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RESUMEN

La Teoria para Resolver Problemas de Inventiva (TRI1Z) es un método muy utilizado
hoy en dia para la resolucion de tareas de ingenieria y para el desarrollo de nuevos
productos. Dos de los fundamentos claves para aplicar la TRIZ son la matriz de
contradicciones y los principios de ingenieria. Los mismos han permanecido casi
inalterables desde su creacion y los disefiadores tienen dificultades para usarlos con
éxito en una amplia gama de configuraciones de problemas ingenieriles. El objetivo del
presente trabajo es exponer los resultados del andlisis de la matriz de contradicciones y
de los principios de ingenieria, tomando como base el desarrollo cientifico tecnoldgico
actual, asi como las modificaciones requeridas en el campo de la ingenieria mecénica en
general, aplicadas al disefio de transmisiones por engranajes cilindricos de dientes rectos
exteriores de material plastico.
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ABSTRACT

The Theory of Inventive Problem Solving (TRIZ) is a method widely used today to
solve engineering tasks and to develop new products. Two of the key foundations to
apply TRIZ are the matrix of contradictions and the engineering principles. They have
remained almost unchanged since their origin, and designers have difficulty using them
successfully in a wide range of engineering problem configurations. The objective of
this paper is to present the results of contradiction matrix and the engineering principles
analysis, based on current scientific and technological development, as well as the
modifications required in the field of mechanical engineering in general, applied to the
design of plastic spur gear transmissions.

Key words: Spur gears; matrix of contradictions; engineering principles; TRIZ.

1. INTRODUCCION

Uno de los métodos méas usados hoy en dia para resolver problemas de Ingenieria es el
llamado “Método TRIZ”, acronimo ruso de la Teoria de Resolucion de Problemas
Inventivos (Teoriya Resheniya lzobretatelskikh ~ Zadatch). Para formular
adecuadamente un problema y aplicar la TRIZ, lo primero es definir las
contradicciones fisicas y técnicas del problema de una manera adecuada. En gran
medida, la parte "contradicciones” termina con una serie de recomendaciones de
principios inventivos o de ingenieria a ser usados dentro de la lista de 40 posibilidades
actualmente conocidas. Las contradicciones se consideran el origen de todo problema
técnico y surgen cuando dos necesidades de un producto o proceso estan en conflicto y
sin embargo, estan asociadas para alcanzar un objetivo, (Yanwei et al., 2016).

El planteamiento adecuado de cualquier problema de inventiva 0 innovacion
tecnoldgica, proporciona en gran medida, o la solucion més adecuada o sefiala el mejor
camino a seguir, (Aguilar y col., 2013). Un analisis realizado por (Martinez, 2007)
indica que, de todos los &mbitos de la ingenieria, especialmente el relacionado con la
mecanica y sus derivaciones, es el disefio conceptual; el mas huérfano de apoyo de
herramientas, metodologias y hasta tecnologias. Esto fue asi hasta que surgiera con
fuerza la alternativa del Método TRIZ, (Orloff, 2017). Este método ha sido aplicado con
éxito a muchos problemas de ingenieria (Ishak et al., 2018), (Rahim et al., 2018), (Weng
y Wu, 2018).

El objetivo del presente articulo es ampliar y completar la matriz de contradicciones de
la TRIZ con vista a aumentar su utilidad y objetividad para los disefiadores mecanicos,
especialmente para los disefiadores de engranajes. Las propuestas son evaluadas a través
de un ejemplo de célculo aplicado a las transmisiones por engranajes cilindricos de
dientes rectos exteriores de material plastico.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Solucién de problemas usando TRIZ

La solucion de problemas usando la metodologia TRIZ comprende cuatro pasos,
(Orloff, 2016):
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1. Problema particular o especifico: El problema especifico se debe llevar a un
problema genérico, es decir, se deben usar los 39 parametros técnicos de TRIZ
para identificar completamente el problema.

2. Problema genérico: En esta etapa se analiza la matriz de contradicciones, cuya
funcién es mostrar como otros problemas generales analogos al que se plantea
han sido resueltos por medio de la historia del conocimiento.

3. Solucidn general: Son conocidas como principios de inventiva y son soluciones
que se pueden dar al problema dado.

4. Solucion especifica: Finalmente, al usar estas soluciones generales, se trata de
solucionar el problema especifico. Este tipo de procedimiento permite romper
con la inercia psicologica y, de esta manera, se logran soluciones innovadoras y
soluciones a problemas concretos.

2.2 Matriz de contradicciones y principios de invencion

La matriz de contradicciones es la herramienta que contrasta las caracteristicas o
parametros del sistema que se deben mejorar, frente a los pardmetros de disefio que se
deterioran o0 empeoran. En la interseccion de estos se establecen los principales
principios de inventiva involucrados que han de ser empleados en solucion de una
contradiccion particular. Altshuller desarrolldo los denominados “40 principios de
invencion”, que pueden ser consultados en (Altshuller, 2002), destacandose entre ellos
los siguientes, que pueden ser aplicados al disefio mecanico:

e Asimetria que consiste en sustituir una forma simétrica por una asimétrica, y si el

objeto fuese asimétrico, aumentar el grado de asimetria.

e Uso de materiales compuestos.
Los principios inventivos son necesariamente de naturaleza genérica, 0 sea no obedecen
a ninguna rama de las ingenierias en particular. Segin Mann (2001), la aplicacién
subsiguiente de este tipo de declaracion genérica a las condiciones inevitablemente
especificas de un problema particular puede ser a menudo un proceso lleno de
incertidumbre.
Muchos usuarios de TRIZ debaten el valor de la matriz de contradicciones como una
herramienta para resolver problemas (Domb, 2014), (Nassar y AbouRizk, 2016).. Una
gran parte de insatisfaccion con la matriz de contradicciones, es que algunos conceptos
se encuentran desactualizados, y su actualizacion requiere de mucho esfuerzo. En (Swee
et al., 2016) se muestran los 39 pardmetros o caracteristicas que tienen los sistemas
tecnoldgicos propuestos por Altshuller. Estos parametros colocados en filas y en
columnas, constituyen la matriz de contradicciones, ya que mejorando uno, empeora el
otro. En la figura 1 se presenta una parte de la matriz de contradicciones que seré objeto
de modificacion en el presente articulo, resaltando los pardmetros potencia y resistencia.
Segin la matriz clasica de TRIZ los principios de ingenieria para resolver la
contradiccion potencia - resistencia son: 26, 10, 28, 35.

88



Tacle et al. / Centro AzUcar Vol 46, No. 1, Enero-Marzo 2019 (pp. 86-96)

Tabla 1. Matriz Cléasica de TRIZ. Adaptada de (Domb et al., 1998)

Parametro que empeora c < S
] 0 < =
— g S S g S k=
5 o] e e 8 far}
© e 5 - o % = =
=] © > ) + 2 S
Parametro que mejora 2 = S © o > 2 S
o o © © =) < = put
E 2 |8| B i) L S
VTS 2 S N} e 2}
o 2 5 o o] S
a © o
21 22 23 24 25 26 27 28
) . 19,35, 8,35, 10,37, | 14,29, | 3,35, | 35,10,
10 Fuerza(intensidad) 18,37 14,15 405 36 1836 | 1321 | 2324
1 Tensién o Presién 10,35, | 2,36, | 10,36, 37,36, | 10,14, | 10,13, | 6,28,
14 25 3,37 4 36 19,35 25
35,29, 14,10, 10,40, | 28,32,
12 Forma 46,2 14 35 3417 36,22 16 1
13 Ejﬁbgls?;%: Z;‘ 3235, 142, 1 214, 35,27 15,32, 13
P ) 27,31 | 39,6 | 30,40 ' 35
objeto
) ) 10,26, 35,28, 29,3 | 29,10, 3,27,
14 Resistencia 3528 35 3140 2810 97 11,3 16
15 Duracién de la accién | 19,10, 28,27, 10 20,10, | 3,35, 11,2, 3
del objeto movil 35,38 3,18 28,18 | 10,40 13
16 Duracion de la accién 16 27,16, 10 28,20, | 3,35, | 34,27, | 10,26,
del objeto estacionario 18,38 10,16 31 6,40 24
17 Temperatura 2,14, | 21,17, | 21,36, 35,28, | 3,17, | 19,35, | 32,19,
P 17,25 | 35,38 | 29,31 21,18 | 30,39 | 3,10 24

2.3 Modificaciones realizadas a la matriz original.

Mann (2002), después de haber realizado un anélisis exhaustivo en bases de datos y de
procesar 130 patentes de invencion llegd a varias conclusiones interesantes,
destacandose, entre ellas, las siguientes:

e La matriz clasica de contradicciones de TRIZ fue ensamblada de patentes mecanicas
hace muchos afios atras. Solo tiene un 48% de tasa de éxito, a la actualidad, lo cual
es una tasa baja, sin embargo, todavia se puede usar.

e Se deben introducir mas parametros en la matriz, con la perspectiva de actualizarla.
La matriz clasica debe ser interpretada como que usando principios de contradiccion
se resuelven algunos tipos de problemas. Si la matriz recomienda 3 0 4 principios,
esto no impide poder usar los otros restantes.

¢ Las recomendaciones de los principios de la matriz, deben ser usadas como un punto
de partida, mas que como una solucion definitiva.

Mann y Dewulf (2003) hicieron un analisis de la matriz de contradicciones, centrdndose

esencialmente en las contradicciones resistencia - peso y forma - estabilidad. En ambos

casos concluyeron que, para un buen desempefio, la matriz debia ser modificada. En el
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caso de resistencia - peso, la matriz original contempla los principios 1, 26, 27 y 40; y la
matriz modificada los principios 1, 2, 31, 40, es decir estos autores cambiaron
totalmente los principios de ingenieria para la solucion del problema, manteniendo
solamente dos de ellos, eliminando dos principios originales e incluyendo nuevos
principios (ver figura 1a). En el caso de forma - estabilidad estos autores modifican
practicamente todos los Principios de Ingenieria a ser aplicados. La matriz original
contempla los principios 1, 4, 18 y 33; y en la matriz modificada los principios 24, 31,
35y 40, es decir cambiaron totalmente los principios de ingenieria para la solucion del
problema (ver figura 1b).

40 26 40 31 33 1 35 40
—p- o
27 1 2 1 18 4 24 31
Matriz Original Matriz Modificada Matriz Original Matriz Modificada
a) Contradiccion Resistencia vs Peso b) Contradiccion Forma vs Estabilidad

Figura 1. Matrices originales y modificadas, (Mann y Dewulf, 2003)

2.4 Modificaciones propuestas a la matriz de TRIZ para el disefio de transmisiones
por engranajes

Investigaciones recientes relacionadas con los engranajes cilindricos de dientes rectos
exteriores (Kapelevich y Shekhtman, 2017), han demostrado que los dientes asimétricos
tienen mayor resistencia a la flexion que los dientes simétricos y por tanto, se indujo que
la asimetria es un principio de ingenieria adecuado para resolver la contradiccion
potencia - resistencia no contemplado en la matriz de contradicciones. Investigando en
la literatura, se pudo constatar que otro pardmetro que puede aumentar
considerablemente la resistencia de los engranajes a cualquier falla y permitir un
aumento considerable de la potencia es el uso de la correccion del dentado. Varias
investigaciones desarrolladas en diferentes paises lo demuestran (Balambica et al.,
2015), (Chernets et al., 2016). Sin embargo, en la matriz de contradicciones, este es un
principio de ingenieria solo usable para transmisiones por engranajes que puede ser
incluido. Por otra parte, hay varios autores investigando la combinacion de la asimetria
con las correcciones para aumentar la resistencia de las transmisiones por engranaje
(Abdullah y Jweeg, 2012), (Moya y Goytisolo, 2014).

Con el desarrollo de los materiales compuestos, y el aumento de sus propiedades
mecanicas, estos materiales estan siendo muy usados en la actualidad en transmisiones
por engranajes (Poga¢nik y Tavcar, 2015), ademéas se ha analizado la ventaja de
combinar la asimetria con el uso de materiales poliméricos (Moya et al., 2010), (Singh
et al., 2018). Del estudio de las referencias anteriores se pueden extraer las hipotesis
siguientes para el caso del disefio de transmisiones por engranajes:

Problema Especifico: En los engranajes rectos la falla por fatiga por flexion en el pie
del diente es una de las principales, a mayor potencia se produce mayor fuerza
tangencial y el esfuerzo aumenta; por lo que se desea aumentar la resistencia a
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determinada potencia, sin embargo, al aumentar la potencia, la resistencia disminuye;
entonces, en el caso particular del disefio de transmisiones por engranaje presenta la
siguiente contradiccion: Potencia - resistencia; parametro que mejora: potencia -
parametro que empeora: resistencia. En el caso de los parametros potencia -
resistencia, particularmente en la aplicacion de esta contradiccion al disefio de
transmisiones por engranajes, la matriz de contradicciones requiere de
transformaciones. Los principios originales en la contradiccion potencia - resistencia
son: Principio 10. Accion anticipada. (No se corresponde con la naturaleza del
problema), Principio 26. Copiado. (No se corresponde con la naturaleza del problema),
Principio 28. Remplazar un sistema mecanico con otro sistema. (No se corresponde
con la naturaleza del problema), Principio 35. Transformacion de propiedades. (No se
corresponde con la naturaleza del problema)

Hay cuatro principios de ingenieria que pueden y deben analizarse en el disefio de estas
transmisiones: EIl principio de asimetria (principio 4 de la metodologia TRIZ, que no
esta originalmente establecido para la contradiccion potencia - resistencia), el principio
de materiales compuestos (principio 40, que no esta originalmente establecido para la
contradiccion potencia - resistencia), el nuevo principio 41 de “correcciones del
dentado” (no contemplado dentro de los principios de ingenieria originales) y el
principio de la combinacion (principio 5, que no esta originalmente establecido para la
contradiccion resistencia - potencia).

2.4.1 Modificacion de la matriz para resolver el problema
Para el caso particular de las transmisiones por engranajes, la matriz de

contradicciones puede ser modificada como se muestra en la figura 2. De la misma se
aprecia que para el caso general de la contradiccidon resistencia - potencia y su
aplicacion particular a las transmisiones por engranajes, no se conservan ninguno de
los principios originales.

10 26 4 5
-
28 | 35 40 | M
Matriz Original Matriz Modificada

Figura 2. Contradiccion resistencia vs potencia en la matriz

Para evaluar los cuatro principios incorporados mostrados en la figura 2 y demostrar la
validez de la matriz, se utiliz6 como ejemplo una transmisién por engranajes
cilindricos de dientes rectos con las siguientes caracteristicas: Potencia de 4,4 kKW,
velocidad de giro del pifion de 1400 rpm, con médulo 4 mm y 25 dientes, angulo de
presion de 20 grados, didmetro del eje 20 mm, material: nylon 6/10, ancho de cara 48
mm, valores estos comunes de una transmision por engranajes plasticos, (Faires,
1999). Para tener en cuenta la asimetria se introdujo el concepto de coeficiente de
asimetria, que no es mas que la relacion entre el angulo del perfil en la zona de
respaldo, dividido entre el &ngulo de ataque, es decir (Cardenas y col., 2011):
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C:arﬂ (1)

Xataq

Donde:
@resp = angulo del perfil mayor (°)
Aqraq = angulo del perfil menor (°)

Para evaluar la influencia de la correccion, la asimetria del diente y la combinacion de
ambas en la resistencia a la flexion de los engranajes plasticos se realizo un experimento
usando el método de los elementos finitos con los datos anteriores. Se analizO como
variaban las tensiones en el pie del diente para diferentes valores de correccion y de
asimetria del perfil. EI &ngulo de ataque del perfil se mantuvo constante en 20 grados, y
el &ngulo de respaldo se varié de 20 a 27 grados. Para cada combinacion de angulo de
ataque con angulo de respaldo se evalu6 el comportamiento de la correccion,
introduciendo coeficientes de correccion que variaron de X=0 hasta X= 1,25. Con los
valores de la potencia, las dimensiones geométricas del engranaje y el numero de
revoluciones y aplicando las férmulas clasicas para los engranajes cilindricos de dientes
rectos exteriores, (Faires, 1999), se determinaron la fuerza tangencial F; y la fuerza
radial F; a usar en el experimento: F; = 600,24 Ny F, = 218,47 N.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Evaluacion de la asimetria y del coeficiente de correccién como principios para
resolver la contradiccion Potencia-Resistencia

En la figura 3 se muestra como varian las tensiones normales en ¢l eje z (o,) en MPa a
lo largo del pie del diente del pifion con un angulo del perfil de 20 grados y sin
correccion. En la figura 4 se muestra el mismo diente, pero con coeficiente de asimetria
de 1,35. Se puede apreciar de ambas figuras, que la asimetria logra una disminucion de
la tension en el pie del diente.

ST [Mfmm 2 [MPa])
10,435

l g,627

_ 5,769

_ 4911

P g 10,485

_ 3,083

_ 1,195
. -0.663
L2521
_ .4.379

_ -6.237
-6,005
l -3.953
-11,811

Figura 3. Tensiones normales de traccion en el eje Z (eje vertical) en la zona mas débil del pie
del diente para angulo del perfil del diente de 20° (dientes simétricos)
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SZ [Wfmm2 (MPa))

ga62

I 7241

_ 5621

. 4000
. 2,380

. 0758

-0E62

I 2482

. .4.103

_ 5,723

-7,344

-8,964

10,585

Figura 4. Tensiones normales de traccion en el eje Z (eje vertical) en la zona mas débil del pie
del diente para angulo del perfil del diente de 20° (diente asimétrico)

En la Figura 5a, se muestra como varia la tension normal en el eje Z en funcion del
coeficiente de asimetria. Esto demuestra que la asimetria es un principio valido para
resolver la contradiccidn potencia-resistencia en las transmisiones por engranajes.

Para la determinacion de la tension en el pie del diente en funcion de la correccidn, se
tomo el coeficiente de asimetria igual a 1, y se varié el coeficiente de correccién desde
0 hasta 1,25. En la figura 5b se muestra la variacion de las tensiones en el eje z
calculadas por el método de los elementos finitos en el pie del diente para estas
condiciones. El uso de correcciones tiene una gran influencia en reducir los esfuerzos
en la base del diente, segun muestra en la figura 5b.

105 T T T 11 T T T T
i ; ; E_ L0 e
5 S ENSTNI. ST FNUUUUUOOE SUUSUOTIOS DU SR SO
£ N °
.!;i :J_J, 8t ..
E s
L b PN -
g E t3: ‘
c s s5f :
S 4
. 2 1 .
. @ 3F e
85 ' i i oL i i i i i )
" 1,1 1,2 13 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
[C] Coeficiente de asimetria [X] Correccién
a) Tension en funcién de la asimetria b) Tensién en funcién del factor de la

correccion
Figura 5. Disminucion de las tensiones en funcion de la asimetria y la correccion.

3.3 Evaluacion de la influencia del coeficiente de asimetria y la correccion en la
disminucidn de la tension en el pie del diente (principio de combinacién)

En la figura 6 se muestra como varian las tensiones normales en el eje z en funcion del
coeficiente de asimetria y de la correccion para un angulo de ataque de 20°. Esta figura
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se obtuvo de la determinacion de las tensiones variando el coeficiente de asimetria y la
correccion usando el método de los elementos finitos. Como puede apreciarse,
combinando estos dos principios: la asimetria y la correccion, se puede aumentar
considerablemente la resistencia a la fractura de las transmisiones por engranajes.

L T ! T T T

0 ]
g of i
2 sl Correccion
N — 0
@«
T T — 0,25
] —
® 6 *=0,50
o x=0,70
g 5 — x=0,90
E 4 1,25
8 3f
3
% 2 :
w

1= —

0 . . P - - . s [

1,00 1,08 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35

[C] Coeficiente de asimetria

Figura 6. Variacion de las tensiones normales en el pie del diente eje Z (vertical) en funcion del
coeficiente de asimetria y de la correccion para un angulo del perfil del diente en la zona de
ataque de 20°

4. CONCLUSIONES

1. Se modificd la matriz de contradicciones de la TRIZ para resolver la
contradiccion potencia-resistencia en el disefio de engranajes, variando los
principios de ingenieria previamente establecidos para esta contradiccion.

2. Se establecieron cuatro nuevos principios para resolver y solucionar la misma.
Los principios que se deben usar para resolver la contradiccion potencia -
resistencia en las transmisiones por engranajes cilindricos de dientes rectos son:
principio 4: Asimetria, principio 40: Materiales Compuestos, principio 5:
Combinacidn, principio 41 (nuevo principio): Correccion de dentado.

3. Usando el método de los elementos finitos se demostréd que efectivamente, esos

cuatro principios de ingenieria resolvieron la contradiccion potencia —
resistencia cuando se aplican a transmisiones por engranaje.
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