As Ferramentas da TRIZ para a Ideacao

“Inspiracdo... € o que transformanoites em claro emdias de sol.” Autor desconhecido

Este capitulo complementa o anterior, com a descricdo das ferramentas da TRIZ. Nele,
sao apresentadas as Tendéncias da Evolucdo (TEs), o Método dos Principios Inventivos
(MPI), as Heuristicas para a Transformacao de Sistemas e as 121 Heuristicas (121H), o Mé-
todo da Separacao (MS), os Efeitos Cientificos, o Método das Pequeninas Pessoas Espertas
(PPE), o Método das Particulas ou Método dos Agentes (MP/MA), a Andlise Substancia-
Campo (Analise Su-Campo), o Algoritmo para a Solucao de Problemas Inventivos (ARIZ)!?,
a Hibridizacao, o Método SIT e o Software de TRIZ.

5.1 TENDENCIAS DA EVOLUCAO (TES)

As Tendéncias da Evolucao, ou TEs, sdo heuristicas que tém a finalidade de estimular a
criacao de novos sistemas técnicos a partir daqueles atualmente existentes. A pesquisa reali-
zada para o desenvolvimento da IDEATRIZ incluiu a identificacao de todas as TEs existentes,
bem como a avaliacdo de sua utilidade para a finalidade de ideacdo de novos produtos.

12 Aqui, aparece a mesma questao de traducao discutida anteriormente para o termo TRIZ. A traducao mais
fiel ao original russo seria Algoritmo para a Resolucdo de Problemas Inventivos, mas, a traducéo Algoritmo
para a Solucao de Problemas Inventivos ndo chega a ser incorreta, quando considerada conceitualmente e
é a adotada.
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5.1.1 Origem das TEs

Altshuller (1979) hipotetizou que existe uma evolucao dos sistemas técnicos. Como
visto no Capitulo 4, Engels, com as leis da dialética, bem como outros fil6sofos mais antigos,
indicava a existéncia de tal evolucao.

Na tecnologia, evolucdo € um estudo relativamente recente, diferentemente do que
ocorre na biologia. Entretanto, ndo se pode esperar um paralelo direto entre evolucao tec-
nolégica e evolucao das espécies. Sistemas técnicos inexistem independentemente da hu-
manidade, ao contrario dos seres vivos.

A evolucao tecnolégica esta associada ao que se pode referir como “familias” de arte-
fatos, ou seja, artefatos que executam a mesma funcao principal e que tém sub-funcoes e
configuracoes similares®.

Para Altshuller (1979), a evolucéo dos sistemas técnicos ocorre de acordo com a Cur-
va S e as Leis da Evolucao dos Sistemas Técnicos. A Ilustracao 5.1 apresenta a Curva S (A),
o numero de invencoes (B), o nivel inventivo (C) e a lucratividade das invencoes (D) ao
longo do tempo, para um mesmo sistema.

As curvas B e C mostram, segundo Altshuller, que o maximo nivel inventivo e o menor
numero de invenc¢des acontecem na criacao do sistema, com uma ou poucas invencoes dos
niveis 4 ou 5. Em seguida, o nimero de invencdes cresce, com as tentativas de viabilizar
tecnicamente o novo sistema. Neste momento, ha um pico na curva C, devido a invenc¢oes
de nivel 3. Depois disto, a quantidade de invencdes cresce e o nivel inventivo cai. Sao gran-
des quantidades de invencoes de nivel 2 ou 1, que trazem pequenas melhorias ao sistema.

A ultima curva representa o ganho financeiro com as invenc¢oes. No inicio, ha perdas,
porque a sociedade ainda nao percebe valor no novo sistema e, portanto, nao esta disposta
a pagar por ele. O aumento é gradativo, atingindo o pico quando da maturidade do sistema.

13 Em sua Teoria dos Sistemas Técnicos, Hubka & Eder (1984) propdem uma classificacio dos sistemas téc-
nicos, a qual poderia ser utilizada para estabelecer com maior exatidao o que é uma familia de artefatos.
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llustracao 5.1 — Correlagdes da Curva S (adaptado de Altshuller, 1979)

De acordo com Altshuller (1979), uma vez determinada a posi¢ao atual de um sistema

na Curva S, ha trés possiveis implica¢oes:

® se o sistema esta na infancia, ha a oportunidade de tentar viabiliza-lo, por meio do
incentivo a invencoes de nivel 2 e 3. Por outro lado, o caminho para o estagio se-
guinte da Curva S, de rapido crescimento, comumente, é bloqueado pelo sistema
atualmente dominante;

e se o sistema esta no estagio de crescimento rapido, € preciso determinar o limite
fisico com base em fatores objetivos, de modo a decidir se ha espaco para desen-
volvimentos no sistema atual ou se seria melhor investir num novo sistema, com
maior limite fisico; e

® se o sistema esta maduro ou em declinio, a melhor decisdo € investir num novo
sistema, com maior limite fisico.

A Curva S pode ser utilizada, portanto, como um padrao auxiliar na analise evolutiva
de sistemas técnicos. O poder deste modelo de apoiar previsoes €, entretanto, limitado e,
como se pode verificar por meio da [lustracdo 5.2, a plotagem de dados reais pode nédo ser
facilmente correlaciondvel com as curvas propostas por Altshuller (1979).
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llustracao 5.2 - Numero de patentes ao longo do tempo para filtros usados em cafeteiras
(adaptado de Clausing & Fey, 2004)

Para Altshuller (1979), as leis da evolucdo dos sistemas técnicos permitem aumentar a
previsibilidade do processo de evolucao da tecnologia. As leis sdo sintetizadas no Quadro 5.1.

Ao propor as Leis da Evolugao dos Sistemas Técnicos, Altshuller acreditou estar con-
tribuindo de duas formas para a evolucao da tecnologia. De um lado, as leis permitiriam a
criacao de novos sistemas técnicos, por deducdo, a partir de sistemas técnicos existentes;
de outro, as leis também seriam um critério de decisdo sobre qual a solucdo mais adequada
para um problema, ou seja, qual a solucao que modifica o sistema em acordo com as leis e
nao em oposicao as mesmas e, portanto, tem maiores chances de “sobreviver”.

Quadro 5.1 - Leis da evolugao
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Como exemplo da aplicacdo das TEs, pode-se considerar o sistema lapis. Consideran-
do-se a TE Al, verifica-se que o lapis corresponde ao sistema de operacdo. Uma evolucao
do lapis, mais completa, poderia conter motor, transmissao e controle, elementos cujas
fungoes, nesse sistema simples, sdo realizadas pelos usuarios. A aplicacdo da TE A8 indica
que ha vantagem (aumento da controlabilidade e precisdo da execucado da funcdo) em criar
novos su-campos e submeter o lapis a acao dos mesmos. A aplicacao de uma das leis ou a
combinacao das duas poderia ter conduzido a concepcao do plotter. A finalidade das TEs,
como exemplificado, € conduzir o pensamento para a consideracdo de possiveis direcoes
evolutivas para o sistema sob analise.

Uma lei pode ser definida como uma generalizacdo que descreve fatos ou eventos re-
correntes na natureza e na sociedade. Além de Altshuller (1979), muitos especialistas em
TRIZ, como, por exemplo, Salamatov (1991) e Petrov (2002), acreditam que existem leis
objetivas, as quais descrevem o desenvolvimento dos sistemas técnicos.

Entretanto, uma vez que as leis da evolucao dos sistemas técnicos foram obtidas por
inducao ou abducado e nao a partir de logica formal, este autor prefere concordar com Po-
lovinkin (1985) e Savransky (2000) e considerar que as mesmas, na realidade, ndo sao leis,
mas, heuristicas, assim como os principios inventivos, os padroes inventivos e 0s principios
de separacao. Evidéncias para justificar este raciocinio foram encontradas por Da Rocha et
al. (2004) e De Carvalho et al. (2006), em trabalhos que envolveram a pesquisa patentaria
de exemplos e contra-exemplos para as TEs. Nestas pesquisas, foram encontrados contra-
exemplos para algumas das leis da evolucao dos sistemas técnicos, o que permite concluir
que elas nao sao sempre validas e, portanto, sao classificadas mais adequadamente como
tendéncias do que como leis.

O proprio Altshuller parece ter desistido, depois de algum tempo, do termo lei, porque,
em 1989, com outros autores, publicou 8 “padroes evolutivos” (ALTSHULLER et al., 1989),
que sao: Curva S; Aumento da idealidade; Desenvolvimento desigual das partes de um sis-
tema; Aumento do dinamismo e da controlabilidade; Aumento da complexidade seguida por
simplificacao; Coordenacao e descoordenacdo dos elementos de um sistema; Transicao para
o micronivel e aumento do uso de campos e Reducao do grau de envolvimento humano.

Ha algumas similaridades entre os padroes evolutivos e as leis (ALTSHULLER, 1979),
mas, destacam-se mais as diferencas:

e eliminacdo das TEs Completeza das partes do sistema, Condutividade de energia,

Desigualdade da evolucao dos subsistemas e Transicao para o supersistema;

e inclusao das TEs Curva S, Aumento do dinamismo e da controlabilidade, Aumen-
to da complexidade seguida por simplificacao e Reducao do grau de envolvimento
humano.

Aumento do dinamismo e da controlabilidade e Reducao do grau de envolvimento hu-
mano sao TEs de facil compreensao. Aumento da complexidade seguida por simplificacdo
é uma tendéncia observada, por exemplo, no videocassete!*. Os primeiros modelos eram
aparelhos relativamente simples, aos quais foi sendo agregada, no decorrer do tempo, uma
grande quantidade de func¢des (controles de imagem, programacao, entre outros). Nos mo-

14 Nota-se que esta TE tem grande similaridade com o conceito da tecnologia interruptiva voltada para o
baixo mercado.
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delos mais recentes, observa-se simplificacdo e concentracdo nas fun¢des principais, que
sao as de reproduzir e gravar.

5.1.2 Outras Propostas Relativas as TEs

Apo6s as leis da evolucao dos sistemas técnicos de Altshuller (1979), complementadas
pelos padroes evolutivos de Altshuller et al. (1989), varios outros autores ocuparam-se
das TEs. A seguir, sdo sintetizadas e discutidas as ideias de Polovinkin (1985), Salamatov
(1991), Linde & Hill (1993), Invention Machine (1995), Savransky (2000), Petrov (2002),
Mann (2002) e Zakharov (2004).

Polovinkin (1985) descreveu 8 “transformacoes em acordo com as tendéncias evolu-
tivas” como sendo a ultima classe de suas “heuristicas para transformacdes em sistemas”
(item 5.3 ). As novidades propostas por Polovinkin sdo:

e aadmissdo de uma TE bidirecional: Coordenacao ou descoordenacao da acao da
substancia portadora de funcao com a frequéncia natural da substancia objeto
da funcao;

e a inclusdao de uma TE com etapas: Mudar a estrutura da substancia portadora
de funcao de rigida para elastica e dinamica, de acordo com a tendéncia geral de
solido (com rigidez gradativamente menor) para liquido (com viscosidade grada-
tivamente menor) para gas e para campo.

Salamatov (1991), em acordo com a ideia estabelecida por Polovinkin, de definir ndo
somente uma tendéncia geral, mas, etapas segundo as quais ocorre a evolucao dos sistemas
técnicos, esquematizou o processo de expansdo e convolu¢do na evolucdao dos sistemas
técnicos, como mostrado na Iustracdo 5.3. Salamatov vai um pouco além da simples pro-
posicao de etapas e procura mapear possiveis caminhos por meio dos quais pode ocorrer a
evolucao de um sistema técnico.

s ] -

| polisistema sistemas

3.2.

multifuncio-
nais

.1, [polisistemas ;
3 monofuncio- Exemplo”
nais lapis com
diferentes

durezas
/

3.1.4. 3.1.2,

Exemplo: lapis de
cor

Exemplo:
xadrez

bisistemas
2 22| miiituncio-
nais

bisistema

2.1. | bisistemas
mono-

bisiste-

funcionais - mas he- finas
polisis- | jcom cara- | Jrerogé- Ingarsos
e temas | |cteristicas heos
211. 212, bisiste- bisiste- neos
.. mas mas
s F inversos B
bisiste- com heos Exemplo:
mgs::; caracteristi- corrente 3.3, |polisistemas
¢ zzflicadas Exerplo; ’ e +
\. A _/ boneco Exemplo: lapis ] jeonvolutos t
termo- com borracha H H
Exemplo: metro p/ # Exemplo: H
tesouras Hobés ¢ esferografica 3
& comvarias
7 g (5.3, visistemas < cores Exemplo: vidro
Exemplo: 3. |parciaimente

Exemplo: vidro ~ fotocromatico
do relogio & em vez de
emissor de varios fitros de
sons luz

i Exemplo:
bimetdlica  espingarda de
dois canos

monosistema convolutos

mono-
sistema

Aumento da fungéo util principal

mono-
sistema

[
>

llustracao 5.3 - Esquema da evolucao dos sistemas técnicos (adaptado de Salamatov, 1991)
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Para Salamatov, a evolucédo dos sistemas técnicos ocorre, num sentido, na direcdo do
aumento da complexidade (mono-bi-poli, ou seja, de mono-sistema a poli-sistema) e, no
sentido oposto, na dire¢ao da simplificacdo ou convolucao (de bi-sistema ou poli-sistema
para monosistema). A duplicacdo do sistema original (casco de embarcacao) inicial resulta
num bi-sistema (catamara), ou, com mais de dois sistemas envolvidos, num poli-sistema
(trimard). A integracdo é observada ndo somente em sistemas idénticos ou homogéneos,
mas, também, entre sistemas com caracteristicas dedicadas ou especializadas, sistemas he-
terogéneos e sistemas inversos. Em todos estes casos, a integracao de sistemas passa pelos
mesmos estagios.

Salamatov considera que a transicdo mono-bi-poli pode ocorrer em qualquer estagio
de evolucao e em qualquer nivel da hierarquia de um sistema técnico (sistema, subsistema
e super-sistema).

A formacao de bi-sistemas e poli-sistemas envolve modificacdes qualitativas de trés
parametros: propriedades, conexoes e meios internos. Esta transicao deve levar a mudan-
cas qualitativas, também denominadas super-propriedades, que nao eram observaveis antes
da integracao dos subsistemas. Por exemplo, o mono-sistema faca tem certas propriedades.
O bi-sistema tesoura apresenta uma nova propriedade, ndo existente em duas facas. Ao
cortar um pedaco de papel, por exemplo, a tesoura dispensa uma superficie de apoio.

Linde & Hill (1993) propoem, dentro da estrutura da WOIS (WiderspruchsOrien-
tierte ImmovationsStrategie / Estratégia da Inovacdo Orientada para Contradigoes), TEs
muito similares a primeira proposta de Altshuller (1979), sendo a tinica aparente diferenca
aintroducao da TE Infinitude da evolucao tecnolégica. Esta “TE”, entretanto, €, na verdade,
uma premissa da TRIZ, implicita na Lei da Negacdo da Negacdo. Mesmo o mais evoluido
sistema técnico contém problemas e contradicoes, as quais podem ser resolvidas, levando a
novos e melhores sistemas técnicos, num processo que nao tem fim.

A versao de 1995 do programa de computador Invention Machine (INVENTION MA-
CHINE, 1995) inclui as TEs apresentadas no Quadro 5.2.

Observa-se, aqui, como nas propostas de Polovinkin (1985) e de Salamatov (1991),
o estabelecimento de etapas segundo as quais ocorre a evolucdo. O programa detalha e
representa graficamente estas etapas, como mostrado para a tendéncia Dinamizacao, na
[lustracao 5.4.
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Quadro 5.2 - TEs do programa Invention Machine

TEs Etapas
Segmentacio de Sdlido — pd — liguido — gas — campo
ferramentas

Segmentacio de obistos

Salide — po — liguido — gas — campo

Segmentacio de
substdncias

Monolito — conjunto de placas ou cerdas (escova) — a
granel — pasta ou gel — liguide ou espuma — gas ou
aerossol — plasma — vacuo — campo

Introducdo de vazios

Siztema monolitico — sistema com um vazio — sistema com
varios vazios — sisterma porosc — sistema com poros
dinamizados

Dinamizagdo

‘Sistermna imovel — sistema com uma: junta — sistema com

multiplas juntas — sistema completamente elastico —
sistema com liquido ou gas — sistema oo campo

Cinamizacdo de obijetos

Sistema imavel — sistema com uma junta — sistema elastico
— sistermna com liguide — sistema com campa

Aumento da intensidade
de campos, forcas &
interagdes

\alor constante — tendéncia tnica — osdlacio — pulsagéio —
ressonancia —onda estadonaria — onda viajants

Moro-bi-pali

Monosistema — Bi ou palizistema monofuncional — Sistema
monofuncional com caracteristicas dedicadas — Sistema
polifuncional — Sistema polifuncicnal com caracteristicas
opostas

Interagdo entre objetos

Interagdo - Coordenacdo pela introdugdo de substancia
externa — Coordenacio pela introducdo de recurso —
Coordenacio no tempo oU no espaca — Interacio eliminada

Introducéo de
intermadiarios

Interagdo entre dois objetos — Aditivo dentro do objeto —
Aditivo entre objetos — Aditivo scbre o chjeto — Aditivo nas
cercanias

Coordenacio dos ritmes

Serm vibragies — Com vibragdes — Com ressonancia —
Coordenagao das vibragdes — Uso de ondas estacionarias
yigjantes

Arramio de forma e
movimento de objstos

Pento — linha — plano — espaco tridimensional

Transformagdas de
campos, forcas e
interagdes

Geragdo — conversae — mudanca de estrutura —
acumulacio

Substancias inteligentes

Aumento do uso de substancias inteligentes

As TEs do Invention Machine (1995) incluem algumas novidades: Segmentacao, In-
troducao de vazios, Introducao de aditivos, Arranjo de forma e movimento de objetos e
Substancias inteligentes. Elas ndo sdo exatamente novidades na TRIZ, porque sao deri-
vados dos principios inventivos e dos padrdes inventivos, mas, como tendéncias, aqui € a
primeira vez que sao propostas.
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-

llustracao 5.4 — TE Dinamizacao
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Nota-se, ainda, a divisao de tendéncias em tipos similares, como no caso da Segmen-
tacdo (de ferramentas, objetos e substancias) e Dinamizacao (Dinamizacido e Dinamizacao
de objetos).

Também percebe-se, em alguns casos, o aparecimento de novos nomes para tendén-
cias ja identificadas anteriormente. Coordenacdo dos ritmos € uma tendéncia identificada
por todos os autores anteriormente citados. No caso de Altshuller, 1979, a tendéncia cor-
respondente € Harmonizacao dos ritmos. O mesmo acontece para Dinamizacao e Aumento
da intensidade de campos, forcas e interacoes, associada a tendéncia Aumento do envolvi-
mento de su-campos, de Altshuller (1979).

Savransky (2000) ndo propde grandes novidades em relacdo as TEs anteriormente
descritas. A unica diferenca € a criacao da tendéncia bidirecional Transicdo para o super-
sistema e para o micro-nivel.

Petrov (2002) criou um sistema hierarquico detalhado, o qual procede de leis mais
gerais para leis mais especificas. Para ele, existem leis da evolucao das necessidades e das
funcoes e leis da organizacdo dos sistemas. A contribui¢do de Petrov (2002) nao se da na
proposicao de novas leis, mas, na tentativa de organizar e hierarquizar as leis da evolucao
numa estrutura coerente. Ele alcanca este objetivo com seu sistema, mas, na experiéncia
deste autor, torna a aplicacao das TEs mais complexa do que as demais alternativas aborda-
das neste segmento do trabalho, sem que novos beneficios sejam obtidos.

Mann (2002) propds 31 TEs, sintetizadas no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 - As 31 TEs de Mann
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Quadro 5.3 - As 31 TEs de Mann - continuacao

O sistema de Mann expande a adocao de TEs derivadas de outras heuristicas da TRIZ,
como 0s principios inventivos e os padroes inventivos e a segmentacao das TEs em etapas,
buscando, desta forma, possibilitar diagnésticos evolutivos e avaliagdes do potencial evolu-
tivo de um sistema, além da ideacdo, que € o principal beneficio do uso das TEs.

No proximo item, sio abordadas as metodologias propostas por Linde & Hill (1993),
Zlotin & Zusman (2001), Mann (2002), Clausing & Fey (2004) e Zakharov (2004), para a
ideacdo com uso das TEs.
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5.1.3 Ideacao com Uso das TEs

A WOIS — WiderspruchsOrientierte InnovationsStrategie ou Estratégia de Inova-
cao Orientada a Contradicdo — é uma tentativa de unificacdo da TRIZ com conceitos da
escola alema de metodologia de projeto. Foi criada por Linde & Hill (1993).

O modelo da WOIS é apresentado na [lustracao 5.5. No lado esquerdo da figura, a cada
etapa aumenta o grau de abstracao na formulacao do problema e, no lado direito, a cada
etapa aumenta o grau de concretizacao da solucdao. Na WOILS, conceitos e ferramentas de
planejamento de produto (mercado, resultado da empresa, necessidades dos clientes), de
metodologia de projeto (funcao global, funcdes parciais, principios de funcionamento) e da
TRIZ (contradicdes, leis da evolucao dos sistemas técnicos) sao utilizados.

A partir da necessidade empresarial de melhoria dos resultados, € feita uma analise do
mercado e das necessidades dos clientes. A partir desta analise, busca-se solu¢oes disponi-
veis. Se existirem solucgoes, elas podem ser compradas, levando de forma direta a um efeito
econdmico e a consequente melhoria nos resultados da empresa. Se nao houver solucoes
desenvolvidas ou disponiveis para compra, passa-se para a proxima etapa de abstracao.

Uma vez tomada a decisao pela continuidade do desenvolvimento, a funcao global do
sistema € definida e busca-se solu¢oes prontas para realiza-la. Esta busca pode ser feita, por
exemplo, na literatura especializada e em bancos de patentes.

Se a solucdo ndo puder ser obtida, existe uma contradicdo econémico-tecnolégica, ou
seja, o0 bem econdmico necessario nao pode ser obtido, porque a tecnologia disponivel nao
permite. Procura-se, entdo, solucionar esta contradicdo por meio de analogias. Busca-se
solucoes para contradicoes surgidas em outras situacdes conhecidas para delas retirar uma
solucao adequada ao problema em estudo.

A partir do objetiva Passagem através de meios metadicos Rusmo an meio
+ % A partirda farefa  Oblengéo de associag fes através de analogias,  Rumoa solugio
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llustracao 5.5 - Modelo WOIS
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Caso nenhuma solucao satisfatéria para a contradicao econdmico-tecnologica seja en-
contrada, deve-se definir o STI1 (Sistema Técnico Ideal 1) - a passagem para a proxima
etapa de abstracdo. Nesta etapa, obtém-se a estrutura funcional de um sistema conhecido
e que possa realizar a funcao global desejada. Perfaz-se uma analise das funcoes parciais da
estrutura funcional e de seus respectivos principios de funcionamento. A seguir, identifica-
se a funcao parcial que impede a realizacdo da funcao global desejada e procura-se princi-
pios de funcionamento que possam executar a funcao adequadamente.

Se um principio de funcionamento coerente for encontrado, um novo sistema técnico
é desenvolvido a partir da nova estrutura funcional. Se isso nao for possivel, existe uma con-
tradicao tecnoldgico-técnica, ou seja, a funcido global desejada ndo é tecnicamente viavel,
porque nao ha sistemas técnicos disponiveis para tal.

Linde & Hill (1993) sugerem que se procure remover a contradicao tecnolégico-técni-
ca por meio do uso de regras, regularidades da evolucao dos sistemas técnicos e principios
inventivos.

Caso a solucao para a contradi¢ao tecnoldgico-técnica ainda ndo tenha sido encontra-
da, deve-se passar para a proxima etapa de abstracao, com a formulacdo do STI2. A partir
da funcdo fundamental para a qual ndo se encontrou solucdo, formula-se um modelo su-
campo da situacao problematica. Por meio da utilizacao das solucdes padrao para modelos
Su-campo, procura-se uma solu¢ao para o problema.

Se uma solucao adequada ainda néo for encontrada, existe uma contradicao técnico-
natural (ou contradicao fisica), ja que leis naturais inviabilizam uma solucdo adequada para
o problema. Formula-se, entao, o STI3. Esta é a etapa de maxima abstracao, a de formula-
¢do inventiva da tarefa de desenvolvimento. Os meios propostos para solucionar esta con-
tradicao sao os métodos da separacao e o uso dos efeitos fisicos, quimicos, geométricos e
biolégicos. Se uma solucao adequada for encontrada, ela devera ser desenvolvida até se
obter um produto no mercado.

Linde & Hill (1993) argumentam que, para nem todos os desenvolvimentos, faz-se
necessaria a abstracao até a contradi¢ao tecnoldgico-natural. De acordo com as prioridades
da empresa e, principalmente, para garantir a liquidez, pode-se optar pelo continuo desen-
volvimento de pequenas inovacoes. As inovacoes de escopo limitado podem ser obtidas em
niveis de abstracao mais baixos, nas etapas iniciais do modelo.

A WOIS é uma metodologia 1til e tem casos de sucesso reportados (LINDE & HILL,
1993). Por outro lado, é complexa, contendo muitos elementos, e, para sua aplicacao, €
necessario conhecer praticamente todas as técnicas da TRIZ.

O processo de ideacao de Zlotin & Zusman (2001), denominado Evolucdo Dirigida
(ED), é apresentado na [lustracéo 5.6.
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llustracdo 5.6 — Esquema geral da ED (adaptado de Zlotin & Zusman, 2001)

O Estagio 1 da ED corresponde a coleta de dados histéricos. Neste estagio, procura-se
entender o funcionamento do sistema em estudo, seus componentes e o ambiente no qual o
mesmo opera. Estuda-se a evolucado historica do sistema, desde seu surgimento, e busca-se
revelar os pontos positivos e problemas. As ferramentas utilizadas sdo um questiondrio, um
procedimento de andlise de falhas e um esquema para a formulacao de problemas do tipo
funcéo-ligacdo-fun¢ao, como o descrito no item 4.6 .

O segundo estagio, de diagnoéstico, procura revelar em que ponto do processo evolu-
tivo o sistema se encontra e quais as provaveis direcoes que ele tomara no futuro, com uso
das TEs. As ferramentas deste estagio sdo uma analise de recursos evolutivos, analise da
Curva S e as TEs de Altshuller et al. (1989).

A sintese de ideias tem como objetivo gerar ideias que permitam levar o sistema ao
proximo estagio evolutivo. As ferramentas recomendadas para este estagio sao o processo
de solucao de problemas da Ideation e o brainstorming da Ideation.

O estagio 4, de tomada de decisao, visa a preparacao de todas as informacdes neces-
sarias para a tomada de decisao, considerando as direc¢des da evolucao identificadas para
o sistema. As ideias geradas sdao agrupadas em conceitos bem definidos. Separam-se 0s
conceitos a serem aproveitados a curto, médio e longo prazo. As ferramentas utilizadas sao
o processo de solucdo de problemas da Ideation,o brainstorming da Ideation, as TEs, a
predicao de falhas da ED e a andlise dos recursos evolutivos.

O ultimo estagio, de apoio ou suporte ao processo de evolucao, envolve o gerencia-
mento de projetos que permitam alcancar, de fato, os produtos futuros. E feito um planeja-
mento e um monitoramento do processo de evolucao, com vistas a revelar possiveis desvios
dos cendrios previstos e implementar as correcoes necessarias.

Cada etapa do processo de ED conta com um conjunto especifico de ferramentas, as
quais podem ser aplicadas com ou sem auxilio de software.

Nas aplicacées da ED realizadas sob a orientacio deste autor (BOGEA et al., 2005;
KAUS et al., 2005), ficaram evidentes alguns pontos fortes e fracos da metodologia. A ED
conduz a um estudo muito detalhado do sistema, o qual, por um lado, for¢a a atencao para
certos elementos que, a primeira vista, poderiam nao mostrar relevancia, mas que podem
constituir-se em recursos valiosos. A coleta e analise dos dados histéricos, bem como a ava-
liacao e andlise da aplicabilidade das TEs apontam, de forma eficaz, diversas possiveis dire-
¢coes de evolucao do sistema. Quanto as deficiéncias, estao a falta de orientacdo contida na
principal referéncia (ZLOTIN & ZUSMAN, 2001) e a dificuldade de aplicacao do processo,
que é trabalhoso e demorado.
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O processo proposto por Mann (2002) inclui a realizacdo de um diagnostico evolutivo
e identificacdo do potencial evolutivo, além da ideacdo propriamente dita.

O diagnéstico evolutivo consiste em identificar o quanto um sistema ja evoluiu e o
quanto poderia evoluir em relacao a todas as TEs a ele aplicaveis. Cada uma das TEs de
Mann € dividida em estagios. A TE Segmentacado do objeto, por exemplo, sugere que existe
uma evolucao de solido monolitico para estrutura oca, estrutura com maultiplas cavidades,
estrutura porosa ou capilar e estrutura porosa com elementos ativos (Ilustracdo 5.7).

» Estrutura| |Estrutura Estrutura
Monolitico| |Estrutura com Porosa / LalF0r0sa com
Sélido ™ Oca | mualtiplas [ : > elementos
cavidades Capilar ativos
wg \g ﬁ ﬁ \%
Sola sdlida Solaoca Solacom Sola com Cavidades e
cavidades cavidades e furos contendo
furos para elementos c/
transpiragdo funcées
adicionais

llustracao 5.7 — TE Segmentacgao do objeto

A Tlustracao 5.8 mostra um grafico que resume o diagnostico evolutivo e a avaliacao
do potencial evolutivo para um rolamento de rolos. A equipe que fez a avaliacao considerou
que as TEs aplicaveis sdo as indicadas nos eixos. Os niveis alcancados representam o quan-
to o sistema analisado ja evoluiu (drea sombreada no grafico) e a area nao sombreada é o
potencial evolutivo.

Controlabilidade

Energia Espaco
Divisas Superficie
Acdo Geomeétrica
{(volume)
Ritmo Geomeétrica

Dinamizacao (linear)

llustracao 5.8 — Grafico radar do potencial evolutivo de um rolamento de rolos

Mais util que a identificacado do potencial evolutivo, entretanto, € a geracao de ideias
que levem ao aproveitamento do potencial evolutivo de um sistema. Contribuindo para este
fim, Mann (2002) oferece indicacoes, para cada uma das TEs, como exemplificado, no Qua-
dro 5.4, para a TE Segmentacao do espaco.
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Quadro 5.4 - Exemplo de indicagdes para a TE Segmentacao do espaco

O uso das TEs de Mann é eficaz e pode conduzir a resultados relevantes, como verifi-
cado nos estudos de caso apresentados pelo proprio Mann (2005), por Bogéa et al. (2005),
Kaus et al. (2005) e De Carvalho et al. (2007). Porém, ao contrario dos demais processos de
ideacdo abordados neste segmento, o processo de Mann carece de elementos para orientar
o inicio e o final do processo de ideacdo, ou seja, a selecdo do produto a analisar e a avalia-
¢ao das ideias.

O processo TechNawv, proposto por Clausing & Fey (2004), é uma evolugdao do modelo
Evolucao Guiada, de Fey & Rivin (1999). O TechNawv objetiva o desenvolvimento conceitual
de tecnologias com base nas leis e linhas da evolu¢ao dos sistemas técnicos e analise mer-
cadoldgica. O processo TechNawv € mostrado na Ilustragao 5.9.

Na primeira fase do processo TechNawv, faz-se uso de analise de patentes, para de-
terminar a posicdo do sistema em sua Curva S. Esta andlise fornece subsidios para decidir
quais as mudancas que precisam ser feitas no sentido de avancgar o sistema em sua Curva S
e quais as novas tecnologias que poderdo surgir para substituir o sistema atual.

A fase 2 envolve a andlise do sistema frente as leis e linhas da evolugao, as quais sdo
utilizadas para identificar direcoes estratégicas de evolucado. De acordo com Clausing & Fey
(2004), ha duas saidas tipicas desta fase: uma ou mais contradicoes e uma ou mais dire-
¢oes de alto potencial para o desenvolvimento do sistema. As TEs propostas por Altshuller
(1979) também sao as adotadas por Clausing & Fey (2004).
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llustracao 5.9 — Processo TechNav

A fase seguinte no processo TechNav € aquela na qual sdo feitas a formulacao e so-
lucdo conceitual de problemas com uso das ferramentas de andlise e geracao de ideias da
TRIZ.

Na TRIZ, existem os conceitos de mini-problema e maxiproblema!®. Na etapa 3 do Te-
chNawv, o que se faz € identificar mini-problemas e maxi-problemas relevantes. Para solucio-
nar mini-problemas, pode-se usar o método da separacdo, o método dos principios inventi-
vos ou 0 ARIZ. Para solucionar maxi-problemas, pode-se usar as TEs e a Analise Su-Campo.
A abordagem da TRIZ, mesmo que o foco seja num sistema completo, € sempre pontual.
E uma abordagem essencialmente diferente, por exemplo, da metodologia de Pahl & Beitz
(1986), que trabalha com andlise e sintese (divisdo do sistema em funcoes, geracao de va-
rios principios de funcionamento para cada uma e combinacdo em concepg¢des variantes).

Apos a geracao de solugdes conceituais, na ultima fase, é realizada a avaliacdo das
solucoes conceituais geradas, de acordo com critérios técnicos e economicos. Para tanto, é
recomendado o processo de selecdo de Pugh (1991).

O processo de Clausing & Fey (2004) € muito similar a ED, de Zlotin & Zusman (2001),
com a vantagem da menor complexidade.

Zakharov (2004) propos o Esquema Universal de Evolucao, conforme mostrado na
[ustracdo 5.10. O esquema inclui tendéncias (em negrito na ilustracao) e um caminho por
meio do qual o autor entende que acontece a evolucado dos sistemas técnicos.

A caixa 1 corresponde a identificacdo de um problema no sistema em questao, que in-
dica a diminuicdo da sua viabilidade e, consequentemente, a incerteza sobre a continuidade
de sua existéncia. Isto corresponde a uma contradi¢cao administrativa: € preciso mudar o
sistema, mas, nao se sabe exatamente o que precisa ser feito.

A segunda caixa é uma consequéncia da primeira. Valor é definido como a razao entre
as funcoes desejadas e indesejadas do sistema.

15 Mini-problemas sao problemas formulados de forma tal a minimizar a intervencao no sistema: tudo no
sistema permanece como estd ou é melhorado, mas, a melhoria desejada é obtida. Maxi-problemas sao
problemas formulados de forma a questionar o sistema técnico atual, gerando concepcoes completa-
mente novas.
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Se um sistema com as fun¢des necessarias nao existe, ou se o sistema em analise nao
tem recursos para as mudancas necessarias, torna-se necessaria a passagem para a etapa
3, Criacdo de um Novo Sistema. Para Zakharov, a esta caixa corresponde a tendéncia do
Aumento da Completeza: presenca dos componentes (elementos e conexodes) necessarios
e a minima funcionalidade dos componentes.

Se, por outro lado, o sistema possui recursos para as mudancas necessarias, o cami-
nho € a caixa 4, Desenvolvimento do Sistema Existente.

Aumento da viabilidade

1 - viahilidade do 13 - Viabilidade do
sistema reduzida sistema aumentada

A
Aumento do valor

6 - Revelagdo de L 9 - Eliminagio de 12 - Valor do
efeitos indesejados efeitos indesejados sistema
externos externos aumentado

o Desenvolvi- Aumento da
mento coordenagdo
desigual

. 4 - Desenvalvimento 8 - Mudanga ds 11 - Sistema
3 - Criagdo de um do sistema componentes do sistema suistante
novo sistema existente (elementos & conexdes) desenvolvido

Aumento da Aumento do
completeza dinamismo

7 - Revelagdo de 10 - Eliminagdo de
efeitos indesejados efeitos indesejados

internos R | internos

2 - Vvalor do sistema
reduzido

5 - Combinagao
de sistemas

Transigdo para Aumento da
0 supersistema coordenacdo

llustracdo 5.10 — Esquema Universal de Evolucao

A caixa b, Combinacao de Sistemas, pode ser usada quando pelo menos um de dois ou
mais sistemas nao possui recursos para melhoria. Desta forma, pode ser analisada a possi-
bilidade de combinar os sistemas. Como descrito por Salamatov (1991), Invention Machine
(1995), Petrov (2002) e Mann (2002), tal combinacao pode ser de sistemas similares, dife-
rentes ou antagdnicos. A transi¢do da caixa 5 para a 3 ocorre se um novo sistema, com no-
vas propriedades, é criado. Uma vez satisfazendo a tendéncia do Aumento da Completeza,
o sistema originado inicia um novo ciclo de desenvolvimento, como um sistema existente.

As caixas de 1 a 5 representam um ciclo completo de criacdo de um sistema. As caixas
de 6 a 8 detalham o desenvolvimento do sistema e as caixas de 11 a 13 mostram o resultado
do desenvolvimento.

As caixas 6 e 7 correspondem, respectivamente, a busca por efeitos indesejados ex-
ternos entre componentes (elementos e conexodes) do sistema e o supersistema e entre
componentes do préprio sistema. A caixa 6 esta associada a tendéncia Desenvolvimento
Desigual das Partes do Sistema.

A caixa 8 corresponde a tendéncia Aumento do Dinamismo, que é realizado por:

e mudancas quantitativas ou qualitativas dos elementos e/ou conexdes — transicao
de elementos rigidos para elementos eldsticos, transicdo do macro para o micro-
nivel, eliminac¢do do envolvimento humano;

e mudancas em propriedades do sistema — confiabilidade, mantenabilidade, produ-
tividade e outras;
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e mudancas em processos temporais no sistema — transicao de processos continu-
0s para periodicos, pulsantes e ressonantes e para propriedades com gradiente
temporal; e

¢ mudancas espaciais no sistema — transicao de propriedades como, por exemplo,
peso, densidade, temperatura, condutividade, para propriedades quimicas com
gradiente espacial.

Estas mudancas podem acontecer com ou sem o aparecimento de contradicoes e sua

solucao.

As caixas 9 e 10, Eliminacao de Efeitos Indesejados Externos e Eliminacao de Efeitos
Indesejados Internos, indicam que os efeitos indesejados desapareceram, diminuiram em
importancia ou tornaram-se nao-criticos. As transi¢oes das caixas 6 para 9 e 7 para 10 cor-
respondem a tendéncia Aumento da Coordenacao.

A caixa 11 indica que o sistema existente foi desenvolvido como um todo e as caixas
12 e 13 sado consequéncias: o valor e a viabilidade sdo aumentados. As transicoes das caixas
2 para 12 e 1 para 13 correspondem, respectivamente, as tendéncias do Aumento da Idea-
lidade e Aumento da Viabilidade.

O sistema proposto por Zakharov € inovador, ndo tanto do ponto de vista das ten-
déncias (somente a tendéncia Aumento da Viabilidade é introduzida), mas, como roteiro
segundo o qual acontece a evolucao dos sistemas técnicos. Neste sentido, o Uinico roteiro
previamente existente é o de Salamatov (1991), mais limitado em escopo. Em seu artigo,
Zakharov (2004) apresenta alguns exemplos que ilustram seu esquema da evolucao em
acao.

Em sintese, as TEs tém a vantagem, em relacdo as abordagens intuitivas e mesmo sis-
tematicas, de orientar a ideacao para direcoes provavelmente mais promissoras, pelo menos
do ponto de vista tecnologico. Por outro lado, a ideacdo com uso das TEs carece de propo-
sito: muitas das ideias geradas ndo tém conexao com os interesses mercadolégicos. Deste
modo, muito trabalho € deixado para a etapa posterior a de ideacdo, que é a de avaliacao.
Na metodologia IDEATRIZ, isso é evitado, com o foco na maximiza¢ao do valor.

5.2 METODO DOS PRINCIiPIOS INVENTIVOS (MPI)

O MPI é baseado na aplicacdo dos chamados principios inventivos para a geracao
de ideias. Os principios inventivos sdo algumas das heuristicas mais conhecidas da TRIZ
(ALTSHULLER, 1969). O raciocinio por detras do uso dos principios inventivos é que as
mesmas solucoes inventivas genéricas que foram utilizadas de forma bem sucedida para
resolver problemas no passado podem ser utilizadas com sucesso em situacoes similares,
no futuro. Os 40 principios inventivos sao mostrados no Quadro 5.5, assim como detalhados
e exemplificados no Apéndice 3.

Uma forma de aplicar os principios inventivos € livremente, como se faria numa sessao
de brainstorming com o uso de questoes evocativas: “E se for tentada a segmentacdao? Ou
0 uso e descarte?” Para aumentar a eficacia desta alternativa de aplicacao dos principios,
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existe uma ordenacdo, do mais utilizado para o menos utilizado na resolucao de problemas:
35,10, 1, 28, 2, 15, 19, 18, 32, 13, 26, 3, 27, 29, 34, 16, 40, 24, 17, 6, 14, 22, 39, 4, 30, 37, 36,
25,11,31,38,8,5,7,21, 23, 12, 33,9 e 20'S.

Quadro 5.5 — Principios inventivos

2 Remogéao ou Mudanga de
extragéo simetria
6 Universalizagao Contrapeso

10 Agdo prévia Equipotencialidade

14 Recurvagao Agdo parcial ou

excessiva

18 Vibragéo Continuidade da
mecanica agdao util
22 Transformagdo Mediagéo

de prejuizo em
lucro

26 Copia Substituigdo de
meios mecanicos
30 Uso de filmes Mudanga de cor
finos e
membranas
flexiveis
34 Descarte e Mudanga de fase
regeneragao
38 Uso de Uso de materiais

oxidantes fortes compostos

A forma mais recomendada de uso dos principios inventivos envolve a identificacao de
uma contradi¢ao técnica a ser solucionada, a transposicao das caracteristicas contraditorias
para parametros de engenharia, a definicao dos principios inventivos a utilizar, a partir de
uma consulta a matriz de contradicoes e, somente entao, a busca de solugcoes com o uso
dos principios inventivos. Os parametros de engenharia correspondem a generalizacao das
grandezas envolvidas em problemas técnicos de diferentes areas, como apresentado no
Quadro 5.6. A interpretacao dos parametros de engenharia é detalhada no Apéndice 4.

Por exemplo, em latas para conter bebidas gaseificadas, deseja-se minimizar a quanti-
dade de material utilizado para fabricar a lata — de modo a reduzir custos — e, ainda assim,
possibilitar o empilhamento. Se a quantidade de material utilizada é diminuida, a carga
admissivel para o empilhamento das latas também diminui, o que é indesejavel. Logo, os
parametros de engenharia conflitantes sao 4 — comprimento do objeto estacionario e 11 —
tensao ou pressao.

A matriz de contradi¢oes € um indice que aponta, para a maioria dos pares de parame-
tros de engenharia conflitantes, os principios inventivos que teriam a maior probabilidade de
solucionar o conflito (com base no fato de terem sido tteis para resolver o mesmo conflito
até a época em que foi criada a matriz). A matriz de contradi¢des € apresentada no Anexo.

16 Esta seria a ordem mais racional para a propria numeracio dos principios inventivos. Acredita-se nao ter
sido adotada por somente ter sido obtida apds a definicdo dos nomes e numeros.
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Quadro 5.6 — Parametros de engenharia

Voltando ao problema das latas para bebidas gaseificadas, consultando a matriz
de contradi¢cdes, obtém-se os seguintes principios: 1 — segmentacao ou fragmentacao;
14 — recurvagdo e 35 — mudanca de parametros e propriedades. A partir do principio 1,
pode-se chegar a uma das concepc¢odes existentes — latas corrugadas. Essa solucdo solu-
ciona o conflito, mas, cria um problema adicional: gasto excessivo de material. Este novo
problema poderia ser, novamente, modelado em termos de um conflito entre parametros
de engenharia e solucionado. As latas de aluminio atualmente mais comuns podem ser con-
sideradas exemplos do principio 14: a forma recurvada destas latas permite que a pressao
interna contribua para aumentar a resisténcia mecanica. O principio 35 poderia levar a uma
concepcao que incluisse uma modificacao no material das latas, como um tratamento térmi-
co, por exemplo, para aumento de resisténcia. Diversas outras solucoes poderiam ser ainda
geradas, com base nestes mesmos principios ou outros, sugeridos a partir de modelagens
diferentes do problema com uso da matriz de contradicoes.

Uma forma adicional de uso dos principios inventivos inclui a formulacdo de uma con-
tradicdo e da contradi¢do inversa e uso da matriz de contradicoes. No exemplo da lata,
a contradicao identificada foi entre a reducdao da espessura da parede e a consequente
reducdo da capacidade de empilhamento. A contradi¢do inversa seria entre o aumento da
capacidade de empilhamento, conflitando com a espessura da parede da lata. Agindo desta
forma, o solucionador de problemas pode chegar a mais principios inventivos que sejam
eficazes na remocao da contradicao.

O MPI é o método mais popular da TRIZ, chegando a ser, erroneamente, confundido
com a propria TRIZ. Provavelmente, isso ocorre devido a simplicidade e universalidade do
método, que, embora criticado por muitos dentro da prépria comunidade de especialistas
em TRIZ'", por ser “pouco melhor do que a velha tentativa e erro”, tem comprovado sua
utilidade na resolucdo pratica de problemas e consequente adoc¢ao.

17 O proéprio Altshuller ndo incluiu o MPI na ultima versao do ARIZ, o ARIZ-85V (Algoritmo para a Solucdo
Inventiva de Problemas), desenvolvida em 1985 (Altshuller, 1986).
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Em 2003, foi feito um trabalho de atualizacao da matriz de contradicdes, baseado no fato
de que houve muitas mudancas na tecnologia desde que a versao classica da matriz foi criada
(MANN et al., 2003). Em resumo, este trabalho resultou na manutencao dos 40 principios
inventivos, aumento do numero de parametros de engenharia de 39 para 48 e atualizacao da
matriz, ou seja, dos principios inventivos indicados para solucionar cada contradi¢cao técnica.

5.3 HEURISTICAS PARA A TRANSFORMACAO DE SISTEMAS E 121
HEURISTICAS (121H)

As heuristicas para a transformacao de sistemas foram compiladas por A. I. Polovinkin
(POLOVINKIN, 1985, 1988, 1991) a partir da analise das melhores praticas na resolucao de
problemas por parte de engenheiros e projetistas da antiga URSS. Trata-se de heuristicas
similares aos principios inventivos e que foram obtidas de acordo com a frequéncia de seu
uso pratico, como pesquisado por Polovinkin.

As 121H (DE CARVALHO et al., 2003) sdo um subconjunto considerado mais univer-
sal das heuristicas para a transformacao de sistemas de Polovinkin. Como nao universais,
naquela pesquisa, foram entendidas as heuristicas relativas a seguranca e fatores legais,
validas somente na antiga URSS.

As 121H estao divididas nas categorias:

1 - Transformacoes de forma (16 heuristicas);

2 - Transformacdes de estrutura (18 heuristicas);

3 - Transformacoes no espaco (16 heuristicas);

4 - Transformagodes no tempo (8 heuristicas);

5 - Transformacoes de movimentos e forcas (15 heuristicas);

6 - Transformacodes de materiais (23 heuristicas);

7 - Expedientes de diferenciacdo (11 heuristicas);

8 - Transformacdes quantitativas (14 heuristicas).

Por exemplo, a heuristica 1.2, segunda heuristica da categoria Transformacoes de for-
ma, sugere “Criar cavidades num sistema ou o contrario — se o sistema contém cavidades,
remové-las”. Um exemplo desta heuristica € a patente US5200573 (BLOOD, 1991): projétil
com uma matriz de cavidades na superficie, em que as cavidades servem para reduzir o
arrasto aerodinamico.

Nao foi criado, ainda, um indice para a selecao das 121H, como ocorre no caso do MPI,
com a matriz de contradic¢oes. Isto cria uma desvantagem para o uso da ferramenta, a qual
ainda precisa ser superada. Para o efeito de selecdo da heuristica a ser utilizada em deter-
minada situacdo existem, como descrito em De Carvalho et al. (2003), uma estatistica de
frequéncia de uso das 121H entre patentes internacionais analisadas e uma correlacao das
121H com os principios inventivos.

5.4 METODO DA SEPARACAO (MS)

O método da separacdo serve para a solucao de contradicoes fisicas. De acordo com
Altshuller (1969), para solucionar uma contradicao fisica, deve ocorrer uma separacao. Tal
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separacao pode acontecer no espaco, no tempo, no sistema ou de acordo com condicoes
especificas, conforme mostrado no Quadro 5.7.

A escolha do principio de separacido a ser utilizado € feita de acordo com os tempos
de operacao e zonas do produto e da ferramenta. Produto é o elemento passivo envolvido
numa situagdo problematica e ferramenta é o elemento ativo. De acordo com Savransky
(2000), os tempos e zonas de operacao do produto (Tp, Zp) e da ferramenta (Tf, Zf) podem
estar separados, tocar-se ou interceptar-se.

A utilizacao deste método pode partir de uma definicao do principio de separacao a
utilizar conforme a disposicao de Zp, Zf, Tp e Tf, ou ndo. Para uma mesma situacdo proble-
matica, mais de um principio de separacao pode apontar para solucoes interessantes, como
no exemplo descrito a seguir.

Quadro 5.7 - Principios de separagao

Torres de destilacdo sdo montadas no solo e, posteriormente, alcadas a posicao vertical
por meio de um guindaste. Estas torres, de secao circular, muito longas e com paredes finas,
podem romper-se durante o processo de suspensio para a montagem, devido as grandes ten-
soes de tracao produzidas pela flexao sob o peso préprio. O simples aumento da espessura das
paredes da torre nao solucionaria o problema. A contradi¢ao fisica pode ser formulada como:
aresisténcia a flexdo da torre deve ser baixa (ou, apenas o suficiente para a utilizacao final, na
posicao vertical) e deve ser alta (para resisténcia a flexdo durante a suspensao).

Por meio da separacao no espaco, pode-se imaginar que o momento de inércia da
secao transversal da torre seja modificado, sendo a suspensao feita de forma a submeter
somente o eixo maior a flex@o. Isto poderia ser feito pela modificacdo da secédo de circular
para eliptica ou retangular ou, ainda, pela adicdo de material somente na regiao de um dos
eixos da secdo. A separacao no tempo indica que a resisténcia a flexao ndo precisa ser alta
durante todo o tempo. Uma possivel solucdo seria adicionar uma estrutura interna ou ex-
terna, suspender a torre até a posicao vertical e, posteriormente, remover a estrutura. Uma
segunda opcao seria construir a torre a partir de segmentos telescopicos (na totalidade da
torre ou em partes da mesma), encurtando a torre durante a suspensao e aumentando o
comprimento na situacdo final. Outra solucdo poderia ser derivada da separacdo entre as
partes e o todo: segmentos da torre seriam montados no solo e, em seguida, suspensos e
montados na vertical. A solucdo da torre telescopica também poderia ser alcancada pela
utilizacdo da separacao entre as partes e o todo.
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5.5 EFEITOS CIENTIFICOS

Por meio do estudo de patentes, Altshuller descobriu que, com frequéncia, patentes
de nivel inventivo alto sdo resultado da aplicacao de efeitos pouco conhecidos. Assim, boa
parte da dificuldade de encontrar solugoes inventivas deriva do desconhecimento ou es-
quecimento sobre os efeitos por parte do solucionador de problemas. Altshuller criou listas
de efeitos, organizadas conforme a funcdo que se pretende realizar. As listas de efeitos da
TRIZ sdo, de certa forma, similares as listas propostas na obra de Koller (1994). Koller,
entretanto, limitou-se a identificar efeitos fisicos para a realizacdo de func¢oes. Na TRIZ, os
efeitos podem envolver a fisica, a quimica, a matematica, a biologia e outras ciéncias. As
tabelas de efeitos podem ser utilizadas para apoiar a aplicacao de qualquer dos métodos da
TRIZ e sao encontradas na literatura, em programas de computador e na Internet. Livros
como Altshuller et al. (1989) e Salamatov (1999) trazem listas de efeitos. Programas como
o Invention Machine Lab (INVENTION MACHINE, 1995), IWB (IDEATION, 2007) e CREAX
Innovation Suite (CREAX, 2007a) incluem bases de efeitos especialmente interessantes,
porque contém os efeitos, com explicacdes e exemplos de uso dos mesmos. Recentemente,
tém surgido bases de efeitos na Internet, como a da CREAX (CREAX, 2007b).

Supondo-se que, num problema, seja necessario realizar a funcao “aumentar area”,
a base de efeitos do Invention Machine Lab (INVENTION MACHINE, 1995) sugere os se-
guintes efeitos: estruturas esféricas, superficies corrugadas, elipses, atrito, inércia, fita de
Mobius, senodide, supercondutividade térmica e material granulado. A fita de Mobius re-
sultou, efetivamente, em solugcoes que envolvem o aumento de area, tais como lixas e fitas
magnéticas na forma dessa fita.

Outro exemplo referente a efeitos (neste caso, um efeito biol6gico) ocorre na de-
teccao de vazamentos em gasodutos. Este é um problema que pode demandar complexas
solucodes técnicas. O uso de organismos vivos pode facilitar a execucao da operacdo. Uma
solucdo biolégica para a funcao “detectar substancia” é adicionar uma substancia com odor
de carne em decomposicao ao gas, o qual, vazando, atrairia urubus, que circundariam a
regiao do vazamento e facilitariam a deteccao a distancia. Outro efeito biol6gico potencial-
mente 1til, neste caso, seria a adicao de uma substancia ao gas, na presenca da qual, certos
tipos de plantas mudam de cor. Este tipo de planta seria semeado em volta do gasoduto,
permitindo a deteccao visual de vazamentos, por meio de um sobrevbo de helicéptero.

5.6 METODO DAS PEQUENINAS PESSOAS ESPERTAS (PPE)

A origem das PPE esta na analogia pessoal, ou empatia, que também ¢é utilizada no
método Synectics (Gordon, 1961). A empatia consiste na busca de solucdes para um pro-
blema por meio de identificacdo pessoal com o objeto do problema. Altshuller (1979) suge-
riu a substituicao da pessoa, utilizada na empatia, por pequeninas pessoas imaginarias, que
executariam as tarefas necessarias para a solucao do problema. As justificativas para esse
tipo de modelagem de um problema sao empiricas. De acordo com Altshuller, ao utilizar
a empatia, algumas possiveis solucoes promissoras para problemas por ele propostos em
seminarios — como, por exemplo, corte, fragmentacao ou explosao — acabavam nao sendo
consideradas pelos solucionadores de problemas, por serem inaceitaveis para humanos. Ja
com as PPE, essas solucdes passam a ser possiveis.
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Por exemplo, num difusor de ar, dependendo das condi¢oes do fluxo, a camada limite ten-
de a descolar-se. Na Ilustracao 5.11, € apresentada a modelagem deste problema com pequeni-
nas pessoas espertas (MANN, 2002). A pequenina pessoa com velocidade maior (fluxo acima da
camada limite) tende a arrastar a pequenina pessoa abaixo dela (com os pés quase se soltando
da superficie do difusor, representando o ar na camada limite). A solu¢do imaginada, na llustra-
¢ao b.11a, foi a criacao de cavidades, que prenderiam as pequeninas pessoas da camada limite,
evitando o descolamento. Outra solucdo imaginada foi, na Ilustracdo 5.11b, uma camada de pe-
queninas pessoas puxando as que estdao na camada limite para a parede do difusor. Na pratica, a
implementacao desta ideia envolveria a modificacdo da geometria do difusor para criar vortices,
0s quais puxariam parte do fluxo para as paredes e evitariam o descolamento.

llustracao 5.11 — Modelagem do descolamento da camada limite com pequeninas
pessoas espertas (adaptado de Mann, 2002)

5.7 METODO DAS PARTICULAS OU METODO DOS AGENTES (MP/MA)

Sickafus (1997) e Savransky (2000), argumentando que a resisténcia a certos tipos
de solucoes ocorre, inclusive, na modelagem com as PPE, propuseram a substituicao destas
por particulas inanimadas (Sickafus) ou agentes (Savransky). Tais particulas ou agentes
podem executar qualquer acao necessaria e estao disponiveis em qualquer nuamero e a qual-
quer momento. Este método consiste nas etapas mostradas na Ilustracéo 5.12.

Esquematizar as sitnagoes micial, final
e estados mtermediarios (croqus)

v

Aplicar particulas nas regides

adequadas

Detir as agoes que as partculas
devem executar
Dehiar quais as propriedades que as
particulas devem ter
Definar como as particulas devem
surgir e como devem termunar

Encontrar solugdes para o problema

llustracdo 5.12 — Etapas do método das particulas
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Para facilitar a compreensao, o problema da concepcao de uma chave universal para
parafusos € analisado (DE CARVALHO, 1999). Com tal ferramenta, ndo existiria a necessi-
dade de possuir diversas chaves ou uma chave tnica com muitas ponteiras.

As primeiras duas etapas do método sao graficas. Com base nos dados do problema e
no resultado final ideal, elaboram-se croquis das situacoes inicial e final. Na [lustracao 5.13,
sao apresentados croquis feitos para a situacdo inicial (varios tipos de parafusos, varios ti-
pos de chave) e a situacao final (varios tipos de parafusos, um tipo de chave). Em seguida,
croquis de situacoes intermediarias sao feitos. A estes ultimos, aplicam-se as particulas. No
exemplo, foi feito um croqui representando a situacao intermedidria, com particulas aplica-
das na regidao da ponta da chave.

=

XX XK
X X%

77

llustracao 5.13 — Croquis para o problema da chave universal

(T

=

A arvore e/ou apresentada na [lustracao 5.14 indica que, se uma Unica chave deve ser
capaz de apertar todos os tipos de parafuso, as particulas (xx) devem adaptar a forma da
chave, fixar a forma da chave e transferir torque da chave para o parafuso. Neste exemplo,
nao foram explorados caminhos alternativos (“ous” da arvore e/ou).

Uma vez definidas as acoes, as propriedades que as particulas devem ter sao identi-
ficadas. Por exemplo, para que as particulas reconhecam a forma da cabeca do parafuso,
poderiam ser “inteligentes”, “controlaveis”, “madveis” e “organizadas”.

Na penultima etapa, deve-se procurar definir como as particulas devem surgir e como
devem terminar e a que elementos elas corresponderao, na realidade. Para executar esta
etapa, € interessante consultar tabelas de efeitos, como descrito no item 5.5 .

Para o problema da chave universal, as seguintes solu¢oes foram imaginadas:

e 0o torque da chave deve ser transmitido ao parafuso magneticamente. A chave
deve aplicar um campo magnético apropriado a cabeca do parafuso. Este campo
magnético pode ser induzido por uma bobina com geometria adequada. A cha-
ve estaria limitada ao trabalho com parafusos ferromagnéticos e, provavelmente,
aplicacoes com pequeno torque;

e aponta da chave deve ser feita de um material termoplastico. A ponta seria amo-
lecida pela aplicacao de calor, a forma seria adaptada a forma da cabeca do para-
fuso (por pressao) e resfriada para a transmissao de torque. O controle do pro-
cesso poderia ser melhorado com a adi¢cao de p6 ferromagnético com um ponto
de Curie adequado na formulacao do termopléstico, sendo o material resultante
aquecido por inducao somente até a temperatura correta.
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uma chave serve
para todos os tipos
de parafuso

xx adaptando a
forma da chave

xx fixande a forma
da chave

xx transferindo
torque da chave
para o parafuso

xxreconhecendo a
formado parafuso

xx modificandoe a
forma da chave

* estaticas
* pequenas
* iméveis
* unidas

* pequenas
* organizadas

¢ inteligentes * méveis

* controlaveis * dinfmicas

* méveis * pequenas

* organizadas * reativas

* dispersaveis
* quentes

llustracao 5.14 — Arvore e/ou para o problema da chave universal

5.8 ANALISE SUBSTANCIA-CAMPO (ANALISE SU-CAMPO)

A base para este tipo de andlise € o modelo su-campo (substancia-campo), desenvol-
vido por Altshuller (1979). Um modelo su-campo corresponde a um sistema técnico mini-
mamente funcional. Campo € o provimento de energia e/ou informacao, e inclui os campos
tradicionalmente estudados na Fisica (gravitacional, elétrico, magnético) e outros, menos
ortodoxos (pressao hidraulica, odor). Substancia ¢ um objeto ou sistema, com qualquer
nivel de complexidade. Campos atuam sobre substancias e a interacao entre substancias ou
entre substancias e campos pode gerar outros campos. Tomando-se um plotter como exem-
plo: o papel é uma substancia, a caneta € a segunda substancia e a maquina prové um cam-
po mecanico. O campo atua sobre uma substancia (caneta ou ponta de grafite), fazendo-a
interagir com a outra (o papel).

A andlise su-campo comeca pela definicio da funcéo principal do sistema técnico
em questdo e definicdo do resultado final desejado. Apds esta definicao, constroi-se um
modelo do sistema em termos de campos e substancias (modelo su-campo). Entao, pro-
cura-se definir qual dos padrdes inventivos deve ser utilizado para, partindo da situacao
problematica modelada, chegar ao resultado desejado. Existem 76 padroes inventivos
(ALTSHULLER et al., 1989) e um algoritmo que permite identificar aquela mais prova-
velmente util para solucionar o problema. Uma vez identificadas os padrdes inventivos a
serem utilizados, € necessario determinar que funcoes os elementos do modelo su-campo
precisarao executar e, a partir das funcoes, que propriedades esses elementos deverao ter.
Procura-se, entao, identificar no sistema e cercanias que substancias e campos possuem
as propriedades necessarias ou podem vir a possui-las, se adequadamente modificados.
A partir de todas estas informacoes, podem ser geradas solucdes para o problema.

Por exemplo, durante o processo de trefilacdo para obtencao de um arame de aco, a
matriz de trefilacdo desgasta-se, fazendo com que o diametro de sucessivos lotes de arame
aumente progressivamente. Isso faz com que seja necessaria troca frequente da matriz. A
funcao principal do sistema € reduzir o diametro do arame. Isso € conseguido, principal-



Marco Aurélio de Carvalho 109

mente, por meio do estiramento. O resultado desejado € realizar a funcdo sem que ocorra
desgaste da matriz. O modelo su-campo do problema € mostrado no lado esquerdo da Ilus-
tracdo 5.15. O campo F1 (forca de tracdo) atua sobre o arame (S2), que interage, ao mes-
mo tempo, adequadamente e inadequadamente com a matriz (S1). A interacdo indesejada
€ indicada com uma seta ondulada. Por meio do algoritmo para identificacao de padroes
inventivos, chegou-se a conclusao de que o su-campo deveria ser alterado (seta vazada)
para a situacdo da direita, em que um campo adicional F2 € aplicado a S1, com o objetivo de
melhorar o desempenho do sistema.

Fl (tracao) Fl

\ \

(matriz) S1 w 52 (arame) l:> Sl —— S2

\

llustracdo 5.15 — Modelo su-campo do problema de trefilacao

R

A partir do modelo su-campo da direita (padrao inventivo), pode-se definir que as
func¢oes dos elementos F1 e S2 devem permanecer as mesmas. A funcdo de F2 deve ser
manter invariavel a geometria da matriz. S1 deve manter sua funcao de reduzir o diametro
do arame e, ainda, permitir a acdo de F2 no sentido de manter a geometria invariavel. As
propriedades de F'1 e S2 devem permanecer as mesmas. As propriedades imaginadas para
S1 sdo a suscetibilidade a um campo térmico (dilatacdo térmica) ou magnético. Chegou-se
a essas propriedades por eliminacao, considerando-se que, dificilmente, a suscetibilidade a
um outro tipo de campo poderia levar a uma solucao. A partir das propriedades imaginadas
para S1, pode-se concluir que F2 devera ser um campo térmico ou magnético. Na solucao
térmica imaginada, S1 seria construida de forma a permitir a refrigeracao progressiva e pro-
porcional ao desgaste. Isso poderia ser conseguido por meio de refrigeracao da matriz pelo
Oleo lubrificante, usualmente utilizado neste tipo de conformacao, pela aplicacédo de jatos de
liquido refrigerante na matriz ou por refrigeracao em circuito fechado. A solu¢ao magnética
poderia consistir numa matriz especial, composta por um nucleo de particulas ferromag-
néticas cercadas por uma bobina eletromagnética. A geometria da matriz seria controlada
por meio de um campo magnético, por meio da intensidade da corrente elétrica na bobina.

A Sintese Energética de Sistemas (SES), descrita por Savransky (2000), é um proces-
so de geracdo de ideias derivado da andlise su-campo e baseia-se na consideracao dos fluxos
de energia num sistema técnico.

5.9 ARIZ

ARIZ € o acrénimo russo para Algoritmo para a Solucao Inventiva de Problemas. Em-
bora esteja incluida neste trabalho como um subitem das ferramentas para a geracao de
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ideias, o ARIZ é um processo integrado de formulacao e solu¢ao de problemas inventivos.
Trata-se de uma sequéncia detalhada de acoes para problemas considerados de dificil solu-
¢do. Sucessivas versdes do ARIZ foram desenvolvidas, desde 1956. A tultima versdo desen-
volvida por Altshuller € a de 1985, ou ARIZ-85V, cuja estrutura € apresentada na Ilustracao
5.16. Cada item da estrutura apresentada na figura desdobra-se em diversos subitens.

A solucao de um problema com o ARIZ comeca pelas etapas analiticas (etapas 1, 2 e
3). Na primeira etapa, € feita a transicao do problema inicial, definido vagamente ou mes-
mo erroneamente, para um mini-problema, formulado por meio da regra: tudo no sistema
permanece igual, mas, a funcao necessaria € executada. A seguir, formula-se a contradi¢ao
técnica. Entao, um modelo do problema — um diagrama simplificado do conflito — é formu-
lado e procura-se utilizar as solucoes padrao para su-campos para solucionar o problema.
Passa-se, entdo, para a segunda etapa, na qual especifica-se a zona e o tempo de operacao
(onde e quando ocorre o problema) e os recursos neles disponiveis. Na terceira etapa, sio
identificados o resultado final ideal e a contradicao fisica.

1. Analise do problema

v

2. Analise do modelo do problema

v

3. Definigio do resultado final ideale
da contradigao fisica

v

4. M obilizagao e apliragao dos

recursos de campo-substincia

Solugéo encontradal Sim 7. Analize da for‘me:‘ de‘eliminagﬁo da
contradigao fisica
+ Néo +
] o MNa
5 Apllca.gao dos recursos de < S clugio & adequada? ao
informagéao
+ + Sim
. Sim . .
Solugdn encontrada? 3. Aplicagio da solugéo obtida
+ Néo +
6. Mudanga ou substituicio do 3. Analise do progresso da solugéo
problema

llustracdo 5.16 — ARIZ-85V

A parte seguinte do ARIZ é focada na solucao de problemas, propriamente dita. A
solucdo deve superar a contradi¢cao fisica. Na quarta etapa do ARIZ, procura-se solucionar
o problema por meio das PPE e da aplicacao dos recursos identificados na segunda etapa.
Se a solucao for encontrada, pode-se passar, diretamente, para a sétima etapa. Se a solucao
nao for encontrada, passa-se para a quinta etapa, em que se procura fazer uso das bases de
conhecimento da TRIZ: solucoes padrao para su-campos, principios de separacao e listas
de efeitos para a remocao da contradicao fisica. Se uma solucao adequada néo for obtida, o
algoritmo deve ser reiniciado, com a mudanca ou substituicdo do problema (etapa 6).
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As trés ultimas etapas do ARIZ servem para a verificacao, generalizacao e acompanha-
mento da solucdo obtida. Na sétima etapa, verifica-se se a solucdo obtida esta suficiente-
mente proxima do ideal, ou seja, se nao sdo necessarias modificacdes excessivas no sistema.
Se a solucao for considerada muito distante da ideal, o algoritmo deve ser reiniciado. Se a
solucao for considerada satisfatoria, passa-se para a oitava etapa, de generalizacdo da solu-
¢do. Nesta etapa, investiga-se o impacto da solu¢dao no supersistema (sistema de nivel su-
perior ao estudado), outras maneiras de aproveitar a solucdo e a possibilidade de aplicacao
do principio utilizado para a obtencao da solucdo de outros problemas no mesmo sistema
ou cercanias. Na nona e ultima etapa, analisa-se o processo de solu¢ao em busca de desvios
e, consequentemente, oportunidades para a melhoria do préprio ARIZ.

5.10 HIBRIDIZACAO

A Hibridizacao € uma técnica cuja finalidade € transferir caracteristicas uteis de
um sistema alternativo para um sistema fundamental (GERASIMOV & LITVIN, 1990;
PRUSHINSKIY et al., 2005). O processo de hibridizacao € resumido na Ilustracao 5.17.

Sistema fundamental € o sistema original, com o qual se esta trabalhando. Sistemas
alternativos sdo aqueles que possuem caracteristicas vantajosas exatamente em aspectos
nos quais o sistema fundamental é desvantajoso, ou possuem caracteristicas desejadas que
o sistema fundamental nao possui.

O sistermna do qual se quer exfrair caracteristicas

Idertificar e transferir para o sistema fundamental
as propriedades responsaveis pelas caracteristicas
gue se deseja transferir

Identificar problerm as surgidos com a incorporacao
das propriedades requeridas no sistema
fundam ertal

Aplicar ferramentas da TRIZ

llustracao 5.17 — Processo de hibridizacao

O parafuso é um sistema alternativo ao prego. Ambos realizam a funcao global de fixa-
cao. O prego tem, como principal vantagem, a simplicidade de aplicacdo e, como principal
desvantagem, a facilidade de soltar-se. O parafuso € de aplicacdo mais complicada, mas,
solta-se com maior dificuldade. O parafuso auto-atarraxante é um exemplo de hibridizacao:
pode ser considerado um “prego” com a vantagem da maior dificuldade de soltar-se.

Para compreender a Hibridizacao, considere-se um mancal hidrostatico como sistema
fundamental. Este tipo de mancal tem a vantagem da simplicidade e a desvantagem do alto
atrito na partida, momento no qual ocorre a maior parte do desgaste num mancal deste tipo,
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devido ao contato de metal com metal. O sistema alternativo, rolamento de esferas, é de
construcao mais complexa, mas, o atrito na partida € muito menor, devido a pequena area
de contato. O problema é como conseguir a vantagem do baixo atrito sem o aumento da
complexidade. Esta € uma contradicdo técnica. Usando o MPI (explicado no item 5.2 ), um
dos principios indicados € o 14 — Recurvacao. Uma das heuristicas deste principio sugere o
uso de rolos, esferas, espiras ou domos. Uma solu¢ao possivel € adicionar esferas microsco-
picas ao 6leo, que diminuiriam a area de contato na partida.

5.11 METODO SIT

Os métodos conhecidos como USIT (SICKAFUS, 1997) e ASIT*® (HOROWITZ, 2003)
derivam do método SIT — Structured Inventive Thinking, ou Pensamento Inventivo Es-
truturado (HOROWITZ & MAIMON, 1997), desenvolvido em Israel, a partir da TRIZ. As
principais diferencas entre o SIT e a TRIZ sdo:

e a substituicdo dos conceitos fundamentais de contradicdo, idealidade e uso de
recursos pelas chamadas condic¢oes suficientes para que uma solucao seja consi-
derada criativa;

e a substituicdo da base de conhecimento da TRIZ por um numero significativa-
mente menor de heuristicas.

Segundo Horowitz & Maimon (1997), as condicoes suficientes para que uma solucao
seja considerada inventiva por especialistas em uma determinada area sao a condi¢cao mun-
do fechado (MF) e a condicao mudanca qualitativa (MQ). Qualquer solucdo que atenda a
estas condicOes € uma solucao inventiva. Em seu trabalho, Horowitz e Maimon (1997) de-
monstram, empiricamente, a validade das condi¢des suficientes na caracterizacao de uma
solucado como criativa.

A condicao MF significa que nenhum objeto novo pode ser adicionado ao sistema,
exceto objetos adjacentes ao sistema. Pode haver remoc¢ao de objetos do sistema. Somente
é permitido adicionar objetos se ja existissem objetos similares no sistema (por exemplo,
adicionar mais rodas a um automovel).

A condicao M@ significa que uma caracteristica do problema precisa ser modificada de
uma funcao crescente para uma funcao decrescente ou um valor constante. Por exemplo,
numa lampada incandescente, quanto maior a temperatura do filamento, menor a vida da
lampada. Aplicando a condicao MQ, a relacdo entre temperatura e vida deve ser eliminada,
com o aumento da temperatura nao tendo mais influéncia sobre a vida ou tornada positiva,
com o aumento da temperatura resultando em aumento da vida.

A estrutura do método SIT é mostrada na Ilustracao 5.18. Existem trés etapas princi-
pais: reformulacao do problema, por meio da aplicacao das condicoes suficientes; selecao
de uma estratégia de pensamento; selecao e aplicacao de um método para provocacao de
ideias. Estas etapas sao detalhadas a seguir.

18 USIT significa Unified Structured Inventive Thinking, ou Pensamento Inventivo Estruturado Unificado e
ASIT significa Advanced Structured Inventive Thinking, ou Pensamento Inventivo Estruturado Avancado.
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llustragao 5.18 — Estrutura do Método SIT

Na etapa de reformulacao do sistema e formulacao das condicoes suficientes, a meta
para a solucao do problema € estabelecida, utilizando-se as condic¢oes suficientes. A condi-
cao MF é somada as restricoes existentes e a condicao M@ muda a tarefa: em vez do requi-
sito inicial, de reducao do nivel de um efeito indesejado, propoe-se a mudanca qualitativa de
uma relacdo matematica entre quaisquer duas caracteristicas do problema. O usuério ela-
bora uma lista de objetos do sistema, uma lista de objetos adjacentes ao sistema e uma lista
de caracteristicas do problema. O problema € reformulado como: encontrar uma solu¢ao na
qual pelo menos uma das funcoes crescentes definidas tornar-se-a decrescente ou constan-
te, sendo que a solucdo somente envolvera elementos do sistema ou de suas adjacéncias.

A segunda etapa consiste em decidir pela estratégia de Extensao ou de Reestrutura-
¢ao. Uma possivel solucao € composta por trés elementos: o estado final desejado — deduzi-
do da condicdo MQ, os objetos a serem modificados e a modificacao necessaria. A condicao
MF limita os objetos a serem utilizados na solucao aos ja existentes no sistema e adjacén-
cias. Ha duas possibilidades, nesta etapa:

e 0 estado final necessario pode ser deduzido da condicdo MQ. Isto pode aconte-
cer em casos nos quais o estado final desejado pode ser obtido por meio de uma
simples operacdo, a qual ndo interferird com outras operacoes necessarias no
sistema. A estratégia recomendada € a Extensdo, com as técnicas de Unificacao
ou Multiplicacao;

e o estado final necessario nao pode ser deduzido da condi¢cdo MQ, ou o estado final
pode ser deduzido, mas, contradiz outros requisitos fundamentais do sistema.
Neste caso, a estratégia a ser usada € a Re-estruturacdo e as técnicas, Divisdo,

Aumento da Variabilidade ou Remocao.
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5.11.1 Unificacao

A técnica da Unificacao consiste na identificacao de um sistema ou objeto do préprio
sistema onde ocorre o problema ou adjacéncias, que executara a operacao definida na so-
lucédo conceitual. A aplicacdo desta técnica consiste de quatro passos: formular a operacao
necessaria; obter uma lista de todos os objetos do sistema e adjacéncias; selecionar um
destes objetos; e determinar as modificacdes necessarias no objeto para que ele execute a
operacao necessaria.

Por exemplo, amostras de um determinado material tém de ser expostas a corrosao
por um acido num recipiente a altas temperatura e pressao, para avaliacao da resisténcia a
corrosao. Amostras do material sio mergulhadas no acido, no interior do recipiente. O pro-
blema € que, além das amostras, as paredes do recipiente sdo corroidas e precisam ser tro-
cadas com frequéncia. Solucoes rotineiras para o problema sao o revestimento do recipien-
te com um material protetor ou a substituicdo do recipiente por um outro, mais resistente.

Os parametros envolvidos sao a concentracdo do acido, a frequéncia de troca do reci-
piente, a temperatura e a pressiao. Os elementos do sistema e adjacéncias sdo as amostras,
o acido, o recipiente e o sistema responsavel pela producao da atmosfera. O problema € re-
formulado como: encontrar um modo de submeter as amostras ao acido, sendo que a frequ-
éncia de troca do recipiente torne-se independente ou funcao decrescente da concentracao
do acido (condicao MQ) e sem a adicao de novos elementos ao sistema composto por amos-
tras, acido, recipiente e sistema responsavel pela producao da atmosfera (condicdo MF).

Usando a técnica de Unificacao, verifica-se que os objetos existentes que podem ser
escolhidos para executar esta operacao sao as proprias amostras. A modificacdo necessaria
nas amostras seria a producao de cavidades nas mesmas, para receber o acido. Esta solucao
satisfaz as condi¢des M@, pois a concentracao do acido € tornada independente da frequ-
éncia de troca do recipiente e MF, pois nenhum elemento novo € introduzido no sistema.

5.11.2 Multiplicacao

Para ilustrar a aplicacdo da técnica da Multiplicacdo, cita-se o problema do projeto
de um anti-descarrilador para um trem. Esse sistema atua diretamente sobre o sistema de
freios de um trem. Um esquema do sistema é mostrado no lado esquerdo da [lustracao 5.19.
No sistema de freios, ha um tubo que contém ar comprimido. O trem é freado pela queda
da pressdo do ar comprimido. Em situacoes de emergéncia, como num descarrilamento, o
ar precisa ser liberado muito rapidamente. Para a liberacao de grande quantidade de ar em
pouco tempo, € necessaria uma abertura grande. A valvula que fecha essa abertura precisa
ser submetida a uma forca relativamente grande durante a operacao normal do trem. Essa
forca é exercida pelo anti-descarrilador. O problema € que a for¢a necessaria para equilibrar
a forca exercida pela pressdo do ar € 10 vezes maior que a forca disponivel no anti-descar-
rilador. Solu¢bes comuns para o problema seriam o uso de alavancas ou a diminuicdo do
tamanho das aberturas, associado ao aumento do nimero de anti-descarriladores.
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llustracdo 5.19 — Problema do anti-descarrilador

Usando o método SIT, os seguintes parametros do problema sao identificados: pro-
babilidade de alarme falso, probabilidade de abertura prematura da valvula, forca no anti-
descarrilador, pressao do ar, area da valvula. Os elementos do sistema sao: tubo, ar, valvula
e antidescarrilador. O problema pode ser reformulado como: frear o trem em caso de des-
carrilamento, sendo que a forca no anti-descarrilador deve ser independente ou funcao
decrescente da pressao do ar (condicdo MQ), sem a adicdo de novos elementos ao mundo
fechado composto pelo tubo, ar, valvula e anti-descarrilador (condi¢do MF).

Os passos da técnica da Multiplicacdo sdo: formular a operacdo necessaria; obter uma
lista de todos os elementos do sistema e adjacéncias; selecionar um destes elementos para
ser multiplicado - a(s) copia(s) do elemento executarao a operacdo necessaria; determinar
as modificacoes necessarias na(s) copia(s) para execucao da operacao necessaria.

No problema, analisando os elementos disponiveis, verifica-se que o elemento que
pode ser multiplicado para solucionar o problema é a valvula. A solucdo imaginada é o uso
de uma segunda abertura com uma segunda valvula (valvula 2), um pouco menor que a pri-
meira (valvula 1) e posicionada do lado oposto, como mostrado no lado direito da [lustracao
5.19. A valvula 2 deve ser conectada a valvula 1, de modo a possibilitar a compensacao de
parte da forca exercida pela pressdo do ar sobre a valvula 1. Deste modo, a forca exercida
pelo anti-descarrilador passa a ser suficiente para manter a valvula fechada durante a ope-
racao normal do trem.

5.11.3 Divisao

Considere-se o seguinte problema: um paciente tem um tumor em seu estémago. O
tumor nao pode ser removido cirurgicamente. Para a destruicao do tumor, é necessario
submeté-lo a uma fonte radioativa de certa intensidade. O problema é que, nesta intensi-
dade, a radiacao ira destruir, também, tecido sadio. Em intensidades mais baixas, o tecido
sadio nao sera destruido, mas, o tumor também nao sera eliminado. Uma solucao ordinaria
para o problema seria o tratamento do tumor por quimioterapia.

Impondo as condicoes MQ e MF, reformula-se o problema como: destruir o tumor,
sendo que a destruicao do tecido saudavel deve ser independente ou funcao decrescente da
intensidade da radiacao e nenhum novo elemento é adicionado ao sistema composto pelo
feixe de radiacdo, tumor e tecido saudavel.

A técnica da Divisdo é composta de trés passos: gerar uma lista de elementos do siste-
ma; selecionar um elemento e dividi-lo em seus elementos mais basicos, em partes menores
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ou de forma randdmica; buscar uma maneira de utilizar os novos graus de liberdade obtidos
para criar um estado em que a condicao QC seja satisfeita (partes diferentes em locais dife-
rentes, ordenacao diferente, etc.).

Aplicando a técnica da Divisdo ao problema do tumor, pode-se considerar a divisao do
feixe de radiacdo. Com essa divisdo e com a posterior intersecao dos raios sobre o tumor,
pode-se obter a intensidade de radiacao desejada somente sobre o tumor. Desta forma, o
tecido saudavel ndo € exposto a niveis perigosos de radiacao.

5.11.4 Aumento da Variabilidade

Como exemplo dessa técnica, sugere-se o problema da obtenciao de um empuxo cons-
tante em motores a jato com combustivel solido. O motor atual tem a forma de um cilindro
oco (Ilustracao 5.20A). Assim, o empuxo € menor no inicio da combustdo (quando pouco
combustivel foi queimado e a drea de combustiao € menor) e maior no final (quando a area
de combustao € maior). Solucoes ordinarias para o problema seriam o aumento do compri-
mento do cilindro, de forma a diminuir a variacdo da area de combustdo ou a alteracao da
geometria de combustao (queima na base do cilindro, como num cigarro).

vista lateral secao forma inicial
complexa
S—
combustio
4.?//_
carga combustivel forma final simples
A B

llustracao 5.20 — Problema do empuxo constante num motor a jato

Identificando os parametros do problema, verifica-se que sao o desperdicio de ener-
gia, o empuxo variavel, o aumento do empuxo, o0 aumento da area de queima e o aumento
do perimetro da queima. Os elementos do sistema sdo o combustivel solido, o comburente
e o cilindro. O problema pode ser reformulado como: obter o empuxo, sendo que a area de
queima deve tornar-se independente ou funcao decrescente do perimetro (MQ) e sem que
nenhum novo elemento seja adicionado ao sistema composto por combustivel, comburente
e cilindro (MF).

A técnica do Aumento da Variabilidade pode ser utilizada para solucionar esse proble-
ma. Esta técnica consiste de quatro passos: gerar uma lista de elementos do sistema e adja-
céncias (no exemplo, combustivel sélido, comburente e cilindro); selecionar um elemento
(neste caso, o combustivel s6lido); selecionar dois parametros X e Y que nao estejam rela-
cionados no sistema atual - um novo grau de liberdade sera o tipo de relacionamento entre
estes parametros (X = forma da secao transversal; Y = progresso da combustdo); procurar
utilizar o novo grau de liberdade obtido para criar um estado em que a condicao QC seja
atendida. A solucao encontrada € a variacao da forma da secao transversal do combustivel
solido, desde a forma de uma estrela até a forma de um circulo. Assim, embora o raio médio
aumente, o perimetro e a area sdo mantidos constantes (Ilustracdo 5.20B).
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5.11.5 Remocao

A técnica da Remocao consiste em procurar atender a condicao M@ por meio da eli-
minacao de um dos elementos do sistema ou adjacéncias.

Exemplificando, considere-se o problema da movimentacao de um navio quebra-gelo.
Em regides com camadas de gelo finas, o navio quebra o gelo pela acdo do casco na horizontal.
Em regides com grossas camadas de gelo, o navio precisa ser impulsionado para sobre o gelo,
de forma a quebra-lo com seu peso. O problema € a lentiddo desse processo. O navio € pesado,
necessita ter um casco muito resistente e motores potentes para funcionar adequadamente,
sobrando pouco espaco para a carga. Uma solucao ordindria para aumentar a velocidade do
navio seria o aumento da poténcia de propulsdo. Com isso, entretanto, embora haja melhoria
na velocidade, o processo continua lento e a capacidade de carga diminui.

O problema reformulado é: a velocidade do navio deve tornar-se independente ou
funcao decrescente da capacidade de carga, sem a adicao de elementos ao sistema casco,
gelo, propulsao.

Utilizando-se a técnica de Remocao, pode-se imaginar que o casco seja removido. Se
o casco for totalmente removido, ndo poderd haver transporte de carga. Porém, parte do
casco pode ser removida, na regiao que ficaria em contato com o gelo, como mostrado na
[lustracdo 5.21. Somente entrardo em contato com o gelo as partes delgadas do casco, as
quais cortardo o gelo.

I
regido do gelo—"

llustracao 5.21 — Problema do navio quebra-gelo

5.12 SOFTWARE DE TRIZ

A TRIZ pode ser aplicada totalmente sem o uso de ferramentas computacionais. En-
tretanto, o uso dessas ferramentas pode tornar o processo mais simples. Os principais pa-
cotes de software de TRIZ sdo os das empresas Invention Machine (1995), Ideation Inter-
national (IDEATION, 2007) e CREAX (CREAX, 2007a). O software de TRIZ oferece apoio:

e a0 processo de aprendizado da TRIZ, por meio de tutoriais;

e 4 tarefa de formulacao do problema, com ferramentas como diagramas para a
modelagem da situacao problematica e geracao, a partir dos dados inseridos pelo
usuario nos modelos, de declaracdes de problemas e de contradicoes;

® a0 processo de resolucao dos problemas e de ideacdo, com a apresentacao das
diversas heuristicas da TRIZ e o uso de exemplos ilustrados, que facilitam o en-
tendimento das mesmas;

® ao processo de avaliacao das ideias, com ferramentas de avaliacdo multicritério; e

® a0 registro e reporte dos processos de formulacdo de problemas, geracdo e ava-
liacao de ideias.



118 Inovacgdo em Produtos

5.13 CONSIDERACOES SOBRE A TRIZ

No Quadro 5.8, é feita uma avaliacdo, baseada na experiéncia do autor, da aplicabilida-
de dos conceitos e ferramentas da TRIZ para as diferentes classes de problemas propostas
por Savransky (2000): melhorias e solu¢ao de problemas em sistemas existentes, sintese,
génese, busca de novos usos e diagnose em novos sistemas.

Quadro 5.8 — Aplicabilidade dos conceitos e ferramentas da TRIZ
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Observa-se, no Quadro 5.8, que varios conceitos e ferramentas da TRIZ podem ser
utilizados diretamente para a idea¢ao de novos produtos (na classificacdo utilizada, sintese,
génese e busca de novos usos). As demais ferramentas, como o MPI e o MS, por exemplo,
também podem ser acessorias para a ideacdo de novos produtos. A metodologia IDEATRIZ
faz uso de tais conhecimentos.

As ferramentas da TRIZ séo eficazes em indicar a direcao para ideias nao 6bvias, o que
pode ser considerado um avanc¢o em relacdo a geracao espontanea de ideias utilizada nos
métodos intuitivos e, mesmo, nos métodos sistematicos, descritos no Capitulo 4. Citando
Mann (2002):

“Geralmente, descrevemos esta parte do processo,” (a gerag¢do de solugoes) “quan-
do ele aparece nos outros métodos, como a parte do insira o milagre aqui’ porque,
se vocé analisar todos estes processos (...), verd que todos eles dependem fortemen-
te do brainstorming como ‘0’ meio para se gerar solugoes”.

A argumentacao acerca da eficacia da TRIZ pode parecer vazia, porque ha escassez
de estudos cientificos comparando métodos para a solucao criativa de problemas em geral.
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Entretanto, além dos estudos de Altshuller (1956, 1979, 1986), importantes evidéncias a
respeito da eficacia da TRIZ em comparacdo com métodos intuitivos e sistematicos na gera-
¢do de ideias criativas podem ser encontradas nos trabalhos de Horowitz & Maimon (1997)
e Horowitz (1998).

O maior problema observado, o qual tem impacto direto no objetivo deste trabalho,
€ que o processo de geracao de ideias por meio das técnicas da TRIZ sofre do que se pode
chamar “viés inventivo”. As ideias obtidas com a TRIZ nao tém, necessariamente, foco nas
necessidades atuais e futuras dos clientes.

A razao para a auséncia de foco no mercado esta intimamente relacionada ao préprio
processo que levou a criacdo da TRIZ e sua identidade: estudar patentes e delas retirar as
féormulas genéricas da invencao. O foco em patentes desconsidera o sucesso mercadol6-
gico. Muitas patentes jamais foram implementadas por meio de produtos ou processos e
muitos produtos de grande sucesso no mercado jamais foram patenteados. A consideracao
do sucesso mercadoldgico vem sendo trazida para dentro do ambito da TRIZ apenas recen-
temente.

E impossivel julgar, a priori, se uma ideia gerada por meio de heuristicas da TRIZ, por
mais inventiva que seja, tera, efetivamente, sucesso mercadoldgico. Para contornar o viés
inventivo, torna-se necessario um processo de avaliacao — estratégia adotada na metodolo-
gia IDEATRIZ.

Por outro lado, esta pesquisa pretende chegar a uma metodologia que incorpore a
agregacao de valor para os clientes ja na ideacdo de novos produtos. Embora seja um pro-
cesso heuristico e fortemente baseado na TRIZ, a metodologia IDEATRIZ, descrita no Capi-
tulo 6, incorpora conhecimentos relativos ao sucesso das inovacoes em termos de oferta de
beneficios para os clientes, como detalhado a seguir.






