqueda de soluciones a los problemas técnicos que se presenten en procesos DfE y permite que el problema sea abordado por ingenieros sin necesidad de que éstos tengan una gran experiencia en la resolución de problemas de diseño. Sin embargo, es necesario que esa persona responsable del proceso tenga habilidad para indagar por información relativa al producto, por cuanto la metodología por sí sola no validará los conceptos innovadores que se produzcan. 
	6. Conclusiones y recomendaciones
	6.1 Conclusiones

	El diseño de productos o diseño en ingeniería es un área con varias particularidades: desde el punto de vista empresarial, representa el núcleo de la innovación tecnológica, por lo cual es clave para la estrategia competitiva de las organizaciones; desde el punto de vista académico, representa un campo de investigación que todavía requiere de muchos años de discusión para consolidarse como un cuerpo de conocimiento (entre otras cosas porque vincula problemas técnicos con aspectos psicológicos difíciles de estructurar, como los procesos de creatividad involucrados); desde el punto de vista social, es la actividad a partir de la cual se conciben los productos que satisfarán las necesidades de las comunidades; desde el punto de vista ambiental, es la actividad sobre la cual recae la mayor responsabilidad, porque desde ahí se determinan los impactos que el futuro producto tendrá sobre el medio ambiente. Estas características hacen de ésta un área de investigación con muchas oportunidades y necesidades de desarrollo. 
	Hay dos tendencias que están marcando el mundo empresarial actualmente: el papel que cumple la innovación como arma de supervivencia (innovar es arriesgado, pero no innovar lo es más) y el protagonismo que toma cada vez más el cuidado del medio ambiente. Ambos temas están pasando de ser valor agregado de las empresas líderes, para convertirse en requisito mínimo de supervivencia. Por tal motivo las empresas grandes y pequeñas, requieren cada vez más de metodologías de trabajo e instrumentos que los orienten esos procesos de diseño en ingeniería y les ahorren tiempo en la toma de decisiones. 
	Las herramientas como TRIZ que intentan sistematizar el proceso de diseño de productos evitan que en muchos departamentos de I+D se hagan esfuerzos desgastantes en solucionar problemas técnicos que ya han sido resuelto en algún momento y cuya solución ya fue consignada en alguna patente. No es necesario que en el afán de innovar se esté reinventando la rueda en diferentes empresas simultáneamente. Para el caso de las innovaciones ambientales hay mucha coherencia entre los principios sobre los cuales se basa la metodología TRIZ y los objetivos ambientales. 
	En esta investigación se hace un repaso por los trabajos en los que se han asociado la metodología TRIZ con estrategias DfE, encontrándose que son pocos pero exitosos los trabajos que combinan estos dos conceptos. También se encontró que los esfuerzos más relevantes se han realizado principalmente en centros de investigación europeos y asiáticos y en menor medida los estadounidenses. En Latinoamérica las investigaciones son aún más limitadas. A partir de los trabajos identificados y la propia metodología desarrollada, se reafirma el supuesto que propone elementos TRIZ como opciones útiles para la desarrollar procedimientos DfE. Sin embargo, y dadas las restricciones en el desarrollo de las investigaciones que adelantan como método el estudio de caso, se requiere de más aplicaciones en contextos similares para aumentar la confiabilidad de los resultados.
	6.2 Recomendaciones

	El diseño en ingeniería es un campo que debe seguir siendo objeto de investigaciones con el fin de plantear metodologías que apoyen procesos de innovación en la industria nacional. Para futuros trabajos se recomienda incluir conceptos e instrumentos de TRIZ que no fueron analizados en esta investigación, como las Nueve Ventanas, los Estándares Inventivos, el Análisis Sustancia-campo, Trimming, Efectos, entre otros. También se recomienda un análisis a los impactos económicos que representa la implementación de este tipo de metodologías en las estrategias I+D de las empresas, para evaluar su costo-efectividad. Igualmente importante sería investigar la incertidumbre asociada al uso de estas metodología y la aceptación en el mercado que puedan tener los productos rediseñados mediante el uso de estas ayudas metodológicas. 
	A. Anexo: 39 Parámetros de ingeniería y 40 principios de inventiva
	1. Peso de objeto movible
	2. Peso de objeto no movible
	3. Longitud de objeto movible
	4. Longitud de objeto no movible
	5. Área de objeto movible
	6. Área de objeto no movible
	7. Volumen de objeto movible 
	8. Volumen de objeto no movible
	9. Velocidad 
	10. Fuerza
	11. Tensión, presión
	12. Forma
	13. Estabilidad de objeto
	14. Fuerza
	15. Durabilidad de objeto movible
	16. Durabilidad de objeto no movible
	17. Temperatura
	18. Brillo
	19. Energía consumida por un objeto movible
	20. Energía consumida por un objeto movible
	21. Potencia
	22. Desperdicio de energía
	23. Desperdicio de material
	24. Pérdida de información
	25. Desperdicio de tiempo
	26. Cantidad de material
	27. Confiabilidad 
	28. Precisión de medida
	29. Precisión de manufactura
	30. Factores perjudiciales actuando sobre el objeto
	31. Efectos perjudiciales secundarios 
	32. Facilidad de manufactura
	33. Conveniencia de uso
	34. Reparabilidad 
	35. Adaptabilidad
	36. Complejidad de dispositivo
	37. Complejidad de control
	38. Nivel de automatización
	39. Productividad
	B. Anexo: factores de eco-eficiencia 
	Lista del Consulado de Negocios Mundial para el Desarrollo Sostenible WBCSD [44]  
	A. Reducir el uso de materiales en sus bienes y servicios (reducción de material).
	B. Reducir el consumo de energía de sus bienes y servicios (reducción de energía).
	C. Reducir la dispersión de cualquier material tóxico (reducción de la toxicidad).
	D. Aumentar la reciclabilidad de sus materiales (recuperación de material).
	E. Maximizar el uso sostenido de recursos renovables (sostenibilidad de recursos).
	F. Extender la durabilidad de sus productos (Durabilidad de productos).
	G. Incrementar la intensidad del servicio en sus bienes y servicios (servicio del producto).
	Diez reglas de oro del ecodiseño [42]:
	1. No usar substancias tóxicas o usar ciclos cerrados cuando sean necesarias. 
	2. Minimizar el consumo de recursos y energía en la producción y el transporte.
	3. Minimizar el consumo de recursos y energía en el uso del producto. 
	4. Promover el mantenimiento: reparación y actualización de los productos.
	5. Promover la durabilidad de los productos.
	6. Uso de características estructurales y materiales de alta calidad, para minimizar peso sin interferir en la flexibilidad, resistencia y propiedades funcionales.
	7. Uso de mejores materiales, tratamientos superficiales o arreglos estructurales para proteger el producto de la suciedad, corrosión o desgaste.
	8. Arreglo para la capacidad de actualización, reparación y reciclaje por medio del fácil acceso, etiquetado, modulabilidad y manuales de uso.
	9. Promover la actualización, la reparación y el reciclaje por medio del uso de materiales simples, no mezclados, sin mucha variedad en el mismo producto. 
	10. Uso de la mínima cantidad posible de elementos unidos y uso de uniones fáciles de desensamblar.
	11. Ajustar el diseño del producto para reducir el empaque.
	12. Uso de materiales reciclables cuando sea posible. 
	Factores Eco-compass [50]
	1. Intensidad de masa (cantidad de material por unidad de servicio)
	2. Intensidad de energía (cantidad de energía usada por unidad de servicio)
	3. Incremento en el servicio y las funciones (incrementar cantidad de unidades funcionales en el producto)
	4. Riesgo sobre la salud y el ambiente (cantidad de sustancias emitidas al aire, suelo y agua)
	5. Conservación de recursos (cantidad de recursos escasos o abundantes)
	6. Revalorización (cantidad de desperdicio no eficientemente reciclada).
	C. Anexo: correspondencia entre los Parámetros de Ingeniería y los Factores e Ecoeficiencia
	Aproximación de Jones & Harrison [50] :
	Se relacionan los factores de Eco-compass con los Parámetros de ingeniería de TRIZ.
	/
	Aproximación de Chang & Chen [45]:
	Se relacionan los factores de ecoeficiencia del WBCSD con los de parámetros de ingeniería de TRIZ.
	/
	Bibliografía
	[1]
	Lin Chyun-Chau and Luh Ding-Bang, "A vision-oriented approach for innovative product design," Advanced Engineering Informatics, no. 23, pp. 191-200, 2009.
	[2]
	Li a Te-Sheng and Huang Hsing-Hsin, "Applying TRIZ and Fuzzy AHP to develop innovative design for automated manufacturing systems," Expert Systems with Applications, no. 36, pp. 8302-8312, 2009.
	[3]
	Darrell Mann, "Manufacturing technology evolution trends," Integrated Manufacturing Systems, vol. II, no. 13, pp. 86-90, 2002.
	[4]
	Departamento Administrativo Nacional de Estadística, DANE, "Innovación y Desarrollo Tecnológico en la Industria Manufacturera Colombia 2003-2004," Bogotá, 2004.
	[5]
	Dinero, "La innovación llegó para quedarse," Revista Dinero, Octubre 2006.
	[6]
	William Bilies, "Environmetally Benign Manufacturing," in Environmentally consious manufacturing. Hoboken, USA: John Wiley & Sons, 2007, ch. 1, pp. 1-26.
	[7]
	Semana, "Inteligencia verde," Semana, Octubre 2010.
	[8]
	Dinero, "Lo verde paga," Dinero, Septiembre 2007.
	[9]
	Reine Karlsson and Conrad Luttropp, "EcoDesign: what’s happening? An overview of the subject area of EcoDesign and of the papers in this special issue," Journal of Cleaner Production, no. 14, pp. 1291-1298, 2006.
	[10]
	Ahn Young Joon and Lee Kyeong Won, "Application of Axiomatic Design and TRIZ in Ecodesign," The Triz Journal, Enero 2011. [Online]. www.triz-journal.com
	[11]
	Semyon D. Savransky, Engineering of creativity: introduction to TRIZ methodology of inventive problem solving. Boca Raton, USA: CRC Press LLC, 2000.
	[12]
	Clive Dym, El proceso de diseño en ingeniería: Cómo desarrollar soluciones efectivas. México D.F., México: Limusa Wiley, 2011.
	[13]
	Edward B. Magrab, Integrated product and process design and development: the product realization process. Boca Raton, USA: CRC Press LLC, 1997.
	[14]
	Ken Wallane and Stuart Burgess, "Methods and tools for decision making in engineering design," Design Estudies, no. 16, pp. 429-446, 1995.
	[15]
	Nigel Cross, Engineering Design Methods: Strategies for product design. Chinchester, Inglaterra: John Wiley & Sons, 2000.
	[16]
	G. Pahl, W. Beitz, Feldhusen J., and K-H Grote, Engineering Design: A systematic approach, Tercera Edición ed. Londres, Inglaterra: Springer-Verlag, 2007.
	[17]
	Von Wun Soo, Szu-Yin Lin, Shih-Yao Yang, Shih-Neng Lin, and Shian-Luen Cheng, "A cooperative multi-agent platform for invention based on patent document analysis and ontology," Expert Systems with Applications, no. 31, pp. 766-775, 2006.
	[18]
	Michael, J. Scott, "Formalizing Negotiation in Engineering Design," California Institute of Technology, Pasadena, California, Tesis doctoral 1998.
	[19]
	D. Cavallucci, "Integrating Altshuller’s development laws for technical systems into the design process," Manufacturing Technology, vol. 50, no. 1, pp. 115-120, 2007.
	[20]
	D. Rousselot, F. Zanni, C. Cavallucci, "Initial situation analysis through problem graph," CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology, vol. 2, pp. 310-317, 2010.
	[21]
	S. Hart, "Beyond greening: Strategies for a sustainable world," Harvard Business Review, pp. 66-76, Enero-febrero 1997.
	[22]
	Paul Knight and James O. Jenkins, "Adopting and applying eco-design techniques: a practitioners perspective," Journal of Cleaner Production, vol. 17, pp. 549-558, 2009.
	[23]
	Catherine Michelle Rose, "Design for environment: a method for formulating product end-of-life strategies," Stanford University, Palo Alto, California, Tesis doctoral 2000.
	[24]
	D. Esty and A. Winston, "Green to Gold: How Smart Companies Use Environmental Strategy to Innovate, Create Value, and Build Competitive Advantage. ," New Haven and London: Yale Press University. , 2006.
	[25]
	M. Porter and C. Van der Linde, "Green and Competitive: Ending the Stalemate," Harvard Business Review, pp. 120-134, Septiembre-octubre 1995.
	[26]
	F. L. Reinhardt, "Bringing the Environment Down to Earth," Harvard Business Review, vol. 77, no. 4, pp. 49-158, 1999.
	[27]
	González-Benito J. and O. González-Benito, "A study of the motivations for the environmental transformation of companies," Industrial Marketing Management, vol. 34, pp. 462– 475., 2005.
	[28]
	Michael Porter and Daniel C. Esty, "Ecología Industrial y competitividad: Implicaciones y ventajas para la empresa," in Estrategia y ventaja competitiva. Barcelona. , España: Ed. Deusto, 2006, pp. 172-196.
	[29]
	J. Jeswiet, "Design for environment," in Environmentally consious manufacturing. Hoboken, New Jersey, USA: John Wiley & Sons, 2007, ch. 2, pp. 29-44.
	[30]
	Maxwell D. and R. Van der Vorst, "Developing sustainable products and services," Journal of Cleaner Production, vol. 11, pp. 883-895, 2003.
	[31]
	Carlos. Herrera, "Gasto y desempeño ambiental del sector privado en Colombia," CEPAL - División Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos, Santiago de Chile, 2005.
	[32]
	Ulrich Nissen, "A methodology for the development of cleaner products: The ideal-eco-product approach," Jounal of Cleaner Production, vol. 3, no. 1-2, pp. 83-87, 1995.
	[33]
	J. Jesweit and M. Hauschild, "EcoDesign and future environmental impacts," Materials and Design, vol. 26, pp. 629-634, 2005.
	[34]
	Hideki Kobayashi, "A systematic approach to eco-innovative product design based on life cycle planning," Advanced Engineering Informatics, vol. 20, pp. 113-125, 2006.
	[35]
	Kun-Mo Lee and Pil-Ju Park, "Ecodesign. Best Practice of ISO/TR 14062.," Eco-product Research Institute (ERI), Ajou University, Suwon, Korea, 2005.
	[36]
	Joshep Fiksel, Design for Environment: a Guide to Sustaninable Product Development, Segunda edición ed. USA: McGraw-Hill, 2009.
	[37]
	M. Hauschild, J. Jeswiet, and L. Alting, "From Life Cycle Assessment to Sustainable Production: Status and Perspectives. ," CIRP Annals - Manufacturing Technology , vol. 54, pp. 1-21, 2005.
	[38]
	B. Van Hoof, N. Monroy, and A. Saer, Producción más Limpia: Paradigma de gestión ambiental. Bogotá, Colombia: Alfaomega Colombiana, 2008.
	[39]
	M. Bovea and A. Gallardo, "The influence of impact assessment methods on materials selection for eco-design," Materials and Design, vol. 27, pp. 209-215, 2004.
	[40]
	McDonough Braungart, "Cradle-to-cradle design: creating healthy emissions - a strategy for eco-effective product and system design," Journal of Cleaner Production, vol. 15, pp. 1337-1348, 2007.
	[41]
	Y. Wu and Z. Yang, "Evaluating process design through quality function deployment for environment," Advanced Materials Research, vol. 97-101, pp. 2377-2380, 2010.
	[42]
	Luttropp C. and R. Zust, "Ecoeffective Products from a Holistic Point of View," in 5th International CIRP Seminar on Life-cycle Engineering, Stockholm, Sweden, 1998.
	[43]
	J. Kaldjian, "Ecological Design: Source Reduction, Recycling, and LCA," Innovation, vol. 11, no. 3, pp. 11-13, 1992.
	[44]
	Holliday C. and J. Pepper, "Sustainability Through the Market—Seven Keys to Success," World Business Council for Sustainable Development WBCSD, Geneva, Report 2001.
	[45]
	H. Chang and J. Chen, "The conflict-problem-solving CAD software integrating TRIZ into eco-innovation. ," Advances in Engineering Software, vol. 35, pp. 553-566, 2004.
	[46]
	Vicky Lofthouse, "Ecodesign tools for designers: defining the requirements," Journal of Cleaner Production, vol. 14, pp. 1386-1395, 2006.
	[47]
	H. Baumann, F. Boons, and A. Bragd, "Mapping the green product development field: engineering, policy and business perspectives," Journal of Cleaner Production, vol. 10, pp. 409-425, 2002.
	[48]
	Daniel Justel Lozano, "Metodología para la eco-innovación en el diseño para desensamblado de productos industriales," Universidad Jaume I, Castellón de la Plana, España, Tesis doctoral 2008.
	[49]
	Zhongsheng Hua, Jie Yang, Solomani Coulibaly, and Bin Zhang, "Integration TRIZ with problem-solving tools: a literature review from 1995 to 2006," Business Innovation and Research, vol. 1, no. 1-2, 2006.
	[50]
	E. Jones and D. Harrison. (2000) Investigating the use of TRIZ in Eco-innovation. [Online]. www.triz-journal.com
	[51]
	D. Serban, E. Man, N. Ionescu, and T. Roche, "A TRIZ approach to Design for Environment," in Product Engineering. Bucharest, Rumania: Springer, 2004, ch. 1, pp. 89-100.
	[52]
	D. P. Fitzgerald, J.W. Herrmann, and L.C. Schmidt, "Improving Environmetal Desig Using TRIZ Inventive Principles," in Proceedings of the 16th CIRP International Design Seminar, College park, Maryland, 2006.
	[53]
	Parveen Goel and Nanua Singh, "Creativity and innovation in durable product development," Computers & Industrial Engineering, vol. 35, no. 1-2, pp. 5-8, 1998.
	[54]
	Houssin R. and Coulibaly A., "An approach to solve contradiction problems for the safety integration in innovative design process," Computers in Industry, 2011.
	[55]
	Alessandro Cardillo, Gaetano Cascinia, Francesco Frillicib, and Federico Rotinib, "Computer-aided embodiment design through the hybridization of mono objective optimizations for efficient innovation process," Computers in Industry, vol. 62, pp. 384-397, Mayo 2011.
	[56]
	Johannes Fresner, Jurgen Jantschgi, Stefan Birkel, Josef Barnthaler, and Christina Krenn, "The theory of inventive problem solving (TRIZ) as option generation tool within cleaner production projects," Journal of Cleaner Production, vol. 18, pp. 128-136, 2010.
	[57]
	José Danilo Castro Velasco, "Comportamiento del sector de las artes gráficas, años 2002-2006," Superintendencia de Sociedades, Bogotá, Informe 2008.
	[58]
	Consejo Nacional de Política Económica y Social, "Política de Transformación Productiva: Un modelo de desarrollo sectorial para Colombia," Departamento Nacional de Planeación, Bogotá, Documento Conpes 3678 2008.
	[59]
	Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, "Desarrollando sectores de clase mundial en Colombia. Sector industria de la comunicación gráfica," Mc Kinsey& Company, Bogotá, Informe 2009.
	[60]
	Revista PyM, Colombia es gráfica, Junio 2010, Especial industria gráfica.
	[61]
	Departamento Nacional de Planeación, DNP, Encuesta anual manufacturera, 2001.
	[62]
	FEN. (2011, Octubre) Fundación Escuela Nueva Volvamos a la Gente. [Online]. www.escuelanueva.org
	Marcadores de Word
	Chy09
	TeS09
	Man02
	Dep04
	Din06
	Bil07
	Sem10
	Din07
	Kar06
	You11
	Sav00
	Dym11
	Mag97
	Har97
	Kni09
	Ros00
	Est06
	POR95
	Rei99
	Gon05
	Por06
	Max03
	Van08
	Bov04
	Bra07
	WuY10
	Lut98
	Kal92
	CHo01
	Cha04
	Bau02
	Jon00
	Ser04
	Fit06
	Goe98
	Hou11
	Car11
	Fre10





