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Resumen

Introduccién: La innovacion requiere de ideas novedosas, lo cual se ve afectado por la fijacion.
Los ingenieros industriales son agentes de innovacién y es relevante identificar aspectos, que
incorporados a su formacién profesional permitan fortalecer sus competencias creativas. El
estudio busca identificar fuentes de fijacion durante la ideacién, asi como estimulos que
puedan reducirla. Metodologia: Se realiza un comparativo de las competencias creativas de
28 estudiantes de semestres inferiores y superiores de ingenieria industrial. Se aplica AUT y
RAT como herramientas de medicion. Se realiza un andlisis del impacto de estimulos
generados por métodos de ideacion: tormenta de ideas, disefio por heuristicas y pensamiento
analégico. Resultados: Se observa un incremento en la cantidad, fluidez y variedad del grupo
con entrenamiento en procesos convergentes y divergentes, al igual que una reduccién en la
fijacion a partir del uso de estimulos en la fase de ideaciéon. Discusion: El entrenamiento con
AUT evidencia un incremento en la cantidad, fluidez y variedad. La aplicacion de estimulos
como pensamiento analégico y disefio por heuristicas reducen la fijacion. Conclusiones: El
entrenamiento en pensamiento divergente, asociativo y convergente, la interaccioén social y la
motivacion mejoran la cantidad, fluidez y novedad de las ideas reduciendo la fijacion.

Palabras clave: fijacion; creatividad; ideacion; estimulos; inhibidores; heuristicas disefio;
pensamiento analdgico; ingenieria industrial.
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Abstract

Introduction: Innovation requires novel ideas, which is affected by fixation. Industrial
engineers are agents of innovation and it is relevant to identify aspects that, incorporated into
their professional training, allow them to strengthen their creative skills. The study seeks to
identify sources of fixation during ideation, as well as stimuli that can reduce it. Methodology:
A comparison of the creative skills of 28 students from lower and upper semesters of industrial
engineering is made. AUT and RAT are applied as measurement tools. An analysis of the
impact of stimuli generated by ideation methods is carried out: brainstorming, design by
heuristics and analogical thinking. Results: An increase in the quantity, fluidity and variety of
the group was observed with training in convergent and divergent processes, as well as a
reduction in fixation from the use of stimuli in the ideation phase. Discussions: AUT training
shows an increase in quantity, fluency and variety. The application of stimuli as analog
thinking and design by heuristics reduces fixation. Conclusions: Training in divergent,
associative and convergent thinking, social interaction and motivation improve the quantity,
fluency and novelty of ideas by reducing fixation.

Keywords: fixation; creativity; ideation; stimuli; inhibitors; design heuristics; analogical
thinking; industrial engineering.

1. Introduccion

La innovacién es un factor fundamental en el crecimiento de la economia de los paises y en las
estrategias dinamizadoras de la productividad (Bong y Park, 2024). El lanzamiento de nuevos
productos, la creacién de nuevos negocios y la sofisticacion de los procesos, tienen un alto
impacto en el mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades y la sostenibilidad de
las empresas. Colombia, por su parte, alcanza un bajo nivel de desarrollo en capacidades de
innovacién respecto a otros paises. El 70,6% de las empresas son catalogadas como no
innovadoras, ubicando a Colombia en el puesto 63 entre 132 paises segun el indice de
innovacion global y el puesto 70 en productos de innovacién (World Intellectual Property
Organization (WIPO), 2023).

Es por esta razén que estrategias gubernamentales se orientan al fortalecimiento de las
competencias orientadas a la sofisticacion, diversificacion e incremento de valor en los
aparatos productivos. En este contexto la formacién de profesionales que aporten al desarrollo
innovador cobra especial relevancia, tanto para la creacién de nuevos negocios, como para la
generacion de nuevos productos y cambios en los sistemas productivos. Es por esto, que los
programas académicos realizan esfuerzos constantes por mejorar las competencias en
innovacion de los estudiantes, en este caso de ingenieria industrial con el fin de prepararse
para los retos presentes y futuros como la industria 4.0 (Trevifio-Elizondo y Garcia-Reyes,
2022).

La innovacién requiere de la generacion de ideas creativas, es decir ideas novedosas capaces
de resolver problemas en la mayoria de los casos complejos y definidos en forma insuficiente
(Gongalves et al., 2016), que permitan agregar valor a un producto, satisfacer la necesidad de
un cliente o solucionar un problema (Fox y Smith, 2023). Sin embargo, la tasa de éxito para el
desarrollo de nuevos productos es muy baja variando entre el 17% y el 51% (Knudsen et al.,
2023), el cual puede estar afectado por tres aspectos:



(1) el efecto de la fijacion, el cual restringe la generacion de ideas originales,

(2) el temor a explorar entornos o dominios desconocidos y

(3) la inhibicién, la cual sesga la seleccién de informacién para la generaciéon y seleccion
ideas creativas (Rampa y Agogué, 2021).

La fijacion, es un proceso inconsciente en el cual la persona mentalmente se restringe a los
conceptos y conocimientos que posee en el momento de generar y aceptar nuevas ideas (Wu
et al., 2023). Se da en los disefiadores cuando supeditan la produccién creativa a situaciones o
caracteristicas de productos similares y se cree que afecta principalmente las primeras etapas
del proceso. Restringe tanto la definicion del espacio problémico, como la generaciéon de
posibles soluciones, aunque también se evidencia durante la etapa de evaluacién (Youmans y
Arciszewski, 2014). Es uno de los principales sesgos cognitivos y se presenta cuando la
generacion de ideas se realiza sobre una misma base de conocimientos o de experiencias muy
limitada.

Durante la generacion de ideas, la fijacién se evidencia en la propuesta de muchas alternativas
similares y poco novedosas, mientras que, en la etapa de evaluacion, se representa en el uso
de un solo marco de razonamiento alrededor del concepto original y se reduce la idea
propuesta a la interpretaciéon dada segun las experiencias pasadas (Boudier et al., 2023). La
fijacion genera un alto desgaste en el proceso de ideacién, entrando en ciclos repetitivos e
ineficaces. Es muy dificil de superar por voluntad de la persona y se incrementa ante la
exposicion a soluciones preexistentes o ante la fijacién del conocimiento. La teorfa de los
procesos irénicos explica que entre mayor sea el esfuerzo que realice una persona por
deshacerse de un pensamiento, mas permanecerd éste, por lo cual se hace necesaria la
busqueda de estimulos que reduzcan las repuestas espontdneas y permitan romper
asociaciones preexistentes (Wu et al., 2023).

Se han realizado propuestas encaminadas a reducir la fijacion en las diferentes etapas del
proceso, lo cual es conocido como estimulos y tienen un impacto positivo en la fluidez o en la
capacidad que tienen las personas de generar ideas novedosas (Goucher-Lambert et al., 2019).
Se entiende por estimulo la informacion percibida y comprendida por el disefiador que genera
una reaccion en él. La Busqueda de estimulos esta presente a lo largo de todo el proceso
creativo y estd acompafiado de una decisiéon respecto a la forma de buscarlos y de
seleccionarlos. Si bien hay estudios sobre el impacto de los estimulos en la generacién de ideas,
falta atin mas informacién sobre la forma de seleccionarlos, especialmente en la etapa
temprana, lo cual cambia la direccion y los resultados del proceso creativo, generando una alta
carga cognitiva en los disefiadores (Gongalves et al., 2016).

La generacion de ideas nuevas y creativas requiere de estimulos relevantes externos e internos
que faciliten el proceso de encuadre del problema y generacién de soluciones (Kwon et al.,
2023), los cuales pueden ser una fuente importante de inspiraciéon, pero también de fijacion,
cuando los disefiadores se centran en aspectos especificos del disefio, objeto o tareas (Kwon
et al., 2023). El proceso de inspiracion o estimulacién consta de tres etapas: definicion de
palabras claves, bisqueda de estimulos y seleccion de estimulos. La definicion de palabras
claves es determinante en el proceso. La mayoria de las veces se realiza en forma intuitiva y
estd limitada por el conocimiento y los sesgos generados por los inhibidores de la persona
(Gongalves et al., 2016) o la funcién de inhibicién.
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La inhibicién es el proceso mediante el cual se suprime el procesamiento o expresion de
informacion que afectaria el cumplimiento de la meta (Radel et al., 2015). Frena las acciones
irrelevantes y limita el contenido a informacién importante para el procesamiento cognitivo
(Khalil et al., 2019). Cuando la inhibicién, como control es ineficiente, una gama mas amplia
de informacién penetra en la memoria de trabajo provocando la aparicion de menos
pensamientos relevantes. Bajos niveles de inhibicion sugieren altos niveles de creatividad. Los
estudios que nos presentan sugieren que la generaciéon de ideas depende en parte de la
actividad de los mecanismos de control inhibitorio, por lo tanto, la falta de recursos para la
inhibicién podria conducir a la facilitacion de la frecuencia y la novedad u originalidad de los
pensamientos. En consecuencia, los procesos de generaciéon de ideas se benefician de un
agotamiento de los recursos para la inhibicion (Khalil etal.,, 2019). Se considera muy
importante tener un equilibrio entre la inhibicién y la deshinbicién. Cuando la inhibicién
control es ineficiente, una gama mas amplia de informacién entra al proceso, por el contrario,
cuando es demasiado alta, genera sesgos y limita la originalidad.

Una de las herramientas utilizadas para promover el pensamiento divergente es la conocida
como AUT (Tarea de usos alternativos) (Wu et al., 2023), la cual la cual implica generar usos
no convencionales para un objetivo comun. Esta técnica se puede manejar a partir de texto sin
estimulos visuales y no s6lo mejora la fluidez cognitiva sino también la flexibilidad. Se
distinguen dos tipos de asociaciones: las intuitivas que son respuestas directas menos
novedosas y las basadas en la memoria que promueve btisqueda de instancias entre diferentes
areas de conocimiento (Castanho et al., 2023).

Otro método muy utilizado es la tormenta de ideas, la cual puede ser desarrollada de forma
individual, grupal o hibrida y busca motivar la participacion de los individuos para obtener
como resultado el mayor nimero de ideas sin importar la calidad, encontrando una
correlacion positiva entre cantidad y calidad (Murphy et al., 2023). La generacién de ideas
puede ser libre, inspirada u orientada por heuristicas, lo cual cambia el resultado en términos
de diversidad. Se entiende por heuristicas de disefio, estrategias que generan estimulos
cognitivos que permiten perfeccionar y refinar las ideas generadas a partir de combinacion,
sustitucién o creacion (Chen et al., 2019). Un ejemplo de aplicacién de disefio por heuristicas
son las herramientas basadas en tarjetas, las cuales facilitan la combinacién de informacién, la
comunicaciéon y comprension de las ideas. Pueden ser clasificadas segtn el propoésito, ya sea
para el disefio sistematico, centrado en el usuario, dominio especifico, trabajo colaborativo
(coodisefio), resoluciéon de problemas, disefio para el futuro.

Otro de los procesos cognitivos de mayor relevancia en la generaciéon de ideas creativas y
reduccién de la fijacion se explica con la teoria asociativa, la cual propone que la creatividad
implica buscar analogias entre ideas no relacionadas, que permitan solucionar un problema
(Verma y Punekar, 2023) vinculando y conectando conceptos remotos para formar nuevas
relaciones que sean tutiles y de mayor novedad (Kenett ef al., 2023),(Castanho et al., 2023). Es
decir, la construcciéon de analogias permite mapear soluciones existentes en un dominio
conocido para resolver un problema similar en un dominio lejano (Luo et al., 2021). Segtin la
ciencia de redes, la memoria semantica funciona como una red de conceptos interconectados
y entre mds cortas sean las distancias y mayor la conectividad entre conceptos, mayor es la
flexibilidad, facilitando la asociacion tanto libre, en la cual se dan asociaciones segtn la palabra
que llega a la mente por el estimulo; como dirigida a objetivos, la cual implica buscan
informacion en la memoria de trabajo (Beaty y Kenett, 2023). Se considera que entre mayor sea
la capacidad de realizar asociaciones inusuales a partir de una percepcién mas alla de lo
evidente, mayor serd la creatividad.
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Dado lo anterior es importante comprender como los inhibidores pueden ser fuente de fijacion
y como los estimulos pueden reducirla, a partir de las herramientas y metodologias que
promueven el pensamiento divergente, asi como la construcciéon de ideas a partir de la
combinacioén y la asociacion. Algunas caracteristicas que se han estudiado y deben ser tenidas
en cuenta son: distancia analégica (proximidad del dominio del estimulo al area de trabajo del
disefiador), el momento de generar los estimulos, el estado de ideacién del sujeto, el nivel de
concrecién y la modalidad de presentaciéon de mismo. Respecto a la distancia analdgica las
investigaciones han demostrado que los estimulos del campo lejano conllevan a ideas
novedosas, mientras que las del campo cercano conllevan a ideas de mayor viabilidad (Luo
et al., 2021) aunque pueden generar obsesién por parte del disefiador o fijacion (Goucher-
Lambert et al., 2019) siendo importante encontrar la distancia analégica ideal, campo que atn
no ha sido estudiado.

Otra caracteristica importante para tener en cuenta es el momento de generar el estimulo,
siendo mds efectivo hacerlo durante el proceso de ideacién y no antes, lo cual ha mostrado
mejores resultados que la presentacion en intervalos definidos (Goucher-Lambert et al., 2019).
Finalmente, una de las mayores fuentes de estimulos es el conocimiento colectivo. Cada vez
cobra mayor importancia los procesos de cocreacién con el usuario final, el cual tiene como
objetivo aumentar la variedad de las ideas, la efectividad de la solucién y reducir los ciclos de
disefio (Masclet et al., 2021). Asi, la inspiracién nace de la asociacién de las ideas que todos los
disenadores tienen en su mente (Han et al.,, 2020), aumentando el namero de alternativas
generadas, la motivacién, el enfoque y mejorando la retroalimentacion (Siemon, 2023).

Segiin una encuesta realizada entre los estudiantes de practica profesional, sélo el 15% son
reconocidos por tener competencias aceptables en innovacién en contraste con un 72% con
competencias aceptables en mejoramiento de procesos, a partir de la aplicacion de
metodologias conocidas. Segtin un estudio realizado, los ingenieros tienen una tendencia a
desarrollar fijacion en la medida en la cual se tiende a centrar el problema y la solucién en un
grupo de conceptos especificos utilizando metodologias ya conocidas, lo cual hace que
problemas que se identifican como similares se tienden a resolver de la misma forma
(Youmans y Arciszewski, 2014).

El presente estudio busca identificar inhibidores que generan fijacién en el proceso de ideaciéon
para el disefio de nuevos productos por parte de los estudiantes de pregrado de ingenieria
industrial. Ademads, se pretende identificar estimulos que impacten favorablemente el
desarrollo de competencias creativas medidas como cantidad, fluidez y variedad a lo largo del
proceso de formacién profesional. Para ello, los estudiantes participan de procesos de
entrenamiento en creatividad y en un reto de innovacién para la ideaciéon de un nuevo
producto. El resultado permitira identificar elementos que deben ser considerados en un
modelo para definir la interaccién de estimulos en la etapa de ideacién con un encuadre
insuficiente del problema, que mejoren la novedad y la fluidez en la generacién de ideas por
parte de los ingenieros industriales; asi como aspectos relevantes a fortalecer en su formacién
profesional. El presente documento describe la metodologia del estudio realizado, los
resultados obtenidos, la discusién de los mismos respecto a la literatura y las conclusiones del
estudio.
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2. Metodologia
2.1. Participantes

El estudio se realiz6 con 28 estudiantes de pregrado del programa de ingenieria industrial de
duracién ocho semestres. Se tom6 una muestra del 50% de la poblacién de los estudiantes de
primero y segundo semestre (G1), para un total de 10 participantes con una edad promedio de
18,2 afios (SD = 0,56 Rango = 17-19) y un porcentaje de participacion de hombres del 80%. Se
tom6 una segunda muestra del 64% de la poblacion de los estudiantes que cursan quinto
semestre (G2) para un total de 9, con una edad promedio de 19,6 afios (SD = 1,43, Rango =18 -
23) y un porcentaje de hombres del 46%. Por dltimo, se toma el 82% de los estudiantes del
sexto semestre (G3) que cursan la asignatura de disefio de nuevos productos, para un total de
9, con una edad promedio de 20,9 afios (SD = 1,33, Rango =19 - 23) y un porcentaje de
participacion de hombres del 67%. Este tlltimo grupo tuvo un proceso de entrenamiento de 14
semanas, una hora semanal, en técnicas para mejorar el pensamiento divergente y
convergente.

2.2. Procedimiento general

El estudio realizado tuvo una duracién de ocho horas, desarrollado en tres dias continuos
durante jornadas de dos horas el primer y segundo dia y cuatro horas el tercer dia. Terminada
cada hora se dieron tiempos de descanso de 10 min. El primer dia consider¢ la aplicacién del
método AUT (Alternative Uses Task- tarea de usos alternativos) y el RAT (Remote associates test
- prueba de asociados remotos). La aplicacion del AUT permite medir la habilidad de los
estudiantes para solucionar un problema en términos de cantidad, fluidez y variedad. Para
ello, cada participante debe encontrar todos los usos posibles para un articulo (Wu et al., 2023).
Para la prueba se seleccionaron seis objetos de uso cotidiano y de conocimiento de toda la
poblacion (neumatico, lapicero, chaqueta, cuchara, sombrero y cucurucho). Antes de iniciar la
prueba, se realizé un ejercicio con dos palabras diferentes para facilitar la comprension de la
tarea. Cada participante escribié todos los usos posibles para el objeto presentado durante dos
minutos para un total de 12 min de duracién del ejercicio. Las respuestas fueron registradas
por los participantes en una hoja y posteriormente digitados en Excel para su anélisis.

Como resultado se cont6 el nimero de usos no repetidos generados por cada persona, con
base en el cual se calcul6 el indicador de fluidez (ntiimero de ideas por minuto). Posterior a ello
se evalu6 en forma cualitativa la variedad, para lo cual se contaron el nimero de categorias de
las soluciones propuestas.

Una vez terminado el AUT los estudiantes recibieron una preparacién para la realizacién del
RAT (Remote Associates Test - test de asociados remotos). El RAT permite medir la capacidad
de asociacién a partir de la solucion a problemas que se plantean como palabras sin relacion
aparente y para las cuales se debe encontrar una cuarta palabra que las relacione. El estudio se
realizé en tres bloques cada uno con 14 asociaciones, cada participante tuvo un minuto para
resolverlas con tres minutos de descanso entre cada bloque (Lezama et al., 2023). En la primera
parte se pidi6 resolver problemas de asociaciones semanticas remotas (s-RAT Semantic Remote
Associates - asociados remotos semdnticos), en la segunda parte, problemas compuestos de
asociados remotos (c-RAT Compound Remote Associates Test - asociados remotos compuestos)
y en la tercera parte, problemas de expresiéon de asociaciones remotas (e-RAT Expression
Remote Associates Problems - asociados remotos de expresion). Como resultado se calculé un
indicador basico de creatividad como un porcentaje de respuestas correctas.
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Como resumen, durante el primer dia de taller con duracién 120 min, se realizé una
introduccién de 10 min a la actividad y se registré informacién basica como la edad, el género,
el semestre, las emociones y pensamientos que en ese momento tenian mayor relevancia para
cada participante. Posterior a ello, se aplic6 el AUT por un periodo de tiempo de 12 min en
forma individual. Finalmente, se dio un espacio de 10 min para presentar la actividad del RAT
y se realizé una prueba con dos asociaciones como ejemplo para lograr la comprensién de los
participantes en la prueba RAT. En seguida, se aplico el s-RAT por un lapso de 14 min, se
descanso tres minutos, se genero el segundo bloque de pruebas por 14 min para el c-RAT, se
descanso tres minutos y realiz6 la misma rutina para las 14 pruebas de e-RAT. Finalmente se
organizaron los subgrupos de trabajo para el dia siguiente. Para ello cada grupo se dividi6 en
tres subgrupos de tres personas, excepto un subgrupo del Gl que quedd con cuatro
integrantes. Finalmente, se dio un cierre al taller capturando la percepcién de los estudiantes
sobre el ejercicio.

El segundo dia del taller inicié con una actividad de pensamiento divergente, la cual se
desarroll6 por 10 min y se registraron las emociones y los pensamientos mas presentes en el
momento. Posterior a esto los estudiantes se organizaron en los subgrupos definidos. El
objetivo del segundo dia fue trabajar una solucién creativa para un problema con un encuadre
vago. El reto asignado consistié en proponer las caracteristicas que debe tener un vehiculo que
permita reducir el estrés y la ansiedad del conductor y los pasajeros en horas de alto flujo
vehicular en la ciudad. De esta forma los participantes realizaron tres sesiones, la primera
orientada a definir el espacio problémico, la segunda al proceso de ideacién y la tltima al
proceso de convergencia o concrecién de las alternativas propuestas. La metodologia utilizada
fue la tormenta de ideas, la cual se realizé primero en forma individual y luego grupal. Para
ello se prepar6 a los participantes en las consideraciones que se deben tener en cuenta para
realizar un ejercicio adecuado (Murphy et al., 2023).

La primera parte de la tormenta de ideas tuvo como objetivo conformar el espacio problémico,
en el cual los estudiantes propusieron caracteristicas o necesidades que el vehiculo debia
considerar para ser un medio de calma y bienestar para sus pasajeros. Para ello se realiz6 una
tormenta de ideas individual durante 10 minutos, posterior a ello cada estudiante seleccion6
las ideas de mayor novedad y las socializ6 a los integrantes de su subgrupo durante 10 min,
finalmente cada grupo realizé una tormenta de ideas grupal durante 30 min para proponer el
encuadre del problema. Finalmente, se dio un descanso de 10 min y se realiz6é la misma
dindmica para encontrar las alternativas de solucion. El resultado final fue un conjunto de
caracteristicas que debe tener el vehiculo para cumplir su funcién, denominado espacio
problémico y la nube de soluciones con diferentes alternativas. Se realiz6 el cierre del segundo
dia pidiendo a los estudiantes su percepcion respecto al proceso.

Durante el tercer dia del taller, se pidié a uno de los subgrupos de cada grupo repetir la
dindmica del dia anterior. Otro subgrupo de cada grupo recibié ocho tarjetas para facilitar el
disefio por heuristicas las cuales aplicaron a las ideas generadas el dia anterior y evolucionaron
durante 45 minutos hasta registrar las ideas finales. Al tercer subgrupo de cada grupo, se
asigno a cada participante un dominio diferente al del problema a resolver, el cual fue obtenido
de chat Gpt cuando se le pidi6 que arrojara palabras asociadas con el estado emocional de
calma. Se pidi6 a cada participante que durante 15 minutos construyera una rede semantica.
Posterior a esto se intercambiaron las redes semdnticas construidas y se pidi6 escoger un
concepto del altimo nivel de la red y combinarlo o asociarlo con uno de los conceptos definidos
en la tormenta de ideas inicial, este ejercicio se replicé durante 30 min. Finalmente se pidi6 que
durante 15 minutos el grupo concretara las ideas resultantes.
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Finalmente se realiz6 la evaluacion cualitativa del resultado de cada grupo, para lo cual se
tuvo en cuenta: nimero de ideas generadas, nimero de ideas novedosas, es decir que
conceptualmente se alejen de lo propuesto de otros grupos y calidad, es decir que resuelvan
la situacién problémica propuesta. Para la fase de evaluacion se cont6 con el apoyo de dos
docentes del programa de ingenieria industrial, quienes calificaron en Excel las ideas
propuestas en términos de novedad y calidad, comprendiendo calidad como la capacidad para
resolver la necesidad. Se utilizaron cuatro puntuaciones, (0) cuando no hay novedad o la
solucion no resuelve el problema, (1) para alternativas poco novedosas o que resuelven em
forma indirecta la necesidad propuesta, (3) para alternativas que difieren de lo convencional,
pero con algunas caracteristicas comunes y que resuelvan la necesidad y (9) para alternativas
totalmente nuevas y que resuelvan completamente la necesidad propuesta. No se realiz6 una
valoracion de la factibilidad técnica de las soluciones propuestas. Al iniciar y terminar cada
dia se registraron las emociones y las ideas que aparecian con mayor fuerza en los
participantes.

2.3. Instrumentos

Para la aplicacion del RAT se utilizan las asociaciones propuestas por (Peldez-Alfonso et al.,
2020). Se seleccionan al azar 14 asociaciones para el s-RAT, e-RAT y c-RAT. En el s-RAT se
presentan tres palabras con asociaciones semdnticas remotas y debe encontrarse una que por
su significado las relacione. En el e-RAT se presentan tres palabras con lexemas comunes, los
cuales deben ser identificados por las personas para encontrar la solucién en una palabra con
el mismo lexema. Finalmente, en el e-RAT las tres expresiones propuestas tiene una palabra
en comun que debe ser contenida en la solucién.

Para el disefio por heuristicas se elaboran ocho tarjetas con base en la metodologia propuesta
por (Xiao y Jiang, 2023), representando cocho modos de generar conceptos filtrar, sustituir,
fijar, nodo, mutar, prestar, dividir y cotejar. Cada tarjeta explica cada uno de los modos y
plantea un ejemplo.

Para la evaluacion de la solucién al reto se miden las variables cantidad y novedad. La cantidad
corresponde a las ideas no repetidas. Finalmente, la evaluacién se realiza a partir de un
cuestionario cualitativo, en el cual los evaluadores califican la idea propuesta en términos de
novedad. Se utilizan cuatro puntuaciones (0) cuando no hay novedad (1) para alternativas
poco novedosas (3) para alternativas que difieren de lo convencional, pero con algunas
caracteristicas comunes y (9) para alternativas totalmente nuevas. No se realiza una valoracién
de la factibilidad técnicas de las soluciones propuestas.

3. Resultados
3.1. Andlisis de la fluidez y la variedad segiin el método AUT

La aplicaciéon del AUT permiti6 evaluar la fluidez de los estudiantes en el proceso de
generacion de ideas. La duracion total de la actividad fue de 12 min. La media equivale al
promedio de las ideas generadas para cada objeto por cada participante durante dos minutos.
Segtin el resultado obtenido (Tabla 1) se observa que el G3 tiene el mejor desempefio tanto en
cantidad, como en variedad y fluidez. El G3, respecto al G1 presenté un incremento del 149%
en la cantidad de ideas y 143% en la fluidez. Mientras que respecto al G2, mostré un
incremento del 72% en la cantidad y un 73% en la fluidez. El G2 muestra un crecimiento en la
cantidad de ideas del 44% respecto al G1 y del 39% en la fluidez.
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Tabla 1.

Resultado de la aplicacion del método AUT para cilculo de la cantidad y la fluidez

. Moda  Desviacion Fluidez
Sipe kit R ayst estandar (idea/min)
Gl 4,5 7,0 4,0 1,9 2,3
G2 6,5 15,0 6,0 3,3 3,2
G3 11,2 20,0 7,0 4,8 5,6

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Respecto a la variedad, el G3 presenta el mejor comportamiento, mostrando un incremento del
74% respecto al G1 y de 24% respecto al G2. Por su parte el G2 respecto al G1, muestra un
incremento del 40% (Tabla 2).

Tabla 2.

Resultado de la aplicacion del método AUT para cilculo de la variedad
Moda Desviacién

Grupo Media Rango estindar
Gl 3,5 6,0 4,0 1,5
G2 4,9 9,0 3,0 2,2
G3 6,1 10,0 6,0 2,5

Fuente: Elaboracion propia (2024).

3.2. Resultado prueba RAT capacidad de asociacion y convergente

Los valores que se asignan a las columnas s-RAT, c-RAT y e-RAT, equivalen al porcentaje de
respuestas acertadas a cada uno de los problemas planteados. Segtn los resultados obtenidos
(Tabla 3) el mejor desempefio lo logra el G3 en todas las mediciones, G1 y el G2 tienen un
desempefio muy similar en las tres mediciones. El mayor porcentaje se logra por el G3 en la
categoria s-RAT, seguido de un 63% en e-RAT y un 60% en c-RAT.

Tabla 3.

Resultado de la aplicacion del método RAT para cilculo del pensamiento asociativo y convergente

Grupo G1 G2 G3
s-RAT 0,5 0,5 0,7
c-RAT 04 05 0,6
e-RAT 0,5 0,4 0,6

Fuente: Elaboracién propia (2024).
3.3. Resultado de la tormenta de ideas

Con el fin de medir la inhibicién social se realiza un comparativo entre el resultado de la
tormenta de ideas individual y la grupal tanto para el encuadre del problema (ECP) como para
la construccién de alternativas de solucién (AS) (Tabla 4). La cantidad se calcula como el
promedio de las ideas generadas por participante para el encuadre y para la solucion. Segin
los resultados obtenidos el G3 tiene el mejor desempefio respecto a la cantidad de las ideas. En
los tres grupos se evidencia un incremento importante entre el resultado del encuadre y de las
alternativas de solucion.
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Medicion en cantidad en la tormenta de ideas individual

Grupo G1 G2 G3
ECP 5 6 12
AS 8 11 14

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Para los indicadores grupales se calcula la cantidad como el promedio de las ideas generadas
por cada subgrupo para cada grupo (Tabla 5). Segtin los resultados obtenidos se observa como
el desempefio de cada grupo se nivela, mostrando para el G1 y G2 un incremento superior al
80% en el nimero de ideas para el encuadre del problema y de la misma forma para las
alternativas de solucién (Tabla 5).

Tabla 5.

Medicion en cantidad en la tormenta de ideas grupal

Grupo G1 G2 G3
ECP 9 11 13
AS 15 14 16

Fuente: Elaboracién propia (2024).
3.4. Resultado de la aplicacién de estimulos en la reduccién de la fijacion

Para el resultado del reto creativo se miden dos variables cantidad y novedad como medida
de fijacién. Para la variable cantidad se cuentan las ideas no repetidas. El método de tormenta
de ideas que fue desarrollado por los SG1 tiene un mejor comportamiento en el G1, al igual
que el disefio por pensamiento analégico, mientras que en el disefio por heuristicas tiene un
mejor desemperio el SG3 del G3. Todos los subgrupos del G2 presenten un menor desempefio
en términos de cantidad (Tabla 6).

Tabla 6.

Comparativo de la cantidad de alternativas de solucion para cada método de ideacion

Grupo G1 G2 G3
SG1 19 12 15
SG2 12 9 10
SG3 15 13 19

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Segun la evaluacion de novedad, el G2 tiene el mejor desempefio en todos los métodos,
mostrando el pensamiento analégico y redes seménticas como el estimulo que gener6 la mayor
novedad en términos de ideas, seguido del disefio por heuristicas. El método de menor
desempefio en todos los grupos fue la tormenta de ideas hibrida. No se observa un desempefio
relevante entre el G1 y G3, aunque en el disefio por heuristicas tiene un mejor desempefio en
SG3 del G1 (Tabla 7).
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Comparativo de la novedad de las ideas sequin el método de ideacion

Grupo G1 G2 G3
SG1 2,7 3,7 2,8
SG2 43 58 4,3
SG3 4,6 53 4,1

Fuente: Elaboracién propia (2024).
3.5. Andlisis de emociones

Al comienzo del taller el 61% de los participantes mostraban una buena actitud frente al reto
creativo (17 participantes), mostrando mayor prevencién los del G1, mientras que los
estudiantes del G3 que ya tenfan una formacion previa en creatividad estaban positivos frente
a la actividad. A medida que avanza el taller se observa que las emociones positivas son mas
frecuentes, de esta forma para el segundo dia 22 estudiantes correspondiente al 79% vy al
finalizar el taller el 93% (26 estudiantes) estan positivos frente a los retos creativos (Tabla 8).

Tabla 8.

Porcentaje de participantes con emociones positivas

Grupo Dial Dia 2 Dia 3
Gl 0,3 0,5 0,8
G2 0,5 0,8 1,0
G3 1,0 1,0 1,0

Fuente: Elaboracién propia (2024).

4. Discusion
4.1. Anadlisis de los resultados del AUT y RAT

El estudio se enfoc6 en la comparacion del nivel de habilidades creativas de tres grupos de
estudiantes de ingenierfa industrial, con el objetivo de evaluar el impacto que el desarrollo del
plan estudio tiene en la fluidez, la variedad y la capacidad de asociacién. Para ello se
analizaron los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del AUT y el RAT. Con la
aplicacion del AUT se midi6 la cantidad, fluidez y variedad de las ideas generadas. Segun los
resultados obtenidos se evidencié un mejoramiento en los tres indicadores segtin el avance del
estudiante en el proceso formativo, siendo superior el desempefio del grupo de quinto
semestre (G2) respecto a los de primero y segundo (G1). Mucho mas fuerte es el impacto de
procesos de entrenamiento recurrentes como el realizado en el grupo de sexto semestre (G3),
quienes durante el desarrollo de la asignatura de disefio de nuevos productos fueron
entrenados en técnicas para promover el pensamiento divergente, entre las cuales se utilizo el
AUT. Entre los estudiantes de quinto (G2) y los primeros semestres (G1) se da un incremento
del 39% en fluidez y 44% en cantidad, mientras que el comparativo entre los estudiantes de
sexto semestre (G3) y los de quinto (G2) permite evidenciar el impacto del entrenamiento
periédico en habilidades creativas reflejado en un incremento del 73% en la fluidez y 72% en
la cantidad. De alli que los resultados convergen con autores los (Stevenson et al., 2014; Yuan
et al., 2021) quienes consideran el AUT como herramienta de entrenamiento en habilidades
creativas.
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Por otra parte, promover el pensamiento divergente permite fortalecer las funciones ejecutivas
que influyen en la creatividad, entre las cuales se encuentra la inhibiciéon. Un agotamiento en
los recursos para la inhibicién facilita la frecuencia, novedad y originalidad de los
pensamientos (Khalil et al., 2019), lo cual en caso contrario podria limitar la informacién que
entre al proceso y generar mds respuestas estereotipadas que se reflejan en la menor variedad
de categorias propuestas (Siemon, 2023), es decir en fijacion. Los resultados obtenidos
permiten evidenciar que el entrenamiento en pensamiento divergente permitié reducir los
niveles de inhibicion, lo cual se refleja en el desempefio del G3, el cual en el ejercicio del AUT
logra generar un 74% mas de categorias que el G1 y un 24% mas que el G2. Entre el G1 y G2
no existen diferencias en términos de esfuerzos adicionales que hayan sido realizados para el
fortalecimiento de las competencias creativas, lo cual permite deducir que el desarrollo de las
actividades académicas por si mismas contribuyen la reduccién de la inhibicién y por ende de
la fijacién. Si bien algunos autores consideran que el conocimiento puede ser fuente de fijacién
o por el contrario estimulo para su reduccion (Cash et al., 2023), en este caso no es posible
concluir al respecto, dado que los objetos presentados son de cocimiento general y no
requieren conocimientos especificos, sin embargo, no se pude descartar que los aprendizajes
y experiencias logradas permitan mejorar el pensamiento analégico propuestas (Hu et al.,
2023).

La mediciéon del RAT utilizada para evaluar la capacidad de asociacion y el pensamiento
convergente, permitié evidenciar que existe desempefio medio en las asociaciones semanticas
(s-RAT) y mas bajo en las asociaciones compuestas (c-RAT) y de expresiéon (e-RAT). Sin
embargo, se puede observar que los estudiantes del G3, quienes han tenido estimulos para el
desarrollo del pensamiento convergente para la solucién de problemas, tienen un mejor
desempefio en la evaluacion del s-RAT que los otros grupos. Los resultados obtenidos
muestran la oportunidad de mejoramiento que tienen los estudiantes de ingenieria industrial
en el fortalecimiento del pensamiento convergente.

4.2. Andlisis de la influencia de la inhibicion social

La inhibicién social es uno de los factores que afectan la generacién de ideas. Como lo plantea
(Siemon, 2023), la teoria de la aprehension evaluativa propone la aprension a la evaluacién de
las ideas como un inhibidor en los procesos creativos grupales, segtn el cual las personas se
cohiben de generar y socializar ideas por temor a la evaluacion. Segtn los resultados obtenidos
en el contraste de las ideas generadas en la tormenta de ideas grupal como la evolucion
positiva de las emociones, no se identifica este factor como un inhibidor en el grupo de
ingenieros industriales. En contraste, se encuentra que la socializacion de las ideas se convierte
en un factor positivo para mejorar la motivaciéon (Ahn et al., 2023) que permite aumentar la
variedad, la efectividad de las soluciones y reducir los ciclos de disefio (Masclet et al., 2021).
Por otra parte, dado que la inspiracién nace de la asociacién que todos los participantes tienen
en su mente (Han et al., 2020), se observa como la tormenta de ideas grupal, permite aumentar
el namero de soluciones para el encuadre del problema y para las alternativas de solucién en
el G1 y G2 respecto a la generaciéon de ideas individual y nivelar el desempefio para la
presentacion de las alternativas de soluciéon con el G3.

4.3. Resultado de la aplicacion de técnicas de ideacion como estimulos

Segun (Goucher-Lambert et al., 2019) es recomendable la aplicacién de los estimulos durante
la fase de ideacién. Se procede a la comparacion de los resultados obtenidos en proceso
creativo a partir de la incorporacién de estimulos mediante el uso de heuristicas de disefio y
redes semédnticas en un proceso de tormenta de ideas hibrida.
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Como se puede evidenciar, el uso de estimulos lejanos en este caso representado por la
combinacién y asociacion entre conceptos semanticamente lejanos representa mayor dificultan
para la generacion de ideas, lo cual se ve reflejado en una menor cantidad ideas generadas
respecto a los métodos de ideacion de tormenta de ideas y disefio por heuristicas (Gongalves
et al., 2016), sin embargo no se cuentan con elementos para concluir la razén por la cual el
equipo con un entrenamiento en creatividad generé menos ideas con este método que los
grupos sin entrenamiento previo. Aunque en el estudio no se incluy6 el célculo de la distancia
analdgica, se evidencia que este método permitié obtener el mejor desempefio en término de
variedad lo cual indica que el pensamiento analégico contribuye con la reduccién de la fijacion
(Luo etal., 2021), (Goucher-Lambert et al., 2019). Por otra parte, los métodos de ideaciéon
apoyados en heuristicas de disefio también contribuyen con la disminucién de la fijacién (Gray
et al., 2019), lo cual se puede evidenciar en desempefio superior que tienen los subgrupos que
trabajaron con heuristicas de disefio respecto a los que lo hicieron con tormenta de ideas.

4.4. Relacion entre el entrenamiento en creatividad y motivacion

Finalmente se puede evidenciar que la estimulacién o el entrenamiento creativo refuerza las
emociones positivas, lo cual repercute en la motivacién y de la misma en el desempefio durante
el proceso creativo (Sternberg, 2020), lo cual se observa en los resultados obtenidos, en donde
la personas con emociones positivas presentes al inicio del proceso generan mayor niimero de
soluciones en el desarrollo del AUT. Las personas a lo largo del taller transforman sus
emociones negativas hacia el proceso en emociones positivas que contribuyen con el logro de
los objetivos. Esto contrasta con el modelo insight propuesto por (Lucas y Mai, 2022), el cual
da mayor relevancia a la preparaciéon que a la produccién de ideas, dado que considera que
este tltimo es resultado del anterior.

Finalmente se concluye que el entrenamiento en creatividad y la formacion en metodologia de
disefio permiti6 a los estudiantes fortalecer las habilidades creativas y aumentar su
conocimientos lo cual se ve reflejado en el aumento de la fluidez, la capacidad de asociacién y
la novedad en la solucién del reto, acorde con la teoria de Teresa Amabile, la cual relaciona
tres factores que deben ser tenidos en cuenta para el desarrollo del proceso creativo:
motivacion a la tarea, habilidades relevantes para el dominio (que incluyen conocimientos y
competencias) que contribuyen al rendimiento creativo en un &mbito determinado,
competencias relacionadas con la creatividad (Sternberg, 2020).

5. Conclusiones

El estudio permiti6 concluir que existe la necesidad y la oportunidad de mejorar las
competencias creativas de los estudiantes de pregrado de ingenierfa industrial para enfrentar
las exigencias de la industria 4.0 y apoyar el mejoramiento del desempefio innovador de las
empresas y del pais. Para ello, la creacion de espacios de entrenamiento en creatividad mejora
la fluidez y la capacidad para generar mayor cantidad y variedad de ideas, asi como la
novedad. Es necesario entonces fortalecer el pensamiento asociativo y el pensamiento
convergente. Por otra parte, se evidencid, que el uso de estimulos en el proceso de ideacion
reduce la fijacién y mejora los resultados obtenidos.

Si bien el estudio no es concluyente en la identificacion de los inhibidores, se reconoce que la
inhibicién social reduce la fijacion al mejorar la motivacién y la inspiracién a partir de la
interaccion con otras personas durante el proceso creativo. Por otra parte, se logré confirmar
que el desarrollo de asignaturas intensivas en actividades que fomentan la creatividad genera
un alto impacto en el desarrollo de habilidades creativas, ademas de elevar el nivel de
motivacion de los estudiantes.
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No fue posible concluir si los contenidos curriculares orientados a la formacién en
metodologias de resolucion de problemas y mejoramiento de procesos repercuten en la
fijacion, dado que es una formacién que se da en semestre posteriores a los incluidos en el
estudio.

Finalmente, la preparacion de las personas para el proceso creativo (motivacion,
entrenamiento en pensamiento divergente y convergente), la creacién de una interaccién social
inclusiva y respetuosa, la transferencia de conocimiento, la apropiaciéon de técnicas de
ideacion, constituyen elementos que deben ser tenidos en cuenta en la creacién de un modelo
que permita reducir la fijacién en el disefio de nuevos productos.

Trabajos futuros pueden estar orientados a estudiantes de tiltimos semestres, lo cual permitira
contrastar el impacto que el factor conocimiento especifico y la formacién en metodologias
puedan tener en la fluidez, variedad y novedad durante la ideacién.
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