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RESUMEN

El método TRIZ plantea que la mayoria de los sistemas disefiados con la finalidad de solucionar problemas
evolucionan siguiendo pautas predeterminadas, en vez de una forma aleatoria. Estas pautas se pueden
conocer a través del estudio de la trayectoria del sistema (trayectoria tecnologica); es decir, de su evolucion
en el tiempo, tomando como referencia el conocimiento adquirido. Esto permite que estas pautas se
puedan utilizar para acelerar la evolucion de otros sistemas. Se pueden encontrar formas comunes de
resolver problemas o de mejorar un sistema, mediante el analisis histérico de patentes, esto permite que
el conocimiento incorporado en una innovacidn pueda ser recogido y transferido. El objetivo del presente
documento es demostrar la aplicabilidad del método TRIZ para la solucién de problemas tecnolégicos que
se presentan en procesos industriales, para lo cual se ha tomado como referencia la etapa de blanqueo
del proceso para producir pasta papelera blanqueada. Los objetivos especificos han sido: hacer una resefia
técnica del método inventivo TRIZ, identificar los problemas tecnoldgicos del sector de pasta papelera en
relacion con la etapa del blanqueo, evaluando las innovaciones tecnolégicas incorporadas.

Palabras clave: TRIZ, principio inventivo, innovacién tecnoldgica, proceso industrial sostenible.

Application of the inventive triz methodology for the analysis of
technological innovations in industrial processes
Case: obtaining bleached cellulose pulp (or pulp)

ABSTRACT

The TRIZ method, states that most of the systems designed by man, following predetermined guidelines
evolve, rather than at random. These guidelines can be known through the study of the trajectory of the
system (technological trajectory), this is, its evolution over time, with reference to the knowledge gained.
This allows these guidelines can be used to accelerate the evolution of other systems. You can find ways
to solve common problems or to improve a system, using historical analysis of patents, this allows the
knowledge embodied in an innovation can be collected and transferred. The aim of this study was to
demonstrate the applicability of TRIZ to solve technological problems that arise in industrial processes.
For which it has with reference to the production of bleached pulp. The specific objectives were: to make
a technical review of the TRIZ inventive method, identify the technological problems of the pulp sector
in relation to the key stages of the industrial process, analyze the technological trajectory of bleached
pulp production and evaluate technological innovations incorporated into the production process in time.

Keywords: TRIZ, inventive principle, technological innovation, sustainable industrial process.
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Aplicacion de la metodologia inventiva TRIZ para el analisis de innovaciones tecnologicas en procesos industriales.
Caso: obtencion de pasta de celulosa (o pasta papelera) blanqueada

I. INTRODUCCION

Segun Anaya y Pedroza (2007), cada dia
los profesionales de Ingenieria de Proce-
sos, y de Ingenieria Quimica, en particular,
se enfrentan en el gjercicio o en el desarro-
llo de su actividad profesional, con nuevas
técnicas operativas y procesos cada vez
mas sofisticados, lo que se traduce en que
los problemas que tienen que resolver son
cada vez mas complejos y requieren solu-
ciones que sean mas rapidas y eficientes,
ya que las empresas no pueden elaborar
productos defectuosos o fuera de especi-
ficaciones, e incluso, parar su produccion
por periodos prolongados de tiempo, ya
que esto representa pérdidas econdmicas
y una desventaja con respecto a las empre-
sas que compiten con ella en un mercado
especifico. Esta situacion les plantea, a los
ingenieros de procesos, un escenario en
que, mientras mayor habilidad tengan para
resolver problemas tecnoldgicos e incorpo-
rar las soluciones encontradas como inno-
vaciones a los procesos, estos profesiona-
les tendran mayores oportunidades de cre-
cimiento y desarrollo dentro de la empresa,
lo cual hara que, dicha empresa, mejore su
eficiencia y competitividad @,

La metodologia inventiva TRIZ resulta ser
una alternativa creativa que permite enfren-
tarse a cualquier tipo de problema, con la
seguridad de llegar a obtener una solucion
rapida, eficaz y efectiva. En la actualidad,
se esta retomando esta metodologia y exis-
ten diversos equipos de cientificos, acadé-
micos e ingenieros que estan profundizan-
do y avanzando en la aplicacion de esta
teoria para la solucion de problemas, con
relacion al disefio de procesos industriales.

El método fue creado a inicios de la déca-
da de los anos 50, por el ingeniero ruso
Genrich Saulovich Altshuller (1926-1998).
TRIZ es el acronimo de Teorija Rezhenija
Izobretatelskich Zadach o Teoria de reso-
lucién inventiva de problemas. Es una he-
rramienta que permite desarrollar ideas in-
geniosas e inventivas, especialmente ante
problemas de indole tecnoldgico, y surgié
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como resultado del trabajo que realizaba
el ingeniero Altshuller en el departamento
de patentes de la marina soviética. Alli, al
analizar los principios fundamentales de las
miles de patentes que llegaban a él, des-
cubre que los nuevos productos surgen a
partir de principios similares, denominados
principios inventivos. Estos principios no
son infinitos, sino que pueden ser adecua-
damente identificados mediante el analisis
sistematico de una patentel'.

Il. PROCESOS INDUSTRIALES SOS-
TENIBLES E INNOVACION TECNO-
LOGICA

Los procesos industriales sostenibles son
procesos que contribuyen al desarrollo sos-
tenible e incorporan innovaciones que inci-
den en el aprovechamiento de los recursos,
en especial los recursos naturales renova-
bles, la eficiencia, la seguridad y la limpie-
za, minimizando la generacion de residuos.

a. Procesos industriales sostenibles

Un proceso quimico industrial es el conjun-
to de etapas requeridas para que la materia
prima e insumos se transformen en produc-
tos y en residuos, usando racionalmente la
energia, y teniendo en cuenta en cada eta-
pa las condiciones de operacion que hagan
posibles procesos eficientes. Las etapas,
que son actividades unitarias, pueden ser
de dos tipos: operaciones unitarias y pro-
cesos unitarios, aunque entre algunas de
ellas la diferencia es muy sutil y en otras se
complementan. Por ejemplo, existe la se-
paracion de dos sustancias liquidas mez-
cladas, basada en sus diferentes puntos de
ebullicién, conocida tradicionalmente como
destilacién y que es una operacién unita-
ria porque en la separacién no ocurren re-
acciones quimicas; pero actualmente, con
el desarrollo de actividades unitarias en el
procesamiento de hidrocarburos, se ha in-
troducido un nuevo tipo de actividades que
se complementan, y una de ellas es la des-
tilacion reactiva.
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Los procesos quimicos industriales soste-
nibles o procesos industriales sostenibles
son procesos también constituidos por
etapas que son actividades unitarias, pero
que potencian el aprovechamiento de los
materiales y la energia para la produccion
de bienes (o productos utiles) y minimizan o
eliminan la presencia de males (o residuos),
ya que, dependiendo del tipo de residuos,
estos pueden contribuir a la contaminacion
ambiental y sus consecuencias.

Los procesos industriales tienen que con-
tribuir al desarrollo sostenible, entendido
como el tipo de desarrollo orientado a ga-
rantizar la satisfaccion de las necesidades
fundamentales de la poblacién y elevar su
calidad de vida a través del manejo racional
de los recursos naturales, propiciando su
conservacion, recuperacion, mejoramiento
y uso adecuado, de tal manera que esta
generacion y las futuras tengan posibili-
dad de disfrutarlos sobre bases éticas y de
equidad, garantizando la vida en todas sus
manifestaciones!’..

b. Innovacién tecnolégica

Existen numerosas definiciones del térmi-
no innovacion, pero es conveniente tener
como referencia lo enunciado por Schum-
peter (1934), quien planteé diferentes
acepciones; es asi que innovacion tecno-
l6gica es...

- la introduccion en el mercado de un
nuevo producto o proceso que aporta
elementos diferenciadores respecto a
los existentes hasta ese momento.

- la apertura de un nuevo mercado, antes
desconocido o ignorado, en un pais o
region.

- el descubrimiento de una nueva fuente
de suministro de materias primas o pro-
ductos intermedios, anteriormente no
utilizados.

Segun Fernandez Garcia (2007), inno-
var consiste en aportar algo nuevo y aun
desconocido, en un determinado contexto.
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El concepto de innovacién abarca todos y
cada uno de los conceptos empresariales:
estrategia, procesos o productos/servicios;
va mucho mas alla del concepto de desa-
rrollar nuevos productos. Hay que recupe-
rar la inversion realizada y obtener benefi-
cios que recompensen el riesgo asumido.
La innovacion se puede resumir por la re-
lacion:

Innovacién = invencién (algo nuevo) + ex-
plotacion (obtencién de beneficios).

Segun Hidalgo, Ledn y Pavon (2008), esta
concepcion global de la innovacion se ha
ido enriqueciendo con el tiempo y se le han
afiadido otros componentes especificos,
como son la capacidad creativa que permi-
te encontrar soluciones originales a proble-
mas concretos y la capacidad de anticipar-
se por parte de la organizacion para captar
oportunidades de mercado antes que sus
competidores. Estas capacidades se han
orientado hacia la necesidad practica de
incorporar nuevos productos, procesos o
servicios Utiles en el mercado, y no a ela-
borar bienes y servicios con escasa o nula
utilidad ¥, o un reducido valor agregado.

La innovacion consiste en concretar una
idea en nuevos productos, procesos o ser-
vicios. Las empresas realizan cambios en
sus componentes tecnolégicos, los cuales
se pueden dar en los productos, los proce-
so0s, los equipos, la comercializacion y la or-
ganizacion. Los cambios pueden ser reali-
zados en todos estos componentes o en al-
gunos de ellos. Por ejemplo, si el producto
tiene caracteristicas tales que pueda cum-
plir con unas funciones determinadas, es
posible que el producto no sufra cambios;
los cambios se pueden dar en los procesos
en los cuales una de las etapas cambia.
Este cambio se observa en la eliminacién
de una etapa, en el cambio de orden de las
etapas o en la inclusién de una nueva eta-
pa. Es posible que no se requieran nuevos
equipos, pero generalmente hay que incluir
un nuevo equipo o modificar uno ya existen-
te. La comercializacion es muy importante,
pero depende del tipo de producto que se
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requiera comercializar. Hay empresas que
comercializan productos terminados que
van a ser consumidos directamente por un
usuario, pero existen otras empresas que
venden insumos a otras; entonces, es po-
sible que se necesiten formas diferentes
de empaque o presentacién de productos,
en funcién del transporte que se utilice. El
transporte es un aspecto muy importante
en el componente comercializacion. Final-
mente, los cambios en la organizacion de-

penden de cdmo se dé el proceso de apren-
dizaje en la empresa o de la herramienta de
gestion utilizada, por ejemplo la produccion
mas limpia, lo cual podra facilitar la innova-
cién tecnoldgica en su conjunto .

En el presente documento se tomara como
referencia el proceso industrial sostenible
para la produccion de pasta papelera o pul-
pa de celulosa, cuyo diagrama de bloques
se presenta en la Figura 1.
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A TRATAMIENTO Y
REUTILIZACION

Elaboracién: Loayza Jorge (2016).

AGUA AGUA
SECADO

A TRATAMIENTO Y
3 PULPA
NO HAY INNOVACION
ENEL PRODUCTO LANQUEADA

REUTILIZACION

CON ENERGIA
GENERADA ENLA
MISMA PLANTA

Figura 1. Diagrama de bloques del proceso industrial sostenible para la produccién de pasta papelera o pulpa de celulosa

blanqueada.

La industria pastera ha sufrido innovacio-
nes a través del tiempo. Quizas una de las
etapas que merece un analisis especial es
el blanqueo, ya que, por consideraciones
ambientales, el agente de blanqueo, que
era inicialmente cloro (Cl,), se modificd por
compuestos de cloro (CIO) y actualmente
existen tecnologias que ya no utilizan cloro,
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e inclusive se hace uso de un preblanqueo
que puede ser enzimatico, lo que introduce
una etapa biotecnoldgica en el proceso.

A continuacion se presenta el Cuadro 1,
donde se caracteriza la innovacion tecno-
I6gica relacionada con el blanqueo de la
pasta papelera o pulpa de celulosa.
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Cuadro 1. Caracterizacion de la innovacion tecnoldgica en la etapa de blanqueo de pasta papelera o pulpa de celulosa.

PARA EL
CRITERIO DE TIPODE CARACTERISTICA AL
CLASIFICACION INNOVACION ANALIZADO
; SE INTRODUCEN CAMBIOS EN LOS
TECNOLOGICA PRODUCTOS Y EN LOS PROCESOS X
romiosomiEmos | soow | SEPRemLeocONS wews
DE LA INNOVACION
] SE REALIZAN MODIFICACIONES EN LOS
EN LA GESTION AMBITOS, COMERCIAL, FINANCIERO Y
ORGANIZATIVO
SE CREAN NUEVOS PRODUCTOS O SE
e Bk EROUCT0 MEJORAN LOS EXISTENTES
INNOVACION SE INTRODUCEN NUEVAS ETAPAS O SE
REEROCESO CAMBIAN LOS PROCESOS X
INCREMENTAL SE PARTE DEL CONOCIMIENTO PREVIO
POR IMPACTO DE LA
INNOVACION SE DESARROLLA A PARTIR DE UNA
RADICAL INVESTIGACION X
NO ALTERAN LA FUNCIONALIDAD BASICA
CONTINUISTA
POR EL EFECTO DE LA NI EL MERCADO X
INNOVACION MAS SIMPLE, MAS PEQUENO, MAS FACIL
RUBTLRISIA DE USAR, MAS BARATO
DIRIGIDA POR LA : "
: EVOLUCION TECNOLOGICA NATURAL
POR EL ORIGEN DE LA TECNOLOGIA
INNOVACION IMPULSADA POR EL EVOLUCION TECNOLOGICA DIRIGIDA POR X
MERCADO LAS EXIGENCIAS DEL MERCADO

Elaboracion: Loayza Jorge (2013).

Ill. EL METODO TRIZ
a. Fundamento del método

El método consiste en aplicar 40 principios
inventivos para la resolucién de contradic-
ciones técnicas, las cuales se dan dos a
dos, tomando como referencia 39 parame-
tros técnicos. A la fecha se tienen innume-
rables aplicaciones del método TRIZ para
el desarrollo de productos, pero es impor-
tante analizar, con esta metodologia, las
soluciones a problemas tecnoldgicos que
se presentan en procesos industriales, ya
que es posible resolver el problema de una
etapa de un proceso productivo analizando
las contradicciones existentes y los princi-
pios inventivos utilizados para su solucion.

Es fundamental para la aplicacion del TRIZ
la definicion de lo que es un problema. Un
problema es la diferencia entre lo que se
tiene y lo que se quiere.

b. Importancia de la aplicacién del TRIZ

Segun Doldan y Chas (2001), las relacio-
nes econdmicas estan condicionadas por

Rev. Per. Quim. Ing. Quim. Vol. 19, N.° 2, 2016, pags. 47-59

el hecho de llevarse a cabo en un deter-
minado entorno natural, pero los enfoques
econdmicos convencionales no consideran
este aspecto, aun cuando cada vez resulta
mas evidente la necesidad de prestar aten-
cion a los recursos naturales, sin los cuales
no se podrian obtener bienes ni servicios
ambientales. Ademas, las actividades eco-
noémicas generan residuos que deben ser
adecuadamente gestionados, ya que el
medio ambiente, en sus diversos compo-
nentes (aire, agua y suelo), muestra limites
en su capacidad de absorcion o descon-
taminacion de los mismos. Las empresas
de diversos sectores industriales utilizan
procesos tecnoldgicos para la manufactu-
ra de bienes. Estos procesos requieren ser
innovados con la finalidad de contribuir al
desarrollo sostenible de un determinado lu-
gar Bl Por ejemplo, un sector industrial que
merece ser evaluado a nivel nacional, se
relaciona con el potencial forestal del Peru,
para produccion de pasta papelera (o pulpa
de celulosa) y papel. A nivel mundial y des-
de el punto de vista del impacto ambiental,
esta industria se encuentra en una situacion
paraddjica, pues mientras se tratan de solu-

51



Aplicacion de la metodologia inventiva TRIZ para el analisis de innovaciones tecnologicas en procesos industriales.
Caso: obtencion de pasta de celulosa (o pasta papelera) blanqueada

cionar problemas tecnoldgicos por un lado,
por el otro se van depredando los recursos
naturales: en este caso, recursos forestales
maderables. El presente documento bus-
ca analizar las innovaciones tecnoldgicas
relacionadas con la produccion de pasta
papelera blanqueada (o pulpa de celulosa
blanqueada), mediante el método inventi-
vo TRIZ, lo que permitira aplicarlo para el
analisis de innovaciones tecnolégicas en
diversos procesos industriales o incorporar
innovaciones tecnolégicas a los procesos.

c. Los principios inventivos

Atshuller intentd identificar aspectos co-
munes en muy diversos sectores de la téc-

nica, logrando reconocer algunas pautas
“inventivas” repetitivas entre todas ellas, a
las cuales denominé “principios inventivos”.
Asi este método se fundamenté en la hipo-
tesis de que existen principios universales
que son la base de soluciones creativas a
problemas técnicos y que estos son princi-
pios que se repiten o se presentan en di-
ferentes disciplinas. Debido a las multiples
aplicaciones del método y los problemas
que han sido solucionados, actualmente
esta hipoétesis ha sido comprobadal®.

Los cuarenta principios inventivos iden-
tificados por Altshuller se muestran en el
Cuadro 2. Algunos de estos principios se
describen en el Cuadro 3.

Cuadro 2. Los 40 principios inventivos de Altshuller.

N° Principio Principio opuesto

1 Segmentacion (5) Combinacién o Consolidacion
2 Extraccion (5) Combinacion o Consolidacion
3 Calidad local (6) Universalidad

4 Asimetria Simetria

5 Combinacion o consolidacion (1) Segmentacion (2) Extraccion
6 Universalidad (3) Calidad local

7 Compatibilidad o anidamiento Incompatibilidad

8 Contrapeso Peso

9  Accidn contraria previa (10) Accién previa

10 Accion previa o anticipada

11 Compensar (o amortiguar) de antemano
12 Equipotencialidad

13 Inversion (o invertir los roles)

14 Esferoidicidad o curvatura

15 Dinamica

16  Accion parcial

17 Mover en una nueva direccion o cambio de dimension

18 Vibracién mecanica
19  Accion periddica
20 Continuar la accion util

(9) Accion contraria anticipada
No prever

Decrecer la potencialidad

El opuesto esta implicito
Linealidad

Estatica

Sobreaccion (acciones excesivas)
El opuesto esta implicito
Evitar vibraciones

(20) Continuar la accién util
(19) Accidn periédica

21 Atravesar rapidamente o aumento de la velocidad en operaciones riesgosas  Transito lento

22 Convertir dafio en beneficio

23 Retroalimentacion

24  Intermediacion o intermediarios

25 Autoservicio

26 Copiar

27 Objeto barato/corta duracion

28 Reemplazar un sistema mecanico

29 Usar construccion neumatica o hidraulica

30 Membranas delgadas o pelicula (film) flexible
31 Uso de material poroso

32 Cambio el color

33 Homogeneidad

34 Descartar y recobrar partes

35 Transformacion de estados fisicos y quimicos
36 Fase de transicion

37 Expansion térmica

38 Usar oxidantes fuertes

39 Ambiente (o atmdsfera) inerte

40 Materiales compuestos

El opuesto esta implicito
Unidireccional

(25) Autoservicio

(24) Intermediacion

Usar original

Objeto caro/durable

El opuesto esta implicito
Mecénica

Inflexibilidad

Uso de material impermeable
Sistema monocolor
Heterogeneidad

El opuesto esta implicito
Continuidad

Fase estable

Contraccion o dimensiones rigidas
Usar reductores fuertes
Atmdsfera reactiva
Materiales simples

Fuente: Adaptado de Anaya y Pedroza (2007).
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Con la finalidad de ilustrar los principios
inventivos, se indican y describen los seis
primeros principios utilizados por la meto-

J. Loayza, M. Silva, H. Lopez, D. Tarmefo, D. Riquelme

dologia TRIZ y un ejemplo aplicativo para
cada principio tratado:

Cuadro 3. Breve descripcion de algunos principios y sus aplicaciones.

Principio Descripcion Aplicacion
Atomizar la leche (formacién de pequefias go-
P1 e Dividir en pequenas partes. titas) para favorecer la evaporacion del agua
Segmentacion e Aumentar el grado de fragmentacion. y el secado con la finalidad de obtener leche
en polvo.
P2 ¢ tSearfci:ea:aalguna parte (o propiedad) que in- Extraccién de la lactosa de la leche, para per-
Extraccién e Aislar I;'a Unica parte (o propiedad) que in- sonas sensibles a esta sustancia quimica y
P prop q obtener leche deslactosada.
teresa.
e Que cada parte del objeto realice funciones - . P .
. " La tostacion de café sera uniforme siempre y
diferentes y utiles. )
) ) . cuando los granos que ingresan al tostador
P3 e Cambiar un objeto o sistema estructurado de . -
. i B sean del mismo tamafio, por lo tanto se deben
Calidad local homogéneo a heterogéneo. ~ e
: . . separar por tamafos (clasificar), antes del pro-
e Poner cada parte de un objeto en condicio-
. . ceso de tostado.
nes mas favorables para su operacion.
e Reemplazar formas simétricas por formas . -
s Lavadoras con alimentacion frontal de ropa, en
P4 asimétricas. - : M .
. . . . lugar de la tradicional alimentacion superior,
Asimetria e Incrementar el grado de asimetria de un

objeto ya asimétrico.

P5
Combinacion
(o consolidacion)

P6

Universalidad tiples funciones.

e Usar elementos estandarizados.

e Hacer que un objeto o sistema cumpla mal-

arreglo que ha demostrado el ahorro de agua.

Actualmente, las lijadoras de madera tienen in-

e Realizar conjuntamente en el tiempo opera- corporado un sistema para aspirar las particu-
ciones homogéneas continuas.

las del polvillo generado durante la operacion
de lijado.

Un sistema compuesto por un motor estandar
que sirva para operar alternadamente un cu-
chillo eléctrico, una moledora de carne y una
batidora de mano.

Elaboracion: Loayza J. (2012).

d. Herramientas del TRIZ

Existen diversas herramientas utilizadas por
el TRIZ, entre las principales se encuentran
el modelo campo-sustancia, la matriz de
contradicciones, el algoritmo ARIZ para la
resolucién de problemas y el TRIZ inverso.
En el presente documento se analizan las
dos primeras.

d.1. Modelo campo-sustancia

En el modelo campo-sustancia, un campo
es el que proporciona la energia (mecanica,
térmica, electromagnética, quimica,
etc.), o también puede ser el medio que
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induce a que distintas sustancias de un
sistema interactuen entre si (reactivos,
solventes, diluyentes, etc.). Y la sustancia
es cualquier elemento tangible que tenga
una estructura definida y que sea posible
detectar organolépticamente (con los
cinco sentidos) o con los instrumentos
adecuados de medicion. Por ejemplo, una
impureza presente en la materia prima, un
contaminante contenido en el agua, una
pieza en una maquina, el operador de un
sistema (maquinaria o equipo), etc. .

Los principales campos considerados por el
método TRIZ se muestran en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Campos que pueden ser considerados.

Simbologia Campo
C, Acustico
C. Electromagnético
Cs Gravitacional
C, Mecanico
C, Nuclear
C, Optico
C, Quimico
C Térmico

Nota: Los campos estan ordenados alfabéticamente, no existe
ningun orden de prelacion.

Elaboracion: Loayza Jorge (2014).

El analisis TRIZ identifica a las sustancias
(elementos o componentes del sistema) in-
volucradas en el problema y las define como
una funcién. Es decir, se tienen sustancias
que son necesarias para llevar a cabo un
proceso, pero que no interactian entre si
hasta que un campo de accién o varios
campos actuan sobre ellas.

Por ejemplo, en la produccion de pasta
papelera (o pulpa de celulosa) blanqueada,
es necesario eliminar la lignina que colorea
la pasta. Analizando el sistema de blanqueo
segun el modelo campo-sustancia, se puede
elaborar el Cuadro 5 mostrado.

Cuadro 5. Identificacion de los componentes del modelo campo-sustancia para el caso del blanqueo de la pasta de celulosa.

Simbolo Sustancia Simbolo Campo
s Pasta sin blanquear (con lignina dentro de la estructura
1 de la madera)
Campo mecanico (dinamica de los
S, Agente de blanqueo C,, diversos fluidos en las tuberias de
alimentacion y salida del sistema)
S Pasta blanqueada (con lignina fuera de la estructura de
3 la madera)
S, Bomba para impulsar la pasta con lignina
S, Bomba para impulsar el agente de blanqueo Campo electromagnético (para
c hacer funcionar las bombas,
S, Bomba para impulsar el agitador del reactor E accion positiva)
S, Bomba para impulsar la pasta blanqueada
Reactor donde se produce el blanqueo a las condiciones . .
e L . Campo quimico (reacciones de
S, de operacion: presion, temperatura y concentracion de Cq blanqueo)

los reactantes)

Nota: La sustancia es cualquier elemento tangible que tenga una estructura definida y que sea posible detectar organolépticamente o
con los instrumentos adecuados de medicion. Un campo es lo que proporciona la energia o también puede ser el medio que induce

a que distintas sustancias de un sistema interactien entre si.

Elaboracion: Loayza J. (2014).

d.2. Matriz de contradicciones

La matriz de contradicciones propuesta por
Altshuller es el resultado de la informacion
historica acerca de como se han resuelto
anteriormente las contradicciones, y es una
guia para buscar soluciones a un problema.
En el presente documento se utiliza esta
herramienta para problemas ya resueltos,
pero en el futuro se aplicara a nuevos
problemas.
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La matriz de doble entrada esta configurada
de la siguiente forma:

» Fila superior de izquierda a derecha:
caracteristica que empeora ({).

* Columna de la izquierda de arriba hacia
abajo: caracteristica que mejora (), en
la interseccion de las dos se encontrara
una celda con los principios inventivos.

* La matriz mide 39 x 39, ya que se en-
cuentran en fila y en columna las accio-
nes inventivas propuestas por Altshuller.
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Cuadro 6. Acciones inventivas definidas por Altshuller para un sistema.

Accion inventiva

Breve descripcion

Peso del objeto movil

Peso del objeto estacionario

Longitud del objeto movil
Longitud del objeto estacionario
Area del objeto en movimiento

Area del objeto estacionario
Volumen del objeto en movimiento

Volumen del objeto estacionario
Velocidad

Fuerza

Tension, presion

Forma

Estabilidad del objeto
Resistencia

Tiempo para mover un objeto
Tiempo de un objeto estatico
Temperatura

Brillantez (o blancura)

Gasto de energia para mover un objeto
Gasto de energia de un objeto estatico
Potencia

Desperdicio de energia
Desperdicio de sustancias
Pérdida de informacién

Pérdida de tiempo

Cantidad de sustancia
Fiabilidad

Exactitud de dimensiones

Exactitud de produccion

Factores externos dafiinos al objeto
Efectos internos dafinos al objeto
Manufacturabilidad

Facilidad de operacion
Reparabilidad

Adaptabilidad

Complejidad del objeto
Complejidad del control

Nivel de automatizacién

Productividad

Masa del objeto en movimiento, sujeto a un campo gravitacional o fuerza que el mismo objeto ejerce
sobre sus puntos que lo soportan o suspenden.

Masa de un objeto estatico en un campo gravitacional o fuerza que el mismo objeto ejerce sobre sus
puntos que lo soportan o suspenden.

Cualquiera de las dimensiones lineales de un objeto en movimiento, no necesariamente su longitud.
Cualquiera de las dimensiones lineales de un objeto estatico, no necesariamente su longitud.
Area o parte de la superficie que ocupa un objeto en movimiento, ya sea internamente o externamente.

Area o parte de la superficie que ocupa un objeto estatico, ya sea internamente o externamente.

Espacio volumétrico (en tres dimensiones) que ocupa un objeto en movimiento cuando se desplaza de
un punto a otro.

Espacio volumétrico (en tres dimensiones) que ocupa un objeto estatico.
Velocidad a la que se lleva a cabo un proceso o cualquier tipo de accion que involucra a un sistema.

Se refiere a la fuerza que requiere un objeto para cambiar su posicion de un punto a otro.

Es la fuerza por unidad de area o la tension aplicada a un objeto o la que el objeto ejerce sobre su
entorno.

Contorno externo de un objeto o apariencia de un sistema.

Integridad del objeto o sistema. Relacion entre los distintos constituyentes del objeto.

Capacidad de un objeto a resistir un cambio o respuesta a una fuerza aplicada.

Tiempo en el cual un objeto puede llevar a cabo una accién o vida util de un objeto.

Vida util de un objeto estatico.

Condicién térmica de un objeto o sistema.

Calidad luminica de un objeto o sistema.

Energia requerida por el objeto en movimiento para llevar a cabo una accion o trabajo determinado.
Energia requerida por el objeto estatico para llevar a cabo una accién o trabajo determinado.
Gradiente del uso de energia. También se considera al tiempo en que se lleva a cabo un trabajo.
Energia disipada que no contribuye directamente al trabajo requerido.

Pérdida parcial o total, de manera temporal o permanente, de materia del sistema.

Pérdida parcial o total, de manera temporal o permanente, de informacién sobre textura, color, olor, otra.
Tiempo que se pierde al llevar a cabo una accion.

Cantidad de sustancia que contiene un objeto o sistema.

Seguridad de la habilidad que tiene un sistema para llevar a cabo la funcién para la cual fue disefiada.

Certidumbre con la que es posible medir una caracteristica o parametro de un sistema.

Grado de exactitud mediante el cual se puede fabricar un objeto en relacién con las especificaciones
requeridas.

Susceptibilidad de un sistema a dafios infringidos desde el exterior.

Dafos producidos durante la operacién de un objeto.

Facilidad con la que se puede producir un objeto o sistema.

Simplicidad en la operacién de un objeto o sistema.

Cualidad que tiene un objeto o sistema de ser reparado en forma rapida y sencilla.
Flexibilidad con que un objeto o sistema responde a cambios externos.

Diversidad de elementos que se relacionan entre si durante la operacién de un objeto.
Grado de dificultad con la que se puede controlar la operacién de un objeto o sistema.
Capacidad para que un objeto o sistema funcione sin la intervenciéon humana.

Numero de funciones o de operaciones que un objeto o sistema lleva a cabo por unidad de tiempo.

Fuente: Adaptado de Anaya y Pedroza (2007).
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Por ejemplo, se esta analizando la necesidad
de que la pasta de celulosa lavada que sale
del proceso de obtencion de pasta quimica
sea blanqueada. En este caso, si el proble-
ma tecnoldgico en el cual la caracteristica
que empeora (V) es la cantidad de sustancia,
mientras que la caracteristica que mejora es
la estabilidad de la pasta obtenida, ¢ cuales
serian los principios inventivos que podrian
utilizarse para resolver el problema? Segun
la matriz de contradicciones completa (que
no se muestra en el presente documento,
pero que se puede encontrar en http://blog.
pucp.edu.pe/media/avatar/893.pdf), los prin-
cipios inventivos que pueden utilizarse para
resolver el problema serian P15 (Dinamica),
P 32 (Cambio de color) y P 35 (Transforma-
cion de estados fisicos y quimicos). Estos
son los principios que el disefiador deberia

tener en cuenta inicialmente, como una
primera aproximacién. Para un problema
especifico, el disefiador podra tomar los que
mas se ajusten a la situacion fisica estudiada
0 incrementar otros.

Cantidad de la
sustancia
26 Vv

14,10, 34,17 36, 22 10, 40, 16

P
Estabilidad 4 N
del objeto 35, 27 15, 32,35

131 \. /
N

29, 3,28,10 29,10, 27 1,3

N
S

Elaboracién: Loayza, Jorge (2013)

Figura 2. Vista parcial de la matriz de contradicciones don-
de se indican los principios inventivos.

Cuadro 7. Uso de la matriz de contradicciones.

26. Cantidad de la sustancia ()
(Por ejemplo, el blanqueo disminuye la cantidad de
lignina, lo que influye en la estabilidad de la pasta)

13. Estabilidad del objeto (1)

(Por ejemplo, al retirar la lignina de la pasta, la pasta
blanqueada tendra una mayor estabilidad frente a la
presencia de oxigeno, es decir, sera resistente a sufrir
una oxidacion posterior, “pardeamiento” del papel
elaborado)

P 15 Dinamica

P 32 Cambio de color

P 35 Trasformacion de estados fisicos y quimicos.

Elaboracioén: Loayza, Jorge (2013).

Cuadro 8. Ventajas del TRIZ.

Cuadro 9. Desventajas del TRIZ.

N° Ventajas

N° Desventajas

Fiable en sus soluciones, ya que estas han
sido probadas anteriormente (validadas).

Tiene alto grado de repetitividad.

Contempla un variado “abanico” de soluciones.
Fomenta la creatividad.

Esta basado en leyes y principios tecnologicos.

Es un método convergente.

N o o ~ w N

Provoca evoluciones tecnologicas.

Fuente: Adaptado de Anaya y Pedroza (2007).
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Se limita a tener un correcto planteamiento del
1 problema en términos técnicos. En caso contrario
se puede tener una solucion errénea.

La innovacion se presenta a medida que surjan
combinaciones de soluciones ya existentes.

Se requiere un conocimiento profundo de los
principios del TRIZ.

Fuente: Adaptado de Anaya y Pedroza (2007).

Rev. Per. Quim. Ing. Quim. Vol. 19, N.° 2, 2016, pags. 47-59



e. Formas de aplicar el TRIZ

El TRIZ se puede aplicar en tres formas,
las cuales se pueden resumir en que sirve
para:

a. Comparar las opciones propuestas
por el TRIZ con la solucién tecnologica
planteada en una patente.

b. Evaluar si las soluciones corresponden
a innovaciones tecnoldégicas.

c. Emplear el método para encontrar nue-
vas soluciones.

Como ejemplo de aplicacion de las dos pri-
meras formas de usar el TRIZ, se presen-
tan los principios inventivos identificados
al analizar una patente que contiene todos
los componentes necesarios para evaluar
una innovacion® ¥, Esta patente es consi-
derada por los autores como un referente
en el campo del blanqueo sin utilizar cloro
elemental, y ha sido la base para innovacio-
nes posteriorest.

Principios inventivos identificados en
una patente para el blanqueo de pasta
de celulosa

J. Loayza, M. Silva, H. Lopez, D. Tarmefo, D. Riquelme

Procedimiento para el blanqueo y la deslig-
nificacién sin cloro de un material celulésico
(Referencia: ES 2 051 531; fecha de publi-
cacion del folleto de patente: 16-06-94)

Segun la clasificacion internacional de pa-
tentes, la patente analizada pertenece al
tipo:

D: Fabricacion de papel

D21: Fabricacion de papel: produccién de
celulosa

D21C: Produccion de celulosa por elimi-
nacién de sustancias no celuldsicas de las
materias que contienen celulosa.

9/10: Blangqueamiento
9/16: Con per-compuestos

El procedimiento de blanqueo propuesto en
esta invencion es tipo TLC (Totalmente Li-
bre de Cloro) y sus compuestos (por ejem-
plo: NaCIO o CIO). Se utiliza un tratamiento
con oxigeno (O,) y peroxido de hidrogeno
(H,0,), y un tratamiento posterior con pe-
réxido activado con cianamida, que garan-
tiza alto grado de blancura (89.5%).

Cuadro 10. Principios inventivos utilizados para el blanqueo de pasta papelera o pasta de celulosa.

Principio Descripcion Aplicacion
P2 e Sacar alguna parte (o propiedad) que interfiera. En este caso consiste en extraer las impurezas (lignina) que
Extraccion e Aislar la Unica parte (o propiedad) que interesa. colorean las fibras de celulosa.
P16 « Sies dificil obtener el 100% del efecto deseado. En este caso el parametro que interesa frente a la presencia de

Accién parcial obtener al menos algo del mismo.

impurezas es el porcentaje de blancura que debe estar cercano
al 100%, en el caso reportado es de 89.5%.

P32
Cambio de color

e Cambio de color de un objeto o de su ambiente.

Si la pasta de celulosa no se blanquea, sera susceptible a pos-
teriores oxidaciones y el papel elaborado con dicha pasta no
podra ser utilizado para aplicaciones en las cuales se requiera
una blancura determinada. Por ejemplo, papel bond.

e Cambio de parametros o propiedades.
P35 e Cambiar la concentracion o densidad.
Transformacién e Cambiar las condiciones ambientales
(temperatura, presion o humedad).

La patente de la referencia indica un rango de condiciones de
operacion que se basan en:

Primera etapa (solucién acuosa de cianamida, solucién de
blanqueo: NaOH y H,0,):

Temperatura de blanqueo: 55°C

Duracién del blanqueo: 120 min

Grado de blancura: 88.3%

Segunda etapa (solucién acuosa de cianamida, solucién de
blanqueo: NaOH y H,0,):

Temperatura de blanqueo: 55°C

Duracién del blanqueo: 120 min

Grado de blancura: 89.5%

e Emplear oxidantes fuertes.

e Reemplazo de aire por aire enriquecido con

P38 oxigeno o cambiar por otro agente oxidante.
Oxidacién e Hacer que un objeto o sistema cumpla multiples
funciones.

e Usar oxigeno ozonizado.

En este caso de ha utilizado el peréxido de hidrégeno, en pre-
sencia de cianamida y el hidréxido de sodio, para oxidar a la
lignina presente en la pasta papelera refinada.

Elaboracién: Loayza J., Silva M. (2013).
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDA-
CIONES

a. Conclusiones

1. Los principios inventivos propuestos
por la metodologia TRIZ pueden ser
identificados en diversas patentes de
invencion, mediante un cuidadoso ana-
lisis de las soluciones planteadas a un
determinado problema.

2. La mayor parte de aplicaciones del
TRIZ se ha relacionado a soluciones
técnicas concretas con el disefio de
equipos, pero es posible encontrar so-
luciones a etapas especificas en pro-
cesos industriales con la finalidad de
hacerlos sostenibles.

3. Las soluciones encontradas en las pa-
tentes de invenciéon no necesariamen-
te son innovaciones, porque no todas
ellas logran transformarse en opciones

que puedan ser comercializadas.

4. Tomando como referencia el caso del
blanqueo de la pasta papelera o pasta
de celulosa, las soluciones encontradas
a través del tiempo si se consideran in-
novaciones, ya que a nivel mundial se
estan utilizando actualmente dos tecno-
logias: la LCE (Libre de cloro elemen-
tal, o por sus siglas en inglés ECF) y
la TLC (Totalmente libre de cloro, o por
sus siglas en inglés TCF).

b. Recomendaciones

Continuar con el andlisis de las diversas
herramientas que proporciona el TRIZ, con
la finalidad de potenciar su aplicacion para
encontrar soluciones a futuros problemas
tecnoldégicos, ya que el estudio realizado ha
partido de identificar los principios inventi-
vos en soluciones dadas, identificadas me-
diante el analisis de patentes de invencién.

1. Se debe profundizar en la aplicacion
de una de las herramientas mas crea-
tivas del TRIZ, es decir, la matriz de
contradicciones, ya que esto permitira
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encontrar los principios inventivos que
faciliten la solucion de problemas.

2. Para encontrar la trayectoria tecnologi-
ca de un sector industrial, se debe ha-
cer un estudio de patentes exhaustivo,
seleccionando patentes que respalden
a procesos tecnoldgicos que ha sido
comercializados.
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