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“Longo é o caminho ensinado pela teoria. Curto e eficaz, o do exemplo. ”
(Séneca)



RESUMO

SILVEIRA, Emanuela Lima. Indexacdo e Mapeamento de Exemplos para as Heuristicas Compiladas da
TRIZ. 2016. 131 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica, area de concentracdo: Manufatura) -
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecénica e de Materiais — Universidade Tecnol6gica Federal do
Parana. Curitiba, 2016.

A consciéncia da intensificacdo da concorréncia global e os desafios sociais e ecolégicos complexos ampliam a
atencdo e o interesse em inovacao e tecnologia. Neste contexto, exige-se uma constante busca por novas fontes
de inspiracdo, demandando que a geracdo de ideias e solugdes de problemas inventivos sejam cada vez mais
eficientes. Uma metodologia reconhecida pela sua eficiéncia, sistematica e estimula ao pensamento inventivo é
a TRIZ (Theory of Inventive Problem Solving). A aplicacdo da TRIZ propde a utilizacdo de diversas ferramentas
e conceitos que incluem principios inventivos e combinados, padrdes e templates, denominados neste estudo de
heuristicas inventivas. As heuristicas sdo aplicadas como estratégia cognitiva que levam os projetistas para um
espaco de solugdes diversas explorando ideias mais criativas e de elevado potencial. No entanto, o nimero
elevado de Heuristicas Inventivas da TRIZ demanda um tempo significativo para serem compreendidas
selecionadas e aplicadas, representando um obstaculo para os recém-chegados a TRIZ. A fim de suprir esta
lacuna, este estudo tem por objetivo desenvolver um catdlogo a partir das heuristicas inventivas de TRIZ,
previamente compiladas, exemplificando-as e indexando-as. O método de pesquisa dos exemplos ocorreu por
meio de andlise funcional e uso de palavras-chaves, com busca em banco de dados online, patentes, revistas,
livros, entre outros. A selecdo dos exemplos foi focada em situacBes, processos e produtos reais em que a
criatividade ou a grande capacidade competitiva proveniente de inovagdo foram evidenciadas. A sua descri¢éo
ocorreu de modo textual e visual. O indice unificado proposto leva em consideracdo estudo de autores
antecessores, além de funcdes e atributos de cada heuristica. Apds estruturagdo, o Catélogo de Heuristicas foi
aplicado em estudos de caso, que evidenciaram a relevancia deste na sistematizagao das heuristicas compiladas,
demonstrando o seu potencial no processo de ideagdo e geragdo de solucdes criativas com potencial inovador.

Palavras-chave: Resolucdo de Problemas; ldeacdo; Heuristicas Inventivas; TRIZ.



ABSTRACT

SILVEIRA, E.L. Inventive Heuristics of TRIZ: Index and Mapping of Examples for
Inventive Problem Solving and Generation of Creative ldeas. 2016. 131f. Dissertation. (Mestrado em
Engenharia Mecéanica, area de concentracdo: Manufatura) - Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia
Mecanica e de Materiais. The Federal University of Technology — Parana. Curitiba, 2016.

Awareness of the intensifying global competition and complex social and ecological challenges increased the
attention and interest in innovation and technology. In this context, it is required a constant search for new
sources of inspiration, demanding generation of increasingly efficient ideas and inventive problem solving. A
methodology recognized for its efficiency, systematic and stimulating inventive thinking is the TRIZ (Theory of
Inventive Problem Solving). This methodology proposes the use of several tools and concepts, including,
inventive and combined principles, standard solutions and templates, referred as inventive heuristics in this
study. Heuristics are applied as cognitive strategy that leads designers to a place of diverse solutions, exploring
more creative and high-potential ideas. However, the high quantity of Inventive Heuristics of TRIZ demands
significant time to be understood, selected and applied, representing an obstacle for newcomers to TRIZ. In order
to fill this gap, this study aims to develop a catalog, based on the Inventive Heuristics of TRIZ previously
compiled, exemplifying and indexing them. The research method of examples occurred through functional
analysis and generation of keywords, surveyed by means of online database, patents, journals, books, and more.
The selection of examples was focused on cases, processes and real products where creativity and great
competitiveness from innovation were evidenced. The proposed unified index takes into account the study from
previous authors, as well as functions and attributes of each heuristic. The study provided a more didactic view
of heuristics and the mapping of examples in order to make a more practical application, improving the process
of tranfer of ideas to generate creative solutions with great innovative potential.

Keywords: Problem solving, Ideation, Inventive Heuristics, TRIZ.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO

A consciéncia da intensificacdo da concorréncia global e os desafios sociais e
ecologicos complexos, ampliam a atencdo e o interesse mundial em inovacao e tecnologia
(YILMAZ, 2010; HOLDREN et al., 2012; CHEN; CHEN, 2014; NGO, 2014). Exige-se,
deste modo, uma constante busca por novas fontes de inspira¢cdo, demandando que a fase de
ideacdo no processo de projeto de produtos, servigos e solucbes de problemas inventivos

sejam cada vez mais eficientes.

Neste contexto, na busca por desenvolver projetos diferenciados, uma metodologia
heuristica reconhecida por sua eficiéncia e sistematica é a TRIZ, acrénimo para a frase russa
"Teoriya Resheniya Izobretatelskikh Zadatch", a “Teoria da Solugdo Inventiva de
Problemas”, desenvolvida na antiga Unido Soviética por esforcos de Genrich Altshuller em
1946 para compreender o0 processo de inovagdo e invencdo (ILEVBARE; PROBERT;
PHAAL, 2013).

Rousselot, Merk e Cavallucci (2012), ressaltam que o objetivo central da TRIZ é
desenvolver o pensamento inventivo e, para isto, esta metodologia possui uma estruturacédo
l6gica e sistemédtica baseada nos métodos heuristicos. A TRIZ proporciona assim
repetitividade, previsibilidade e confiabilidade no tratamento das solugdes de um problema.
Diferencia-se, entdo, dos métodos intuitivos, estes os quais sdo ainda muito utilizados no
processo de ideacdo na industria e na pesquisa cientifica mas, que embora tenham sua
utilidade, levam muitas vezes a resultados imprevisiveis ou que ndao podem ser repetidos
(BARRY; DOMB; SLOCUM, 2006).

De acordo com llevbare, Probert e Phaal (2013), a metodologia TRIZ vem se
expandindo sendo aplicada em diversas Universidades em mais de 35 paises, além de um
namero crescente de empresas e organizacfes globais, como General Electric, Procter &
Gamble, Intel, Samsung, entre outras, que encontram na TRIZ um método Util para estimular

0 desenvolvimento de produtos inovadores de forma sistematica (SOUCHKOQV, 2008).

Para De Carvalho (2003), a TRIZ configura-se como a abstragdo, compilacdo e
organizacao das melhores formas de resolver problemas por meio de estratégias e principios.
Inicialmente sua aplicacdo ocorreu na engenharia antiga, envolvendo solu¢des da mecanica,
elétrica, quimica e civil, expandindo-se atualmente em diversas areas do conhecimento,

relacionadas a publicidade, artes, pedagogia, administracdo, entre outras.
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A aplicacdo da TRIZ propGe a utilizagdo de diversas ferramentas e conceitos que
incluem os principios inventivos e combinados, padrdes e templates, que podem ser
denominados, de modo geral, como heuristicas inventivas. Estas sdo utilizadas como
estratégia cognitiva para auxiliar no processo de descoberta de novos projetos e solucGes
potenciais para problemas inventivos proporcionando “atalhos” cognitivos. As heuristicas
podem ser definidas como estratégias cognitivas aplicadas a problemas de projetos que levam
0s projetistas para um espago de solugdes diversas, ndo exploradas, gerando ideias mais
criativas e de elevado potencial (YILMAZ, 2010).

No entanto, o principal objetivo das heuristicas ndo é apenas gerar diversas solucdes por
pura tentativa e erro ou brainstorming. Na verdade, elas funcionam como dispositivos que
contribuem para reduzir o nimero médio de solucdes a serem buscadas, ajudando na
descoberta de um caminho para a resposta de problemas complexos (CHU et al., 2010) e
chamando atencdo para os aspectos mais relevantes do problema (RENKL, HILBERT,
SCHWORM, 2009).

1.2 PROBLEMA

Tessari e De Carvalho (2015) ressaltam que, mesmo as heuristicas inventivas da TRIZ
sendo utilizadas como ferramentas para solugdo de problemas, estas devido ao seu elevado
namero, aproximadamente 470, demandam um tempo significativo para serem
compreendidas, selecionadas e aplicadas. Este nimero relativamente grande representa um
obstaculo para os recém-chegados a TRIZ. Deste modo, a necessidade de avaliar
as heuristicas, adequando-as a resolucdo de problemas de modo que ndo sejam repetitivas
(numerosas, prejudicando a aplicabilidade) e nem sejam muito genéricas (alternativas

superficiais e de baixo potencial), se torna evidente.

Com o objetivo de suprir esta lacuna, Tessari e De Carvalho (2015) realizaram um
processo de compilacdo das heuristicas obtendo ao final uma reducdo significativa em seu
namero, sendo que de 469 heuristicas analisadas, permaneceram 263. Todavia, 0s autores
reconhecem a necessidade de estudos futuros que atendam aspectos néo apenas de compilagéo
mas de exemplificacdo e indexacdo, a fim de facilitar a aplicacdo das heuristicas em

resolucdes de problemas e ideacdo de novos produtos.

llevbare, Probert e Phaal (2013) obtiveram, ap0s estudo pratico junto a projetistas,

sugestdes de melhorias e dificuldades encontradas na aplicacdo dos métodos da TRIZ. Estas
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sdo: i. Reducéo da complexidade para iniciantes, no entanto, ndo demasiada para ndo distorcer
principios da metodologia; ii. busca por maneiras de ensinar a TR1Z de modo mais didatico
para pessoas que nao sejam de areas técnicas; iii. ultrapassar a barreira da lingua (dialeto
russo) que muitos dos livros da TRIZ foram escritos, aplicando os principios da TRIZ de
modo mais visual, reduzindo as barreiras de aprendizagem tipicas criadas pela linguagem; iv.
melhor cooperacdo entre usuérios iniciantes e experientes de TRIZ para facilitar a

aprendizagem; v. o aumento da consciéncia de como a TRIZ foi aplicada e a sua utilidade.

Outro problema ressaltado por Mak e Shu (2004) refere-se a capacidade dos projetistas
iniciantes aplicarem estratégias andlogas. Os autores descobriram que estes tendem a
desenvolver conceitos de projeto ndo-analogos pois, muitas vezes, ndo conseguem identificar
as estratégias mais abstratas. Estudos realizados por Helms, Vattam e Goel (2010) também
confirmam que, por vezes, os projetistas apresentam dificuldade em reconhecer semelhancas
estruturais entre descri¢cdes de texto e problemas de projeto e, assim, deixam de aplicar tais
informacdes de forma anéloga.

Apbs levantamento destes problemas e oportunidades de pesquisa, elaborou-se a figura

1 que destaca os problemas e oportunidades de pesquisa, consideradas essenciais.

Problema » Oportunidade de Pesquisa
[ [

® Elevado nUmero de Heuristicas Inventivas > Oportunidade de estudo continuado das
da TRIZ (TESSARI e DE CARVALHO, 2015); Heuristicas compiladas: exemplificando-as e

indexando-as;

I T

® Complexidade de projetistas iniciantes Oportunidade de tornar mais didéfit.:CI e
aplicarem a TRIZ(ILEVBARE; PROBERT; PHAAL, P prdfica a utilizagdo da TRIZ, por meio das
2013); Heuristicas;

® Dificuldades relacionadas a linguagem Oportunidade de facilitar o entendimento
(ILEVBARE; PROBERT; PHAAL, 2013). P pela descrigdo dos exemplos de modo

textual e visual dentro do catdlogo;

Figura 1 - Problema e Oportunidade de Pesquisa
Fonte: Autoria prépria (2015).

A partir de tal discussdo, identifica-se como problema principal deste estudo o elevado
namero de Heuristicas Inventivas da TRIZ e a falta de exemplos indexados que tornem a sua
aplicacdo mais pratica e eficiente. Pretende-se, assim, desenvolver um catdlogo que apresente
as heuristicas compiladas, indexadas e exemplificadas, com referéncias textuais e visuais, a
fim de facilitar a compreensdo da linguagem e aplicagdo do método heuristico pelos

projetistas iniciantes na TRIZ.



20

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do estudo é desenvolver um catdlogo a partir das heuristicas
inventivas de TRIZ, previamente compiladas por Tessari e De Carvalho (2015), indexando-as
e exemplificando-as. Pretende-se assim contribuir com a aplicagdo das heuristicas,
desenvolvendo-se um modelo mais didatico com descri¢fes textuais e visuais para 0S
exemplos, a fim de tornar a compreensdo e aplicacdo mais eficiente por projetistas iniciantes
na TRIZ.

1.3.2 Objetivos Especificos
Para atingir esse objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

a) Analisar o referencial tedrico de metodologias de ideacdo de produtos e solucdo de
problemas inventivos, além de conceitos e ferramentas da TRIZ;

b) Analisar as heuristicas inventivas da TRIZ, ja previamente compiladas por Tessari e De
Carvalho (2015);

c) Organizar as heuristicas inventivas em indice para aplicacéo;

d) Mapear e direcionar exemplos para as heuristicas inventivas indexadas;

e) Propor um catalogo que auxilie a solucdo criativa de problemas, composto de estruturas

textuais e visuais.

1.4 JUSTIFICATIVA

De acordo com Pahl e Betz (2013, p.91), o projeto de catdlogos deve apresentar
compilagdes reconhecidas e comprovadas para desenvolver solucoes, fornecendo acesso mais
répido e orientado ao contetdo. Além disso, os catalogos contém diferentes tipos de solugdes
e niveis distintos para sua utilizacdo, que podem ser Uteis em diversas situacoes.

Desse modo, a fim de facilitar o acesso do projetista as 263 Heuristicas compiladas,
optou-se pelo desenvolvimento de um catalogo que organizasse as diferentes heuristicas em
classes. O catalogo possibilita acoplar as informag6es de cada heuristica e exemplos de uma
forma sistematica, permitindo gerar uma lista de heuristicas que posteriormente podem ser

facilmente reorganizadas. Ou seja, se necessario, as informacdes do catdlogo podem gerar um
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banco de dados digital ou ainda serem transformadas mais facilmente em cartfes, jogos, entre
outros materiais impressos ou digitais. Deste modo o desenvolvimento de um catalogo se
justifica por este possibilitar a padronizacdo e o ordenamento dos elementos, a fim de
facilitar a comunicacdo, a disseminacdo de informacGes e a transferéncia de conhecimento

entre diferentes dominios.

A metodologia TRIZ promove a inovagdo sistematica e a procura por novas solugdes
para 0s problemas existentes. Rantanen e Domb (2008) afirmam que a TRIZ possibilita a
geracdo de ideias melhores, de modo mais rapido, resolvendo problemas de forma eficaz e
com melhorias continuas. Sendo assim, o uso da TRIZ é uma excelente maneira de empresas
que buscam por inovagdo marcarem suas posi¢des no mercado e se diferenciarem das demais
(MARQUES, 2014).

Uma vez que existem diferentes tipos de ferramentas de resolucdo de problemas, a
escolha mais adequada para o processo de idealizacdo pode interferir no resultado desejado.
De acordo com o estudo promovido por Tessari e De Carvalho (2015) os métodos heuristicos

tendem a ser mais eficazes em processos de ideacdo de novos produtos.

De Carvalho (2008, p.151), com base em experimentos realizados, afirma ainda que as
ferramentas da TRIZ utilizadas no processo de ideacdo demonstram conduzir a um maior

percentual de ideias criativas.

Pahl et al. (2005, p.59) destacam que a analogia dos sistemas técnicos existentes faz
parte dos principais meios auxiliares com os quais € possivel chegar a solucdes e variantes
aperfeicoadas. Reconhece-se assim a funcdo fundamental dos exemplos no entendimento das
heuristicas, pois estes fornecem analogias demonstrando solucdes ja aplicadas que obtiveram
retorno positivo na resolucdo de diversos problemas. Os autores ressaltam, no entanto, que
mesmo que a analogia ao sistema técnico seja particularmente util quando se trata de
encontrar pontos de partidas para solucbes, corre-se o risco de ficar preso a solugdes

existentes e ndo enveredar por novos caminhos.

Ressalta-se ainda, de acordo com Epstein et al. (2013), que uma das competéncias
principais para treinamento e geracdo de ideias criativas relaciona—se ao conhecimento e

habilidades adquiridos deliberamente fora das areas de atuacdo especifica do projetista.

Deste modo, justifica-se a exploragdo das caracteristicas universais da TRIZ e suas
heuristicas, mapeando exemplos de diferentes areas como, quimica, fisica, biologia, medicina,

a fim de estimular a geracéo de novas alternativas de produtos e solugfes inventivas de modo
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mais criativo e diferenciado por meio das analogias inspirando os projetistas a explorarem
novas direcoes.

Para Kwon, Lee e Kim (2015), as habilidades criativas dos projetistas relacionam-se
também com a sua capacidade de geracdo de pensamentos analogos provenientes de bases de
conhecimento, pensamentos laterais, mentalidade flexivel, imaginagdo estruturada, entre
outros. Portanto, a capacidade de um individuo tranferir ideias de um assunto particular a
outro (raciocinio analdgico) é considerado como uma das caracteristicas mais importantes no
desenvolvimento de projetos criativos, auxiliando para a resolucdo de problemas mal

definidos, complexos ou situagdes desconhecidas.

Seguindo tal direcionamento, as heuristicas inventivas devidamente exemplificadas
além de se tornarem mais acessiveis e de facil compreensdo, estimulam a geracdo de
analogias para resolucdo de problemas. O processo de geracdo de solucdes torna-se assim
mais eficiente, através do compartilhamento de experiéncias anteriores que orientam na
resolucéo de novos problemas de modo mais criativo, elevando o potencial de inovagédo (DE
CARVALHO; WEI; SAVRANSKY, 2003. p.15).

Petrov (2002) destaca ainda que a TRIZ possui diversos pontos que justificam a sua
utilizacdo para ideacdo e resolucdo de problemas, como: i. a capacidade de identificar a
esséncia do problema; ii. aprender a encontrar maneiras de afastar-se de solugdes tradicionais;
iii. a capacidade de pensar logicamente de forma sistematica; iv. aumentar significativamente
a eficacia do trabalho criativo; v. olhar para as coisas e fendmenos de uma nova maneira; Vi.
selecdo de areas promissoras de desenvolvimento tecnoldgico e reduzir os custos de
desenvolvimento e produgdo; vii. impulsionar o processo de inovagdo; viii. ampliar

horizontes.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado em sete partes principais: Introducdo, Fundamentacgéo,
Materiais e Métodos, Resultados contendo o Modelo Proposto, Analise, Conclusdes e

Referéncias.

O Capitulo 1 apresenta a introducdo ao contexto do estudo, destacando-se os problemas
a serem solucionados, objetivos que se deseja atingir e as justificativas para a elaboracdo da

seguinte dissertacao.
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O Capitulo 2 refere-se a fundamentacdo tedrica, abordando-se conceitos e principios
relacionados a criatividade e aos métodos de geracdo de ideias criativas, como: Método
Intuitivo (Synectics), Método Sistematico (Analogia Sistematica e Método de Analise e
Sintese Funcional) e Método Heuristico (TRIZ). Neste capitulo sdo detalhados conceitos,
estratégias, ferramentas de exploracdo do problema e ideagdo da TRIZ, com destaque para as
Heuristicas Inventivas e o estudo de compilacéo realizado por Tessari e De Carvalho.

Na secdo referente as Heuristicas Inventivas, dentro do capitulo 2, detalham-se os
diferentes grupos das Heuristicas compiladas por Tessari e De Carvalho, que incluem:
Método dos Principios Inventivos (MPI), Padrdes Inventivos, 121 Heuristicas, Seis
Principios, Principios Combinados e Templates. Cada grupo tem o seu conceito e método
descrito, destacando-se a existéncia de indices e a importancia dos exemplos para o
entendimento das heuristicas. A secdo tem o fechamento com a caracterizacdo da

oportunidade.

O Capitulo 3 expde os Materiais e Métodos utilizados apresentando a caracterizagdo e

as etapas da pesquisa.

O Capitulo 4 apresenta o processo utilizado para atingir o resultado, descrevendo as
etapas para elaboracdo do Catdlogo de Heuristicas, os métodos de pesquisa utilizados para
selecdo dos exemplos e a anélise da fundamentacdo teorica realizada para a concepgcao do
indice das heuristicas.

O Capitulo 5 demonstra a aplicacdo do Catalogo de Heuristicas por meio de estudo de
casos de problemas classicos da TRIZ. Sendo comparados os resultados anteriores, com 0s

obtidos com a aplicacdo do novo modelo de Catalogo de Heuristicas.

O Capitulo 6 descreve as conclusdes e recomendacfes que destacam se 0s objetivos da

pesquisa foram atingidos com consideracGes a respeito da necessidade de estudos futuros.

Por fim, apresentam-se as secOGes de referéncial bibliografico, glossario, anexos e

apéndices utilizados no desenvolvimento desta dissertagéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo de fundamentacdo tedrica sdo abordados os assuntos direcionados ao

embasamento desta dissertacdo. A interpolacdo dos contetdos, proposta na figura 2, destaca

de modo geral, aspectos considerados importantes para fomentar o processo de inovagéo

referente a criatividade, métodos para ideagdo e resolucdo de problemas, incluindo a

metodologia da TRIZ, e aspectos vinculados especificamente as Heuristicas Inventivas e seus

exemplos.

.....
P
.
.

/( ({oBJETO\ HEURISTICAS
DEESTUDO ) INVENTIVAS

i EXEMPLOS |

METODOS
| Ideagdo de
Novos Produtos

Resolugdo de
Problemas

CRIATIVIDADE

e
RRL TR eeesel

Figura 2 - Objeto de Estudo da Dissertagdo
Fonte: A autora (2015).

A abordagem considera que para alcancar a inovacdo, o estimulo a criatividade com a

aplicacdo de meétodos e metodologias como a TRIZ, suas heuristicas e exemplos sdo de

grande relevancia. Deste modo, 0s aspectos que serdo abordados a fim de atingir o objeto de

estudo, sdo:

a.

Criatividade: definicdo e descricdo da relevancia da criatividade para a inovacédo,
comparativo com aspectos da TRIZ;

Metodos para Geracédo de Ideias Criativas: sistematizacao e classificacdo de alguns
métodos utilizados para o processo de idealizagdo, e resolucdo de problemas;

Teoria da Solucdo Inventiva de Problemas (TRIZ): descricdo de conceitos e
ferramentas da TRIZ;

Heuristicas Inventivas da TRIZ: definicdo e aplicabilidade das Heuristicas, com
destaque para o estudo realizado por Tessari e De Carvalho (2015);

Exemplos: destaca-se a importancia dos exemplos para o entendimento das heuristicas

e geracdo de analogias. Os exemplos ndo se encontram apenas dentro das Heuristicas
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Inventivas da TRIZ, mas englobam de um modo amplo o universo criativo e de

inovacoes.

A CRIATIVIDADE

Pode-se considerar que a criatividade € a antecessora da inovacdo porque “toda

inovacdo comeca com ideias criativas” (DUL e CEYLAN, 2014).

“A criatividade se refere a inventividade e a engenhosidade dos individuos na
resolucdo de problemas ligados & vida e as atividades humanas. Por ser um processo
natural, regido por leis e fendmenos imprevisiveis, ndo pode ser ensinada. No
entanto, existem aspectos inerentes a mesma que podem ser treinados para conduzir
as ideias ou solug@es originais.” (GOMES FILHO 2006, p.3)

Back et al. (2008, p.236) elucidam que criatividade é a habilidade de ter ideias novas e

Uteis para resolver um problema proposto ou para sugerir solu¢fes para a concepcao de um

produto. De acordo com os autores, 0s produtos, processos, solugdes e ideias criativas devem

possuir as seguintes qualidades: Apresentar novidade, ser Unica, ser Util ou apreciada, e

simples.

Yilmaz (2010) ressalta trés abordagens estratégicas para geracao de ideias criativas:

Criatividade Combinatoria, em que novas ideias surgem da combina¢do incomum ou
associacdo de ideias familiares;

Criatividade Exploratoria, que consiste na aplicacdo de procedimentos de busca dentro
de um espaco conceitual definido, e;

Criatividade Transformacional, onde os modelos sdo baseados em técnicas evolutivas e

incluem procedimentos para a modificacao de solucdes de partes definidas.

As abordagens e estratégias propostas ampliam o processo criativo e sao fundamentais

para auxiliar no desenvolvimento de ideias e conceitos de maior potencial inventivo.

Mann (2002, p.31) ressalta que grande parte das ferramentas voltadas a criatividade é

construida sobre a crenca de que uma proporcdo muito pequena da capacidade cerebral é

utilizada. Portanto, a principal tarefa das ferramentas de criatividade seria auxiliar de modo

mais eficaz no desbloqueio e na extragdo de todas as grandes ideias. Por outro lado, o autor

ressalta que uma das descobertas chave da pesquisa por tras da TRIZ é que "alguém, em

algum lugar ja resolveu um problema similar ao meu".
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Por exemplo, um grupo de projetistas que aplique as melhores ferramentas de
criatividade para gerar ideias conseguira sugerir muitas formas de se chegar a uma solucéo.
Porém, nenhuma delas sera capaz de evocar ideias que estejam fora do conhecimento dos
participantes. O acesso a uma base de conhecimentos da TRIZ, por outro lado, iria permitir
que 0 grupo tivesse acesso a boas solugdes ja& propostas por outros projetistas. Esta
abordagem externa, voltada ao conhecimento global, € uma vantagem definitiva que a TRIZ
tem sobre determinadas ferramentas de abordagem interna voltada a criatividade (MANN,
2002, p.32).

No entanto, deve-se ressaltar que ndo quer dizer que esta perspectiva externa seja
melhor ou que exista necessidade de se escolher entre as estratégias de criatividade interna e
externa, mas, que a combinacdo dos pontos fortes de ambas as abordagens, pode auxiliar na
definicdo e solucdo dos problemas de modo mais eficaz aumentando o potencial das
alternativas (Figura 3).

ABORDAGEM TRADICIONAL ABORDAGEM ABORDAGEM DA CRIATIVIDADE
DA CRIATIVIDADE DA TRIZ SISTEMATICA

Figura 3 - Abordagem Tradicional da Criatividade e TRIZ
Fonte: Adaptado de Mann (2002, p.32).

Nesta dissertagdo ressaltam-se assim além dos métodos heuristicos que incluem a TRIZ,
alguns métodos intuitivos e sistematicos considerados relevantes para construcdo do

pensamento criativo interno e externo.

2.2 METODOS PARA GERACAO DE IDEIAS CRIATIVAS

Existem varios métodos de projeto que se destinam a ajudar e estimular o pensamento
criativo. Em geral, eles tentam aumentar o fluxo de ideias removendo os blogueios mentais
que inibem a criatividade ou expandindo a area em que é feita uma busca de soluges
(CROSS, 2008, p.48).
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Os métodos de ideacdo apresentados neste trabalho seguem a abordagem de De
Carvalho (2008) que apresenta as seguintes classificacdes metodoldgicas: Métodos Intuitivos,

Sistematicos e Heuristicos (Figura 4).

Métodos Intuitivos || Métodos Sistematicos || Métodos Heuristicos

Brainstorming; Busca direta; Andlise de Valor; | Algoritmos;
Questiondrio e Checklists; | Método Morfoldgico; Programas;
635, Lateral Thinking; Andlise e Sintese Funcional; | Grande parte dos
Synectics; Galeria; Analogia Sistematicas; Métodos da TRIZ;

Figura 4 - Classificagdo dos Métodos de Geragdo de Ideias Criativas
Fonte: Adaptado de De Carvalho (2008).

Os meétodos intuitivos para a solucdo criativa de problemas estdo entre os primeiros
que foram formalizados e possuem um escopo mais genérico. Desta forma, ndo sao voltados
especificamente para o desenvolvimento de produtos, mas sdo aplicados também em outras
areas. Os métodos sistematicos possuem uma estrutura considerada mais adequada para a
solucdo de problemas complexos, facilitando a divisdo do trabalho e a rastreabilidade do
processo criativo. A ultima categoria, de método heuristico, contém os métodos baseados em
regras e padrGes do processo criativo. Tais métodos procuram fazer uso de multiplas regras,
bases de conhecimento e de sistemas computacionais (DE CARVALHO, 2008).

No entanto, é importante ressaltar que existem sobreposi¢cdes entre as classificacdes de
métodos propostos, uma vez que ha métodos intuitivos que incluem heuristicas para aumentar
a probabilidade de encontrar solucBes criativas. Assim como ha métodos sistematicos que
utilizam métodos heuristicos e intuitivos. Portanto, ndo se busca que a classificacdo proposta
seja definitiva. Pretende-se descrever métodos e ferramentas de uma maneira ordenada que

contribuam com o escopo desta pesquisa.

Nas secOes 2.2.1 e 2.2.2 s&o descritos, respectivamente, os métodos intuitivos e

sistematicos. O método heuristico da TRIZ recebe destaque sendo abordado na segéo 2.3.

2.2.1 Métodos Intuitivos

De acordo com De Carvalho (2008), os métodos intuitivos sdo baseados,
principalmente, nos estudos psicoldgicos da criatividade e em tentativa e erro para buscar

solugdes criativas.

Dentre os métodos intuitivos apresentados na figura 4 destaca-se nesta dissertacao o

método Synectics. De acordo com Herstatt e Kalogerakis (2005), o método Synectics
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possibilita a geracédo de ideias criativas de produtos com base em analogias por meio de um
processo formalizado. Desta forma, acredita-se que seus conceitos e processos, podem

contribuir com a pesquisa.

2.2.1.1 Meétodo Synectics

Synectics € uma técnica criativa originalmente desenvolvida por William Gordon
(1961). O termo inglés synectics (no portugués - sinética) é usado para expressar a resolucéo
de problemas com base no pensamento criativo. Pahl et al. (2005, p.63) ressalta que a palavra
sinética ¢ um neologismo derivado do grego ‘“‘synergia” e significa reunido de conceitos
diferentes, aparentemente independentes entre si. Ou ainda de acordo com Houaiss, Villar e
Franco (2009), sinergia € entendido como um ato coordenado de varios 6rgdos na realizacdo
de uma funcdo, ou uma associacdo de varios fatores que contribuem para uma acao

coordenada ou simultanea.

De acordo com Back et al. (2008 p. 259), 0 método proposto nada mais é do que 0 uso
coordenado de analogias para a solucdo de problemas. Para Pahl et al. (2005, p.63) em seu
procedimento, o método € mais estruturado do que a coleta arbitraria de ideias do

brainstorming.

Back et al. (2008. p. 258), no decorrer da aplicacdo do método synectics, propdem trés

classificacOes de analogias: analogia direta, simbolica e pessoal.

A analogia direta refere-se a utilizacdo de fontes analogas da natureza, da técnica, ou

outros campos de conhecimento para encontrar solugdes.

A analogia simbdlica, também conhecida sob o nome de palavra-chave, propde
inicialmente a procura por um verbo gque possua a declaracdo condensada do problema. Em
seguida deve-se substituir a palavra ou declaracdo por sindbnimos ou alternativas que tenham
alguma relagdo com a original. Este procedimento permite analisar o problema sob outro

ponto de vista e dispara novas solucdes ou aplicacbes (BACK et al., 2008, p.258).

A analogia pessoal, ou empatia, termo normalmente usado na psicologia, expressa o
comportamento de deslocar-se para a situacdo e as circunstancias experimentadas por outra
pessoa. Em outras palavras: colocar-se no lugar de uma peca, mecanismo ou operagdo e
analisar como se comportaria. Essa identificacdo pessoal com o elemento libera o individuo

para encontrar solugdes novas ou alternativas.
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O fluxograma que demonstra a sequéncia de aplicacdo do método Synectics é

apresentado na figura 5.

Definir o Problema
v

Aprofundar compreenssdo do problema
v
Propor solugcdes espontaneas
v

Definir Problema | Selecionar definicdo
v

Elaborar Analogia Direta | Selecionar

Analogia Suficiente? SiM e \I,
NAO
. . Analisar Analogias Selecionadas
Elaborar Analogia Pessoal | Selecionar -

Contruir relagdo das Analogias
com o Problema

']
Definir Solugdes

Analogia Suficiente?2

NAO

Elaborar Analogia Simbdlica | Selecionar (—>

Figura 5 - Método Synectics (Gordon, 1961 e Prince, 1972)
Fonte: Adaptado de De Carvalho (2008).

De acordo com Herstatt e Kalogerakis (2005) os dois primeiros passos sdo dedicados a
compreensdo do problema pelo grupo, o estranho deve tornar-se familiar - o problema é
definido e analisado. No terceiro passo, procura-se gerar, espontaneamente, solucdes
preliminares para o problema, cuja finalidade principal é aprofundar a compreensao sobre o
problema. No quarto passo, defini¢bes alternativas para o problema ou subproblemas sao

produzidas e uma delas € escolhida para ser utilizada.

Os trés passos seguintes sugerem a geracdo e selecdo de analogias — diretas,
simbolicas e pessoais para o problema. De acordo com VanGundy (1988), os organismos

bioldgicos fornecem uma rica fonte de analogias diretas para problemas técnicos.

As analogias escolhidas entdo sdo analisadas quanto as suas caracteristicas, atributos e
funcbes. Em seguida, buscam-se novas associa¢fes entre conceitos e outras implicacGes das
analogias de forma a relaciona-las com o problema original e, a partir dai, gerar solugdes para
0 mesmo (GORDON, 1961). Se ndo forem encontradas solucdes satisfatorias pode-se retornar

a quarta etapa trabalhando com outra definicdo para o problema.
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De acordo com Pahl et al. (2005, p.63), neste método o coordenador do grupo tem
uma tarefa adicional: baseado nas analogias manifestadas ele deve tentar levar adiante o fluxo
de ideias. E sugerido que uma das diretrizes de aplicacdo do método seja compor um grupo
multidisciplinar de quatro a sete pessoas no maximo, a fim de evitar a dispersdo dos processos

mentais.

O foco em tal método intuitivo nesta pesquisa deve-se porque, de acordo com
experiéncias relatadas por Altshuller (2003), apesar deste exigir um maior esfor¢co dos
participantes, este € 0 método intuitivo mais eficaz em fornecer a producéo de ideias originais
e Uteis (DE CARVALHO, 2008).

2.2.2 Métodos Sistematicos

Os métodos sistematicos sdo estruturados em etapas a fim de elevar a probabilidade de
se chegar a solucdes adequadas. Pode-se dizer que estes métodos sdo direcionados a solugéo
de problemas complexos, subdividindo o problema complexo em problemas mais simples.
Dentre os métodos sistematicos, sdo descritos a seguir 0 método de analogia sistematica e o

método de analise e sintese funcional.

Estes dois métodos possibilitam o aprofundamento em questdes de analogia e

funcionalidade, conceitos considerados relevantes para esta dissertacéo.

2.2.2.1 Analogia Sistematica

De acordo com Linde e Hill (1993, apud DE CARVALHO, 2008), 0 processo

sistematico para a geracdo de analogias pode ser composto das seguintes fases:
a. Definicdo do problema;
b. Abstracdo das caracteristicas mais relevantes do problema;
c. Transferéncia das caracteristicas do problema para possiveis areas de analogia;

d. Comparacdo entre as caracteristicas do problema com caracteristicas da &area de

analogia;

e. Transferéncia e ajuste das caracteristicas consideradas mais Uteis ao problema,

obtendo-se solugdes basicas.
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De acordo com Pahl et al. (2005, p.59), com as analogias procura-se identificar
caracteristicas funcionais ou estruturais originarias de diversas areas e traduzi-las para a
geracdo de novas solucbes. Back et al. (2008, p.257) destacam ainda que a biologia e a
fisiologia sdo riquissimas em ideias, principios e solucBes que podem ser transferidas de

modo analogo para solucionar problemas de projeto.

2.2.2.2 Meétodo de Anélise e Sintese Funcional

Os termos Anélise e Sintese Funcional incorporam uma variedade de conceitos e
técnicas que podem ser encontrados na literatura com termos correspondentes como
“raciocinio funcional” e “intera¢do funcional”, entre outros. Conceituar, definir ou
compreender um produto ou sistema, em termos de funcdo, é um aspecto fundamental do
projeto (OTTO e WOOD, 2001; ULRICH e EPPINGER, 2004; PAHL et al., 2005; PAHL e
BEITZ, 2013, ULLMAN, 2010)

A analise funcional corresponde a extracdo a partir de um sistema existente de sua
estrutura funcional. Ja a sintese funcional esta relacionada ao processo de criagdo de novas
estruturas funcionais, realizada a partir de analogias com sistemas existentes e /ou parametros
que o novo sistema devera ter. Segundo De Carvalho (2008), os objetivos do método da

analise e sintese funcional séo:

a) Definir a légica de funcionamento do sistema independentemente de solucdes;

b) Normalizar o projeto: a padronizacdo de funcdo permite a padronizacdo de solucdes em
catalogos de projeto;

c) Subdividir o sistema técnico em modulos;

d) Definir com clareza sistemas a serem desenvolvidos.
De acordo com Ullman (2010), uma funcéo pode ser descrita em:

1. Linguagem semantica: pelo uso da representacédo textual (e.g., descricdo textual de funcéo
em linguagem natural) ou verbal do objeto de projeto (e.g. a palavra “parafuso” ou a sentenga
funcional “Transmitir for¢a do eixo excéntrico para a bucha de ligacdo”). Para Ullman, o
nivel da linguagem semantica vai do abstrato para o concreto. No nivel abstrato, a linguagem
semantica é mais qualitativa, enquanto no nivel concreto ela é referenciada por valores de

parametros especificos ou componentes;
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2. Linguagem grafica: pelo uso de elementos geométricos para descrever ou representar o
objeto de projeto. Inclui todas as formas de desenho em duas ou trés dimensdes, tais como

esboco, vistas ortogonais, em perspectiva.

3. Linguagem analitica: pelo uso de equacbes ou formulas para representar o objeto de
projeto (e.g., as equacdes de resisténcia ou performance de partes do produto, equacdes
diferenciais que regem certos comportamentos do produto, matriz de rigidez, modelagem

funcional ‘caixa preta’, entre outras).

De acordo com Santos (2009), nos dltimos 30 anos, foram propostos varios tipos
distintos de modelos de descrigéo textual de funcéo. Quatro importantes visdes funcionais sao

aqui brevemente descritas:

1. A primeira visdo utiliza a descricdo textual da funcdo por meio da utilizacdo do
<verbo> como: ampliar/reduzir, guiar/ndo guiar (KOLLER, 1985) ou <verbo> +
<substantivo>, assim como: transferir torque, facilitar montagem (PAHL e BEITZ,
2013). Hirtz et al. (2002) apresentam também, um modelo de conceito
correspondente, que chama de “funcdo objetivo”, cuja finalidade ¢ descrita por meio
do <verbo> + <complemento> de modo a permitir ao utilizador definir a intencdo do

produto evitando ambiguidades;

2. Na segunda visdo os pesquisadores utilizam a descricdo textual de funcdo em
linguagem natural acrescentando um qualificador adverbial. Compde-se assim uma
estrutura de <verbo>+<advérbio> tais como: empilhar mochila facilmente, dobrar
mochila para baixo (TAKEDA, TOMIYAMA, e SHIMOMURA, 1994);

3. A terceira incorpora 0 uso de outros descritores linglisticos para visdo funcional,
utilizando estruturas frasais que contém: <verbo> + <substantivo> + <magnitude
dos atributos> + <dire¢do dos atributos> + < objetos (substantivos concretos) > +
<palavras-chave (caracteristicas funcionais) > , a exemplo das frases citadas por

Mukhejee e Liu (1997): fornecer forca de 10 N sob a superficie de apoio da flange;

4. Alguns pesquisadores pensaram em estender o conceito de qualificador para além da
questdo adverbial com o objetivo de entender a inten¢do do projetista. Nessa visao,
Linhares (2005) sugeriu a padronizacdo da sentenca funcional escrita pelos seguintes
constituintes frasais: <verbo> + <substantivo> + <advérbio/adjetivo/outros> como

“Apoiar presilha lateralmente”, “Prover assentamento superficial”.
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23 ATRIZ

Localizada neste estudo dentro dos métodos heuristicos, a TRIZ recebe destaque devido

ao objetivo deste trabalho relacionar-se diretamente com as suas heuristicas inventivas.

A TRIZ, comegou a ser desenvolvida durante os anos 40 na antiga Uni&o Soviética pelo
cientista e engenheiro russo G. S. Altshuller.

Altshuller e sua equipe procuraram definir os processos envolvidos na obtencdo das
solugdes criativas contidas em patentes. Estudaram assim cerca de 400.000 patentes
tecnoldgicas, das quais observaram certas regularidades e padrdes basicos que regem o0s
processos de resolugéo de problemas. O objetivo desse estudo consistiu em buscar alternativas
mais eficazes aos métodos existentes para a solucédo criativa de problemas, especialmente aos
métodos puramente psicolégicos (NUMA USP, 2008; ILEVBARE, PROBERT e PHAAL,
2013).

Surgiu, assim, a TRIZ, que se baseia na premissa de que a evolucdo da tecnologia e a
geracdo de ideias inovadoras ndo € um processo aleatorio, mas previsivel e regido por certas
leis, com base em padrdes e linhas de evolucdo (EVERSHEIM, 2009; ZLOTIN; ZUMANN;
HALLFELL, 2011). Gadd (2011 b) ressalta ainda que a TRIZ € o conjunto de métodos que
abordam os vérios aspectos do problema, auxiliando na busca e compreensdo das melhores

solucdes.

A TRIZ abrange desta forma varios aspectos, sendo descrita de varias maneiras — uma
metodologia, um conjunto de ferramentas, uma filosofia (NAKAGAWA, 2001), uma ciéncia
(BARRY; DOMB; SLOCUM, 2006). Mann (2002) destaca que além de metodologia,
filosofia e ciéncia, a TRIZ, no seu nivel mais alto, pode ser vista como um estudo sistematico

da exceléncia (Figura 6).
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Figura 6 - Viséo hierarquica da TRIZ
Fonte: Adaptado de Mann (2002).

A figura 6, mostra na base da hierarquia da TRIZ, uma ampla e completa série de
ferramentas e técnicas. No segundo nivel encontra-se 0 "metodo”. De acordo com Mann
(2002), é neste nivel que muitos dos problemas com a TRIZ ocorrem devido a variedade de
métodos. Para 0s projetistas que estdo tendo contato com a TRIZ pela primeira vez, a
diversidade de opgdes e de aconselhamentos disponiveis pode representar uma limitagao para
a sua utilizacdo. No entanto, a aplicacdo das ferramentas propostas pela TRIZ, pelo potencial
das solugbes que pode proporcionar, merece atencdo e pode ser apresentada de modo eficiente
(MANN, 2002).

Partindo de tal premissa, pretende-se demonstrar alguns dos principios e ferramentas
de TRIZ de uma forma que possibilite uma facil compreenséo e aplicacdo de seus conceitos,

Uteis para o desdobramento desta dissertagéo.

2.3.1 Conceitos Fundamentais da TRI1Z

De acordo com Zlotin e Zusman (2005), os conceitos fundamentais da TRIZ s&o:

Idealidade, Contradicdo, Recursos, Sistematica (Espagco/Tempo/Interface) e Funcionalidade.

Ao analisar os bancos de patentes, Altshuller identificou uma tendéncia na qual os

sistemas sempre evoluem em dire¢cdo a aumentar a sua "'ldealidade"".

A idealidade para a TRIZ consiste em um método ideal, um processo ideal, uma
substancia ideal e uma técnica ideal. Ou seja, a obtencdo dos efeitos desejados sem gasto de

tempo, espaco, energia, sem necessidade de manutengédo ou custo (PIMENTEL, 2004).
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Nesse sentido, uma técnica ideal representa o resultado perfeito que, infelizmente, na
maioria dos casos ndo pode ser atingido, mas que serve como parametro de comparacao para
a solucdo efetivamente adotada. A ferramenta de formulacdo do Resultado Final Ideal (RFI),
proposta pela TRIZ, é considerada uma das principais ferramentas para a analise de situacao e
para a definicdo do problema a fim de alcancar idealidade dos sistemas. O raciocinio basico
requerido pela ferramenta segue a linha: "Se eu ndo posso chegar a especificacdo do RFI,
entdo qual € o menor passo para tras que eu consigo dar?" e, em seguida: "Se eu ndo consigo
encontrar a solucdo a partir deste passo, qual é o proximo menor passo para tras que eu
poderia tentar?", e continuando, assim por diante, até que uma solucdo conceitual exequivel

seja obtida (Figura 7).

RF — Exemplo RFl “Lavagem de Roupas”
comece
aqui” \A “Comece o
aqui” Solucdo
Solu Solucdo FINAL IDEAL
FINAL IDEAL L
——
L Limpar Roupas gue
- »” s roupds sem <<< limpam asi
.. «— Solucbes g— Funcdo obtida sem sabdo em pé mesmas
Intermedidrias custo ou dano . ,
.déumpassopara = T Se isso n&o pode
tras para um destes ser alcangado...

Figura 7 - Resultados Final Ideal (RFI) estratégia e exemplo
Fonte: Adaptado de Mann (2002).

Mann (2002) destaca que a ferramenta de RFI é muito importante para TRIZ e para a
"criatividade sistematica”. O exemplo citado na figura 7, processo ‘Lavagem de Roupas’, teve
um notavel avango no raciocinio das estratégias de negécio dos fabricantes de sabdo em po.
Antes a estratégia era construida sobre a premissa de "vender mais sabdo em pd", avancando
para a premissa "vender mais limpeza de roupas”. A diferenca simples, mas profundamente
importante entre o primeiro e o segundo objetivo, é que a primeira representa uma solucéo e a
segunda representa uma funcdo. A distingdo é importante porque as solu¢des se modificam e

as fungdes continuam sendo as mesmas.

As Contradic¢Ges ocorrem quando a melhoria em um pardmetro ou caracteristica de
uma técnica afeta negativamente outros parametros ou caracteristicas da técnica
(SAVRANSKY, 2000). Destacam-se nesta dissertacdo dois tipos principais de contradicdes,

as contradices técnicas e contradigdes fisicas.
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A Contradicdo Técnica ocorre quando ha conflito entre dois parametros. Ou seja, as
tentativas usuais para melhorar um deles piora outro. De acordo com Savransky (2000),

podem ocorrer quando:

a) A criacdo ou intensificacdo de uma funcao atil em um subsistema cria ou intensifica
uma funcdo prejudicial em outro subsistema;

b) A reducéo ou eliminacdo de uma funcéo prejudicial em um subsistema prejudica uma
funcdo util em outro subsistema;

c) A intensificacdo de uma funcdo 0til ou reduzir uma funcdo prejudicial em um
subsistema causa uma complicacdo inaceitdvel em outro subsistema ou mesmo em

toda a técnica.

Para exemplificar, usa-se a contradi¢do técnica entre “poténcia” e “peso”, por exemplo,
0 maior, mais potente motor proposto a um carro para aumentar a sua velocidade, aumentaria

0 seu peso (indesejavel);

A Contradicdo Fisica, segundo Savransky (2000) pode ocorrer quando ao se
intensificar uma funcdo atil em um subsistema, intensifica-se uma funcdo prejudicial no
mesmo subsistema. Ou ainda, quando ao reduzir uma funcdo prejudicial em um subsistema,
reduz-se uma funcdo Util no mesmo subsistema (e.g. um guarda-chuva de uma dimensao
grande contribui com a protecdo da chuva, mas pode fazé-lo demasiadamente pesado para
carregar).

A formulacdo correta das contradicdes forma a base para o inicio de uma solucéo
inventiva. Segundo Altshuller (2003), uma situacdo inventiva é inerente a um grupo de
contradigdes técnicas e/ou fisicas de um sistema técnico. Normalmente, a formulagdo bem-

sucedida de uma contradicdo fisica mostra o ndcleo do problema.

Com relagdo aos recursos, este € um conceito utilizado intensamente na TRIZ. Para
Mann (2002), qualquer sistema que ndo tenha atingido a idealidade ainda tem algum recurso

de substancias ou de campo, que séo possiveis de serem utilizados. Por exemplo:

a) Qualquer substancia ou qualquer coisa feita de uma substancia (incluindo
residuos) disponivel no sistema ou em seu ambiente;

b) Uma reserva de energia, tempo livre, espaco desocupado, informagdo, entre
outros;

c) A capacidade funcional e tecnoldgica para realizar fungdes adicionais, incluindo

propriedades das substancias assim como fisica, quimica e outros efeitos.
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A TRIZ demanda uma incansavel analise do sistema, incluindo o seu entorno, que nao
esta sendo utilizado até o seu maximo potencial absoluto. A descoberta de tais recursos revela
entdo oportunidades através das quais o projeto do sistema pode ser aprimorado. Para Russo,
Regazzoni e Montecchi (2011), uma boa exploracdo dos recursos pode ser um parametro de

controle para avaliar a eficécia real de um sistema.

A sistemética corresponde ao incentivo da TRIZ em levar o ‘solucionador de
problemas’ a enxergar a situagdo problematica ¢ as possiveis solugdes de modo sistematico,
dentro de um contexto que envolve espaco, tempo e interface (relacionamentos) (DE
CARVALHO, 2008). A ferramenta que operacionaliza isto dentro da TRIZ é o Operador de
Sistema (Figura 8).

Display da e Local de
SUPER caneta na loja Usudrio, papel, estocagem,
usudrio mesa, cadeira, efeito de
SlSTEMA preparando-se luz, ambiente desgaste do
para escrever meio ambiente
Montagem, G
Srbdiaaans: CANETA SENDO Efeito da ]
SISTEMA } enirego.glojo, USADA PARA ?Sigccdggm, r(c)al;lé
‘ex. A canetd’ R e
Sgif):vrg: para ESCREVER disposicao
Fabricdcdo de Pecas Reutilizag o,
componentes componentes, reciclabilidade
SUBSISTEMA } indivi%uois tinta fluindo das pegas
atraveés da ponta componenles
PASSADO PRESENTE FUTURO
Anies de Pessoa Depois que a
comegar a escrevendo ‘escrita’ tiver
‘escrever’ terminado

Figura 8 - Exemplo de Imagem do Operador de Sistema para o “Projeto de Caneta”
Fonte: Adaptado de Mann (2002).

No Operador de Sistema, as linhas representam o supersistema, 0 sistema e o
subsistema, e as colunas, o passado, o presente e o futuro do sistema analisado. O
preenchimento desta matriz inicia-se pelo centro (sistema no presente), e prossegue
primeiramente na coluna presente e, depois pela coluna passado e entdo futuro. A finalidade é
conduzir o usuério a considerar a situagdo problemética como um sistema de problemas e,

portanto, criar uma visdo ampliada do problema original.
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O principio de funcionalidade, referente ao mapeamento de fungdes dentro da TRIZ,
enfatiza tanto os relacionamentos positivos quanto os relacionamentos negativos de um
sistema. Além disso, enfatiza a utilizacdo da ‘Andlise de Fungdes’ como um meio de
identificar os conflitos, as contradi¢cdes, os relacionamentos ineficazes, excessivos e
prejudiciais presentes dentro e em torno do sistema. Torna-se assim, uma ferramenta

importante de definigcdo de problemas presentes no sistema.

2.3.2 Tendéncias da Evolucdo (TEs)

Para Altshuller (1989), as tendéncias da evolucdo dos sistemas técnicos permitem
aumentar a previsibilidade do processo de evolugdo da tecnologia. Ou seja, a analise dos
padrdes tecnologicos dos produtos existentes auxilia na previsdo dos proximos passos da

evolucdo e na tomada de decisGes estratégicas no desenvolvimento de outros projetos.

De acordo com Lagenvin (2013), ap6s o estudo de patentes, Altshuller estabeleceu

oito tendéncias de evolucao dos sistemas técnicos:

. A tecnologia segue um ciclo de nascimento, crescimento, maturidade e declinio;
. ldealidade crescente;

Desenvolvimento desigual de subsistemas, resultando em contradicGes;

1

2

3

4. Dinamismo e controlabilidade crescentes;

5. Complexidade crescente, seguida por simplicidade;

6. Integrando e separando partes;

7. Transicdo de microssistemas para macrossistemas usando campos de energia para
melhorar a performance e controle;

8. Reducéo do envolvimento humano e aumentando a automacao.

Por exemplo, a tendéncia evolutiva relacionada a dinamizacdo sugere que o sistema
técnico, durante o seu processo evolutivo, faga uma transicdo de uma superficie rigida a uma
estrutura flexivel, como uma antena dobravel, ou o trem de pouso de um avido que se dobra e
se retrai, entre outros. Esta transicdo pode ser resumida como se segue: um sistema solido
obtém um conjunto, em seguida, vérias articulagdes, em seguida todo o sistema torna-se
completamente flexivel. A dinamizacdo também significa que um sistema pode ser dividido

em elementos que se tornam moveis em relagdo um ao outro (LAGENVIN, 2013).

Para De Carvalho (2008), Altshuller ao propor as Tendéncias da Evolugdo dos

Sistemas Técnicos acreditou estar contribuindo de duas formas. A primeira seria na ideacao



39

de novos sistemas técnicos, por deducéo, a partir de sistemas técnicos existentes. E a segunda
contribuicdo, acreditou ser que as tendéncias seriam um critério de decisdo para a solucéo

mais adequada para um problema.

2.3.3 Estratégia da TRIZ

Para De Carvalho (2008), a analise das circunstancias problematicas e a formulacao do
problema correspondem ao processo de compreender inter-relagdes. Ou seja, identificar
claramente o problema a ser resolvido e por meio de estratégias levantar informacGes
potencialmente Uteis para a solucdo do mesmo. O processo basico proposto pela TRIZ através

do qual isto ocorre estéa ilustrado na figura 9.

Prob'lemc
GENERICO

Solqgéo
GENERICA

Resolugdo

Abstracao
Particularizagdo

Problema Solugdo

ESPECIFICO ESPECIFICA

Figura 9 - Processo de formulagéo do Problema e Solugéo do Problema
Fonte: Adaptado de De Carvalho (2008).

O meétodo proposto pela TRIZ apresenta um processo sistematico de criatividade,
construido, primariamente, sobre o conceito da abstragcdo. O ‘solucionador do problema’
analisa inicialmente um problema especifico e vai até um problema genérico — gera analogias
genéricas - e, a partir deste problema surge uma solugdo genérica que requer uma

reformulacéo para aplicacdo no problema especifico.

2.3.4 Ferramenta de Exploracdo da Hierarquia do Problema

A defini¢do do problema possui grande relevancia dentro da TRIZ. Saber qual o real
problema é o primeiro passo para se encontrar a solucdo adequada. O Explorador da

Hierarquia do Problema é uma ferramenta que auxilia no esclarecimento do problema original
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e de todo o seu em torno relacionado. De acordo com Mann (2002), a ideia bésica subjacente
a esta ferramenta é o uso de duas perguntas "Por que?" e "O que est&4 nos impedindo?" para
respectivamente ampliarem e estreitarem o problema inicialmente enunciado. Obtém-se assim
uma lista hierarquica de definicbes do problema, determinando quais sdo os limites que
definem o problema/oportunidade. A figura 10 demonstra o funcionamento do mecanismo

desta ferramenta, por meio de um exemplo de facil compreenséo.

Problema mais amplo

C.
\ Melhores métodos
de constru¢do

de estradas

et
S

Problema amplo

Conforto de todo
; Remover Solavancos

Solavancos séGo
desconfortaveis

PROBLEMA ORIGINAL

(Comece por aqui)

O que estd nos impedindo
de resolver este problema?
O que mais?

Solavancos na ida

Por qué deseja-se resolver ao trabalho

esse problema?
Por qué ndo?
\ / Suspensdo deficiente

Problema Detalhado

MSIloRSUSpeNeaD \ Caracteristicas

N7 amortecedoras
das molas

Problema mais Detalhado

Melhor
Amortecimento

Figura 10 - Formulario da Ferramenta “Explorador de Problemas”
Fonte: Adaptado de Basadur (1996).

O problema original, proposto para exemplificar a ferramenta, refere-se a solavancos
decorrentes em viagens de ida ao trabalho. Este problema é submetido a um formulério que
possibilita ampliar e estreitar a sua visdo, auxiliando no entendimento completo da situagéo
problematica a ser enfrentada. Pode-se assim ultrapassar o problema em ambas as direces
aumentando o espaco em cada nivel hierarquico. Quanto mais para cima na ferramenta, mais
proximo se chega de entender a principal funcdo atil do sistema. No exemplo dado, poderia
ser "transportar de A até o trabalho”, e assim sequencialmente, alcancando perguntas de nivel
ainda mais alto, como: "Por que é preciso viajar até o trabalho?". De modo oposto, quanto
mais para baixo mais se aproxima de um entendimento em escala micro da forma como as

coisas funcionam. No exemplo, o proximo nivel abaixo do problema original “solavancos em
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viagens” pode-se referir a necessidade de um “melhor amortecimento", ou, ainda, de modo
mais detalhado, a necessidade de "melhores propriedades de histerese do fluido amortecedor™
(MANN, 2002).

2.4 HEURISTICAS INVENTIVAS DA TRIZ

Nesta secdo, além de definigdes e ressalvas a respeito da importancia das heuristicas, é
detalhado o estudo e método utilizado para compilacdo das Heuristicas Inventivas realizada
por Tessari e De Carvalho (2015).

2.4.1 Definicdo das Heuristicas

Segundo o dicionario Houaiss (2009), a palavra heuristica possui uma origem
controversa, na qual algumas pessoas acreditam derivar do verbo grego heurisko, que
significa “encontrar, descobrir, inventar, obter”, e ha quem prefira comparar com o francés

heuristique que ¢ um adjetivo “que serve para a descoberta; arte de fazer descoberta”.

De acordo com estudo de Daly et al. (2012), a abordagem das heuristicas na geracao
de conceitos apresenta evidéncias sistematicas de utilidade nos projetos de engenharia. O
projeto focado nas Heuristicas busca a identificacdo das estratégias de ideacdo ja utilizadas
por projetistas e engenheiros (DALY et al., 2010; YILMAZ, et al.,, 2011; YILMAZ,
SEIFERT; GONZALEZ, 2011).

Daly et al. (2012) definem que as heuristicas inventivas podem ser definidas como
“prompts”, indutores cognitivos que apontam no sentido de exploracdo de variagdes das
solugdes e conceitos de projetos. De Carvalho (2008) ressalta ainda que as heuristicas
inventivas sdo como regras criadas a partir da experiéncia para resolver problemas e refletem
0 conhecimento acumulado em uma determinada area tendendo a direcionar problemas no

sentido de solucgdes satisfatorias.

2.4.2 Estudos Similares aos realizados por Tessari e De Carvalho (2015)

Descreve-se nesta secdo, alguns estudos apresentados por Tessari e De Carvalho
(2015) que possuem o objetivo comum de tentar extrair a esséncia da TRIZ e condensa-la de

modo a facilitar a sua aplicacéo.
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O Métodos SIT ‘Structured Inventive Thought’ (HOROWITZ e MAIMON, 1997),
USIT ‘Unified Structured Inventive Process’ (SICKAFUS, 1997) e ASIT ‘Advanced
Structured Inventive Thought’ (HOROWITZ, 2001), propuseram comprimir o namero de
heuristicas, assim como substituir relacGes de contradi¢des, gerando um conjunto minimo de
heuristicas que conduzem a solucgdes. De acordo com Horowitz (2004), a principal diferenca
entre 0 método USIT e o ASIT é o fato de que este ultimo é centrado em ideacdo de novos
produtos ao inves de apenas resolver problemas. Rantanen e Domb (2008) também
propuseram a simplificacdo e utilizacdo de cinco padrdes que consideraram mais Uteis de
evolucdo da TRIZ que séo: i.evolucdo desigual da tecnologia; ii. transi¢do para o nivel macro;
iii.transicdo para o nivel micro; iv.aumento de interacdes; v.expansao; incluindo a aplicacdo

dos critérios do Resultado Final Ideal (RFI).

Tessari e De Carvalho (2015) consideram ndo apenas as publicacdes anteriores, que
propdem que as heuristicas da TRIZ sejam simplificadas e abstraidas, mas também trabalhos
que tenham sido realizados a fim de satisfazer os projetistas que procuram solugdes mais

especificas e detalhadas de problemas.

A exemplo de Zlotin e Zusman (2005), que com a intencdo de criar um software para
resolucdo de problemas inventivos, buscaram em suas pesquisas unificar a maior parte das
ferramentas e conhecimentos da TRIZ, sob o que chamaram de um "Sistema de Operadores".
Este sistema de operadores foi entdo apresentado na forma de ‘Innovation Workbench
Software System ™', O software redesenhou todos os operadores existentes (TRIZ Principios,
SolucBes padrdo, as utilizagdes dos recursos e outros), tornando-os mais detalhados e

especificos, a fim de atender a necessidade especifica de cada usuario.

De acordo com Tessari e De Carvalho (2015), as tentativas de condensar a TRIZ
ficaram restritas as heuristicas propostas por Altshuller, ignorando toda a pesquisa feita mais
tarde. Considerando este ponto, os autores propuseram a compilacéo de heuristicas classicas e
recentes de TRIZ ressaltando ainda que a TRIZ deve dar uma resposta para os problemas

atuais e futuros, focando na universalidade da teoria.

2.4.3 Compilacéo de Heuristicas, Tessari e De Carvalho (2015)

Os autores realizaram uma revisdo de literatura seguindo uma linha historica para

esclarecer o processo de evolugdo da TRIZ. Essa perspectiva foi utilizada a fim de tornar
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evidente quais dos grupos de heuristicas selecionados foram originalmente concebidos na

TRIZ Cléssica ¢ avaliar todos os outros que vieram como ‘melhorias’ dos anteriores.

A pesquisa de Tessari e De Carvalho (2015) foi focada em seis grupos principais de

heuristicas:

1.

O primeiro grupo é composto pelos 40 Principios Inventivos (PIs), desenvolvidos
por Altshuller entre 1956 e 1971 (ALTSHULLER, 1998).;

O segundo é composto pelas 76 Padrdes Inventivos (ALTSHULLER et al., 1989).
O terceiro conjunto de heuristicas inclui o trabalho de outro pesquisador da ex-
URSS, Polovinkin (1985, 1988 apud TESSARI e DE CARVALHO, 2015). Este
sugeriu uma série de heuristicas para o projeto e solucdo de problemas que mais
tarde foi reduzido para 121 Heuristicas de De Carvalho, Wei e Savransky (2003);

O quarto grupo, de autoria de Savransky (2000), inclui seis heuristicas publicadas
como ‘Novos Sub-Principios’ e adicionadas aos 40 Principios Inventivos;

O quinto grupo desenvolvidos por Mann et al. (2010), inclui 37 combinagdes de
heurisiticas, formando um conjunto de 105 heuristicas chamadas de Principios
Combinados; e,

O sexto grupo de heuristicas propostos por Yezersky (2006), inclui 63 Templates
da Teoria Geral da Inovacéo (GTI).

Apos Tessari e De Carvalho (2015) reunirem as 469 heuristicas, a pesquisa comegou

com o confronto das heuristicas desenvolvidas por cada um dos autores. Foram eliminadas

aquelas com o mesmo significado, acrescentando para a lista final apenas aquelas

consideradas originais.

Antes de iniciar o processo de confronto, todas as heuristicas foram reescritas, a fim de

facilitar a comparacg&o. Elas foram reformuladas de acordo com o padréo funcional sintético:

<Verbo> + <Objeto> + <Complemento>.

Neste padrao utilizado, o verbo no infinitivo denota “o que fazer”, o objeto “fazé-lo

com o que” e o complemento traz a ideia de “como, quando e onde fazer”. Com isso, a

intencdo central de cada heuristica foi levada imediatamente a prova, o que segundo 0s

autores tornou o processo de comparacao mais facil.

Ap0s esta definicdo de sintaxe, o processo de comparacdo e eliminagédo foi iniciado.

Tessari e De Carvalho definiram dois critérios de exclusdo:
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1) As heuristicas com o mesmo significado em suas descrigdes deveriam ser
eliminadas. Ou seja, aquelas com natureza semelhante ou com base no mesmo
principio fisico;

2) Heuristicas com exemplos comuns deveriam ser removidas. Ou seja, aqueles que
usam o mesmo exemplo ou outros muito semelhantes para demonstrar a sua utilidade
e aplicabilidade.

Tessari e De Carvalho (2015), apds estudo, consideraram os 40 Principios Inventivos
de Altshuller consistentes e sem repeticdo, definindo-os como base de comparacdo para

eliminac&o das demais heuristicas (Figura 11).

,:’:,'EN,::\',%Z PADROES INVENTIVOS | 121 HEURISTICAS (DE 6 PRINCIPIOS cg:/':;f::ggs TEMPLATES
(ALTSHULLER, 1998) (ALTSHULLER, 1999) | CARVALHO et al, 2003) | (SAVRANSKY, 2003) (MANN et al., 2003) (YEZERSKY, 2006)
2.3.3. Combinando Template 2.1. (e) Usar
= At R S C. Uso de pausas
19. Agdo Periddica sub- | agdes incompativeis | 4.4.(...) Usar pausas para (sub-principiodo N/M pausas no processo
principio C ou anteriormente realizagdo de agdes Uteis. .p e P para tomar uma agdo
2 Principio 19) ae
independentes. necessaria
1.2.4. Neutralizar Principio 65. Template 4.1. (b)
uma agdo prejudicial N/M N/M Neutralizar uma agdo | Introduzir um contra-
com f. indesejada fluxo
6.18. Escolher. rr.\at‘erlals de Principio 48. Agio 'Tgm.plate 5.1: (c.)
modo a minimizar o N/M reliminar parcial (A) Minimizar/Maximizar
desperdicio (...) p p perdas
12 Comparacao A. Principio de Principio 54.
3 N N/M
varias etapas Especializagdo (B)
2? Comparagao Principio 57. Reduzir os jrfemplate 5'1;
. Modificar uma agdo (d)
estagios da Nitare o
(eti i inai 32 Comparacao 3
[ Heuristicas Originais transforma.(;ao de transformagdes de
gs energia
Heuristicas correspondentes fluxo
(eliminadas) I Template 7.1.1. (c)
a 3 Usar uma parte do
N/M Nenhuma correspondéncia é encontrada, 2 Computagio elemento
("N /M" ="No Match" ), a heuristica é adicionado

ao fim da sua coluna, com a cor cinza claro
(heuristica original).

Figura 11 - Compilacdo de Heuristicas proposto por Tessari e De Carvalho (2015)
Fonte: Adaptado de Tessari e De Carvalho (2015).

Todas as comparacOes posteriores seguiram este mesmo processo. Naturalmente a
guantidade de heuristicas eliminadas de cada grupo foi crescendo a cada passo e apenas as
consideradas originais foram mantidas. Depois de todas essas etapas, a compilacdo de uma
lista Unica de 263 heuristicas foi desenvolvida. Devido sua importancia para esta pesquisa, a
lista completa das heuristicas inventivas compiladas € apresentada no final deste trabalho,
(ANEXO A).

Tessari e De Carvalho (2015) reconhecem a relevancia do trabalho realizado, mas

encontram neste, oportunidades de estudos futuros que apresentem exemplos e indices para a
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selecdo e aplicacdo das heuristicas. Lacuna que este projeto de dissertacdo pretende
preencher.

2.5 ANALISE DOS GRUPOS DE HEURISTICAS INVENTIVAS COMPILADAS

Devido a relevancia e necessidade de entendimento de cada um dos seis grupos
heuristicos compilados por Tessari e De Carvalho, nesta secdo retoma-se cada um deles: i.
Principios Inventivos; ii. Padrdes Inventivos; iii. 121 Heuristicas; iv. 6 Principios; V.
Principios Combinados; vi. Templates. Realiza-se assim uma analise e mapeamento dessas

categorias a fim de averiguar os exemplos e indices, quando existentes.

2.5.1 O Método dos Principios Inventivos (MPI)

De acordo com llevbare, Probert e Phaal, (2013), o0 Método dos Principios Inventivos
é um dos mais utilizados dentro da TRIZ. Esta ferramenta consiste na aplicacdo da matriz de
contradicGes para selecdo dos Principios Inventivos mais adequados para resolucdo do

conflito encontrado.

A matriz de contradicdo classica, proposta por Altshuller, corresponde a um indice que
apresenta 39 parametros técnicos ou de engenharia que direcionam o projetista aos 40

principios inventivos, a fim de resolver conflitos no sistema (Figura 12).

' Parametros de engenharia
R PIORADOS X

| I
. [ 8 9 10 | 11 1 12 I
. | 1
: ; i 1328, ] 6,18, | 35158 - - |-,
i1 9 |iVelocidade 1519 | 38,40 1834, | Exemplo:
= : / 13,28 21, | 10,35, 1 Principios Inventivos
Parametrosde |/ 10 ||Forca 15,12 430 34 I que possam resolver
i ! ] % 6,35, | 36,35, 35,4, .
engenharia a ser _ ~1|11 |:Esforco ou presséo R el s ! cilccl)nth’o:ntreF
i + — | Velocidade x Forma
ME_L_H_O_BA_D_O_' : 12 :Forma 72,35 3331]; ?,’S/L% : (35) Mudancga de Parametro
> : 13 :E sabilidade doobiet 34,28, 3315, 10,35 235, | 22,1 'ﬂg;\?ramiza‘*%
stabllidade do objeto sy foenntd] [ac 1 ibragao
: : ) 3 2818 | 21,16 40 18,4 | (34) Descarte e Regeneracao
[ J Sl leaeccccccoe oo o-
A

Principios Inventivos que
possam resolver o conflito

Figura 12 - Aplicacéo da Matriz de Contradi¢éo Classica
Fonte: Adaptado de Altshuller (2003).

Os 40 Principios Inventivos (PIs), sdo apresentados na figura 13.
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1 Segmentacé&o ou fragmentacéo 11 Amortecimento prévio

2 Extracéo 12 Equipotencialidade

3 Qualidade Local 13 Inverséao

4 Assimetria 14 Esferoidicidade

5 Consolidacéo 15 Dinamizacéo propriedades

6 Universalidade 16 Ac&o parcial ou excessiva

7 Aninhamento 17 Mudanca para uma nova dimensao
8 Contra-peso 18 Vibrac&o mecénica

9 Compensacéo previa 19 Acdo periddica

10 Acéo prévia 20 Continuidade da acéo util

21 Aceleracao 31 Uso de materiais porosos

22 Transformac&o de prejuizo em lucro 32 Mudanca de cor

23 Retroalimentacéo 33 Homogeneizacéao

24 Mediacao 34 Descarte e regeneracéo

25 Auto-servico 35 Mudanca de pardmetros e propriedades
26 Copia 36 Mudanca de fase

27 Uso e descarte 37 Expanséo térmica

28 Substituicdo de meios mecanicos 38 Uso de oxidantes fortes

29 Construcéo pneumatica ou hidraulica 39 Uso de atmosferas inertes

30 Uso de filmes finos € membranas flexiveis 40 Uso de materiais compostos

Figura 13 - Lista dos 40 Principios Inventivos
Fonte: Adaptado de Altshuller (2003).

O seguinte exemplo, auxilia no entendimento do processo de aplicacdo da matriz de
contradi¢do: “Projeto de latas para conter bebidas gaseificadas”, deseja-se diminuir a
quantidade de material e consequentemente o custo para fabricacdo da lata. Contudo, deve-se
manter a sua integridade estrutural, possibilitando o empilhamento. Se a quantidade de
material utilizada é diminuida, a resisténcia e a carga admissivel também diminui, o que é
indesejavel. Logo, os pardmetros de engenharia conflitantes podem ser: 4 - Comprimento do
Objeto Parado e 11 - Tensdo ou Pressdo. Consultando a matriz de contradices, e realizando o
cruzamento destes parametros, sugere-se a utilizacdo dos seguintes Principios Inventivos: 1 -
Segmentacdo ou Fragmentacdo; 14 - Recurvacdo; e 35 - Mudanca de Parametros e
propriedades. Com o principio inventivo ‘1 - Segmentagdo ou Fragmentacao’, pode-se chegar
a solucdo existente de latas corrugadas. Esta solugdo aumenta a resisténcia mecanica das latas,
mas, ndo economiza material. As latas de aluminio utilizadas atualmente podem ser
consideradas exemplos do Principio ‘14 — Recurvagdo’: a forma recurvada da lata faz com
que a pressdo interna aumente a resisténcia mecanica. O principio ‘35 - Mudanca de
Parametros’, poderia levar a uma concepc¢do que incluisse uma modificacdo no material das
latas, como um tratamento térmico, para aumento de resisténcia. Outras solu¢des poderiam ser
geradas, a partir de outras formas de utilizagdo da matriz de contradi¢cbes (DE CARVALHO,
2008).


http://www.inp.nsk.su/~dolgash/triz/index.html
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Os Principios Inventivos (PIs) s&o heuristicas que podem ser aplicadas na solucéo de
problemas de duas formas: através da matriz de contradicGes, e/ou, diretamente. A aplicacdo
direta dos Pls é baseada na experiéncia do projetista e consiste na escolha aleatéria de
Principios Inventivos considerados apropriados para ideacdo ou geracdo de solucdes para o
problema. Caso as ideias geradas ndo sejam satisfatdrias, outros Principios podem ser
selecionados.

Mann (2002) propde ainda alguns indices que podem auxiliar na indexacéo e selecéo
dos Pls de modo direto, ou seja, sem utilizacdo da Matriz de Contradicdo. Estes serdo

descritos na se¢éo a sequir.

2.5.1.1 Exemplos de indices direcionadores de Principios Inventivos (Pls)

As propostas para indexac¢do dos Principios Inventivos (PIs), orientadas por Mann
(2002), séo:

a) Basear a escolha do Principio Inventivo no parametro de melhora:

Para Mann (2002), uma forma de olhar todos os 40 Principios Inventivos é analisar se
existe algum tipo de correlagcdo entre o que se deseja melhorar no sistema e 0s Principios

Inventivos.

A figura 14, demonstra um agrupamento de principios inventivos proposto pelo autor:

TIPO DE PRINCIPIOS

PROBLEMA INVENTIVOS
1,:10,.13,15; 3 3 iodi
TODOS )) st sk st Segmentacdo | Acao Periddica
e s Acao Preliminar | Bencao disfarcada
MELHORANDO 2,8,4,5,17; 14, Inverséo Auto Servico
ATRIBUTOS FiSICOS 17,28, 30, 37,40 Dinamica Mudanca de Parametros

MELHORANDO
DESEMPENHO 9,10,16,19,21, 23

MELHORANDO | g 11,14, 18,27,40
AS “..DADES”

... Se uma solucao 6,12, 20, 24, 26,
ainda nao tiver 29, 31, 32,33, 34,
aparecido 36,38 39

Figura 14 - Influéncia do tipo de Problemas, exemplo de indice 1
Fonte: Adaptado de Mann (2002).
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A classificagdo proposta na figura 15 apresenta um quadro com ‘Oito Principios
Inventivos’ que, segundo o autor, ndo possuem correlagdo direta com um Unico tipo de
problema. Portanto, sdo considerados possivelmente relevantes para todos os tipos de
problema, que séo eles: Segmentacdo; Ac¢do Preliminar; Inversdo; Dinamica; Acédo Periddica;
Bencdo disfarcada; Auto-Servico; Mudanca de Pardmetros. Desse modo, estes principios séo

considerados elementares e Uteis para os projetistas e solucionadores de problemas.

Depois deste enquadramento, existem trés outros agrupamentos que giram em torno dos
trés tipos de caracteristicas de melhoria: fisica, de desempenho, e das "...dades" (confiabili-
dade, manufaturabili-dade, reparabili-dade, entre outros). Assim, se 0 parametro que pretende-
se melhorar no sistema se relacionar com uma destas categorias, € possivel visualizar os
Principios Inventivos que provavelmente ajudariam a alcancar o atributo desejado para

solucgéo do problema.

Por altimo, dentro da classificacdo proposta, tem-se um grupo de Principios Inventivos
gue o autor sugere que sejam usados como "reserva”, se nenhum dos outros Principios tiver

obtido sucesso.

b) Basear a escolha do Principio Inventivo na complexidade do sistema:

Uma das tendéncias de evolugdo identificadas pela TRIZ destaca a maneira pela qual 0s
sistemas evoluem de modo que a sua complexidade geral (comumente relacionada, pelo
menos em parte, com a quantidade de componentes presentes no sistema) aumenta e, em
seguida, diminui ao longo do periodo de uma determinada curva ‘S’. A figura 15, demonstra
0s Principios inventivos que sugerem solugbes que contribuem para ‘“aumento” e

“diminui¢ao” da quantidade de componentes de um sistema.
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IDEALIDADE
Contagem
DE PECAS
‘= Trimming
»Tempo
incioi 1,8,9,10,11 Princioi
Principios . ' 2,3,5,6,20, rincipios
‘Crescentes’ ;g ;g 2427, 25,40 J ‘Decrescente’

22,26, 28,29,30, 31,32, 33, Neutros/Bidirecionais

4,12,13,14,16,17,18,19,21, Principios
34,35,36,37

Figura 15 - Exemplo de indice 2 — Principios Crescente, Decrescente e Neutros
Fonte: Adaptado de Mann (2002).

Alguns dos Principios Inventivos que ndo modificam a quantidade de pecas de forma
crescente ou decrescente sdo categorizados como neutros (por exemplo: "Mudancas de Cor”).

De acordo com Mann (2002) estes padrdes, de indexacdo podem ser Uteis na reducdo do
namero de Principios Inventivos que podem ser relevantes para um determinado tipo de
problema. Por exemplo, ndo faz muito sentido considerar Principios que irdo aumentar a
complexidade do sistema em um momento em que a tendéncia de evolucdo indica a

necessidade de uma estratégia de reducdo da complexidade.

c) Indexacdo para resolucdo de problemas de contradicdes fisicas:

Outro modelo de indexacdo proposto por Mann (2002) auxilia na resolucdo de
problemas de contradigdo fisica (Figura 16). Esta ferramenta é equivalente a Matriz de

Contradicgdo para resolucdo de problemas que envolvem contradi¢Ges técnicas.



Rota de Solugdo da Contradicdo

Principios Inventivos usados para atacar
este tipo de Contradi¢cdo

Separa¢cdo no Espaco

1 Segmentagdo

2 Remocdo

3 Qualidade Localizada
17 Outra Dimens&o

13 Invers@o

14 Curvatura

7 Boneca Aninhada

30 Cascos Flexiveis/ Filmes finos
4 Assimetria

24 Intermedidrio

26 Copia

Separacdo no Tempo

15 Din@mica

10 Acdo Preliminar

19 Acdo Periddica

11 Previsdo Antecipada

16 Acdo Parcial ou Excessiva
21 Aceleracdo

26 Codpia

18 Vibracdo Mecdanica

37 Expansdo Térmica

34 Descarte e Recuperacdo

9 Anti-Acdo preliminar

20 Continuidade da agdo Util

Separacdo por uma Condi¢cdo

35 Mudancas de pardmetro
32 Mudancas de cor

36 Transicdo de Fase

31 Materiais Porosos

38 Oxidantes Fortes

39 Atmosfera Inerte

28 Substituicéio mecdanica
29 Pneumdtica & Hidrdulica

| Transicé@o para um sistema Altemativo

1. Transicdo para um subsistema

1 Segmentagdo

25 Auto-Servico

40 Materiais Compostos
33 Homogeneidade

12 Equipotencialidade

2. Transicdo para um supersistema

5 Fusdo

6 Universalidade

23 Feedback

22 Bencdo Disfarcada

3. TransicGo para um sistema alternativo

27 Objetos baratos de vida curta

4. Transicdo para um sistema inverso

13 Invers@o
8 Contrapeso

Figura 16 - Estratégias para Solugdo de Contradigdes Fisicas

Fonte: Adaptado de Mann (2002, p.230).
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Na figura 16, a lista de Principios Inventivos proposta estd em ordem decrescente de
frequéncia de uso por outros solucionadores de problemas. Ou seja, 0 Principio
"Segmentacgéo™ tem sido utilizado como estratégia para eliminacdo de contradi¢des pelo maior
numero de casos investigados de contradi¢cdes de "Separacdo no Espaco”. Como acontece na
Matriz de Contradi¢des, os dados contidos na Tabela tém a intencdo de serem utilizados como

um "bom ponto de partida”, ndo como uma lista exclusiva (MANN, 2002, p.230).
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2.5.2 Padroes Inventivos

Os Padrfes Inventivos sdo heuristicas estruturadas para a sintese e reconstrucdo dos
sistemas técnicos. De acordo com Altshuller (1998, p.19), quando compreendidos, os padrdes
inventivos podem ajudar a resolver muitos problemas complexos. Pois estes propdem a
andlise de um problema complexo em partes, fornecendo uma descri¢do rapida e simples dos

subsistemas e suas interacGes (Savransky, 2000, p.189).

Altshuller (1998, p.19) destaca que os Padrbes Inventivos apresentam duas funcdes
principais:
1. Ajudam a melhorar um sistema existente ou sintetizar um novo. Por exemplo, uma
fabrica produz um novo tipo de aco e diferentes aditivos sdo introduzidos a mistura de
aco fundido. A fim de evitar que a lamina do misturador entre em fusdo durante o
processo de mistura, a ldamina deve ter um revestimento protetor. No entanto, esse
revestimento pode poluir a mistura de ago fundido. Desse modo, uma determinada
substancia deve ser introduzida. Contudo, a sua introducdo é proibida por determinadas

condicdes do sistema (figura 17).

Substéncia de
Introduc&o Refrigeracdio
de Aditivos P -

vy
\ Lﬁminog

Misturador

wWistura de A¢o Fundido

Figura 17 - Misturador de aco fundido
Fonte: Adaptado de Altshuller (1998, p.20).

2. Fornecer um modelo gréafico do problema. Chamado nesta dissertacdo de Modelo
Substancia-Campo, também conhecido como, Modelo Su—-Campo, Modelo Campo-
Substancia, Modelo S-Campo, entre outros termos correlatos encontrados na literatura.
Este modelo representa o sistema tecnologico como um conjunto de dois objetos. Ou
seja, duas substancias, que ao interagirem formam um campo, que representa qualquer

fonte de energia presente dentro de um sistema, figura 18.



52

F 2 FZ
(Campo Térmico) (Campo Térmico)

Sistema técnico Sistema técnico
Existente Melhorado

S1 W\’Sz — S1 - Ss ‘_Sz

Transicao \
NN

3
Indicador de acao F (Campo Térmico)
indesejada

Figura 18 - Modelo gréafico do problema (Modelo Substancia-Campo)
Fonte: Adaptado de Altshuller (1998, p.20).

O diagrama da figura 18, mostra assim, um modelo gréafico da solucdo proposta para o
problema referente ao misturador de aco fundido. Onde S1 ¢é a lamina, S2 é o aco fundido, e
F2 ¢é a energia térmica do aco que derrete S1 da lamina. A seta ondulada representa uma
interacdo prejudicial entre o ago quente derretido (S2) e a lamina (S1). Para proteger a lamina,
uma terceira substancia S3 deve ser introduzida. Neste caso, S3, € uma modifica¢do de S2. Ao
fornecer um campo térmico frio (F3) a lamina S1, uma crosta do material fundido vai se
desenvolver na superficie da lamina e protegé-la da fusdo. Para que um sistema realize de
modo adequado suas func¢des os padrbes inventivos consideram ser importante a existéncia de

no minimo duas substancias e um campo (Altshuller, 1998, p.20).

As linhas presentes no Modelo Substancia-Campo, juntam as duas substancias e o
campo, representando o tipo de interacdo existente entre os diferentes pares de substancias e o

campo. A figura 19 mostra a convencdo usada para defini¢do destas linhas.

TIPOS DE INTERACAO

Eficaz

Faltante  -=------- (ou nenhuma linha)
Insuficiente  =-===--- >
Excessiva —

Prejudicial ™A

Figura 19 - InteragBes entre as Substancias e Campos
Fonte: Adaptado de Mann (2002, p.242).
De acordo com Mann, a principal funcdo do Modelo Substancia-Campo € na resolucao
de problemas em areas onde o sistema completo ainda ndo existe ou ainda esta em um estagio

relativamente imaturo do seu desenvolvimento evolucionério. Esta ferramenta é também de
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grande utilidade quando decide-se adicionar uma nova fungdo a um sistema. Outro fator

importante a ser destacado nas heuristicas referentes aos Padrdes Inventivos é que estas

reconhecem a importancia de cada substancia, mas principalmente do campo existente dentro

de um sistema sendo, em muitos casos, este o elemento faltante para resolucdo de

determinados problemas.

2.5.2.1 Indices Propostos para os Padrdes Inventivos

O sistema em uso atualmente foi desenvolvido por Genrich Altshuller, em 1985, e é

composto por 76 Padrdes Inventivos separados em cinco classes (Altshuller et al., 1999). S&o

elas:

. Construir ou Destruir um Modelo Substancia-Campo: inclui regras para a criacao de

interacBes necessarias, ou para a eliminacdo das interagdes indesejaveis, dependendo

das restri¢fes que se aplicam;

. Melhorar um Modelo Substancia-Campo: € composta de padrées inventivos

direcionados a melhorarem o desempenho do sistema sem aumentar

substancialmente a complexidade do mesmo;

. Transicdo do Sistema de base para um Supersistema ou Micronivel: transi¢cdes dos

sistemas para outros niveis, ou ainda para um bissistema ou polissistema, aumentar o

dinamismo e a controlabilidade dos sistemas;

. Deteccdo e Medicdo: padrdes inventivos direcionados a resolver os problemas

relacionados especificamente a medicdo e deteccdo. Elaboracdo de modelos que
possibilitem uma maior preciséo e praticidade deste processo;

. Aplicar um Padrdo Inventivo a um sistema técnico padrdo (Ajudantes): os Padrdes

Inventivos da classe 5 mostram como algo ‘novo’ pode ser adicionado ao sistema
sem introduzir ‘nada de novo’. Em outras palavras, essas solu¢des sdo dedicadas a

simplificagdo do sistema utilizando recursos disponiveis no ambiente.

Mann (2002) também propde a categorizacdo destas heuristicas e sugere que todos 0s

Padr@es Inventivos utilizados por projetistas e solucionadores de problema, exceto a classe de

problemas relacionados a medicdo e detec¢édo, se encaixam em quatro classes:

1. Resolver o problema completando um Modelo Substancia-Campo incompleto;

2. Resolver o problema modificando uma ou mais das substancias ou campo existentes;
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3. Resolver o problema adicionando novas substancias, campos ou combinacgdes de

ambos, ou;

4. Resolver o problema fazendo a transi¢do para um nivel hierarquico mais alto ou

mais baixo.

2.5.3 121 Heuristicas

De Carvalho, Wei e Savransky (2003, p.18) destacam em seu livro, 121 Heuristicas
(121H), heuristicas derivadas de pesquisas realizadas por Polovinkin e seus colegas na antiga
URSS. As heuristicas desenvolvidas foram voltadas as transformacdes de sistemas e
concepcao de solugdes para problemas técnicos restritos anteriormente a antiga URSS. Os

conhecimentos e abordagens recentemente se alargaram expandindo-se para diversos paises.

As heuristicas propostas por De Carvalho, Wei e Savransky (2003, p.18) podem ser

agrupadas em oito classes:

Transformacdes da Forma;
Transformacdes da Estrutura;
Transformacdes no Espaco;
Transformagdes no Tempo;
Transformacdes de Movimentos e Forcas;
Transformacdes do Material,

Expedientes de Diferenciacao;

© N o o B~ w DN PE

Mudangas Quantitativas.

O indice proposto organiza assim as heuristicas com caracteristicas similares em uma

mesma categoria, sistematizando o processo de pesquisa e selecdo das 121 H.

No estudo realizado por De Carvalho, Wei e Savransky (2003, p.18) propde-se ainda
uma comparacdo entre as 121 H e os 40 Principios Inventivos (PIs), mostrando ser possivel

juntar heuristicas de diferentes grupos em um mesmo indice, figura 20.
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Figura 20 - Comparacg&o entre os 121 Heuristicas e os Principios Inventivos
Fonte: Adaptado de De Carvalho, Wei e Savransky (2003, p.18).

Para De Carvalho, Wei, Savransky (2003, p.47) apenas uma pequena parte das 121
Heuristicas estdo diretamente relacionadas com os 40 Pls (24% - 30%), sendo estas em sua
maior parte complementares. Alguns Pls encontram interpretacdes especificas nas 121H e
algumas das 121H completam e adicionam subprincipios novos para os Pls, demonstrando-se,

assim, a importancia de ambos os grupos heuristicos.

2.5.4 Seis Principios de Savransky

De acordo com Savransky (2000, p.220), algumas heuristicas possuem aspectos mais
generalistas formuladas com foco em demonstrar o conceito da solugdo. Sendo assim,
possibilitam uma ampla e notavel gama de aplicagdes dentro de diversas areas. Por exemplo,
a heuristica "flexibilidade" recomenda que para obtencdo da solucdo de determinado

problema deve-se alterar o grau de flexibilidade e de adaptagcéo de um sistema.

O autor destaca, entretanto, que o0s especialistas da TRIZ vém pesquisando
constantemente patentes em banco de dados a fim de formular novas heuristicas e encontrar

solucBes mais especificas e eficientes para as diferentes areas.

Savransky (2000, p.220) indica assim seis principios provenientes deste contexto:
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a) Principio de vérias etapas: usar um grupo de objetos uniformes ao invés de um Unico

b)

d)

objeto para aumentar a eficiéncia da acdo. Exemplos: um motor de combustdo multi-

cilindros; milhares de células de um transistor de poténcia MOSFET.

Associacao-Dissociacdo: este principio permite a divisdo e a coalizdo no nivel
molecular. Por exemplo, uso de algumas ligas preparadas por um feixe molecular de
epitaxia em dispositivos optoelectronicos. Uso de alguns materiais como corpo de
trabalho para barras laterais de ciclo binario em equipamentos de energia. Estes
materiais podem dissociar-se durante o aquecimento com absorcdo de calor e
associar-se novamente durante o arrefecimento com a extracdo de parcelas de

energia;

Uso de pausas: usar pausas entre as acdes para executar acdes semelhantes ou
diferentes. Isto é, uma acdo esta ativa durante as pausas de outra a¢do. Por exemplo,

na respiracdo cardiopulmonar, respirar pela vitima uma vez a cada cinco segundos.

Uso de epentética (inserir) partes: superar problemas na fabricacdo de objeto usando
alguma insercdo temporaria durante o processo de fabricacdo, excluir a insercédo
quando terminar. Exemplos: durante a fabricacdo de dispositivos semicondutores, a
superficie em algumas operacGes é protegida por fotoresistores ou didxido de silicio;
Em determinadas armas de fogo o cartucho do projétil é ejetado apds o disparo;

e) Combinacdo de impedancias: durante o projeto, determinar o nivel de impedéancia da

f)

entrada e definir a impedancia do sistema interno. Se uma combinacdo exata €
impossivel, tentar minimizar as perdas amplificando ou atenuando o sinal de entrada
ou dispersando o sinal de entrada através de alguns canais, cuja impedancia pode ser
combinada com a impedancia do sistema. Exemplo: impedancia do sistema
(resisténcia complexa) combina com a impedéancia de entrada para fornecer uma
transferéncia maxima de energia em todos o0s sistemas, tais como: elétricos, fibras
Opticas, hidraulica, gas, informacoes e linhas de transmisséo, aparelhos de medicéo e

dispositivos com parametros distribuidos;

Principio de concentracdo e dispersdo: concentracdo/dispersdo ¢ um método de
transformacéo do sistema que consiste em um conjunto de objetos (pelo menos dois),
gerenciando sua disposicdo mutuo e quantidade relativa, por exemplo, concentrar

recursos essenciais, elementos, acbes em um lugar e momento chave, a fim de
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alcancar o objetivo (aumentar a eficacia da técnica). Exemplo: Produtos alimentares
sublimados, enciclopédias, computadores portateis vs. desktop.

2.5.5 Principios Combinados

Mann et al. (2010, p.133) ao longo de anos de analise de solucgdes inventivas,
abrangendo estudos em patentes mais recentes (concedidas entre 1985-2009), observaram que
uma série de combinac6es dos 40 Principios Inventivos se repetiam com muita frequéncia nas
solucdes. Por exemplo, a combinacdo de Principios Inventivos como “5. Fusdo” e o “3.
Qualidade Localizada” podia gerar um novo principio de "Materiais compositos”. Deste
modo, Mann et al. (2010, p.133) ressaltam que através da aplicacdo conjunta dos Principios
Inventivos 3 e 5 seria possivel gerar ideias referentes a materiais compostos. Contudo, 0s
autores argumentam que a elaboracao de uma lista de Principios Combinados seria um gatilho
muito mais eficiente para fornecer uma solucdo mais especifica, pois estes representariam de

modo direto a juncdo de determinados Principios Inventivos.

Desse modo, os autores propdem uma série de combinagbes de principios menos
genéricos formando uma lista de 42 "Principios Combinados" baseados nas 42 combinacdes

mais comuns em aplica¢Ges mais especificas. Em suma, os autores concluiram que:

1. As solugdes mais confidveis surgem a partir da utilizacdo de varios Principios em
combinacéo;

2. Os 42 Principios Combinados sugeridos sdo as combinaces mais utilizadas dos 40
Principios Inventivos classicos e também podem gerar solucdes eficientes;

3. Combinar ideias e conceitos produzidos a partir da utilizacdo de Principios

Inventivos individuais também contribui na geracao de alternativas efetivas.

Os autores propdem em seu estudo uma Matriz similar ao modelo utilizado para
indexacdo dos Principios Inventivos. Entretanto, a Matriz proposta, além de incluir os
Principios Combinados, adiciona categorias aos parametros de engenharia a fim de facilitar a
identificacdo e selecdo pelos projetistas. Sao elas: i. performance fisica (desempenho fisico);
ii. eficiéncia; iii. idade (manufaturab-ilidade; confiabil-idade; entre outros); iv. manufatura e

custo (processo de fabricacdo/custo); e v. medigéo.

Mann et al. (2010) reconhecem, assim, a importancia de categorias que demonstrem as

caracteristicas que podem ser melhoradas com a aplicacdo de determinados parametros. No
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entanto, os autores ndo disponibilizam exemplos que esclarecam como as heuristicas

selecionadas podem ser aplicadas de forma prética e efetiva.

2.5.6 Templates

Os Templates constituem um dos métodos analiticos propostos pela GTI (General
Theory of Innovation), em portugués, Teoria Geral da Inovacdo. Sdo baseados em padrdes e

regularidades observadas em processos bem-sucedidos de ideacdo e resolucdo de problemas.

A criacéo e o desenvolvimento da GTI ocorreu a partir de 1992 pelo pesquisador Greg
Yezersky, este discordava do pensamento geral de que a inovacao era fruto de acidentes ou
inspiracdo e acreditava que ela poderia ser tratada como uma ciéncia exata, objetiva e
universal. Yezersky baseou-se em analise historica e cientifica sobre o processo evolutivo de
sistemas, produtos, servicos, mercados e empresas reais, na necessidade de se desenvolver um
método de resolucgdo de problemas (STAHLKE; DE CARVALHO, 2009).

Os Templates podem ser definidos, portanto, como heuristicas que denotam as
modificacdes necessarias a serem realizadas em um sistema para que os problemas nele

contidos sejam resolvidos.

Yezersky (2006) categoriza as heuristicas em um sistema que é formado por sete
classes de Templates principais, cuja configuractes refletem inimeras direcdes provenientes

dos sistemas de evolucado tecnoldgica. Estas categorias sdo descritas a seguir.

a) Template 1 — Abordar um Problema em um Nivel Superior do Sistema: se ha
necessidade de solucionar um evento negativo, tenta-se alterar o ambiente ou o
sistema envolvido, identificando-se em quais condi¢Ges o evento negativo nao é
mais considerado uma falha e/ou quais outros eventos podem ser criados,

modificados ou prevenidos para que o evento negativo ndo apareca;

b) Template 2 — Problemas Relacionados com o Tempo: quando necessita-se resolver
problemas de cunho temporal relacionados a necessidade de tempo adicional ou
controle errado do tempo, sugere-se entdo, adiar uma acdo e/ou controlar o

momento que um evento negativo ocorre;

c) Template 3 — Problemas Relacionados com o Espago: se existir a necessidade por

espacos adicionais, deve-se considerar algumas recomendagdes: eliminar a
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necessidade de um objeto; usar espaco desocupado; usar outra dimenséo; alterar a
orientagcdo dos objetos; modificar o objeto para que ndo exista mais a necessidade

do espaco adicional; usar estruturas de economia de espaco; entre outras;

d) Template 4 — Prevenir um Evento Negativo de Ocorrer: se existe a necessidade de
prevenir a ocorréncia de um evento negativo, considera-se destruir/modificar o

fluxo, destruir/modificar o caminho do fluxo ou ainda modificar todo sistema;

e) Template 5 — Alcance/Saida Errada da Fun¢do: quando o verdadeiro problema esta
em como mudar o alcance/saida sem introduzir uma verdadeira mudanga no
processo. Sugere-se, entdo, maximizar/minimizar a concentracdo do fluxo no
espaco e no tempo, criar/destruir um fluxo, modificar o fluxo ou o caminho, entre

outros;

f) Template 6 — Ac¢des Mal Controladas: quando a acdo é dificil de controlar e
necessita-se otimizar a metodologia e as ferramentas. Recomenda-se, assim,
controlar todas as fases do processo para obter-se melhores resultados. Ou ainda,
incrementar a producdo de forma bastante rapida e entdo remover o resultado em

€XCeSSO,

g) Template 7 — Padrdes de Restrices em SolucBes Potenciais: se a solu¢do para o
problema se relaciona com a necessidade de mudancas na estrutura do sistema,
referentes a elementos ou a conexdes. Os padrbes de restricdes podem ser
explicados pela seguinte sentenca “Qualquer alteragdo sempre significa despesa

adicional”.

2.5.7 Discuss0es referentes a se¢do 2.5

O estudo referente a cada um dos seis grupos heuristicos compiladas por Tessari e De
Carvalho (2015) possibilitou a contextualizacdo e o embasamento para defini¢es pertinentes
a estrutura do indice unificado proposto nesta dissertacao.

Dentre as diversas propostas de configuragdes dos indices demonstrados anteriormente,
reforca-se a importancia de categorizar as heuristicas em classes afins destacando suas

principais caracteristicas, atributos e funcbes. Observaram-se ainda alguns aspectos em
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comum relevantes entre os indices propostos para cada grupo. O Quadro 1 possibilita a
visualizagdo e comparacdo dos indices propostos em cinco dos grupos estudados, excluindo-

se apenas o grupo dos “6 Principios” de Savransky (2000), que ndo possui indicacdo de

indice.
40 PRINCIPIOS INVENTIVOS | PADROES INVENTIVOS 121 HEURISTICAS PRINCiPIOS COMBINADOS TEMPLATES
{MANN, 2002) | Contradigdes Fisicas (Altshuller, 1999) |DE CARVALHO: WEI; SAVRANSKY, 2003)  |(Mann, vDewulf, Ziotin e Zusman, 2010) (Yezersky, 2006)
. 1 - ENFRENTAR PROBLEMAS
1. SEPARAGAO NO ESPAGO 1. CONSIRUR E DESTRUIR 1. RANSFORMACOES DA FORMA 1. DESEMPENHO FiSICO [PERTENCENTES A ALTOS NiVEIS
UM MODELO SU-CAMPO ESRUTURALS
2. MELHORAR UM MODELO 2. TRANSFORMAG OES DE 5 |
2. SEPARAGAO NO TEMPO 2. EFICIENCIA 2 - PROBLEMAS RELACIONADOS
WLANEO ESTRUTURA lcomo TEMPO
3. TRANSICAO DO SISTEMA DE s
3. TRANSFORMACOES NO 3. ‘IDADE' (Confiabil-idade, 3 - PROBLEMAS RELACIONADOS
PARA UM RSI! P
3. SEPARAGAO POR CONDIGOES BOIZSEMIQ;O’\I‘JNESLUPE SISTEMA ESPACO Reparabil-idade.etc) COMOESPACO

4. TRANSIGAO PARA UM SISTEMA 4. DETECCAO E MEDICAO 4. TRANSFORMACOES NO 4. MANUFATURA E CUSTO 4 - IMPEDIR QUE UM EVENTO

ALTERNATIVO: TEMPO NEGATIVO ACONTECA
5. APLICAR UM PADRAO
- 5. TRANSFORMAGOES DE N
4.1 TRANSICAO PARA UM SUBSISTEMA INVENTIVO A UM SISTEMA 5. MEDICAO § - SAIDA ERRADA DE FUNGAO
G TECNICO PADRAO (AJuDAMTES) MOVIMENTOS E FORCAS C

o

. TRANSFORMACOES DE UM

4.2 TRANSICAO PARA UM SUPERSISTEMA 6 - ACAO MAL CONTROLADA

MATERIAL

43 TRANSICAO PARA UM SISTEMA 7. EXPEDIENTES DE Zbﬁi?éfé.iﬁsggffséa
ALTERNATIVO DIFERENCIACAO C

4.4 TRANSICAO PARA UM SISTEMA INVERSO 8. MUDANGAS QUANTITATIVAS

Quadro 1- Comparag&o entre os Indices existentes
Fonte: Autoria prépria (2016).

Observou-se que algumas classes repetiram-se nos diferentes grupos de heuristicas.
Pode-se destacar:

a) As classes ‘Transformagdo no Espaco’ ¢ ‘Transformagdo no tempo” estdao presentes
na classificacdo proposta por trés referéncias: i. 121 Heuristicas (DE CARVALHO,
WEI, SAVRANSKY, 2003); ii. Templates (YEZERSKY, 2006); iii.Principios
Inventivos para as contradic@es fisicas (MANN, 2002).

b) A Classe ‘Transigdo do sistema de base para um Supersistema ou ao um micro-nivel
(subsistema)’ também pode ser encontrada com nomenclatura similar em trés
grupos: i. Principios Inventivos para contradi¢Oes fisicas (MANN, 2002); ii. Padrdes
Inventivos (ALTSHULLER et al., 1999); e iii. Templates (YEZERSKY, 2006).

c) A Classe ‘Medicédo ¢ Detecgdo’ é sugerida em dois grupos de diferentes heuristicas:
i. PadrBes Inventivos (ALTSHULLER et al., 1999); e, ii. Principios Combinados
(MANN et al., 2010)

De Carvalho, Wei, Savransky (2003, p.34) realizam também a comparacdo e
classificacdo dos 40 Principios Inventivos dentro das classes propostas para as 121H. O
resultado encontrado, observado anteriormente na secdo 2.5.3, demonstrou que estas
heuristicas ndo sdo diretamente relacionadas mas sdo complementares, o que enfatiza a

importancia da existéncia e interacdo de cada conjunto de heuristica. Ao analisar a juncédo
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destas heuristicas, observou-se que as classificacdes propostas possuiam um carater mais
abrangente, fator que contribuiu para a juncdo das heuristicas e direcionamento dos 40
Principios Inventivos para cada classe.

As conexdes entre 0s grupos heuristicos apresentados nesta sec¢do, assim como as
classes comuns entre os diferentes grupos apresentados no quadro 1, demonstram ser possivel
o desenvolvimento de um indice unificado que facilite a utilizagdo das heuristicas compiladas.
Evidencia-se, também, a importancia de uma classificacdo que abranja as diferentes
heuristicas, sem excluir ou dificultar que estas sejam encontradas pelos projetistas e

solucionadores de problemas.

2.6 A IMPORTANCIA DOS EXEMPLOS PARA AS HEURISTICAS

Com a anélise dos seis grupos heuristicos compilados foi possivel observar a presenga e
auséncia dos exemplos. A inexisténcia do exemplo, ou a pouca importancia empenhada na
descricdo deste, torna o processo de assimilacdo do significado e relevancia da heuristica

muito mais lenta e dificil para o projetista.

A resolucdo de problemas por meio de analogias pode ser definida como uma estratégia
de transferir conhecimento de solucGes de problemas do passado para um novo problema.
Assim, € possivel relacionar a experiéncia passada de resolucdo e transferir o conhecimento
para a construcdo de solucBes de problemas especificos (MAYER, 1992). Os exemplos ja
apresentados anteriormente e 0s apresentados a seguir tem por objetivo demonstrar a
importancia destes para a aplicabilidade da heuristica e a relevancia de suas analogias para

resolucé@o de novos problemas.

O software (ZLOTIN e ZUSMAN, 2005), ‘Innovation Workbench Software System ™’
apresenta exemplos textuais/ilustrados, de solu¢bes para algumas heuristicas. A figura 21,
demonstra 0 exemplo aplicado a heuristica “Inversdo” - “Substituir uma agdo com uma agao

contraria”.
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Figura 21 - Exemplo ilustrado da heuristica “Inversao”
Fonte: Zlotin e Zusman (2005).

O exemplo refere-se ao controle do ritmo da corrida do atleta durante o treinamento: o
controle correto do ritmo de corrida ocorre quando o atleta tem a compreensdo de quando
correr em um ritmo moderado ou rapido. O método mais eficiente de treinamento é entdo, ao
invés do atleta correr em uma pista, fazer com que o atleta corra em uma esteira rolante

enguanto o treinador varia a velocidade, controlando assim o ritmo do atleta.

9

A seguir tem-se exemplos técnicos orientados ao “Principio Inventivo - Segmentagio’

do livro do Altshuller (1998):

a. Dividir um objeto em partes independentes (Figura 22).

SEGMENTACAO

A. Dividir um objeto em partes independentes

Um angulo de 90 graus em ‘
um grande duto de ar foi
segmentada, para um —@
melhor fluxo de ar e

reducdo de turbuléncia.

Figura 22 - Exemplo da heuristica Segmentacéo
Fonte: Adaptado e traduzido de Altshuller (1998).

b. Seccionar um objeto (Figura 23).
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B.Seccionar um objeto U 08 48 2

(para facilitar a montagem e desmontagem) tempordrio & feito de

elementos ligados com
juntas flexiveis para
fécil transporte e
instalacdo;

Figura 23 - Exemplo da heuristica Segmentagdo “b. Seccionar um objeto”
Fonte: Adaptado e traduzido de Altshuller (1998).

A ilustracdo, juntamente a descricdo textual, faz com que o processo de entendimento

da heuristica se torne mais simples e intuitivo.

A secdo a seguir demonstra como os estudos similares ao proposto nesta dissertacdo
abordam as questdes estruturais, textuais e visuais dos exemplos e suas respectivas

heuristicas.

2.6.1 Exemplos em Estudos Similares a Proposta da Dissertacao

Escobar et al. (2014) prop6em uma metodologia apoiada no desenvolvimento de uma
ferramenta que consolida regras heuristicas e exemplos de aplicacdo em diferentes areas (por

exemplo, engenharia, design industrial e Biomimética).

A abordagem utilizada pelos autores engloba trés fases. A primeira, de estruturacéo, é
relacionada a compreensdo do problema em si (decomposi¢cdo do problema dentro de blocos
funcionais). A segunda, a formalizacdo do problema, onde seleciona-se o subsistema que se
quer reprojetar e utiliza-se o método de causa e efeito para analisar o subsistema selecionado.
E a terceira, de resolugdo, onde ocorre a implementacdo das regras heuristicas (78 regras
heuristicas). Sugere-se posteriormente a realizacdo de um brainstorming. A sistematica
proposta pelos autores possibilita que os projetistas entendam como os diferentes principios

de solugéo podem ser integrados em seu processo criativo.

Daly et al. (2012) propdem um trabalho chamado “Projeto Heuristico”. O estudo
realizado pelos autores parte da analise do processo de ideacdo de engenheiros e designers.

Tem como foco desenvolver a capacidade dos estudantes e dos profissionais em projetar
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solugdes inovadoras para os problemas cada vez mais complexos no mundo de hoje
(DUDERSTADT, 2008; SHEPPARD et al., 2009).

Para os autores ao considerar um conjunto diversificado de conceitos potenciais, 0
projetista tem mais chances de se deparar com solucGes inovadoras (BROPHY, 2001; LIU e
BLIGH, 2003). No entanto, os projetistas muitas vezes se focam em opcles especificas
geradas no inicio do processo de projeto. Neste contexto, o conjunto de heuristicas
identificado pelos autores em estudos empiricos anteriores forneceu instrucGes para o

desenvolvimento de ‘Cartdes’ para auxiliar os projetistas na busca de novas ideias.

A estratégia utilizada nos ‘Cartdes’ inclui a descricdo da heuristica, representada por
uma imagem abstrata que descreve a sua aplicacao, e dois exemplos de produtos que mostram

como a heuristica € evidente em produtos de consumo existentes (Figura 24).

USO DE SUPERFICIE OPOSTA USO DE SUPERFICIE OPOSTA

i ¢ CADEIRA FARALLON
— l A cadeira de jantar
contém bolsos ocultos e
espacos de armaze-
namento, usando um

tecido continuo, como

989 TATOU parte do assento.
Annika Luber
5 g $ . 2 Com os corddes que se
Crie uma distingao entre exterior e interior, A
= 5 A estendem em dire¢éo a sola,

frente e verso, ou parte inferior e superior. estes sapatos permitem

Fazer uso de ambas as superficies para as uma melhor mobilidade e

fungdes complementares ou diferentes. movimentos diferenciados.

Figura 24 - Exemplos de Cartdo “Projeto Heuristico”
Fonte: Adaptado de Daly et al. (2012).

De acordo com os autores os cartdes desenvolvidos no “Projeto Heuristico”, ndo sao
regras de projeto que devem ser seguidas, mas sim, estratégias para facilitar o préprio
processo de ideagdo, aumentando a variedade de combinacOes e desenvolvendo ideias em
direcdes incomuns. Como resultado observou-se que 0s projetistas que utilizaram os cartdes
exploraram alternativas diferenciadas, gerando conceitos mais criativos. Os autores
consideram assim que as utilizagdes das heuristicas, juntamente com seus exemplos, possuem

um elevado potencial de geracdo de solucGes novas e criativas.

2.7 Consideragdes da Fundamentacao Tedrica

Nos grupos de heuristicas compiladas por Tessari e De Carvalho encontrou-se na

literatura exemplos disponiveis para cinco dos seis grupos estudados. No entanto, em muitos
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dos casos, 0s exemplos propostos possuiam uma descricdo muito superficial sem elucidar a
relagdo direta da heuristica com o exemplo citado. Ou ainda, os exemplos disponiveis
possuiam um grau de complexidade elevado, o que demonstra a necessidade de busca por
exemplos mais didaticos. Apenas em alguns grupos, como os dos Principios Inventivos, foi
possivel identificar a relevancia dada aos exemplos através de ilustragdes como nos casos

destacados anteriormente na segéo 2.6.

Os dois modelos de estudo similares analisados, na se¢do 2.6.1, possibilitaram a
compreensdo de como tal abordagem pode ser eficiente. Contudo, é importante destacar que
nenhuma das abordagens demonstra a utilizacdo de um indice para organizacdo das
heuristicas, o que pode dificultar sua sele¢do e aplicagdo de modo pratico. Além disso, as
heuristicas estudadas por estes autores ndo englobam todas heuristicas inventivas da TRIZ

compiladas, consideradas originais.

As sec¢des anteriores permitiram identificar pontos passiveis de melhoria. Fica evidente
a importancia da padronizagdo de um indice que unifique o elevado nimero de heuristicas
compiladas por Tessari e De Carvalho, e que ao mesmo tempo, torne sua aplicacdo dinamica e
acessivel aos projetistas iniciantes. Para isso, os exemplos demonstraram ser de grande

relevancia tornando mais clara a compreensdo da heuristica.

Entende-se entdo, que o uso de exemplos permite a melhor compreensao da heuristica e
geracdo de analogias com processos e produtos ja implementados e de viabilidade
comprovada. Ainda que os exemplos disponiveis ndo sejam da area especifica do projetista,

0s mesmos podem fomentar e estimular a criatividade na solugéo e ideacao de outro projeto.
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3 METODO DE PESQUISA

A fim de sistematizar o processo de pesquisa e atender aos objetivos formulados para
este estudo serdo descritos neste capitulo as etapas seguidas na investigacdo cientifica,
demonstrando a caracterizacdo da pesquisa, sua abordagem, os procedimentos e as fases de

desenvolvimento e analise do modelo proposto.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa tem como enfoque a analise qualitativa de natureza interpretativa
(MOREIRA E CALEFFE, 2006). Segue uma abordagem exploratoria que possibilita a
investigacdo sobre um problema ou situacdo que fornece insights para o pesquisador. De
acordo com Reis (2010), a abordagem exploratdria em pesquisa tece 0 primeiro passo para
compreensdo de um tema em que o0 pesquisador precisa se imbuir de conhecimentos para

buscar novas abordagens.

O processo de analise dos resultados obtidos desta dissertacdo é focado no levantamento
de dados e informacdes presentes em bibliografias existentes e no estudo comparado. PropGe-
se assim a utilizacdo do método comparativo, de analise e interpretacdo do material similar
existente na literatura para averiguar a relevancia do resultado alcancado. O método
comparativo ocupa-se da explicacdo dos fenbmenos e permite analisar o dado concreto,
deduzindo desse “os elementos constantes, abstratos e gerais” (LAKATOS; MARCONI,
2007, p.107). Centrado em estudar semelhancas e diferencas, esse método realiza
comparagfes com o objetivo de verificar semelhancas e explicar divergéncias do modelo
proposto (PRODANOQV; DE FREITAS, 2013, p.38).

Cabe destacar que, o processo de comparagdo possui analogia com o método de
validacdo de modelos numéricos. O modelo numérico é desenvolvido a partir de equacdes
diferenciais, que representam fendmenos naturais, e conduzem a resultados numéricos que
exigem a comparacdo com solucGes de referéncia para se certificar da coeréncia desses
resultados. Ou seja, 0s resultados obtidos pelo emprego do método numérico passam por um
processo de benchmarking, no qual s&éo comparados com resultados de um modelo referéncia
pré-estabelecido (Modelo Fisico, experimental ou mesmo outro modelo numérico). Jauregui e
Silva (2011) ressaltam que todo processo de validacdo numérica pode ser feito através de uma

comparacdo entre um padrdo ou um modelo de referéncia com o modelo em estudo.
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Desse modo, a proposta de analise do catadlogo de heuristicas também escolhe um
modelo de referéncia, que corresponde a solucGes de problemas inventivos anteriores,
reconhecidas por sua efetividade e inovacdo dentro da TRIZ Classica. Por meio de
experimentos empiricos, com a utilizacdo do catalogo e suas heuristicas busca-se gerar ideias

e solucBes que alcancem resultados eficientes, comparando estas com o modelo de referéncia.

O publico alvo, ao qual se direciona o catalogo, abrange projetistas e solucionadores de
problemas iniciantes na TRIZ, uma vez que, como apresentado na introducdo, os projetistas
iniciantes além de possuirem dificuldade em compreender e aplicar a TRIZ devido a sua

complexidade, possuem problemas no processo de geracdo de analogias.

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

Seguindo as consideracdes anteriores foram delimitadas as seguintes fases da pesquisa
(Figura 25).

v l FUNDAMENTACAO @ y‘:
TEORICA =
ETAPA INICIAL B = ANALISE ESTRUTURAGAO
Discussoes sob’re' o I | CRIATIVIDADE | | DAS HEURISTICAS DO CATALOGO
tema TRIZ | Heuristicas [ { : I
T — | METODOS ! l - DIRETRIZES DE
I Intumvc:'s/&slf?mohcos : INDEXACAO UTILZACAO
o St ‘ DAS HEURISTICAS DO CATALOGO
Grupo Interdisciplinar ‘ $
Definicdo Inicial do TEMA ! TR e : ) )
| - ldeacdo de
Novos Produtos;
| — Principios/Conceitos (€3] . Resolugdo : PESQUISA DE ESTUDOS DE CASO
l : e Ferramentas de Problemas; | EXEMPLOS
Apresentacdo [ $ :
Projeto de Dissertagcdo ! T
Ajustes e Definicdo : r}!ﬁ}g:ﬂ:\sgg :
. [
Final do TEMA | indice e Exemplos Inovacdo |

Figura 25 - Fases da pesquisa (Visdo Geral)
Fonte: A autora (2016).

A fase 1 corresponde a etapa de discussdes e definicdes do tema ocorrida antes da
apresentacdo do Projeto de Dissertacdo. Nesta fase, de modo concomitante ao levantamento
de dados na literatura, foram consultados projetistas, pesquisadores e professores ligados a
area de metodologia, criatividade, inovacdo, engenharia, design, entre outras. Esta troca de

experiéncias possibilitou delinear o tema final da pesquisa.

Na pesquisa bibliografica, fase 2, foram abordados temas considerados relevantes para o

entendimento e elaboracdo do modelo de catalogo proposto nesta dissertacao:



68

1. Analise de Metodologias para resolucéo criativa e geracao de analogias;

2. Métodos, conceitos e ferramentas da TRIZ que possam auxiliar na indexacao e
construcdo das diretrizes de utilizacdo do catadlogo pelos projetistas;

3. Heuristicas inventivas da TRIZ, compilacdo realizada por Tessari e De Carvalho
(2015);

4. Levantamento de estudos relacionados que fornecam indices e exemplos inventivos

para os grupos de Heuristicas estudados.

A fase 3 corresponde a etapa de desenvolvimento do modelo proposto. Desse modo, as
263 heuristicas compiladas por Tessari e De Carvalho, ressaltadas na fundamentacéo tedrica,
sdo analisadas, a fim de mapear exemplos e estruturar a indexacdo unificada dos grupos de

heuristicas compiladas. A figura 26 mostra cada uma das etapas da fase 3 com detalhes.

PROCESSO DETALHADO DA PESQUISA (FASE 3)

|—m Referéncias

ANALlSE DAS HEU RiSTlCAS (Semantica/ Sintaxe)

- Tessari e De Carvalho (2015);
Funcao/Atributos Ullman (2010);
| Pahl e Beitz (2013);

INDEXACAO DAS HEURISTICAS LEVANTAMENTO DE EXEMPLOS
Ressaltar Atributos da Funcéo. Exemplo: Palavras-Chave e Termos relacionados
Fungdo: "Juntar objetos solidos"; a cada Heuristica (Fungao/Atributos) ;
Atributos: Resisténcia; 1 =
Referéncias
‘ Altshuller (2003);
Referéncias Zlotin e Zusmann (2005) Software ;
Mann (2002); I De Carvalho etal. (2003);
Altshuller et al. (1989); - - Savransky (2000.):
Yilmaz e Seifert, (2011); Yilmaz 2010, | CATALOGO DE HEURISTICAS Yezersky (2006);
De Carvalho et al. (2003); Mann (2002);
Savransky (2000); Mann et al. (2093);
Yezersky (2006); - Softwares, Sites e Bases de

dados disponiveis na internet;

Figura 26 - Detalhamento ‘Fase 3’
Fonte: A autora (2016).

A obtencdo de dados para a pesquisa dos exemplos ocorreu atraves de palavras-chaves
relacionadas as fungdes e atributos de cada uma das heuristicas. As fontes de busca incluem
literaturas de autores relacionados, softwares de TRIZ, banco de dados, journals, internet,
entre outros. O processo de desenvolvimento do indice também ocorreu nesta fase baseando-

se, principalmente, em estudos de indices anteriores.

A fase 4, etapa final, demonstra a estruturacdo dos exemplos dentro do catélogo,
diretrizes e analise em estudo de caso (Figura 27).
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PROCESSO DETALHADO DA PESQUISA (FASE 4)

CATALOGO DE HEURISTICAS

I

Representagao da Estrutura de cada Heuristica no Catalogo
g Exemplo textual
E ug" SINTESE DA HEURISTICA Nome do Sistema E |
§ 5 Resumo das Caracteristicas xe.mp o
r : HEURISTICA ORIGINAL = = - Visual
g =z (Referéncia original da Heuristica) Resumo Aplicagdes (Fungao/Atributos)
° Negrito e Sublinhado na parte do
= texto de maior relacao com a heuristica.
|

- Uso do Catalogo;

- Estruturacao dos [ndices;

- Explicacao de cada Classe;
[

ESTUDOS DE CASO

Analise de resultado com
a resolucao de problemas
classicos da TRIZ;

Figura 27 - Detalhamento ‘Fase 4’
Fonte: A autora (2016)
A estrutura do catalogo descreve a heuristica em seu texto original e, quando necessario,
de forma sintética, de acordo com complexidade e dimensdes do texto original que define a
heuristica. Os exemplos referentes a estas sdo descritos em modo textual e visual. O texto que
descreve o exemplo contém aspectos referentes ao nome do sistema, resumo das
caracteristicas e aplicacbes, com destaque (negrito e sublinhado) ao trecho de maior
relevancia para o entendimento da heuristica. Os exemplos apresentados de modo visual com
imagens fotogréficas ou ilustragdes, buscam facilitar o entendimento e o desenvolvimento de

analogias.

As diretrizes de uso do catadlogo envolvem, primeiramente, a definicdo do escopo do
projeto e descricdo do problema solucionado. O problema deve ser explorado e muito bem
definido de modo especifico e abstrato a fim de facilitar a escolha por uma das classes

presentes no indice.

O processo de andlise dos resultados obtidos com o emprego do catadlogo, como
ressaltado anteriormente, é semelhante ao modelo de validacdo numérica. Os resultados
oriundos do emprego do Catalogo Heuristico serdo comparados, por meio de estudos de caso,
com modelos de referéncia que correspondem as solugdes de problemas da TRIZ Cléassica. A
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comparacdo das solugdes encontradas visa demonstrar a coeréncia dos métodos no processo
de geracdo de ideias e solucdo de problemas inventivos. Parte-se do principio de que, caso
seja possivel alcancar resultados similares a solucdo classica da TRIZ, o catdlogo de
heuristicas se mostrara relevante na geracdo de ideias criativas e solucdes inventivas de

elevado potencial inovador, assim como outros métodos consolidados utilizados pela TRIZ.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo € demonstrado o processo de elaboracdo do modelo de “Catalogo
Heuristico” proposto. Inicialmente, sdo apresentados detalhes do processo de mapeamento
dos exemplos referentes a cada heuristica compilada. Posteriormente, descreve-se a estratégia
utilizada para definicdo do indice das 263 Heuristicas Compiladas e, por fim tem-se a

descricdo das diretrizes de aplicacdo do catalogo.
4.1 Método de Pesquisa e Selecdo de Exemplos para as Heuristicas Compiladas

Para atingir o objetivo definido, de mapeamento de exemplos para cada uma das

heuristicas, procurou-se:

a) Identificar, dentre as referéncias abordadas na fundamentacdo, exemplos
direcionados a cada heuristica compilada;

b) Analisar, selecionar e complementar exemplos presentes na literatura;

c) Pesquisar novos exemplos, quando: i. As heuristicas ndo possuem exemplos
disponiveis na literatura; ii. Quando os exemplos existentes ndo deixam clara sua
relacdo com a heuristica; iii. Quando os exemplos existentes sdo complexos demais
elou dificeis de serem compreendidos devido a insuficiéncia das explicacOes

textuais e/ou visuais.

Inicialmente, o método de busca de exemplos foi focado na analise das referéncias
bibliograficas de autores percursores de cada grupo de heuristica compilado (Se¢do 2.5).
Observou-se, que: partes dos exemplos disponiveis na literatura possuem uma descricao
muito superficial, sem detalhes textuais ou visuais que tornem mais didatico o seu
entendimento, demandando um conhecimento prévio do assunto. Ou ainda, em alguns casos,
os exemplos ndo deixam clara a aplicacdo da heuristica. Deste modo, estes exemplos, mais
complexos, receberam uma redacdo mais detalhada ou foram substituidos por novos

exemplos.

No caso das heuristicas referentes aos Principios Combinados (Se¢do 2.5.5), ndo
foram encontrados exemplos disponiveis na literatura. Assim, este grupo, que abrange um
total de ‘46 Principios Combinados’, necessitou de pesquisa e direcionamento de exemplos

novos.

O método utilizado na pesquisa de novos exemplos incluiu a analogia simbdlica
referente a busca de exemplos por meio de palavras-chave (BACK et al., 2008, p.258). Este

método consistiu no uso de palavras-chave que expressam de forma condensada a funcéo e os
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atributos de cada heuristica. O método permitiu assim analisar as heuristicas e encontrar

novos exemplos de solugdes ou aplicacOes destas.

Deste modo, no processo de pesquisa de novos exemplos, o uso de palavras-chave foi a

estratégia principal. O procedimento pode ser descrito nos seguintes passos:

1. Entender e verificar a esséncia da Heuristica através da formulacdo de sua funcéo,
atributos e caracteristicas associadas;

2. Escolher, primeiramente, uma palavra-chave relacionada diretamente com os termos
utilizados na descricdo da heuristica. Em seguida, caso os resultados encontrados nao
sejam satisfatorios, encontrar sindbnimos possiveis, assim como termos e atributos
mais especificos e mais gerais para realizar uma nova consulta. Por exemplo, a
heuristica referente ao Principio Combinado “41 - Reduzir o peso das partes
individuais”: uma palavra-chave relacionada diretamente a sua funcdo utilizada na
busca de exemplos foi “Reduzir-Peso” (Reduce weight). Ou ainda, foram explorados
sinbnimos e/ou termos com significados similares, tais como: ‘Diminuir Peso’,
‘Reduzir dimensdes’, ‘Tornar mais leve’, entre outros. O Atributo da funcdo,
“Otimizacao estrutural” (Structural Optimization) também foi utilizado para busca

de exemplos (Figura 28);
4. Mapear e selecionar exemplos potenciais para as heuristicas;

5. Redigir descricdo do exemplo ressaltando caracteristicas relevantes do sistema e

ressaltar a ligacdo com a heuristica;

6. Encontrar exemplos visuais (imagens, ilustracGes, fotografias, entre outras),

correspondentes ao exemplo selecionado, que sejam de facil assimilacéo.

O processo de pesquisa, producdo e redacdo de exemplos foi focado em situacdes,
processos e produtos reais em que a criatividade ou a grande capacidade competitiva
proveniente de inovacao foram evidenciadas. As fontes de pesquisa incluiram banco de dados

online, patentes, revistas online, livros, entre outros.

Na estruturacdo das heuristicas no catadlogo, optou-se por uma padronizacdo dos
exemplos mapeados para cada heuristica. Na composicdo e descricdo dos exemplos o
conteido foi organizado em colunas. Na figura 28, demonstra-se um exemplo de

sistematizacdo da heuristica.
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OTIMIZ’ACAO ESTRUTURAL DE
UM VEICULO
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(Ref: Principio Combinado 41 [10] ) (Ref: Principio Combinado 41-B [10] ) suportam a carga principal [39]. Structural Optimization [39]

Figura 28 - Estrutura das Heuristicas e Exemplos
Fonte: A autora (2016)

De modo detalhado:

a) Primeira coluna: destinou-se a nova numeragdo que todas as heuristicas compiladas
receberam. A fim de formar uma lista Gnica com as 263 heuristicas compiladas (178
heuristicas principais e 85 derivadas), estas foram numeradas em ordem crescente,
com inicio nos 40 Principios Inventivos. A numeracdo foi pensada para facilitar a
identificacdo da heuristica;

b) Segunda coluna: apresenta a heuristica na forma original, ou sintetizada quando
necessario, a fim de facilitar a interacdo com o projetista. Em algumas heuristicas
que possuem derivacdes, esta coluna € dividida em duas. A referéncia original da
heuristica aparece logo abaixo do texto;

c) Terceira coluna: refere-se a descricdo do exemplo que ressalta caracteristicas
importantes para o entendimento da heuristica. Na descricdo textual utiliza-se
marcacOes graficas (negrito e o sublinhado) para destacar a parte de maior relacao
com a heuristica. Em determinados casos, a parte escrita é reduzida por se tratar de
um sistema mais simples. Todavia quando necessario, o texto descritivo acrescenta
maiores detalhes do funcionamento do exemplo para facilitar a compreenséo;

d) Quarta e dltima coluna: demonstra o exemplo de forma visual a fim de facilitar o

entendimento e estimular também o processo de geracéo de soluges.

A intencdo do padréo desenvolvido é possibilitar um melhor entendimento da

heuristica, contribuindo assim com a “tradu¢do e conexdo” de mecanismos, materiais e

sistemas para solugéo de outros problemas e ideacéo de novos produtos.
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O processo de busca e selecdo de exemplos envolveu uma pesquisa extensa. Foram
direcionados 12 meses para a pesquisa das 263 Heuristicas, ou seja, em cada més foi
necessario pesquisar e descrever aproximadamente 22 exemplos, em paralelo ao
desenvolvimento da fundamentacao da pesquisa da dissertacdo e estrutura do catalogo. O grau
de complexidade de cada heuristica determinou as horas direcionadas na pesquisa, analise e
descricdo do melhor exemplo para cada uma. As horas contabilizadas na estruturacdo da
heuristica e do seu exemplo tiveram uma grande variacdo, indo de uma hora, até

aproximadamente vinte horas dedicadas a determinadas heuristicas.

Algumas heuristicas receberam inicialmente mais de um exemplo, totalizando
aproximadamente 400 exemplos pré-selecionados. Estes exemplos passaram posteriormente
por uma avaliacdo e selecdo por outros projetistas e especialistas a fim de encontrar um
exemplo que melhor representasse a funcdo de cada heuristica. A figura 29 mostra uma
heuristica com o direcionamento de trés possiveis exemplos, antes mesmo desta ser

estruturada dentro do layout grafico do catalogo.

SISTEMAS DE ISOLAMENTO DE EXPLOSAD

Emolve um conjunto de eguipomentos
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sinads 44 [57]) [Fincizin Combinads 44 & [7]) que estes recebem evitando o desoaste(S7].

PORTA CORTA-FOGOD

A porta corto-fogo & vm eguipamento
ulilizado como medida de protecdo gue visa
isolar e conter o incéndio_em sev ambiente de
origem. impedindo o rdpido olastramento do
fogo. Esta medida. assim como oF poredes
cortefoge, registros cortefoge. restringem a |
Inre movimentagdc da fumoaga = dos goses II
quentas no interior dos estabelecimeantos ]
(prédios residencicl cu comercial, soidos de
smargéncios dos cinemas, efc.) o que tende
a fogiter o abandono segure dos seus |55 Mrogas S8e foulc, Fosa Coma-
- - Foaga com mams anf-narkc o,
ocoupantas, assin como o cperaglo de
combate ac fogo[sE].

Figura 29- Demonstracdo de Heuristica e exemplos pré-direcionados no processo de pesquisa.
Fonte: A autora (2016)
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Por se tratar de um numero elevado, 263 heuristicas, e devido as diferencas de
complexidade entre as heuristicas em encontrar exemplos, optou-se pela indicagdo de um

exemplo para cada heuristica na estrutura final do Catalogo de Heuristica.

4.2 Concepcao do indice unificado que englobe as Heuristicas Compiladas

Para atingir o objetivo definido, de criacdo de um indice mais eficiente, que abranja

todas as heuristicas compiladas, procurou-se:

1. Analisar na fundamentacdo tedrica as classificagbes existentes na literatura para o0s
diferentes grupos de heuristicas;
2. Comparar classes existentes e Heuristicas compiladas;

3. Definir um indice unificado abrangendo as 263 heuristicas compiladas.

A andlise da fundamentacdo tedrica dos indices estudados pode ser encontrada na sec¢ao
2.5.7 referente a discussdes. Nesta secdo, foram realizados comparativos entre 0s grupos

heuristicos e 0s seus respectivos indices propostos anteriormente.

Partindo-se desta andlise, considerou-se que a estruturacdo de um indice com categorias
mais especificas, focadas por exemplo, em func@es individuais de cada heuristica, apesar de
relevantes, poderiam dificultar o processo de conexao e classificacdo dos diferentes grupos
devido o elevado nimero de heuristicas. Além disso, apds estudos, observou-se que classes
mais especificas, a fim de conter particularidades de cada heuristica, formariam um indice
com uma variedade de classes muito elevada e com um menor numero de heuristicas contidas
nestas. Tal fator poderia dificultar a tomada de decisdo do projetista o qual teria uma
variedade de classes para escolher e ainda correria o risco de ndo encontrar dentro da classe a

melhor heuristica para solucéo de seu problema.

Optou-se assim, por um modelo de indice unificado com classes mais abrangentes,
assim como as propostas no estudo de De Carvalho, Wei e Savransky (2003). O carater
generalista proposto para o indice pode ser visto como algo positivo, pois 0s projetistas e
solucionadores de problema tem uma chance menor de excluir uma heuristica do seu espaco
solucdo. No entanto, com um indice de carater abrangente tem-se um namero maior de
heuristicas direcionado para cada classe a ser analisada, demandando um tempo maior do
projetista, mas que também amplia as possibilidades de encontrar a solu¢cdo mais adequada

para seu problema.
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Desse modo, adotou-se nesta dissertagdo um indice com um menor nimero de classes,
que contenham uma quantidade mais elevada de heuristicas, de modo a ndo excluir heuristicas
potenciais da area de pesquisa do projetista. No entanto, a fim facilitar o processo de selecéo
da classe propdem-se descrever os atributos da funcdo e caracteristicas das heuristicas
contidas em cada classe de um modo geral. Por exemplo, na primeira classe: “Transformar a
Forma”, tem-se a descri¢cdo de atributos da funcdo referentes a “Melhorias ergondmicas”,
“Maior interatividade”, entre outros. Pretende-se, assim, fazer com que o0 projetista
compreenda o que cada classe pode propor auxiliando na escolha da mais adequada para

geracdo de solugdes com maior potencial.

4.2.1 Descrigéo do Indice Unificado

Definiu-se, assim, um total de dez classes para as 263 heuristicas compiladas, as quais

se direcionam a geracao de ideias para solucionar problemas inventivos.

O titulo definido para cada classe procura orientar os projetistas a identificarem qual a
causa do problema e onde esta a oportunidade para soluciona-lo. A figura 30 demonstra o

indice unificado proposto e suas classes:

CLASSES | INDICE UNIFICADO

TRANSFORMAR  TRANSFORMAR  TRANSFORMAR
O ESPACO NO TEMPO MOVIMENTOS E
FORCAS

CLASSE 9
TRANSFORMAR  MEDIR E IMPEDIR EVENTO
SISTEMA DETECTAR NEGATVO

Figura 30 - Classes Indice Unificado
Fonte: A autora (2016).
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A descricdo de cada classe apresenta os problemas para os quais sdo direcionadas e as
caracteristicas e atributos funcionais de suas heuristicas. Entende-se que a descricdo dos
atributos funcionais permite conectar exemplos de areas distintas por meio de abstracao

comum.

CLASSE 1. Transformar a Forma: considera além das propriedades fisicas da
geometria externa, as caracteristicas internas do sistema, a fim de encontrar a melhor
composicao entre a forma e a funcdo desejada. As heuristicas categorizadas nesta classe sao
direcionadas a melhoria dos seguintes atributos e caracteristicas funcionais: facilitar o
manuseio de produtos; aumentar a seguranca; melhorar a interatividade e ludicidade; melhorar
aspectos ergonémicos; otimizar a forma para aproveitar a matéria-prima; aumentar a
resisténcia e eficiéncia da forma; multiplicar as funcGes da forma; entre outros.

CLASSE 2. Transformar a Estrutura: refere-se a disponibilizacdo e
organizacdo dos elementos essenciais que compdem o sistema. As heuristicas desta
classificacdo auxiliam na resolucdo de problemas relacionados a construcdo, organizacao,
arranjo das partes, elementos ou componentes de um sistema. Os atributos funcionais
permitem: Otimizar a estrutura; Minimizar as perdas; Uniformizar o sistema; Melhorar a
confiabilidade, manufaturabilidade e reparabilidade da estrutura; Modificar a estrutura para
reduzir despesas e gastos de energia; Aumentar as funcbes de cada parte do sistema
(universalizacdo); Maior flexibilidade e dinamizag&o; entre outros.

CLASSE 3. Transformar o Espaco: 0 ‘espaco’ compreende a extensdo ocupada por
um sistema em uma dimensdo, distancia, area ou volume. Desse modo, esta classe se
relaciona a problemas, como: limitacbes de espaco; acdes prejudiciais de algum sistema
presente no espaco; dificuldades de adaptacdo de sistemas em determinado espaco; entre
outros. As funcdes encontradas nesta classificacdo referem-se, a: eliminar a necessidade de
um objeto; usar espaco desocupado; usar outra dimens&o; alterar a orientacdo dos objetos;
alterar a concentracdo (densidade) de um sistema; entre outras. Pretende-se, assim, com a
aplicacdo desta classe alcancar os seguintes atributos: aproveitamento e otimizacdo da
operacdo e do espaco; adaptabilidade e versatilidade do sistema, respondendo a mudangas

externas do espaco; flexibilidade de operagdo/uso; maior seguranga; entre outros.

CLASSE 4. Transformar no Tempo: as heuristicas direcionadas a esta classe apontam
caminhos para solucéo de problemas referentes a necessidade de tempo adicional, controle de
tempo, adiamento de uma acgdo, entre outros. Pretende-se assim, alcancar atributos das

fungdes, como: otimizar o tempo (realizando multifungdes de modo rapido ou em paralelo)
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eliminando tempos mortos; aumentar a confiabilidade; maior seguranca com a realizagéo de
acOes temporarias para proteger o usuario; realizar operac@es simultdneas aumentando a
eficiéncia; facilitar a reparabilidade e usabilidade; maior controlabilidade do tempo; entre

outros.

CLASSE 5. Transformar Movimentos e Forgas: refere-se a acdo de um sistema para
realizacdo das suas funcdes. As heuristicas desta categoria se direcionam a resolucdo de
problemas ligados a: perda de produtividade e ineficiéncia na acdo; esforco elevado e perda
de energia; peso elevado do objeto mdvel; diminuicdo da qualidade do movimento; entre
outros. Pretende-se assim, alcancar 0s seguintes atributos da funcdo: aumento na
produtividade e eficiéncia da agéo; redugdo de esforcos e perda de energia; melhorar o
desempenho da acdo; dinamizar o objeto e suas funcdes; mudar a frequéncia do movimento

eliminando a¢es inlteis; tornar determinadas acdes mais seguras; entre outros atributos.

CLASSE 6. Transformar o Material: as heuristicas dessa classificacdo direcionam-se
a resolugdo de problemas relacionados a incompatibilidade, desperdicio, baixa confiabilidade
e ineficiéncia dos materiais que compdem cada sistema. Desta forma, almeja-se alcancar os
seguintes atributos da funcdo: aumentar a eficiéncia do sistema, com a troca ou retirada de
materiais supérfluos; utilizar materiais compostos para melhorar a resisténcia do material;
reduzir os custos dos materiais; melhorar a confiabilidade, manufaturabilidade e
reparabilidade do material; minimizar desperdicios e geracdo de residuos no processo de
fabricacdo do material; uniformizar/ homogeneizar o material; Otimizar o uso dos materiais
(Reutilizar); dinamizar o material; tornar o material mais adaptavel, por meio de mudancas

em propriedades; entre outros.

CLASSE 7. Transformar o Sistema: esta classe propde a andlise da situacdo
problematica de modo sistematico, considerando os relacionamentos dentro e entre 0s
sistemas em diferentes niveis. As heuristicas desta classificagdo conduzem a andlise do
sistema e do seu entorno como um todo (supersistema ou macro nivel) e/ou a analise do
subsistema que considera as partes internas de um sistema (micro nivel). Outros termos
encontrados nessa classificagdo sdo ‘Bissistemas’ e ‘Polissistemas’ que se referem a analise e
composicdo de dois ou de uma pluralidade de sistemas envolvidos no projeto. Desta forma,
propdem-se melhorar atributos das fungdes associadas a: eficiéncia do todo e das suas partes
de modo independente; melhorar as funcionalidades; modificar partes para aumentar a
confiabilidade; diferenciar sistemas para que estes se tornem mais dindmicos; inserir

elementos que melhorem a qualidade e controlabilidade do sistema; retirar partes
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desnecessarias melhorando a manufaturabilidade; reduzir perdas de energia; ampliar e
diminuir sistemas aumentando o desempenho das suas funcGes; aumentar a resisténcia; entre

outros.

CLASSE 8. Medir e Detectar: esta classe é focada em problemas de medicao e de
deteccdo. As heuristicas desta classificagdo sdo direcionadas aos problemas relacionados a
dificuldades de deteccdo e medicdo, como a inspecdo ou analise de operagGes complexas,
custosas, consumidoras de tempo e/ou méo de obra, entre outros. Desta forma, pretende-se
alcancar os seguintes atributos da funcdo: melhorias na acuracidade (grau de precisdo) da
medicdo; evitar a perda de informagdo; maior confiabilidade e controlabilidade; facilitar o
processo de deteccdo e medicao; padronizar o processo de medicéo e deteccdo aumentando a
sua qualidade; diminuir custos, utilizando aditivos do proprio meio para detec¢do e medicdo;
aumentar a eficiéncia com a auto-deteccdo/medicdo; entre outros. Determinadas heuristicas
dessa classe orientam a adi¢do de substancias ferromagnéticas no sistema, quando admissivel,
pois estas na presenca de um campo magnético podem possibilitar uma maior
controlabilidade no processo de medicao e deteccéo.

CLASSE 9. Impedir Evento Negativo (InteracGes Negativas): nesta classificacdo as
heuristicas sdo direcionadas a evitar eventos prejudiciais, relacionamentos insuficientes e/ou
excessivos, influéncias desnecessarias e perigosas, entre outros problemas de interacdo dentro
do projeto. Os atributos das fungdes desta classe direcionam-se a: aumentar a seguranca do
sistema e do operador; automatizar o processo para evitar acidentes; modificar substancias
para eliminar desperdicios ou danos ao ambiente; aumentar a resisténcia para evitar
deformacdes; isolar sistemas perigosos e interromper efeitos danosos aumentando a
confiabilidade no sistema; entre outros. Algumas heuristicas dessa classe indicam a adicéo de
substancias ferromagnéticas, quando possivel. A introducdo destes elementos, assim como na
‘Classe 8’, aumenta a controlabilidade do sistema atraves da orientagdo do campo magnético.
Nesta classe especificamente a presenca destes elementos podem evitar que efeitos

prejudiciais ocorram.

CLASSE 10. Aproveitar Recursos (Interagdo com o0s recursos disponiveis no
ambiente): esta classe deve ser considerada se houverem restri¢cdes relacionadas a introducgao
de novas substancias ou campos no sistema. Desta forma, as heuristicas desta classificacao
demonstram como algo novo pode ser adicionado ao sistema sem introduzir nada de novo.
Prop0e-se para tal, a utilizacdo de recursos e campos existentes no ambiente, tais como:

transicdes de fases, aplicacdo de fendmenos fisicos, quimicos, ou ainda, a adi¢do de elementos
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e campos que se decompdem sem prejudicar o sistema ou 0 ambiente. Assim, os atributos das
funcOes desta classe referem-se assim, a: melhorar a eficiéncia do sistema; otimizar a
utilizacdo dos recursos disponiveis; reduzir custos e efeitos prejudiciais ao meio ambiente;
diminuir a geracdo de residuos; mudar a concentracdo das substancias tornando-as mais
ativas; utilizar elementos reativos (fisica/quimica) aumentando a controlabilidade e eficiéncia

do sistema; transformacéo de fase proporcionando maior interatividade; entre outros.

4.2.2 Direcionamento das Heuristicas compiladas para cada classe

O Quadro 2 demonstra 0s seis grupos e a quantidade de heuristicas principais e

derivadas consideradas originais em cada grupo.

. : HEURISTICAS PRINCIPAIS E
GRUPOS DE HEURISTICAS HEURISTICAS PRINCIPAIS DERIVADAS
Principios Inventivos 40 90
Padrdes inventivos 46 46
121 heuristicas 57 57
6 Principios 2 2
Principios Combinados 21 46

Templates 12 i 22

Fonte: A autora (2016).

As Heuristicas Principais abrangem 178 Heuristicas. Juntando estas com suas derivadas
tem-se um total de 263 heuristicas. Cada heuristica foi analisada e direcionada para uma das

dez classes.

O processo de direcionamento de cada heuristica compilada para as classes ocorreu por
meio da analise individual das suas funcBes e caracteristicas, designando-as para classes
consideradas de maior afinidade e complementaridade. Foram consideradas também as
classificacbes ja propostas dentro de outras literaturas estudadas (secdo 2.5). Ou seja, as
classes mantidas no indice unificado, que sdo comuns entre os indices de diferentes autores,
tiveram suas heuristicas analisadas e agrupadas. Determinadas heuristicas por possuirem
relagdo com mais de uma categoria foram repetidas e mantiveram o mesmo exemplo em

diferentes classes.

O Quadro 3, demonstra a distribuicdo das heuristicas em cada classe incluindo suas

repeticdes.
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O grafico 1, demonstra a distribuicdo final das heuristicas principais em cada classe.

PERCENTUAL DE HEURISTICAS PRINCIPAIS
E DERIVADAS POR CLASSE

ESTRUTURA

IMPEDIR UM EVENTO e 12%
NEGATIVO 18% \
TRANSFORMAR O
ESPACO

NO TEMPO

10%

TRANSFORMAR
A FORMA

APROVEITAR RECURSOS

2‘~ TRANSFORMAR A

TRANSFORMAR 0

O SISTEMA TRANSFORMAR MOVIMENTOS

E FORCAS
(6) TRANSFORMAR O MATERIAL

Grafico 1 - Distribuicdo de Heuristicas dentro das Classes
Fonte: A autora (2016).

Cada classe agrupou de 15 — 37 Heuristicas Principais. Os grupos que tiveram
heuristicas repetidas dentro das classes incluem os Padrées Inventivos, Principios
Combinados, Templates e, principalmente, os Principios Inventivos. Acredita-se que isto se
deve principalmente ao carater mais genérico e abrangente deste grupo heuristico. O Grafico

2 demonstra o percentual de quantas vezes cada heuristica foi classificada dentro das classes.

m 1 Classificagdo

m 2 Classificagoes
3 Classificagoes

u 4 Classificagoes

Gréfico 2 - Percentual de classificagdo de cada heuristicas
Fonte: A autora (2016).

As Heuristicas que foram classificadas quatro ou trés vezes, em classes diferentes,
representam juntas 7%. As que foram classificadas em duas classes representam 13%,

enquanto a grande maioria, 80%, foi classificada em apenas uma classe.
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Mesmo sendo um percentual relativamente pequeno de heuristicas aplicadas em mais de

uma classe, essa repeticdo permite que o projetista explore o potencial da heuristica em
diferentes classes (Figura 31).

28

Substituir um sistema
mecdanico por um
sistema o6tico,
acustico, tatil ou
olfativo;

(Ref: Principio Inventivo 28-A [01] )

Utilizar campos
elétricos, magnéticos
e eletfromagnéticos
para interagir com o
objeto;

CERCA ‘ACUSTICA’

Substitui fisi

confinar um cachorro ou gato por
pelo animal). Neste invento os
dispositivos de saida possuem um
sistema de contengdo para animais
de estimagdo sem fio em que os
transmissores de ulirassons definem

o perimetro da zona de confina-
mento [15].

ROLAMENTO MAGNETICO | SKF
O sistema de rolamentos magné-
ticos SKF, realiza a levitacdo do
eixo e o mantém na posicdo
através da aplicacdo de forcas
eletfromagnéticas controladas pelo
rotor. Os rolamentos magnéticos
SKF giram sem superficie de

Remote controlied [15]

TRANSFORMAR A
ESTRUTURA

TRANSFORMAR MOVIMENTOS

E FORCAS

(8) MEDIR E DETECCAO

IMPEDIR UM EVENTO
NEGATIVO

contato, de forma que pratica-
mente ndo ha atrito nem desgaste
do rolamento [16].

(Ref: Principio Inventivo 28 [01] ) (Ref: Principio Inventivo 28-8 [01] ) Rolamentos Magnéticos ativos [16]

Figura 31 - Exemplo Heuristica 28
Fonte: A autora (2016).

A heuristica ‘28 — Substituicdo de Meios Mecanicos’, por exemplo, foi categorizada em
quatro classes diferentes. Acredita-se que esta heuristica pode fomentar ideias e solucGes
inventivas dentro de todas essas classes, por exemplo: um sistema que altera seu sistema de
mecanico para acustico tem toda sua estrutura de funcionamento modificada (Classe 2-
Transformar a Estrutura); Um sistema com campo magnético, elétrico ou pneumatico, que
transporta uma carga pode ser movimentado mais facilmente, comparado com um sistema
mecanico (Classe 5 - Transformar Movimentos e Forcas) e, ainda, pode evitar danos ao
operador (Classe 9 - Impedir um evento Negativo); Por fim, um sistema de medicdo
eletrbnico pode ser muito mais eficiente quando se precisa medir grandes extensdes, ou ainda,
a deteccdo de um vazamento radioativo pode ser realizada mais facilmente com um sistema
automatizado (Classe 8 - Medir e Detectar).

Entende-se que existe a possibilidade de divergéncias na tomada de decisdo em relagdo
as classificacOes propostas devido a caracteristicas cognitivas e perceptivas de cada projetista.
Contudo, a classificacdo apresentada procurou ser estruturada considerando ndo apenas o

exemplo, mas as caracteristicas mais abrangentes e as funcionalidades de cada heuristica.
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O fluxograma da figura 32 demonstra como 0s projetistas e solucionadores de

problemas podem aperfeicoar o uso do catalogo de heuristicas compiladas e selecionar a

classe de modo mais adequado dentro do indice unificado.

: Aplicar Ferramentas para

| exploragtio do problema:

- Explorador de problemas;

- Operador de Sistemas; !

- Resultado Final ideal; |
(Formulério Passo 1) 1

______________ 2l

DEFINR O PROBLEMA
Aprofundar Conhecimento
do Problema

{

r--

PESQUISA DE
SOLUCAO
Qual a causa do
problema? Onde esté a
oportunidade de solugtio?

£ =0 o 0 0 B =

2T = B

Transformar| [Transformar| |Transformar | | Transformar | | Transformar) [Transformar | | Transformar| | Medir e mpede Aproveitar
aForma | | a Estrutura | | no Espago | | no Tempo | | Movimentos| | o Material | | no Sistema | | Detectar NN Recursos
e Forgas Negativo
[ | | | | [ | | [ |
I
P e e Selectio das Heurfsticas
T e -: (Abstragtio dos exemplos)
! Formulério Passo 3 | J,
-------T:::::::'___ Particularizagtio da
Solugtio para o Problema
Ideias Geradas Definir novamento o Problema
e/ou buscar outras solugdes
Legenda:

P Ferramentas para andlise
'---< e efapa do formulério;

Figura 32 - Fluxograma de Uso
Fonte: A autora (2016).

| hl
1 Utiizar métodos !
! de avaliagtio :

O fluxograma indica ferramentas para analise e ‘passos’ presentes no formulario

elaborado para auxiliar o processo de utilizacdo do catidlogo e pesquisa da solugédo

(APENDICE A).

A sequéncia sugerida no fluxograma da figura 32 é detalhada a seguir:

1. Definir o Problema (Aprofundar o conhecimento do problema): as diretrizes de uso

propdem um formulario que pode auxiliar na descri¢do do Problema (‘“Passo 17,

Apéndice A). Caso o0 projetista sinta necessidade, pode utilizar ferramentas como:

“Explorador Hierarquico do Problema (Figura 10) ”, “Operador de Janelas (Figura
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8)” ou ainda “Resultado Final Ideal (Figura 7)”, pois as perguntas do formulario sdo
baseadas nestas ferramentas;

2. Pesquisa de solucdo: definir “Qual a causa do problema?” e “Onde esta a
oportunidade de solucao?”, a resposta deve ser direcionada de modo a selecionar
uma das classes do indice unificado. O “Passo 2”, Apéndice A, pode auxiliar na
estruturacdo desta selecdo;

3. Selecdo das Heuristicas: o0s projetistas ap0s escolha da classe terdo acesso as
heuristicas com exemplos de solucdes especificas. Estes deverdo ser analisados de
modo abstrato, a fim de encontrar afinidades funcionais com o problema especifico
que se deseja solucionar;

4. Particularizacdo: a heuristica selecionada deve ser particularizada, gerando ideias
para solucionar o problema especifico definido (“Passo 3” Apéndice A);

5. ldeias Geradas: caso as solucBes encontradas, ainda ndao sejam satisfatorias,
recomenda-se definir novamente o problema e/ou selecionar uma nova classe ou
heuristica. No entanto, caso as ideias sejam consideradas suficientes, recomenda-se a
aplicacdo de métodos de avaliacdo a fim de identificar a solugdo proposta de maior
potencial para que estas posteriormente possam ser implementadas. N&o s&o
abordados nesta dissertacdo os diversos métodos de avaliacdo existentes pois estes
n&o se encontram dentro do escopo do estudo.

A sistematica proposta pela diretriz de uso indica como proceder para se obter um
conceito eficiente e criativo de solucdo. O processo de abstracdo e particularizacdo auxilia na
geracdo de analogias para resolucdo do problema especifico, possibilitando uma comparacgéo

mais eficiente com as solucGes de outros problemas similares bem-resolvidos.

A versdo preliminar do Catalogo de Heuristico proposto é disponibilizada em arquivo
separado devido a sua formatagdo grafica especifica e elevado numero de paginas. A figura 33

demonstra algumas imagens de sua estrutura grafica.
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TRANSFORMAR A FORMA

LATRIZ 2 ~ 3. LISTA DE 263 HEURISTICAS

Sumario de Heuristicas . 5. SAIBA MAIS

Femomentas Computacionals

Figura 33 - Imagens de parte da estrutura do Catélogo de Heuristicas
Fonte: A autora (2016)

A estrutura do catalogo pode ser dividida em cinco capitulos: o primeiro referente a
TRIZ, apresenta ao projetista definicGes basicas e algumas ferramentas desta metodologia; o
segundo capitulo traz a explicacdo do que seria 0 Catalogo de Heuristica, diretrizes de uso,
descricdo de cada uma das 10 Classes e as funcdes das suas heuristicas, exemplificadas na
sequéncia; o terceiro capitulo mostra a lista geral das heuristicas, organizada em ordem
crescente sem o0s exemplos; no quarto capitulo tem-se o glossario, auxiliando no
entendimento de determinados termos; e por fim, o quinto capitulo indica algumas referéncias

caso 0 projetista queira consultar mais informacgdes.

O catadlogo possui dois sumarios elaborados de modo a facilitar a utilizacdo e a
localizagdo das informacdes do catalogo pelos projetistas: 0 primeiro sumario apresenta um
indice geral dos cinco capitulos; e o segundo sumario demonstra a sintese de todas as

heuristicas presentes em cada uma das dez classes.

Os elementos gréaficos, simbolos e diferenciacdo por cores, torna a estrutura do catalogo

mais interativo e auxilia na sua dinamica de utilizacao.
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5 ESTUDO DE CASOS

O método utilizado para analise do Catadlogo Heuristico proposto foi o comparativo,
similar ao método de validacdo numérica. Parte-se do principio de que a TRIZ Classica,
possui estudos de caso com exemplos de resolucbes de problemas reconhecidos pela sua
efetividade, criatividade e inovagdo. Deste modo, estes estudos de caso serdo utilizados como
referéncia, a fim de averiguar se é possivel atingir resultados coerentes com a aplicacdo do

catalogo proposto.

5.1 Primeiro Estudo de Caso “Produgdo de bombons em forma de garrafas recheados com
licor”

O problema refere-se a necessidade de aceleragdo do processo produtivo de “garrafas”
de chocolates com licor uma vez que este flui de modo lento por ser viscoso e pegajoso. A
solucdo proposta inicialmente sugere o aquecimento do licor para diminuir sua viscosidade e
fazé-lo fluir mais rapidamente. No entanto, origina-se assim um outro problema, o licor
quente derrete as “garrafas” de chocolate gerando contradi¢fes limitantes pois enquanto uma

caracteristica melhora, outra € prejudicada.

Dentro da TRIZ Classica, um dos métodos sugeridos para alcancar a solucdo é através
da Matriz de Contradicdes. Neste método, deve-se gerar inicialmente uma contradicdo
técnica, selecionando um pardmetro de engenharia melhorado versus um parametro de
engenharia piorado, a fim de encontrar as sugestdes de Principios Inventivos dentro da Matriz.
No caso com o aquecimento do licor teve-se uma melhora na “velocidade” do processo. NoO
entanto, a producdo do bombom (manufaturabilidade) foi prejudicada com o derretimento e
deformacgdes da forma do chocolate. O cruzamento destes parametros “velocidade” x
“manufaturabilidade” dentro da Matriz sugere alguns Principios Inventivos, sendo

considerado o “13 — Inversao” de maior potencial para solucionar o problema .

Deste modo, a solugdo proposta pela TRI1Z Cléssica, a partir desta heuristica, sugere a
analise do problema em seus diversos niveis nao pensando apenas na fungdo “encher” —
concentrando-se em encontrar maneiras para derramar o liquido dentro da garrafa — mas sim
na formulacdo independente da tecnologia existente. Por exemplo, “A viscosidade esta no
interior € o chocolate esta no exterior”’, “O chocolate envolve o licor”. Com esta visdo,
sugere-se solucbes que ndo dependem mais do derramamento do licor, mas sim do

envolvimento do chocolate no licor (Figura 34). Sendo assim, a solucdo proposta apresenta
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um meétodo alternativo de producdo, que implicaria no congelamento do licor em um molde
no formato de “garrafa” ¢ em seguida submergi-lo em uma pasta de chocolate derretido,
ocorrendo assim a inversdo do processo: ao invés de aquecer o licor, este passa pelo processo
de resfriamento (GADD, 2011a, p.29 3).

———

Figura 34 - Fabricacéo de garrafas de chocolate com licor
Fonte: Zlotin, Zusman (2005)

A solucdo proposta pela TRIZ na figura 34 é considerada uma referéncia ndo apenas
pela criatividade da ideia, mas efetividade. Ou seja, a inversao de temperatura do processo de
producdo pode realmente ser aplicada solucionando o problema. Alguns critérios podem ser
destacados na solugdo proposta: baixo custo de investimento; originalidade; viabilidade;
velocidade; e maior eficiéncia da produgdo sem deformacdo do formato da “garrafa”, entre

outros.

5.2 Aplicacdo do Catalogo de Heuristica “Produ¢do de bombons na forma de garrafas
recheados com licor”

Tendo como referéncia a solucéo alcancada dentro da TRIZ Cléassica para o problema
“Producdo de bombons na forma de garrafas recheados com licor”, 0 mesmo problema foi
analisado, aplicando-se as diretrizes de uso do catalogo, a fim de averiguar se seria possivel
convergir para 0 mesmo resultado similar. A figura 35, demonstra o passo 1, direcionado a

definicéo do problema.
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DIRETRIZES DE USO DO CATALOGO
[El_cﬁ\o DO PROBLEMA

Qual o problema original (especffico)?

Licor quente, dermrete o chocolate em forma de “garrafa”.

Qual o problema genérico?

Dificuldade de juntar elementos / Um elemento deforma o outro.

O que esta nos impedindo de resolver o problema? O que mais?

Propriedades fisicas do licor e do chocolate/ Processo de producdo
precisa ser rapido sem deformar o chocolate.

Porque deseja-se resolver esse problema?

Tornar o processo mais eficiente/ rdpido e produtivo.

Se necessdrio vé até o “Operador de Sistema” ou “Explorador da Hierarquia do Problema” (Figura 8 e 10)

Qual é o resultado final ideal?
Juncdo do licor com o chocolate por si s6.

Se necessério va até o “Ferramenta Resultado Final Ideal” (Figura 7)

Figura 35- Passo 1 | Defini¢do do Problema “Fabricag¢do de Chocolate com Licor"

A resposta a este questionario pretende caracterizar o problema em seu aspecto
especifico e amplo fazendo com que os projetistas entendam também o resultado final ideal, a
fim de que estes procurem heuristicas que possam chegar préximo deste resultado. A figura

36 demonstra o segundo passo, referente a pesquisa de solucéo e selecdo da classe.

PESQUISA DE SOLUCAO (SELECAO DE CLASSE)

Qual a causa do problema? Licor aquecido que derrete o chocolate
Onde esté a oportunidade de Solugtio? Na forma de jungdo do licor com o chocolate
(acabar com a Interagdo Prejudicial - CLASSE 9) »——

il (Geometria externa e interna indesejada)
(Arranjo das partes ou componentes de um sistema inadequada)

N =Sleleleeld (L imitaches/Dificuldades de adaptagdio do sistermna no espago)
No fé (Tempo perdido e ineficiente/ Sem controlabiidade) ) §

(Perdo de produtividade e/ou energia da agdo) h §

E NepVisicel® (ncompatibiidade, desperdicio e falta de confiabiidade)

NeRSleSiSiEneRetRstecccicnerd (Diferentes niveis macro e/ou micro ineficientes)

E [NellV/SeleeoR=YBEcoeeefe (Falia de confiabiidade e padronizagdio na medigtio e detecgdo)
lﬂ Evento Negativas? (RelagBes insuficientes ou excessivas) } 44

)
10|
L)

> (Restrigdes contra a intfrodugdio de novas substéncias)

Figura 36 - Passo 2 | Pesquisa de solucgdo e Definicdo da Classe
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O passo 2 tem por objetivo principal orientar o projetista na sele¢cdo de uma das classes.
No caso da “Fabricagdo do Chocolate com Licor” definiu-se que a oportunidade de solucéo
do problema relaciona-se a evitar a interacéo prejudicial entre o licor com o chocolate (Classe

9 — Evento Negativo).

O passo 3 propde a abstracdo dos exemplos e particularizacdo das heuristicas
consideradas potenciais para aplicacdo no problema especifico. As heuristicas selecionadas
dentro da Classe 9 e as ideias geradas para solucdo do problema a partir destas serdo descritas

na figura 37.

ABSTRACAO DO EXEMPLO E PARTICULARIZACAO DAS IDEIAS ENCONTRADAS NAS
HEURISTICAS PARA RESOLUCAO DO PROBLEMA ESPECIFICO:

T aeane e Descrictio das ideias para solugdio do problema

13: Ao invés de aquecer o licor este poderia ser congelado;

Passo 3

Foram selecionadas 4 Heuristicas

(Classe 9): 24: Camada interna (comestivel) na garrafinha de chocolate,
13: Inversdo: maiis resistente ao calor do licor liquido;

24: Intermediacdo; 35: Congelamento da garrafa de chocolate, que se tornaria
35: Mudanca de Parémetros e } mais resistente ao calor do licor;

Propriedades;

46: Selecionar de modo mdximo
ou minimo determinadas
zonas do sistema;

46: Chocolate mantém sua forma de ‘garrafa’ por meio
de uma zona externa de baixissima temperatura,
ndo sofrendo as interacdes negativas da zona do licor
quente;
Ou ainda o licor congelado zona de baixissima temperatura,
e o chocolate derretido (Zona de calor), o contato de ampos
de modo rdpido revestiria apenas a superficie da garrafa de
licor sem danificar a forma;

\. J

Figura 37 - Passo 3 | Particularizagéo das Heuristicas

A primeira heuristica selecionada faz referéncia a “Inversdo”, ou seja, a mesma
heuristica proposta pela TRIZ Classica pode ser encontrada dentro do catalogo sem a
aplicacdo da Matriz de Contradigéo.

A andlisa da Heuristica '13 — Inversdo, com a seguinte descri¢cdo: “Inverter a agdo
utilizada normalmente para solucionar o problema (por exemplo, ao invés de resfriar um
objeto esquente-0)” poderia ser suficiente para chegar a solucdo de inversdo do processo
proposta anteriormente: “Ao invés de aquecer o licor este poderia ser congelado, e submerso

no chocolate derretido” (Figura 38).



13 INVERSAO

(Ref: Principio Inventivo 13 [1] )

Heuristica

a. Inverter a agcdo utili-
zada normalmente para
solucionar o problema
(por exemplo, ao invés
de resfriar um objeto
esquente-o);

(Ref: Principio Inventivo 13-A [1] )
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MOLDAGEM COM CONTRAMOLDE
E VACuO

O pré-estiramento da placa termo-
plastica ocorre pela aplicacdo do
vécuo, antes mesmo que o pldstico
entre em contato com as paredes do
molde. A inversdo do molde e o pré-

contato com o molde é uma técnica
permite a producdo de pecas de
profundidade com melhor uniformi-
dade na espessura e menor marcas

na superficie do produto [9].

MOLDAGEM COM CONTRAMOLDE E VACUO

VACUO LIGADO

- )

VACUO DESLIGADO
E VALVULA ABERTA|

e

Conformagao a Vécuo [9]

Figura 38- Heuristica 13 - Inversdo (Catalogo de Heuristicas)

Outra questao relevante, refere-se ao exemplo direcionado a esta heuristica dentro do
catalogo. Este apresenta o processo de ‘conformagdo a vacuo’ que inicialmente pode parecer
possuir pouca ou nenhuma relagdo com o problema, mas através de um processo de anélise e
abstracdo do seu texto e imagem, torna-se possivel gerar uma analogia em que o molde pode

ser comparado a “garrafa de licor congelada” e a placa termoplastica ao “chocolate”.

A heuristica “24 - Intermediacdo” pode fomentar ideias relacionadas ao

desenvolvimento de uma camada que isola a parte interna da ‘garrafa’ de chocolate do licor
aquecido. Esta camada deve resistir a temperatura do licor e pode ser produzida de um
material comestivel, ou ainda ser temporaria, dissolvendo-se posteriormente evitando apenas

o0 contato do licor quente com o chocolate (Figura 39).

n Heuristica

Exemplo

IMPRESSAO OFFSET

A técnica consiste em transferir a
imagem da matriz para um cilindro
de borracha intermedidrio antes de
ser transferida para o substrato
(papel, por exemplo). Trata-se assim
de um sistema de impressdo indireto,
que absorve a tinta excedente e
permite transferir ao substrato,ape-
nas a quantidade necessaria. Este
processo € necessdrio, pois evita
borrdes e excesso de tinta que o
sistema direto de impressao cilindri-
ca pode ocasionar [17].

a. Utilizar um objeto ou
processo intermedidrio;

24 || | INTERMEDIACAO

(Ref:Principio Inventivo 24 [1] ) (Ref: Principio Inventivo 24-A [1] )

Offset Lithography [17]

Figura 39- Heuristica 24 - Intermediacdo (Catalogo de Heuristicas)

A heuristica “35 - Mudanc¢a de Parametro e Propriedades” poderia estimular também
ideias convergentes a da TRIZ classica, propondo o congelamento do licor. Ou ainda, ideias
referentes ao congelamento da garrafa de chocolate, que ao receber o licor quente nédo
derreteria tdo facilmente. Em analogia com o exemplo proposto o processo de congelamento

poderia ser o criogénico, aumentando a resisténcia da garrafa de chocolate (Figura 40).
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Heuristica

MUDANCA DE a. Mudar o estado
PARAMETROS fisico de um objeto
E PROPRIEDADES ou sistema.

(Ref:Principio Inventivo 35 [03] )

(Ref: Principio Inventivo 13-A [01] )

CONGELAMENTO CRIOGENICO

O congelamento criogénico possui
uma taxa altissimas de froca térmica,
ST | I i
instani® ie dli i
produtos. Os principais fluidos criogé-
nicos utilizados s&@o o nitrogénio liquido
e o0 gds carbdnico, ambos incolores,
inodoros e inertes. Este processo vem

tria de produtos fatiados e prontos pa-
ra consumir, pois o congelamento e
consequente endurecimento da su-
perficie destes produtos facilita o pro-
cesso de corte a grande velocidade,

sendo utilizado, por exemplo, na indUs-

sem danificar alimentos delicados [24].
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Criogenia Alimentar [25]

Figura 40- Heuristica “35 - Mudanga de Pardmetro e Propriedades”

A Ultima heuristica analisada <46 -

Selecionar de modo maximo ou minimo

determinadas zonas do sistema” refere-se a distinguir zonas de maxima e minima influéncia.

Neste sentido esta heuristica pode promover ideias similares a anterior. Por exemplo, o

chocolate poderia ser mantido em sua forma de garrafa por meio de uma zona externa de

baixissima temperatura, ndo sofrendo as interacfes negativas do licor quente no seu interior.

Ou por outro lado, o licor poderia ser refrigerado ao maximo e o chocolate derretido e quente

revestiria apenas a superficie sem danificar a forma, chegando-se novamente a alternativa da
TRIZ Cléssica (Figura 41).

46

Heuristica

SELECIONAR DE MODO MAXIMO OU
MINIMO DETERMINADAS ZONAS DO

SISTEMA

Modo mdxima seletivo: Se um modo mdaximo
seletivo é necessdria (ou seja, em uma zona
deve ocorrer o modo mdxima seletivo e em
outro o modo minimo), o campo deve ser:

Mdximo: Neste caso, uma substancia protetora
deve ser infroduzida em todos os lugares em
que é necessdria minima influéncia.

Minimo: Neste caso, uma substancia capaz

de gerar um campo local deve ser infroduzida
em todos os lugares, onde a influéncia maxima
& necessdria (por exemplo, explosivos por
influéncia mecanica, etc.).

(Ref:Padrdo Inventivo - 1.1.8 [39] )

Exemplo
AMPOLAS DE VEDAGAO

No processo de fabricacdo de ampolas
contendo medicamento é utilizado

uma chama para selar as ampolas. No
entanto ocorre um problema, a chama
pode sobreaquecer a medicamento
interno das ampolas e degradar o medi-
camento. Deste modo, é necessdrio neu-
tralizar o efeito do calor produzido pela
chama. Para isso propdem-se submergir
as ampolas em dgua, deste modo a

ampola que encontfra-se fora da dgua,
isolando o medicamento da calor.Pode-
se dizer assim, que sGo necessdrias duas
zonds, uma em que a¢do da chama seja
mdxima e outra em que a ag¢do da cha-
ma seja minima, para ndo danificar o

medicamento[39].

Ampola[41]

Figura 41- Heuristica 46 - Selecionar de modo maximo ou minimo
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5.3 Segundo Estudo de Caso “Tubo para Jateamento de Granalha”

O jateamento de granalha é um método utilizado para limpar, fortalecer (martelar) ou
polir o metal. No entanto, os trechos curvos “Cotovelos” dos tubos produzidos em material
polimérico, presentes em determinadas maquinas de jateamento de granalha (aco), séo
danificados devido a velocidade e pressdo com que a granalha passa pela tubulacdo. Para
proteger os tubos deveria haver algum tipo de revestimento. Por outro lado ndo poderia haver
nenhum revestimento uma vez que este, além de elevar o custo, seria danificado com o tempo.
Tem-se, assim, uma contradicdo fisica que precisa ser solucionada (SAVRANSKY, 2000,
p.233).

Sdo apontadas possiveis solu¢cbes comuns, como: reforcar cotovelos, usar cotovelos de
troca rapida, redesenhar a forma de cotovelo, selecionar outro material para o cotovelo. No
entanto, a TRIZ classica sugere uma analise mais profunda, chegando a seguinte solucéo
inventiva: a propria granalha pode servir como um revestimento. Um imé& colocado no lado de
fora de cada curva, que cobre a zona de desgaste, atrai algumas das particulas de granalha que

formam uma camada de protecédo no interior do cotovelo (Figura 42).

Pipe elbow

Movement direction

—* o0 o
Shets movement

;

Metnl shot .
Magnet

Figura 42 - “Cotovelo do tubo - Jateamento de a¢o” / Solugdo TRIZ
Fonte: Savransky (2000, p.233)

Para chegar a esta solucdo, Fey e Rivin (2005) propdem a utilizagdo do método de
PadrGes Inventivos que abrangem a seguinte heuristica: “1.2.2. Eliminar interacfes
prejudiciais através da introducao de uma “nova” substancia que ¢ a modificagdo de uma das
substéncias existentes”. Este Padrdo Inventivo representa a solugdo proposta pela TRIZ
Classica. Ou seja, a “nova” substancia adicionada para proteger o “cotovelo” nao ¢ um objeto

estranho, mas é feito de recursos do préprio sistema (granalha).
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A solucgdo proposta pela TRIZ Classica pode ser representada de forma gréfica pelo
seguinte Modelo Substancia-Campo (Figura 43).

F (Campo Mecanico) (Campo Magnético)

H
/ /
S5==S. — SV\? S;

Transicao

AN

Indicador de acao
indesejada

Figura 43 “Modelo Substancia-Campo (Padrbes Inventivos)

Na representacdo grafica, F1 refere—se ao campo atuante no sistema, S1 a granalha (aco)
e S2 ao Cotovelo da Tubulagdo. A granalha (S1) influenciada por um campo mecanico (F1)
atua de modo negativo sobre a tubulacdo (S2). No entanto, a passagem da granalha pela
tubulacdo é necessaria para realizacdo do processo de jateamento de modo eficiente. Com a
transicdo proposta pelo padrdo inventivo forma-se um campo magnético externo que atrai S1
e influencia este a se conectar em S2, criando uma camada protetora com a prépria granalha

(S1), impedindo assim que ocorra o efeito indesejado de desgaste da tubulagdo.

A solucdo encontrada neste estudo de caso pela TRIZ é utilizada como referéncia
devido as caracteristicas deste sistema, como: facil implementacdo, baixo custo, maior vida

atil do sistema, facilidade de manutencao, maior controlabilidade, entre outros.

5.3.1 Aplicagao do Catalogo de Heuristica “Tubo para Jateamento de Granalha”

Novamente serd aplicado o formulario de uso do Catalogo de Heuristicas a fim de

definir o problema a ser solucionado (Figura 44).



95

DIRETRIZES DE USO DO CATALOGO
[Ecxxo DO PROBLEMA

Qual o problema original (especifico)?
Trechos curvos de tubulagdo (cotovelos) em mdquinas de jateamento de granalha (ago)
sdo danificados devido a velocidade e pressdo com que esta passa por dentro destes.

Qual o problema genérico”?

Elementos que se atritam e geram desgaste.

O qgue esta nos impedindo de resolver o problema? O que mais?

Tubulagdes mais resistentes aumentam o custo/ Elementos de proteg¢do introduzidos serco
danificados pela granalha em velocidade / Granalha deve existir = Melhor jateamento.

Porque deseja-se resolver esse problema”?
Aumentar a eficiéncia do jateamento, impedir danos aos elementos do sistema, diminuir
perda de material e reduzir custos.

Se necessdrio v& até o “Operador de Sistema” ou "Explorador da Hierarquia do Problema” (Figura 8 e 10)

Qual é o resultado final ideal?
Que a ftubulacdo proteja “a si mesma".

Se necessdrio va até o "Ferramenta Resultado Final Ideal” (Figura 7)

Figura 44 - Passo 1 | Defini¢do do Problema “Tubo de Jateamento de Ago"

A descricdo do problema de modo especifico e amplo possibilitou entender que o
elemento granalha, apesar de ser o causador do problema na tubulacéo, deve ser mantido no
sistema por tornar o processo de jateamento mais eficiente. Deste modo, entende-se que, para
a resolucdo do problema € preciso evitar que a interacdo prejudicial ocorra. Sendo assim, no

segundo passo (Figura 45) optou-se novamente por analisar as heuristicas classificadas como

“Evitar Eventos Negativos”.

PESQUISA DE SOLUCAO (SELECAO DE CLASSE)

Qual a causa do problema? Granalha em contato com a tubulacdo (Interacdo Prejudicial)
Onde esté a oportunidade de Solugtio? Na interacdo prejudicial entre os dois elementos

(Classe 9) -

Il (Geometria externa e inferna indesejada)
(Arranjo das partes ou componentes de um sistema inadequada)

[Nej=Seleleeld (_imitacdes/Dificuldades de adaptagdio do sistema no espago)

iasleed® (Tcpo perdido e ineficiente/ Sem controlabilidade) ]
V(eYisscailecRAReeeYe (Porcda de produtividade e/ou energia da agdio)
Incompatibiidade, desperdicio e falta de confiabiidade)

NeRSUeESicieRePRSUsEiciSicnef@ (Diferentes niveis macro e/ou micro ineficientes)
E NellVEeleeeR=aBEseeeetsy (Falta de confiabiidade e padronizagtio na medigdio e detecgdio)
1

444
TN

Figura 45 - Passo 2 | Pesquisa de solugdo e Definigcdo da Classe
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Dentro da Classe 9 foram selecionadas trés Heuristicas que possibilitam chegar a
solucdo proposta anteriormente, além de outras ideias listadas no Passo 3 ver figura 46.

ABSTRACAO DO EXEMPLO E PARTICULARIZACAO DAS IDEIAS ENCONTRADAS NAS
B HEURISTICAS PARA RESOLUCAO DO PROBLEMA ESPECIFICO:

Heurfsficas selecionadas Descrictio das ideias para solugtio do problema

Foram selecionadas 3 Heuristicas 28: Gerocéq de um campo magnético: Infrodugdo de um ima
(Classe 9): que gfrq a granalha formando uma camada protetora com
28: Substituicdo de meios a propria granalha;

mecgnlcos; _ ' 48: Gerar uma camada de gelo no “cotovelo” que se renova;
48: Modificar uma substancia

existente; o = . ~
56: Infrodugcdo de um ima (parte externa do tubo)/ou aplicagdo

de tinta magnética (superficie interna do tubo) que atraia a
granalha formando uma camada protetora;

56: Usar aditivos magnéticos como
um revestimento em objetos
ndo magnéticos;

Figura 46 - Passo 3 | Particularizacdo das Heuristicas

A heuristica ‘28 — Substituicdo de Meios Mecénicos’ sugere o uso de campos elétricos,
magnéticos, eletromagnéticos, entre outros, que interajam com o0s objetos. Considerou-se
assim que o cotovelo e granalha sdo objetos mecanicos no problema. Neste caso, isso poderia
sugerir a criacdo de um campo eletromagnético. Para isso, uma possivel solucdo seria a
introducdo de um ima no cotovelo para atrair os granulos a parede do tubo, formando uma
camada de granalha que em seguida absorveria a energia de impacto das outras particulas

metalicas, cuja solucdo é compativel com a apresentada pela TRIZ Classica (FIGURA 47).

i) Heuristica Exemplo

ROLAMENTO MAGNETICO | SKF

O sistema de rolamentos magnéti-

= b. Utilizar campos cos ativos faz levitar o eixo e o man-
SUBST|TU|CAO elétricos, magnéticos tém na posicdo através da aplica-
28 DE MEIOS e eletfromagnéticos cdo de forcas elefromagnéticas
a : : controladas pelo rotor, nas direcées
MECANICOS ggjrgf(l;feroglr e o radial e axial. Os rolamentos mag-

néticos giram sem superficie de con-
tato, de forma que praticamente
ndo ha atrito nem desgaste do
rolamento[20].

(Ref: Principio Inventivo 28 [01] )

(Ref: Principio Inventivo 28-B [01] ) Rolamentos Magnéticos ativos [20]

Figura 47 - Heuristica 48 — Modificar uma Substancia Existente

A heuristica “48 — Modificar uma Substancia Existente” propde a eliminacdo de
interagdes prejudiciais através da introdugdo de uma “nova” substincia que ¢ a modificacdo
de uma das substancias existentes. Com esta heuristica novamente poderiam ser geradas
ideias similares a proposta pela TRIZ, utilizando a prépria granalha existente como uma

camada protetora do tubo. Ressalta-se ainda, com a analise do exemplo dos “Propulsores de



97

Navio”, uma ideia que se refere a geragdo de um camada de gelo que se renova, evitando o

contato e efeito prejudicial. Esta ideia poderia ser implementada no sistema de tubulagéo, ou

apenas nos cotovelos da maquina de Jateamento (Figura 48).

Heuristica

MODIFICAR UMA SUBSTANCIA
EXISTENTE

Eliminar interagdo prejudicial através de
modificagSes nas substancias:

Se existem agdes Uteis e prejudiciais entre
duas substéncias no Modelo de Substancia-
Campo, € ndo é necessdrio que estas
substéncias sejam adjacentes uma & outra,
no entanto, a descric@o do problema inclui
restricdes & infroducdo de substéncias
estranhas, o problema pode ser resolvido
através da intfrodugdo entre estas duas
substancias, de uma terceira substancia,
que € uma modificagcdo das substancias
existentes.

(Ref:Padrao Inventivo - 1.2.2 [39] )

PROPULSORES DE NAVIOS

A alta velocidade dos propulsores de navio
gera dreas de baixa pressdo na qual o ar
dissolvido na dgua é capaz de se expandir
e retrair novamente muito rapidamente -
criando assim mini explosdes locais, a uma
temperatura muito alta, que desgastam os
propulsores. O problema apresenta duas
substancias com uma interacdo prejudicial
entre elas (dgua vs propulsor). PropGem-se
entdo o resfriamento do propulsor de tal
modo que uma fina camada de gelo se

forme sobre a superficie (sem alterar as
propriedades hidrodindmicas). EntGo, @
medida que as explosdes de cavitacdo
desfazem o gelo, outra camada se forma
protegendo novamente o propulsor[42].

| ‘

&

i,

Ofimizagdo de Propulsores [44].

Figura 48 - Heuristica 48 — Modificar uma Substancia Existente

A Ultima heuristica selecionada nesta classe, “56 - Usar aditivos magnéticos como um

revestimento em objetos ndo magnéticos”, sugere a utilizacdo aditivos na forma de
revestimento para dar a um objeto ndo-magnético propriedades magnéticas que podem ser
temporéarias ou permanentes. A solucdo desta heuristica ocorreu pelo fato desta também
possibilitar que o projetista desenvolva ideias similares a resolugcdo proposta pela TRIZ
Classica. Ou seja, 0 tubo feito em polimero ndo apresenta propriedade magnéticas, mas a
introducdo de um imd@ em sua superficie externa forneceria as propriedades magnéticas
necessarias para atrair a granalha formando uma camada protetora que pode ser temporaria
(Figura 49).

[l oo W eeo |

TINTA MAGNETICA

Tint lica irafa:se d jut

56

USAR ADITIVOS MAGNETICOS

Modelos Complexos Ferro-Campo: Usar
aditivos (tal como um revestimento) para
dar a um objeto ndo-magnético proprie-
dades magnéticas. Isso pode ser tempo-
rdrio ou permanente.

(Ref:Padrdo Inventivo - 2.4.5 [39] )

f licad ficiide.cbist
dades magnéticas. A atracdo Magnética
é resultado de minUsculas particulas de
ferro, que encontram-se misturadas & tinta.
Quanto maior a concentracdo das
particulas ferrosas, maior o fluxomagnético
e atracdo. Pode ser aplicada a diversas
superficies de materiais ndo magnéticos,
como, madeira, metal, alvenaria, drywall,
gesso, enfre outros [53].

Magnamagic [53]

Figura 49- Heuristica 56 - Usar aditivos magnéticos
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Ja o exemplo das “Tintas Magnéticas” proposto para a Heuristica 56 poderia facilmente
promover a geracao de ideias analogas, como a pintura dos cotovelos da tubulacdo com tinta
magnética, que com sua concentracdo de microparticulas ferrosas atrairiam a granalha aos

cotovelos e protegeriam 0s mesmos dos contatos subsequentes.

5.3.2 Terceiro Estudo de Caso “Navio Quebra-Gelo”

Quando um navio quebra-gelo encontra uma camada de gelo de grande espessura, a
sua velocidade diminui consideravelmente exigindo uma poténcia elevada do motor que
impulsiona 0 movimento. A poténcia do motor de um navio quebra-gelo contemporaneo, por
tonelada de deslocamento, é cinco ou seis vezes maior do que a dos navios transatlanticos.
Além disso os motores e 0s sistemas de manutencdo dos navios quebra-gelo ocupam até 70%
do seu tamanho. De acordo com as condi¢fes do problema, é proibido usar submarinos,
avides e trens de trend ao invés do navio quebra-gelo (ALTSHULLER, 2003, p.138).

Um dos métodos proposto pela TRIZ Classica para resolucao deste problema refere-se
a utilizacdo da matriz de contradicdo, assim como no primeiro estudo de caso. De acordo com
Altshuller (1998, p.115), o objetivo principal é aumentar a velocidade do navio e uma maneira
comum de conseguir isso seria aumentando a poténcia do motor do navio. No entanto, o
aumento da poténcia gera efeitos em cadeia sobre outros parametros do navio, como: aumento
do peso total do navio, diminuic¢do do espaco interno e, assim por diante. Estas alteracfes sdo
indesejaveis.

Portanto, na utilizagdo da matriz de contradi¢cdo é necessario analisar 0s parametros de
engenharia e formular primeiramente as contradi¢fes técnicas existentes a fim de encontrar na
matriz possiveis heuristicas que possam solucionar o problema.

Altshuller (1998, p.115) propdem como uma possivel contradicdo técnica
“velocidade” X “poténcia”. Ou seja, 0 parametro de engenharia que precisa ser melhorado ¢ a
‘velocidade’. No entanto, o parametro piorado seria a poténcia. No cruzamento da matriz séo
sugeridas algumas heuristicas, sendo considerada pelo autor uma das melhores sugestdes o
Principio Inventivo 2, referente a heuristica “Remocao e Extra¢cdo” (a. Remover ou separar a
parte ou propriedade indesejada ou desnecessaria do objeto; b. Extrair apenas a parte desejada
ou necessaria do objeto).

Esta heuristica sugere a remocao da parte do navio que interfere no gelo. Desta forma,
A TRIZ Cléssica propde a seguinte solugdo para o problema: pode-se imaginar que 0 casco

possua “vazios”. Ou seja, a parte do casco do navio que entrar em contato com o gelo seja
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removida. Contudo, se torna necessario ligar as duas partes do casco do navio para que a parte
submersa ndo afunde. Sugere-se entdo, conectar a parte emersa e submersa através de colunas
finas que agem como se fossem ‘facas’ para cortar o gelo. Estas “facas” criam fendas
estreitas no gelo ao invés de quebra-lo, o que exige menos do motor e possibilita a passagem

do navio com uma maior velocidade, como mostra a figura 50.

T

[ ] ‘\‘ GELO I ]

|
‘ , \ Fenda no gelo

Figura 50 - Navio "Quebra-Gelo "
Fonte: Adaptado de Altshuller (2003 p.139)

A solucdo encontrada neste estudo de caso pela TRIZ Classica é utilizada como
referéncia, pois além de ser uma alternativa inesperada e criativa, simplifica todo o sistema de
funcionamento do motor, diminuindo suas dimensdes, custos e gastos energéticos. Elimina,
ainda, a necessidade de outro navio atras para carregar a carga, pois com um motor menor

tem-se mais espaco para carregar a carga.

5.3.3 Aplicagdo do Catéalogo de Heuristica “Navio Quebra-Gelo”

No terceiro estudo de caso, também, foram realizadas aplicacbes do Catalogo de
Heuristicas a fim de comparar o processo de definicdo do problema e geracdo de ideias. Em

um primeiro momento realizou-se a aplica¢do do formulario das diretrizes (Figura 51).
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DIRETRIZES DE USO DO CATALOGO
S s oo

Qual o problema original (especifico)?

O problema relaciona-se ao processo de quebra de camadas de gelo espessas por um
“Navio Quebra-Gelo”. No processo de quebra do gelo, para abertura de espago e possi-
bilitar passagem, a velocidade do navio se torna muito baixa e exigisse muito do motor.

Qual o problema genérico?

Passar uma “coisa” pelo gelo. Passar duas coisas pelo mesmo espaco.

O que esta nos impedindo de resolver o problema? O que mais?

Camada de gelo grossa/ Casco do navio

Porque deseja-se resolver esse problema?

Abrir espaco no gelo/Melhorar o funcionamento do navio/ Aumentar a velocidade
do fransporte maritimo em regides de baixa temperatura.

Se necessdrio vé até o “Operador de Sistema” ou “Explorador da Hierarquia do Problema” (Figura 8 e 10)

Qual & o resultado final ideal?

Seria ideal se o Navio Quebra-Gelo pudesse mover-se através do gelo de forma rapida,
como se o gelo ndo existisse.

Se necessd@rio va até o “Ferramenta Resultado Final Ideal” (Figura 7)

Figura 51- Passo 1 | Definigdo do Problema ‘“Navio-Quebra-Gelo™

As perguntas ressaltam a importancia de escolher qual parte do sistema deve passar
por modificacdo ou substituicdo. O gelo é um elemento natural e, conseqlientemente, é dificil
de modificar/substituir suas propriedades. O casco € um elemento técnico e, deste modo, mais

facil de ser modificado.

Na formulagdo do problema genérico o termo “navio quebra-gelo” pode ser
modificado para “coisa”, pois o termo “quebra-gelo” pode conduzir & geracdo de ideias
relacionadas apenas a ac¢do de “despedagar o gelo” e, no momento, busca-se uma tecnologia
mais eficiente que ndo demande tanta poténcia do motor quebrando o gelo.

A figura 52, mostra o passo 2, referente ao processo de sele¢éo da classe.

PESQUISA DE SOLUGCAO (SELECAO DE CLASSE)

Qual a causa do problema? Conflito entre o gelo e o casco do navio

Onde est@ a oportunidade de Solugtio? Acredita-se assim que a oportunidade de resolugdo
do problema se encontra no conflito de espago existente entre o gelo e o casco do

navio (Classe 3 - Espaco) Py
Il [NeRengerP (Geometria externa e inferna indesejada) Y
v
\ (Arranjo das partes ou componentes de um sistema inadequada) T

T Nell=Sleeleerd (imitactes/Dificuldades de adaptagdio do sistema no espago) }—4—4—4——
- No OC (Tempo perdido e ineficiente/ Sem controlabilidade)

. (Perda de produtividade e/ou energia da agtio)

E No N Incompatibiidade, desperdicio e falta de confiabiidade)

- NeRSUetEicieRetRsNecsSicanera (Diferentes niveis macro e/ou micro ineficientes)

ﬂ No Medicto e Detecc;co? (Falta de confiabiidade e padronizag@io na medigtio e detecgto)
ento Negativas (Relagdes insuficientes ou excessivas)

P (Restricdes contra a infrodugdio de novas substéncias)

Figura 52- Passo 2 | Pesquisa de solucéo e Definicdo da Classe
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A classe selecionada foi a 3 “Transformar o Espa¢o”. Podem existir duvidas na escolha

da classe, pois ao considerar o movimento do navio, a classe 5 “Transformagdes de

Movimentos e Forgas” também poderia trazer contribui¢cdes para 0 processo de geracdo de

ideias. Contudo, como né&o se trata apenas de uma questdo de movimentagdo do navio, mas de

conflito entre o espago ocupado pelo gelo e pelo casco deste, optou-se pela classe 3, assim

como também sugere a TRIZ Classica.

Iniciou-se, entdo, o processo de analise das heuristicas a fim de solucionar o problema.

A figura 53 demonstra o passo 3, apresentando as heuristicas selecionadas e algumas ideias

possiveis de serem geradas por estas.

(Classe 3):
2: Remogdo ou extragdo;

7: Aninhamento;

partes: “Volumétrica” e
“Ndo-Volumétrica”;

= ) ABSTRACAO DO EXEMPLO E PARTICULARIZACAO DAS DEIAS ENCONTRADAS NAS
Bl HEURISTICAS PARA RESOLUCAO DO PROBLEMA ESPECIFICO:

Heurfsticas selecionadas

Foram selecionadas 3 Heuristicas

108: Dividir um sistema em duas

Descricio das ideias para solugéio do problema

2: Remocdo de parte do casco do navio quebra-gelo,
eliminando assim o contato excessivo entre a camada
de gelo e o casco do navio;

7:Passagem do gelo pelo "vazio do casco”/ ou encaixar o gelo
na parte interna do casco e fazer com que este passe por um
processo de trituramento,desgaste, aquecimento (maior gasto);

108: Dividir o casco do navio em duas parte: volumétrica e
“ndo-volumétrica”. A parte “ndo-volumétrica” possibilitaria a

passagem do gelo.

Figura 53- Passo 3 | Particularizagdo das Heuristicas

A Heuristica “ 2 - Remogdo ou Extragdo” (Figura 54) permite imaginar a mesma

solugdo proposta pela TRIZ Cléssica, sugerindo a remog&o de parte do casco do navio quebra-

gelo eliminando assim o contato excessivo entre a camada de gelo e o casco do navio.

n Heuristica

JANELA FIXA PARA AMBIENTE COM

iluminacdo para o ambiente interno

AR-CONDICIONADO ) =
S~
Janelas proporcionam ventilagdo e & ‘d

REMOC/&O b.Extrair apenas a parte || de salas, escritérios, carros, enfre - 7 Y lil'
OU EXTRACAO ||| desejada ou necessdria || oufros. Com a utilizacdo de ar con- -
do objeto.

dicionado estas podem ser removi-
das por completo, ou ter sua forma
ez G0 d
sistema de abertura, permane-
cendo fixas, mas ainda possibili-

tando a entrada de luz [4].

(Ref: Principio Inventivo 2 [01] ) (Ref: Principio Inventivo 2-B [01] ) Fixed Windows [4]

Figura 54 - Heuristica 2 — Remogao
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A Heuristica “7 — Aninhamento” (Figura 55), assim como a 2, pode sugerir 0 mesmo
sistema proposto pela TRIZ, permitindo que a camada de gelo “ultrapasse” o casco do navio
sem dificuldade. Ou ainda, outra ideia seria encaixar o gelo na parte interna do casco e fazer
com gue este passe por um processo de trituramento ou desgaste. Contudo, precisar-se-ia de
um gasto maior de energia.

] T e ]

MECANISMO DE RETRACAO DO
CINTO DE SEGURANCA DE
AUTOMOVEIS

A presente invencao refere-se a um
mecanismo de retracdo do cinto de

seguranca. Para que o cinto redlize

b. Passar um objeto
7 ANINHAMENTO por uma cavidade

em oufro. asua funcdo. este passa por uma
idad ém d
I Iy I
(Ref: Principio Inventivo 7 [01] ) (Ref: Principio Inventivo 7-B [01] ) Seat belt [10]

Figura 55 - Aninhamento

A Heuristica 108 sugere “Dividir um Subsistema em duas Partes: “Volumétrica” e
“Nao-Volumétrica”, o que também poderia fomentar ideias similares a referéncia. Tal como a
divisdo do casco do navio criando uma parte “ndo-volumétrica”, que possibilitaria que o gelo
atravessasse 0 navio por esta area. No entanto, assim como a solugdo proposta pela TRIZ
Cléassica, seria necessario conectar as partes volumétricas do casco e a ideia de colunas finas
(“facas™) que cortem o gelo, abrindo uma fenda ao invés de quebra-lo (Figura 56).

SISTEMAS ‘HVAC’ ou ‘AVAC’

DIVIDIR UM SUBSISTEMA EM . _
DUAS PARTES: bﬂmbﬂLechlilRmsm:iﬂui:iﬂ
“VOLUMETRICA" E posicionadas fora do prédio. A AVAC
“NAO-VOLUMETRICA" (“agquecimento, ventilacdo e ar
108 condicionado”) ou HVAC (em inglés

"Heating, Ventilating and Air Condi-
tioning”), constitui uma tecnologia
destinada ao conforto do ambiente
interno, sobretudo em edificios. A par-

Dividir um subsistema em duas partes:
“volumétrica" e “nao-volumétrica".

Caso tenha-se limitagdo de volume, te de maior volume do sistema &
retirar a primeira parte (volumétrica). ici " bient i
(Ref: 121 Heuristicas ~3.13 [25) ) que possui dimensées limitadas [25]. (Condicionado, HVAC [28])

Figura 56 - Heuristica 17 - Outra Dimenséo

5.3.4 Discussoes

O processo de analise da utilizagdo do Catalogo de Heuristicas teve como foco principal
avaliar se com a aplicacdo deste seria possivel alcangar solugdes coerentes assim como as

encontradas dentro da TRIZ Classica.
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Deste modo, foram selecionados trés estudos de caso solucionados anteriormente pela
TRIZ que foram utilizados como referéncia para comparacéo. Observou-se que além de ideias
relacionadas as soluc@es ja propostas pela TRIZ Classica foram geradas novas ideias, 0 que
demonstra também a aplicabilidade e potencial do Catalogo Heuristico proposto. Por
exemplo, no problema referente ao jateamento de granalha que gera um desgaste no
“cotovelo” da tubulacdo, a solucdo de referencia da TRIZ propde a introducdo de um campo
magnético externo que atrai a granalha e forma uma protecéo interna no “cotovelo” feita pela
prépria granalha. Com o Catalogo de Heuristicas esta solugdo também pode ser gerada, como
demonstrado anteriormente. Além desta, outras alternativas foram encontradas como a
sugestdo de “congelamento do cotovelo”, formando uma camada de gelo protetora que se
renova durante o processo. Refor¢a—se entdo ndo apenas o potencial dos catalogos de
heuristica, mas da propria TRIZ na ideacdo de solucdes, uma vez que as heuristicas presentes

no catalogo advém desta.

Os metodos para atingir as solugdes utilizadas como referéncia nos trés estudos de caso
partem de heuristicas de diferentes grupos. Por exemplo, para se chegar a heuristicas “13-
Inversdo” na solugdo do primeiro estudo de caso, ou ainda na heuristica “2- Remogéo e
Extragdo” do terceiro estudo de caso, utilizou-se na TRIZ Classica a Matriz de Contradi¢éo
(secdo 2.5.1), método que aborda apenas o grupo de heuristicas referentes aos Principios
Inventivos. Ou seja, a utilizacdo deste método possibilita que os projetistas gerem varias
ideias para solucionar o problema, no entanto, focadas apenas nos 40 Principios Inventivos.
Caso os projetistas desejassem utilizar outro grupo de heuristicas, estes teriam que se
direcionar a outro método, seja referente ao padrdo inventivo como no estudo de caso dois, ou

ainda a outros métodos heuristicos.

Com o Catalogo de Heuristicas é possivel visualizar de modo unificado diversas
heuristicas de diferentes grupos, o que possibilita que o projetista iniciante na TR1Z conheca o
potencial das heuristicas de seis diferentes grupos. Nos estudos de caso, as heuristicas
selecionadas com a aplicacdo do catalogo heuristico ndo envolvem apenas os Principios

Inventivos, mas também os Padrdes Inventivos, 121 Heuristicas, entre outras.

Nos estudos de caso observou-se que a descricdo textual e visual dos exemplos
presentes no catalogo auxiliaram no entendimento da heuristica e estimularam a geracéo de
analogias. Entretanto, o processo de abstracdo deve ser realizado com cuidado para que
heuristicas potenciais ndo sejam descartadas pelos projetistas erroneamente, quando estes nao

véem uma relacgdo direta do exemplo com o problema especifico.
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LimitacGes referentes a analise foram observadas e acredita-se que a aplicacdo do
catdlogo de forma prética junto ao publico alvo seria de grande relevancia. Estudos futuros
com este foco podem ser realizados, pois 0 escopo deste estudo envolveu uma pesquisa
intensa de modo a abranger as 263 heuristicas através do mapeamento, exemplificacdo e

formagdo de um indice unificado.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Neste ultimo capitulo sdo apresentadas consideracdes gerais, recomendacdes para

estudos futuros e licBes aprendidas no desenvolvimento desta dissertacao.

6.1 ConsideracOes Finais

Considerando o contexto atual de busca constante por solucdes inovadoras, acredita-se
que o presente estudo tenha demonstrado o potencial inventivo e sistematico da TRIZ,
descrevendo alguns de seus conceitos e ferramentas, ressaltando principalmente o potencial
cognitivo de suas heuristicas inventivas na geracdo de ideias e exploracdo de espacos de
solucdes diversas, ampliando os horizontes do projetista na resolucdo de problemas inventivos

em diversas areas do conhecimento.

A lista de heuristicas compiladas por Tessari € De Carvalho (2015), utilizada como base
para desenvolvimento do catdlogo, passou por um processo de analise a fim de tornar as
heuristicas mais acessiveis através dos exemplos e indice unificado, desenvolvidos nesse
estudo. Supre-se, assim, a lacuna existente, ressaltada pelos autores, de falta de sistematizacao
e exemplificacdo que dessem suporte as heuristicas compiladas visto a sua diversidade e
elevada quantidade.

O catalogo de heuristicas elaborado buscou auxiliar o processo de aplicacdo e
aprendizagem dos principios da TRIZ, contornando problematicas apontadas por iniciantes da
TRIZ, também identificadas em estudo realizado por llevbare, Probert e Phaal (2013),
referentes a necessidade de reduzir a complexidade da TRIZ para iniciantes (sem distorcer
principios da metodologia) e tornar o seu ensinamento mais didatico para pessoas que ndo

sejam de areas técnicas.

A implementacdo do catalogo de heuristicas possibilita a visualizacdo do conteido ndo
apenas de modo textual, mas também visual, buscando auxiliar na solucédo das barreiras de
aprendizagem tipicas criadas pela linguagem e tornar mais pratica a utilizacdo da TRIZ pelos
projetistas. Os exemplos selecionados levaram em conta também o caréater universal da TRIZ,
a fim de facilitar o seu entendimento e gerar analogias e inspiracdo nas diversas areas
envolvidas. Deste modo, os exemplos abrangem &reas como engenharia, design, arquitetura,
publicidade, explorando principios interdisciplinares de mecénica, quimica, fisica, biologia,

entre outros.

O processo de mapeamento de exemplos foi essencial para o entendimento de

determinadas heuristicas de complexidade elevada tornando-as mais didaticas para
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apresentacdo, estimulando o raciocinio andlogo dos projetistas. A etapa de pesquisa e selecdo
dos exemplos para as 263 heuristicas, assim como o seu direcionamento para cada classe,
buscou manter certa imparcialidade seguindo critérios pré-estabelecidos além de
contribuicdes de estudiosos da TRIZ e autores de bibliografias relacionadas.

Considera-se assim que o escopo do estudo de elaborar um catadlogo com as heuristicas
compiladas, exemplificando-as e indexando-as, foi atingido. Além disso, o estudo pode
contribuir com a expansdo do conhecimento da metodologia da TRIZ, sendo util na promogéo

e motivacao do seu aprendizado.

No entanto, é importante ressaltar que o método ndo teve como objetivo reduzir o
namero de heuristicas ja compiladas, mas torna-las mais didaticas por meio dos exemplos e
sistematiza-las propondo indices para a sua aplicacdo. O nimero de heuristicas ainda é
elevado e possibilita diversas combinagdes. Contudo, o indice proposto busca direcionar o
projetista a identificar uma classe mais adequada para solugéo do seu problema, afunilando a
escolha das heuristicas. O que ndo elimina a necessidade de uma intensa analise dos dados

selecionados, mas proporciona uma maior seguranca do potencial das solucdes geradas.

O Catdlogo de Heuristicas pode facilitar 0 acesso das empresas a conceitos e
ferramentas da TRIZ, possibilitando estudos de benchmarketing em que se tem a avaliacdo de
produtos e sistemas existentes em setores similares. Estimulando ainda a criacdo de agendas
de inovagdo em empresas, gerando mudancas na estrutura industrial com incentivo em setores

de inovacdo e tecnologia.

Conclui-se entdo que abordagem deste estudo foi positiva uma vez que demonstra o
potencial das analogias dos exemplos de cada heuristica, a fim de contribuir de modo ainda
mais efetivo com o processo de criagdo de novos produtos e solucdo de problemas dentro do

panorama competitivo atual.
6.2 Estudos futuros

Em estudos futuros, os aspectos graficos do catdlogo poderiam ser aprimorados,
abrangendo ndo apenas as imagens referentes aos exemplos, mas também da heuristica,
adicionando simbolos gréficos a descricdo textual destas a fim de tornar ainda mais acessivel
0 seu entendimento. Além disso, as imagens de cada exemplo poderiam ainda ser substituidas

por ilustragdes de autoria propria.

Estudo futuros poderiam envolver além das heuristicas funcionais da TRIZ, outras de
carater simbdlico, cultural, social e economico. Focado ndo apenas em aspectos da ideacdo de
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novos produtos e sistemas, mas também no processo dentro da cadeia produtiva e no

desenvolvimento de servigos.

As heuristicas compiladas poderiam ser agrupadas em classes direcionadas a solucionar
problemas mais especificos e setoriais, selecionando grupos de heuristicas menores e
possibilitando assim ampliar a quantidade de exemplos destinados a cada heuristica. O escopo
deste estudo direcionou-se a0 mapeamento de exemplos e & formacdo das classes de
indexacdo para as 263 Heuristicas compiladas tornando extenso o processo de pesquisa para
estruturacdo do Catdlogo Heuristico. Estudos futuros poderiam realizar a aplicacdo do
catdlogo heuristico em um grupo amostral com o intuito de validar seu uso juntamente aos
projetistas. Compreende-se a relevancia de aplicacBes préaticas futuras a fim de avaliar a

praticidade e aplicabilidade do Catalogo no momento de utilizacao.

6.3 Licdo Aprendida

As heuristicas podem auxiliar no pensamento dedutivo, partindo de regras gerais, ja
aplicadas anteriormente de modo efetivo, ou seja, que ja deram resultados positivos em outros
sistemas, produtos e servicos auxiliando na compreensdo e resolu¢do de outros problemas
especificos. Deste modo, na pesquisa de exemplos ap6s andlise das heuristicas foi possivel
encontra-las em diversos produtos e sistemas cotidianos, por exemplo, uma embalagem com
marcacdo e de facil abertura pode remeter a heuristica “agdo preliminar parcial”, ou seja, a
embalagem foi previamente vincada ou parcialmente perfurada para facilitar o processo de
abertura. A observacdo e abstracdo possibilita encontrar formas de resolver problemas

especificos de modo mais eficiente, inspirando-se em sistemas existentes.

No processo de pesquisa e descricdo dos exemplos, muitos produtos e processos de
funcionamento, por serem de areas de dominios distintos, foram estudados pela primeira vez.
O compartilhamento de conceitos multidisciplinares por meio dos exemplos presentes no
Catalogo de Heuristica, tornou a pesquisa mais desafiadora e atrativa. Acredita-se assim

extimular o processo criativo do projetista por meio da expansao do seu conhecimento.

Determinadas heuristicas inventivas da TRIZ por possuirem um grau de dificuldade
maior, evidenciam que a superagéo das barreiras do idioma (russo), e de modo mais amplo a
compreensdo das heuristicas sdo etapas que devem ser realizadas antes da busca de novos

exemplos, a fim de evitar a pesquisa de exemplos errados e o retrabalho.
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GLOSSARIO

Bissistemas/Polissistemas: analisa a composi¢do de dois ou de uma pluralidade de sistemas

envolvidos no projeto.

Contradicao fisica: consiste em um par de requisitos contraditorios referentes a um mesmo
objeto (elemento de um sistema). Por exemplo: "o porta-malas do automovel deve ser grande
(para conter toda a bagagem) e deve ser pequeno (para nao reduzir o espaco dos passageiros e

ndo tornar o veiculo muito grande).”

Contradicdo técnica: consiste em um par de requisitos contraditorios com relagdo a um
mesmo sistema. Por exemplo: contradi¢do entre poténcia e peso. O maior, mais potente motor

proposto a um carro para aumentar a sua velocidade, aumentaria o seu peso (indesejavel);

Heuristica: derivada do verbo grego heurisko que significa “encontrar, descobrir, inventar,
obter” e do francés heuristique que é um adjetivo “que serve para a descoberta; arte de fazer

descoberta”.

Idealidade: a idealidade de um sistema técnico é a razdo entre o nimero de funcdes desejadas

e 0 numero de func¢des indesejadas que 0 mesmo executa.

Matriz de contradigdes: Matriz para a escolha dos principios inventivos historicamente mais

utilizados para a solugdo de uma determinada contradi¢éo entre parametros de engenharia.

Método da separacdo: E um método para a solucdo de contradic@es fisicas. Isso pode ocorrer
através da separacdo dos requisitos contraditérios no espaco, no tempo, no sistema ou

conforme condicdes.

Método dos Principios Inventivos: foi o primeiro método para a solucdo criativa de
problemas desenvolvido por Altshuller. Embora tenha sido desenvolvido para solucionar
problemas técnicos também é muito Util na solugdo de outros tipos de problemas. O método
dos principios inventivos baseia-se no uso dos parametros de engenharia, dos principios

inventivos e da matriz de contradigdes.

Modelo Preé-Ferro-Campo: a substancia presente no modelo é o ferro e com a presenca de
um campo magnético este pode ser influenciado e direcionado, tornando o sistema mais

dindmico e controlavel.

Modelo Substanca-Campo Incompleto: refere-se a um sistema com a falta de alguma

substancia ou campo;
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Modelo Substancia-Campo Complexo: faz referéncia a um sistema formado por multiplos

sistemas de Substancia Campo.

Modelo Substancia-Campo Duplo: propde duplicar o numero de elementos do Modelo-Su-
Campo (um novo campo pode ser inserido para neutralizar um efeito nocivo de um campo

existente).

Modelo Substancia-Campo: chamado também de “Modelo Su-Campo”, “Modelo S-
Campo”, entre outros. Este modelo representa o sistema tecnoldgico como um conjunto de
dois objetos. Ou seja, duas substancias que ao interagirem formam um campo, e este

representa qualquer fonte de energia presente dentro de um sistema.

Parametros de engenharia: sdo variaveis genéricas encontradas em problemas de diversas
areas, como "velocidade de um objeto em movimento”, "complexidade de um objeto™ ou

"manufaturabilidade".

Principios inventivos: sdo heuristicas ou dicas com relacdo a possiveis solugdes. Por
exemplo, para solucionar um determinado problema pode ser interessante fazer "uso de

atmosferas inertes™ ou "uso de objetos descartaveis e baratos".

Recursos: podem ser definidos como quaisquer elementos do sistema ou do ambiente que
ainda ndo foram utilizados para a execucdo de funcbes Uteis no sistema. A utilizacdo de

recursos disponiveis no ambiente torna o sistema mais préximo do ideal.
Subsistema ou Micronivel: considera as partes internas de um sistema de modo micro.

Supersistema ou Macro nivel: direcionam-se a analise do sistema e do seu entorno como um

todo, de modo macro.
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APENDICE A | DIRETRIZES DE USO DO CATALOGO

O Apéndice A contém o questionario que pode ser utilizado pelo projetista para
caracterizagdo do problema e sele¢do da melhor classe dentro do Catalogo.

DIRETRIZES DE USO DO CATALOGO
L@ DEFINICAO DO PROBLEMA

Qual o problema original (especffico)?

Qual o problema genérico?

O que esta nos impedindo de resolver o problema? O que mais?

Porque desegja-se resolver esse problema?

Qual € o resultado final ideal?

PESQUISA DE SOLUCAO (SELECAO DE CLASSE)

Qual a causa do problema?
Onde esté a oportunidade de Solugtio?

Il (Geometria externa e inferna indesejada)

(Arranjo das partes ou componentes de um sistema inadequada)
(Limitagdes/Dificuidades de adaptagdio do sistema no espago)
(Tempo perdido e  ineficiente/ Sem controlabilidade)

VeV ar'=aieR=ARe(eolY® (Perda de produtividade e/ou energia da agdo)

E(Incompoﬂbilidode, desperdicio e falta de confiabiidade)
[NeRSUeSiSiCageRelRSVescisicapelad (Diferentes niveis macro e/ou micro ineficientes)

B (Fatta de confiabiidade e padronizag@o na medigdio e detecgdo)
ﬂ F%e\oc;é)es insuficientes ou excessivas)

78 (Restricdes contra a introductio de novas substancias)

= ) ABSTRACAO DO EXEMPLO E PARTICULARIZAGAO DAS DEAS_ENCONTRADAS
Bl NAS HEURISTICAS PARA RESOLUCAO DO PROBLEMA ESPECIFICO:

Heuristicas selecionadas Descricio das ideias para solugtio do problema
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ANEXO A | 263 HEURISTICAS

As heuristicas estudadas incluiram seis grupos diferentes: i. Principios Inventivos; ii.
Padr@es Inventivos; iii. 121 Heuristicas; iv. 6 Principios; v. Principios Combinados (PC); vi.
Templates. Segue lista inica com nova numeragao utilizada dentro do Catalogo de Heuristicas
para as 263 heuristicas compiladas (178 heuristicas principais e 85 derivadas). A referéncia
numerica original de cada heuristica pode ser visualizada entre parénteses “(...)".

PRINCIPIOS INVENTIVOS (ALTSHULLER, 1998)

1.Segmentacdo ou Fragmentacdo (Ref: Principio Inventivo 1)

a. Dividir um objeto em partes independentes (Ref: Principio Inventivo 1-A)

b. Seccionar o objeto (para facilitar a montagem e desmontagem) (Ref: Principio Inventivo
1-B)

c. Aumentar o grau de segmentacdo do objeto (Ref: Principio Inventivo 1-C)

2. Remogdo ou Extracdo (Ref: Principio Inventivo 2)

a. Remover ou separar a parte ou propriedade indesejada ou desnecessaria do objeto (Ref:
Principio Inventivo 2-A)

b. Extrair apenas a parte desejada ou necessaria do objeto (Ref: Principio Inventivo 2-B)

3. Qualidade localizada (Ref: Principio Inventivo 3)

a. Mudar a estrutura de um objeto ou ambiente de homogéneo para ndo-homogéneo (Ref:
Principio Inventivo 3-A)

b. Atribuir diferentes funcGes para cada parte de um objeto (Ref: Principio Inventivo 3-B)

c. Posicionar cada parte de um objeto na melhor condi¢do para sua operacdo (Ref: Principio
Inventivo 3-C)

4. Mudanca de simetria (Ref: Principio Inventivo 4)
a. Tornar o objeto assimétrico (Ref: Principo Inventivo 4-A)
b. Aumentar o grau de assimetria (Ref: Principo Inventivo 4-B)

5. Unido ou Consolidacao (Ref: Principio Inventivo 5)

a. Unir objetos idénticos ou similares para executar operacdes em paralelo (Ref: Principio
Inventivo 5-A)

b. Executar operag6es em paralelo (Ref: Principio Inventivo 5-B)

6. Universalizacdo (Ref: Principo Inventivo 6)
a. Atribuir multiplas fungdes a um objeto, eliminando a necessidade de outro(s) objetos (Ref:
Principo Inventivo 6-A)

7. Aninhamento (Ref: Principio Inventivo 7)
a. Coloque um objeto dentro de outro e este dentro de outro (Ref: Principio Inventivo 7-A)
b. Passar um objeto por uma cavidade em outro (Ref: Principio Inventivo 7-B)

8. Contrapeso (Ref: Principio Inventivo 8)
a. Compensar o peso do objeto pela unido com objetos que produzem sustentacdo (Ref:
Principio Inventivo 8-A)
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b. Onde o peso de um objeto ou sistema ocasiona problemas, usar forcas aerodinamicas,
hidrodinadmicas, flutuagéo e outras forgas para providenciar elevagdo (Ref: Principio Inventivo
8-B)

9. Compensacao prévia (Ref: Principio Inventivo 9)
a. Compensar previamente uma acdo, anti-tensionar o objeto que serd tensionado (Ref:
Principio Inventivo 9-A)

10. Acdo prévia (Ref: Principio Inventivo 10)

a. Realizar uma agdo previamente (completa ou parcial) (Ref: Principio Inventivo 10-A)

b. Arranjar previamente objetos de forma que eles atuem da forma mais conveniente e /ou
rapida (Ref: Principio Inventivo 10-B)

11. Protegdo prévia (Ref: Principio Inventivo 11)
a. Compensar a baixa confiabilidade do objeto com precauc6es (Ref: Principio Inventivo 11-
A)

12. Equipotencialidade (Ref: Principio Inventivo 12)
a. Modificar as condi¢cdes de trabalho para evitar levantamento e /ou abaixamento (Ref:
Principio Inventivo 12)

13. Inverséo (Ref: Principio Inventivo 13)

a. Inverter a acdo utilizada normalmente para solucionar o problema (Ref: Principio Inventivo
13- A)

b. Fixar partes moveis e tornar moveis partes fixas (Ref: Principio Inventivo 13-B)

c. Virar o objeto “de cabega para baixo” (Ref: Principio Inventivo 13-C)

14. Recurvacdo (Ref: Principio Inventivo 14)

a. Substituir formas retilineas por formas curvas (Ref: Principio Inventivo 14-A)

b. Usar rolamentos, esferas ou espiras (Ref: Principio Inventivo 14-B)

c. Substituir movimentos lineares por rotativos, utilizar a forca centrifuga (Ref: Principio
Inventivo 14-C)

15. Dinamizacdo (Ref: Principio Inventivo 15)

a. Fazer com que as caracteristicas de um objeto, ambiente ou processo possam ser otimizadas
durante a operacao (Ref: Principio Inventivo 15-A)

b. Tornar um objeto movel ou adaptavel (Ref: Principio Inventivo 15-B)

c. Dividir um objeto em partes com movimento relativo (Ref: Principio Inventivo 15-C)

16. Acdo parcial ou Excessiva (Ref: Principio Inventivo 16)
a. Executar um pouco menos ou um pouco mais, quando é dificil conseguir 100% de um
determinado efeito (Ref: Principio Inventivo 16-A)

17. Outra dimensdo (Ref: Principio Inventivo 17)

a. Mudar de linear para planar, de planar para tridimensional, de tridimensional para n-
dimensional (Ref: Principio Inventivo 17-A)

b. Utilizar arranjos em prateleiras ou camadas (Ref: Principio Inventivo 17-B)

c. Inclinar ao virar o objeto para o lado (Ref: Principio Inventivo 17-C)

d. Utilizar outro lado do objeto (Ref: Principio Inventivo 17-D)
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18. Vibracédo (Ref: Principio Inventivo 18)

a. Produzir a oscilacao ou vibracao de um objeto (Ref: Principio Inventivo 18-A)

b. Aumentar a frequéncia de vibracdo do objeto (Ref: Principio Inventivo 18-B)

c. Utilizar a frequéncia de ressonancia do objeto (Ref: Principio Inventivo 18-C)

d. Substituir vibradores mecanicos por piezoelétricos (Ref: Principio Inventivo 18-D)

e. Combinar oscilagdes ultrassonicas e eletromagnéticas (Ref: Principio Inventivo 18-E)

19. Acdo periddica (Ref: Principio Inventivo 19)

a. Substituir agdes continuas por ac¢des periddicas (Ref: Principio Inventivo 19-A)

b. Mudar a freqliéncia ou periodo da acdo periddica (Ref: Principio Inventivo 19-B)

c. Utilizar as pausas entre os pulsos para executar a¢fes similares ou diferentes (Ref: Principio
Inventivo 19-C)

20. Continuidade da acéo util (Ref: Principio Inventivo 20)

a. Fazer com que todas as partes de um objeto trabalhem a plena carga, todo o tempo (Ref:
Principio Inventivo 20-A)

b. Eliminar tempos mortos e pausas durante o uso do objeto (Ref: Principio Inventivo 20-B)

21. Aceleracdo (Ref: Principio Inventivo 21)
a. Executar um processo ou determinadas etapas do processo em alta velocidade (Ref:
Principio Inventivo 21-A)

22. Transformacao de prejuizo em lucro (em beneficios) (Ref: Principio Inventivo 22)

a. Utilizar fatores indesejados do objeto ou ambiente para obter resultados Uteis (Ref:
Principio Inventivo 22-A)

b. Remover o fator indesejado pela combina¢do com outro fator indesejado (Ref: Principio
Inventivo 22-B)

c. Ampliar o fator indesejado até que ele deixe de ser indesejado (Ref: Principio Inventivo 22-
C)

23. Feedback (realimentacdo) (Ref: Principio Inventivo 23)
a. Introduzir feedback para melhorar uma acéo ou processo (Ref: Principio Inventivo 23-A)
b. Se o feedback ja for utilizado, torne-o adaptéavel as variacGes das condi¢des operacionais

(Ref: Principio Inventivo 23-B)

24. Intermediacdo (Ref: Principio Inventivo 24)

a. Utilizar um objeto ou processo intermediario (Ref: Principio Inventivo 24-A)

b. Misturar um objeto (que possa ser facilmente removido) com outro (Ref: Principio
Inventivo 24-B)

25. Auto-servico (Ref: Principio Inventivo 25)

a. Fazer com que um objeto “ajude-se” pela execucdo de fungdes suplementares e/ou de
reparo (Ref: Principio Inventivo 25-A)

b. Utilizar energia ou material perdido (Ref: Principio Inventivo 25-B)

26.Copia (Ref: Principio Inventivo 26)

a. Substituir objetos de dificil obtencdo, frageis e/ou caros por copias simples e baratas (Ref:
Principio Inventivo 26-A)

b. Substituir um objeto ou processo por copias éticas (Ref: Principio Inventivo 26-B)

c. Utilizar copias infravermelhas ou ultravioletas do objeto (Ref: Principio Inventivo 26-C)
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27. Objetos descartaveis (Ref: Principio Inventivo 27)
a. Substituir um objeto caro, por varios objetos baratos (Ref: Principio Inventivo 27-A)

28. Substituicdo de meios mecanicos (Ref: Principio Inventivo 28)

a. Substituir um sistema mecénico por um sistema Otico, acustico, tatil ou olfativo (Ref:
Principio Inventivo 28-A)

b. Utilizar campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos para interagir com o objeto (Ref:
Principio Inventivo 28-B)

c. Mudar campos de estéticos para moveis, de ndo estruturados para estruturados, de fixos
para moveis (Ref: Principio Inventivo 28-C)

d. Utilizar campos em conjunto com particulas ativadas pelos campos (Ref: Principio
Inventivo 28-D)

29. Construcdo pneumatica e hidraulica (Ref: Principio Inventivo 29)
a. Substituir partes sélidas de um objeto por gases ou liquidos (Ref: Principio Inventivo 29-A)

30. Membranas flexiveis e filmes finos (Ref: Principio Inventivo 30)

a. Utilizar filmes flexiveis ou cascas no lugar de estruturas tridimensionais (Ref: Principio
Inventivo 30-A)

b. Isolar o objeto do ambiente externo utilizando filmes flexiveis ou cascas (Ref: Principio
Inventivo 30-B)

31. Materiais porosos (Ref: Principio Inventivo 31)
a. Tornar o0 objeto poroso ou adicionar elementos porosos (Ref: Principio Inventivo 31-A)
b. Introduzir substancias ou fung¢des Uteis nos poros do objeto (Ref: Principio Inventivo 31-B)

32. Mudancga de cor (Ref: Principio Inventivo 32)

a. Modificar a cor do objeto ou do ambiente (Ref: Principio Inventivo 32-A)

b. Mudar a transparéncia do objeto ou do ambiente (Ref: Principio Inventivo 32-B)

c. Usar aditivos coloridos para observar objetos ou processos de dificil visualizacdo (Ref:
Principio Inventivo 32-C)

d. Usar aditivos luminescentes para observar objetos ou processos de dificil visualizagdo (Ref:
Principio Inventivo 32-D)

33. Homogeneizacdo (Ref: Principio Inventivo 33)
a. Fazer objetos que interagem do mesmo material, ou de material com propriedades idénticas
(Ref: Principio Inventivo 33-A)

34. Descarte e Regeneracdo (Ref: Principio Inventivo 34)

a. Eliminar ou modificar partes de um objeto que ja tenham cumprido suas funcbes (Ref:
Principio Inventivo 34-A)

b. Regenerar partes consumiveis de um objeto durante a operacdo (Ref: Principio Inventivo
34-B)

ndo aparece

35. Mudanga de parametros e propriedades (Ref: Principio Inventivo 35)

a. Mudar o estado fisico de um objeto ou sistema (Ref: Principio Inventivo 35-A)
b. Mudar a concentragdo ou consisténcia (Ref: Principio Inventivo 35-B)

c. Mudar o grau de flexibilidade (Ref: Principio Inventivo 35-C)
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d. Mudar a temperatura ou volume (Ref: Principio Inventivo 35-D)

36. Mudanca de fase (Ref: Principio Inventivo 36)
a. Utilizar fendmenos relacionados a mudangas de fase (Ref: Principio Inventivo 36-A)

37. Expansdo térmica (Ref: Principio Inventivo 37)

a. Utilizar materiais que expandam ou contraiam com o calor (Ref: Principio Inventivo 37-A)
b. Associar materiais com diferentes coeficientes de expansdo térmica (Ref: Principio
Inventivo 37-B)

38. Oxidantes fortes: mudar de um nivel de oxidacdo para o proximo nivel mais alto (Ref:
Principio Inventivo 38)

a. Substituir o ar comum por ar enriquecido com oxigénio (Ref: Principio Inventivo 38-A)

b. Substituir o ar enriquecido com oxigénio por oxigénio (Ref: Principio Inventivo 38-B)

c. Usar ar ionizado ou oxigénio ionizado (Ref: Principio Inventivo 38-C)

d. Substituir ar ionizado ou oxigénio ionizado por ozonio (Ref: Principio Inventivo 38-D)

39. Atmosferas inertes (Ref: Principio Inventivo 39)

a. Substituir o ambiente normal por um ambiente inerte (Ref: Principio Inventivo 39-A)

b. Adicione peg¢as neutras, ou elementos inertes a um objeto ou sistema (Ref: Principio
Inventivo 39-B)

40. Materiais compostos (Ref: Principio Inventivo 40)
a. Substituir materiais homogéneos por materiais compostos (Ref: Principio Inventivo 40-A)

PADROES INVENTIVOS (ALTSHULLER; ZLOTIN; ZUSMAN; PHILATOV, 1989)

41. Introduzir substancias ou campos caso determinado objeto ndo seja receptivo: Se existe
um objeto que ndo é facil de alterar, conforme necessario, e as condi¢fes ndo contém
quaisquer limitacOes sobre a introducdo de  substancias e campos, o problema pode ser
resolvido através da sintese de um Modelo Substancia-Campo: o objeto é submetido a acéo de
um campo fisico que produz a necessaria mudanca no objeto (Ref: Padrdo Inventivo 1.1.1)

42. Modelo Interno Complexo Substancia-Campo: Introduzir aditivos internos permanentes
ou temporarios para aumentar a controlabilidade, ou transmitir as propriedades necessarias
para 0 Modelo Substancia-Campo, se um determinado objeto ndo é receptivo (ou pouco
receptivo) para as mudancas necessarias, e a descricdo do problema ndo inclui quaisquer
restricBes quanto a introducdo de substancias e campos (Ref: Padrdo Inventivo 1.1.2)

43.Se houver um Modelo Substéncia-Campo que ndo é facil de alterar, conforme necessario, e
existem limitacOes para a introducdo de aditivos nas substancias existentes, o problema pode
ser resolvido por uma transicdo (permanente ou temporaria) para um Modelo Substancia-
Campo Complexo Externo, que incorpora uma substancia externa ao sistema para melhorar a
capacidade de controle ou reunir as propriedades requeridas para o Modelo Campo-
Substancia (Ref: Padrdo Inventivo 1.1.3)

44, Usar o ambiente como aditivo: Se houver um Modelo Substancia-Campo que ndo é facil
de alterar, conforme necessario, e as condi¢cBes contem limitacGes acerca da introducéo ou
conexd@o de substancias, o problema tem de ser resolvido através da sintese de um Modelo
Substéncia-Campo usando o0 ambiente externo como substancia (Ref: Padréo Inventivo 1.1.4)
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45. Modelo Substancia-Campo com o Ambiente e Aditivos: Substituir, decompor ou
introduzir aditivos no ambiente se este ndo contem as substancias necessarias para criar um
Modelo Campo-Substancia (Ref: Padrdo Inventivo 1.1.5)

46. Modo méaxima seletivo: Se um modo méximo seletivo € necessario (ou seja, em
determinada zona deve ocorrer 0 modo maximo e em outro 0 modo minimo), o campo deve
ser:

Méaximo: Neste caso, uma substancia protetora deve ser introduzida em todos os lugares em
que é necessaria minima influéncia.

Minimo: Neste caso, uma substancia capaz de gerar um campo local deve ser introduzida em
todos os lugares, onde a influéncia maxima é necessaria (por exemplo, explosivos por
influéncia mecanica, etc.) (Ref: Padrédo Inventivo 1.1.8)

47. Eliminar interacdes nocivas pela introducdo de uma terceira substancia: Se existem acoes
Uteis e prejudiciais entre duas substancias no Modelo de Substancia-Campo, e ndo é
necessario que estas substancias sejam adjacentes uma a outra, o problema pode ser resolvido
pela introducdo de uma terceira substancia entre estas duas substancias quendo custe nada (ou
perto disso). (Ref: Padréo Inventivo 1.2.1)

48. Eliminar interacdo prejudicial através de modificacdes nas substancias: Se existem acdes
Uteis e prejudiciais entre duas substancias no Modelo de Substancia—Campo, e ndo é
necessario gque estas substancias sejam adjacentes uma a outra, no entanto, a descricdo do
problema inclui restricbes a introducdo de substancias estranhas, o problema pode ser
resolvido através da introducédo entre estas duas substancias, de uma terceira substancia, que é
uma modificacdo das substancias existentes. (Ref: Padréo Inventivo 1.2.2)

49. Remover uma acdo nociva: Introduzir uma segunda substancia que remova (absorva) a
acdo nociva de um campo em uma substancia (Ref: Padréo Inventivo 1.2.3)

50. Neutralizar uma acdo nociva com um segundo campo: Introduzir um segundo campo para
neutralizar ou transformar a agdo nociva que ocorre entre duas substancias adjacentes, se
houver acfes Uteis e prejudiciais entre eles no Modelo Substancia-Campo (Ref: Padréo
Inventivo 1.2.4)

51. Desligar as propriedades ferromagnéticas de uma substancia por desmagnetizacdo, choque
ou agquecimento acima do ponto de Curie! para destruir um Modelo Substancia-Campo com
um Campo Magnético (Ref: Padréo Inventivo 1.2.5)

52. Modelo Substancia- Campo Duplo: Aplicar um segundo campo em uma segunda
substancia se um sistema possui um problema de controle que precisa ser melhorado, mas
sem mudar os elementos do sistema existente (Ref: Padrdo Inventivo 2.1.2)

53. Combinando os ritmos: As frequéncias dos multiplos campos aplicados em Modelos
Substancia-Campo Complexo devem ser sincronizados ou intencionalmente dessincronizados
(Ref: Padrdo Inventivo 2.3.2)

54. Modelos Ferro- Campo: Substituir (ou adicionar) uma das substancias de um Modelo
Substancia-Campo ou Modelo Pré-Ferro-Campo com particulas ferromagnéticas, e aplicar um
campo magnético ou eletromagnético para aprimorar controlabilidade do sistema. A eficiéncia
do controle aumenta com a fragmentacgéo das particulas ferromagnéticas. Assim, os Modelos
Ferro-Campo evoluem de acordo com a seguinte linha: granulos -> p6 -> particulas
ferromagnéticas finamente moidas. A eficiéncia de controle também aumenta ao longo da
linha relacionada com aquele em que a substancia ferro particula estd incluida: substancia
solida -> granulos -> p6 -> liquido (Ref: Padrdo Inventivo 2.4.2)
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55. Aplicar estruturas capilares em Modelos Ferro-Campo: Utilizar estruturas capilares ou
porosas inerentes em muitos Modelos Ferro-Campo a fim de melhora-los (Ref: Padréo
Inventivo 2.4.4)

56. Modelos Complexos Ferro-Campo: Usar aditivos (tal como um revestimento) para dar a
um objeto ndo-magnético propriedades magnéticas. Pode ser temporario ou permanente (Ref:
Padrdo Inventivo 2.4.5)

57. Modelos Ferro- Campo no Ambiente: Introduzir particulas ferromagnéticas no ambiente,
se ndo é possivel substituir uma substancia com particulas ferromagnéticas ou introduzir
aditivos (Ref: Padréo Inventivo 2.4.6)

58. Modelos de Elétrico-Campo: Utilizar a interacdo entre um campo eletromagnético e uma
corrente elétrica, ou entre duas correntes, se for dificil introduzir particulas ferromagnéticas
ou magnetizar um objeto. A corrente pode ser criada seja por contato elétrico com a fonte ou
por inducdo eletromagnética (Ref: Padrdo Inventivo 2.4.11)

59. Liquidos Reoldgicos: Usar um liquido eletroreoldgico com viscosidade controlada por um
campo elétrico se o liquido magnético é inutilizavel (por exemplo, uma mistura de pé de
quartzo fino com tolueno) (Ref: Padréo Inventivo 2.4.12)

60. Melhorar a ligacdo em um bi ou polissistema: Desenvolver ligacbes entre bi ou
polissistema para aprimoré-los, isso pode ser feito conectando-os com ligacdes rigidas ou
dindmicas (Ref: Padrdo Inventivo 3.1.2)

61. Transicdo entre sistemas: Aumentar as diferengas entre os elementos do Bi e
Polissistemas: Passar de elementos idénticos para elementos com caracteristicas diferentes ou
para uma combinagdo de elementos com caracteristicas inversas (Ref: Padrdo Inventivo 3.1.3)

62. Caracteristicas inversas do todo e suas partes: Separar caracteristicas incompativeis entre
0 sistema como um todo e suas partes. Como resultado o sistema € utilizado em dois niveis,
um com o sistema como um todo, tendo uma caracteristica e outro com suas partes e
componentes tendo uma caracteristica inversa (Ref: Padrao Inventivo 3.1.5)

63. Transicdo entre os sistemas: Transicdo do nivel macro para o nivel micro a fim de
melhorar o sistema em qualquer fase evolutiva. O sistema ou seus componentes Sao
substituidos por uma substancia capaz de executar a acao desejada, sob a influéncia de algum
campo (Ref: Padrdo Inventivo 3.2.1)

64. Substituir sistema de deteccdo ou medicdo: modificar o sistema a fim de eliminar a
necessidade de medicéo ou deteccdo (Ref: Padrdo Inventivo 4.1.1)

65. Duas deteccbes consecutivas como medigdo: Realizar duas deteccdes consecutivas das
mudancas se o problema for de medicdo ou deteccdo e for impossivel elimina-los ou for
inapropriado manipular uma cépia do objeto em vez do proprio objeto (Ref: Padréo Inventivo
4.1.3)

66. Se um Modelo Substancia-Campo incompleto € dificil de medir ou detectar, o problema
pode ser resolvido através do uso de um campo em uma saida com um Modelo Substancia-
Campo regular ou duplo (Ref: Padréo Inventivo 4.2.1)

67. Modelo Substancia-Campo de Medicdo Complexa: Introduzir aditivos facilmente
detectaveis para auxiliar na medicéo ou deteccdo de um sistema ou de seus componentes (Ref:
Padrdo Inventivo 4.2.2)

68. Modelo Substancia-Campo de Medicdo com o Ambiente: Introduzir aditivos capazes de
gerar um campo facilmente detectado (ou medido) no ambiente externo, se o sistema é dificil
de detectar ou medir em certos periodos de tempo, e € impossivel introduzer aditivos;



126

mudancas no estado do ambiente irdo gerar informacgdes acerca das mudancas no sistema
(Ref: Padrdo Inventivo 4.2.3)

69. Se ndo for possivel introduzir um aditivo facilmente detectavel no ambiente, obtenha-o
mudando algo ja presente no ambiente. Por exemplo, através da alteragdo do estado de fase,
em particular, gases ou bolhas de vapor obtidas por eletrolises, cavitacdo, ou outros métodos
podem ser aplicados (Ref: Padréo Inventivo 4.2.4)

70. Modelo Pré-Ferro-Campo de Medicdo: Introduzir substancia ferromagnética no sistema
ou as cercanias dele, e usar campo magnéetico (por meio de iméas ou loops de corrente elétrica)
para ajudar a fazer a medicéo ou deteccao (Ref: Padrdo Inventivo 4.4.1)

71. Transicdo para Bi e Polissistema: Usar dois ou mais sistemas de medicéo/deteccdo, ou
fazer multiplas medicdes/detec¢cdes se uma Unica medicdo ndo fornece precisao suficiente
(Ref: Padrdo Inventivo 4.5.1)

72. Direcdo de evolucao: sistemas para medicéo e/ou deteccao evoluem na seguinte direcéo:
1. Medir a funcéo

2. Medir a primeira derivada da funcéo

3. Medir a segunda derivada da fungéo

(Ref: Padrao Inventivo 4.5.2)

73. Introduzir um campo em vez da substancia (Ref: Padrdo Inventivo 5.1.1.2)
74. Aplicar um aditivo externo ao invés de um interno (Ref: Padrdo Inventivo 5.1.1.3)

75. Introduzir uma pequena quantidade de um aditivo muito ativo (Ref: Padrdo Inventivo
5.1.1.4)

76. Introduzir um aditivo temporariamente (Ref: Padrdo Inventivo 5.1.1.6)

77. Obter aditivos requeridos por meio de decomposicdo de compostos quimicos introduzidos
(Ref: Padrdo Inventivo 5.1.1.8)

78.0bter aditivos necessarios através da decomposic¢do de um ambiente ou do préprio objeto,
por eletrdlise ou mudanca de fase, por exemplo (Ref: Padréo Inventivo 5.1.1.9)

79. Uso multiplo de campos disponiveis: Aplicar, antes de tudo, campos existentes cujos
portadores sdo as substancias envolvidas em um Modelo Substancia-Campo se for necessario
introduzir um campo (Ref: Padréo Inventivo 5.2.1)

80. Introduzir Campos do Ambiente: Se um campo tem de ser introduzido num Modelo
Substancia-Campo e ndo é possivel utilizar os campos que ja estdo presentes no sistema,
deve-se usar 0s campos existentes no ambiente externo (Ref: Padréo Inventivo 5.2.2)

81. Utilizar substancias capazes de originar campos: Aplicar campos que podem ser gerados
por substancias existentes no sistema ou no ambiente (Ref: Padrdo Inventivo 5.2.3)

82. Transicdo de Fase: Dindmica de Estado - Utilizar substancias capazes de alterar o seu
estado de fase, dependendo das condigOes de trabalho (Ref: Padréo Inventivo 5.3.2)

83. Fase de Transi¢do: Transigdo para um Estado de “Dupla Fase” - Substituir um estado
monofasico para um estado de “dupla-fase” (Ref: Padrao Inventivo 5.3.4)

84. Interacdo de fase: Criar interacOes entre as partes ou fases do sistema, a fim de melhorar a
sua eficacia (Ref: Padrdo Inventivo 5.3.5)

85. Transi¢Oes auto-controladas: Usar um objeto que pode transitar periodicamente para
diferentes estados fisicos por meio da utilizacdo de transic¢Ges fisicas reversiveis, tais como
ionizacdo-recombinacdo, decomposicéo-associacao, etc (Ref: Padrdo Inventivo 5.4.1)
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86. Ampliando o campo de saida: Usar uma substancia-transformadora em um estado quase-
critico se um acdo forte sob uma fraca influéncia for necessaria. A energia é acumulada na
substancia, e sob influéncia, funciona como um gatilho (Ref: Padrdo Inventivo 5.4.2)

121 HEURISTICS (DE CARVALHO; WEI; SAVRANSKY, 2003)

87. Dar forma convexa/concava a um sistema que conduz uma carga (Ref: 121 Heuristicas
1.5)

88. Compensar a forma indesejavel com acréscimo de forma com contorno oposto (Ref: 121
Heuristicas 1.6)

89. Configurar um sistema na forma de outro sistema técnico, com funcdo ou propdsito
similar; parte de corpo humano, animal ou planta (Ref: 121 Heuristicas 1.7)

90. Adaptar o sistema para a forma humana ou de seus 6rgdos (Ref: 121 Heuristicas 1.8)

91. Usar um principio natural de formagdo encontrado na natureza (vivo ou morta) em
condicdes semelhantes de trabalho (Ref: 121 Heuristicas 1.9)

92. Separar uma matéria-prima plana ou volumétrica de forma racional ou 6tima, alterar os
detalhes da forma para uma utilizacdo mais completa da matéria-prima (Ref: 121 Heuristicas
1.10)

93. Projetar a forma de detalhes 0o mais proximo possivel das formas e tamanhos de partes
refugadas (Ref: 121 Heuristicas 1.11)

94. Encontrar a forma 6tima global de um sistema (Ref: 121 Heuristicas 1.12)

95. Encontrar a melhor forma integral do sistema (disposicdo visual dos subsistemas
principais ou elementos funcionais, eliminacdo de subsistemas ou detalhes auxiliares e sem
importancia) (Ref: 121 Heuristicas 1.13)

96. Usar varios tipos de simetria e assimetria, propriedades dindmicas e estaticas da forma,
ritmo, nuance e contraste (Ref: 121 Heuristicas 1.14)

97. Realizar a coordenacdo harménica das formas de varios (sub)sistemas ou elementos (Ref:
121 Heuristicas 1.15)

98. Escolher (criar) a mais bela forma do sistema e seu revestimento (Ref: 121 Heuristicas
1.16)

99. Anexar ferramenta adicional especializada ao sistema base (Ref: 121 Heuristicas 2.4)

100. Substituir uma fonte de energia, tipo de acionamento, cor, ou outro parametro (Ref: 121
Heuristicas 2.6)

101. Alterar essencialmente a configuracdo dos (sub)sistemas, a fim de reduzir despesas de
leiaute (Ref: 121 Heuristicas 2.8)

102. Usar um acionamento, sistema de controle ou fonte de alimentacdo uniforme (Ref: 121
Heuristicas 2.11)

103. Combinar (unir) sistemas ou subsistemas, tradicionalmente incompativeis, removendo as
contradicdes decorrentes (Ref: 121 Heuristicas 2.15)

104. Escolher uma matéria-prima que assegure entrada minima de trabalho durante o
processamento ou manufatura de subsistemas (e/ou elementos) (Ref: 121 Heuristicas 2.16)
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105. Encontrar a estrutura 6tima global (Ref: 121 Heuristicas 2.18)

106. Alterar a direcdo da acdo de uma operacdo (ou todo um processo) ou ambiente (Ref: 121
Heuristicas 3.6)

107. Partir de uma conexdo sequencial de subsistemas para uma conex&o paralela ou mista.
Inverséo de expediente (Ref: 121 Heuristicas 3.11)

108. Dividir um subsistema em duas partes: "volumétrica" e "ndo-volumétrica". Caso tenha-se
limitacdo de volume, retirar a primeira parte (volumétrica) (Ref: 121 Heuristicas 3.13)

109. Tirar subsistemas para longe da zona de acdo de fatores prejudiciais que podem afeta-los
(Ref: 121 Heuristicas 3.14)

110. Transferir o sistema ou seus subsistemas para outro ambiente onde os fatores prejudiciais
sdo ausentes, ou pelo menos inativo (Ref: 121 Heuristicas 3.15)

111. Retirar restri¢do espacial tradicional ou de dimensdes globais (Ref: 121 Heuristicas 3.16)

112. Transferir um processo para outro tempo de operacdo. Realizar medidas necessarias,
antes do inicio ou apds o fim da operacdo do (sub) sistema (Ref: 121 Heuristicas 4.1)

113. Alterar a sequéncia existente de operacdes ou realizacdo de funcbes (Ref: 121
Heuristicas 4.6)

114. Partir de uma operacdo sequencial para operacdo paralela ou simultanea. Inversdo de
expediente (Ref: 121 Heuristicas 4.7)

115. Alterar o sentido de rotacdo (Ref: 121 Heuristicas 5.1)

116. Substituir uma trajetéria complexa por um movimento mais simples (por exemplo, ao
longo de uma linha ou circulo). Inversdo de expediente (Ref: 121 Heuristicas 5.5)

117. Substituir uma flexdo por um alongamento ou compressdo. Ou substituir compressao por
alongamento (Ref: 121 Heuristicas 5.6)

118. Dividir um sistema em duas partes - pesada e leve — a fim de mover apenas a parte leve
(Ref: 121 Heuristicas 5.7)

119. Substituir o atrito de deslizamento por atrito de rolamento. Inversdo de expediente (Ref:
121 Heuristicas 5.9)

120. Remover um material supérfluo que ndo transporta uma carga funcional (Ref: 121
Heuristicas 6.4)

121. Alterar as propriedades da superficie de um (sub) sistema (por exemplo, reforcar a
superficie ou neutralizar as propriedades de um material sobre uma superficie) (Ref: 121
Heuristicas 6.5)

122. Substituir alguns sistemas vizinhos por sistemas com outras propriedades fisicas e/ ou
quimicas (Ref: 121 Heuristicas 6.8)

123. Usar outros materiais (por exemplo, um mais barato ou um mais novo) (Ref: 121
Heuristicas 6.9)

124. Substituir a diversidade de materiais do (sub) sistema pela ado¢do de um Unico material.
Substituir a diversidade de formas para um (sub) sistema de uma forma padrdo (Ref: 121
Heuristicas 6.15)

125. Produzir (sub) sistemas a partir de materiais com propriedades diferentes, que fornecam
os efeitos necessarios (por exemplo, materiais com diferentes coeficientes de expansdo
térmica) (Ref: 121 Heuristicas 6.16)
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126. Escolher os materiais, de modo a minimizar o desperdicio durante a fabricacdo de
detalhes (por exemplo, para proceder a partir de corte ou usinagem de hidroformacéo,
extrusao, injecdo ou fabricacdo de forma livre solida) (Ref: 121 Heuristicas 6.18)

127. Utilizar tecnologias livre de residuos (por exemplo, usar um material de maior valor, e
compensar isso eliminando residuos de fabricacdo e/ou permitindo que estes sejam utilizados
para a fabricacdo de outras partes) (Ref: 121 Heuristicas 6.19)

128. Consolidar materiais por processos mecanicos, térmicos, eletro-fisicos, eletroquimicos,
lasers e outros tipos (Ref: 121 Heuristicas 6.20)

129. Usar materiais com caracteristicas especificas superiores (por exemplo, resistente a
corrosao ou resisténcia elétrica) (Ref: 121 Heuristicas 6.21)

130. Usar materiais reforcados, compdsitos, porosos e outros materiais de novas perpectivas
(Ref: 121 Heuristicas 6.22)

131. Utilizar material com propriedades dependentes do tempo (por exemplo, rigidez ou
transparéncia) (Ref: 121 Heuristicas 6.23)

132. Diferenciar fontes de energia e fornecer backup de energia. Colocar a fonte de energia o
mais proximo possivel do subsistema de trabalho (Ref: 121 Heuristicas 7.4)

133. Realizar de modo independente o controle, gestdo e movimentacao de cada (sub)sistema
(Ref: 121 Heuristicas 7.5)

134. Dividir um sistema em duas partes: quente e fria, e em seguida isolar uma da outra (Ref:
121 Heuristicas 7.8)

135. Incluir um (sub)sistema ou propriedade necessaria para fortalecer e/ou melhorar as
condic@es de trabalho (Ref: 121 Heuristicas 7.11)

136. Alterar dimensdes, volume ou comprimento de um (sub)sistema enquanto este muda de
uma condicéo de trabalho e ndo trabalho (Ref: 121 Heuristicas 8.3)

137. Alterar os fatores prejudiciais para que deixem de ser prejudiciais (Ref: 121 Heuristicas
8.7)

138. Reduzir o nimero de fun¢des de um (sub) sistema para que se torne mais especifico e
apropriado apenas para os requisitos e fungdes principais (Ref: 121 Heuristicas 8.8)

139. Exagerar consideravelmente os tamanhos ou outros parametros de um (sub)sistema e
encontrar aplicacfes para este. Inversdo de expediente (Ref: 121 Heuristicas 8.9)

140. Aumentar a intensidade dos processos tecnoldgicos, criando uma zona de funcionamento
operacional na forma de plataforma ou volume fechado (Ref: 121 Heuristicas 8.10)

141. Encontrar parametros o0timos de um (sub) sistema de acordo com Varios critérios de
desenvolvimento (Ref: 121 Heuristicas 8.12)

142. Utilizar novos principios fisicos com fontes de energia mais baratas, disponiveis ou com
maior eficiéncia (Ref: 121 Heuristicas 8.13)

143. Definir quais (sub) sistemas devem ser alterados, apés efetuada uma melhoria de
qualquer outro (sub) sistema, de modo que a eficiéncia de todo o sistema seja melhorada (Ref:
121 Heuristicas 8.14)
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6 PRINCIPIOS (SAVRANSKY, 2000)

144, Principio de varias etapas: Usar um grupo de objetos uniformes, ao invés de um unico
objeto, para aumentar a eficiéncia da acao (Ref: 6 Principios A)

145. Combinacdo de impedéancias: Durante o projeto, determinar o nivel de impedancia da
entrada e definir a impedancia do sistema interno. Se uma combinacdo exata é impossivel,
deve-se minimizar as perdas, amplificando ou atenuando o sinal de entrada atraves de alguns
canais, cuja impedancia pode ser combinada com a impedancia do sistema (Ref: 6 Principios
E)

PRINCIPIOS COMBINADOS (MANN; DEWULF; ZLOTIN; ZUSMAN, 2003)

146. Reduzir o peso(tamanho) das partes individuais (Ref: Principios Combinados 41)

a. Fortalecer as pecas que suportam a carga principal, reduzindo o peso/dimens@es de outras
pecas (Ref: Principios Combinados 41-B)

b. Diminuir a carga, a fim de reduzir o peso/dimensdes (Ref: Principios Combinados 41-C)

147. Aplicar suporte (Ref: Principios Combinados 43)
a. Cobrir o caminho, ao longo do qual um objeto é transportado, com uma camada
escorregadia de gelo, 6leo, espuma, ou pequenas bolas (Ref: Principios Combinados 43-D)

148. Acdo preliminar parcial (Ref: Principios Combinados 48)

a. Fazer um entalhe, marca ou perfuracdo (Ref: Principios Combinados 48-B)

b. Reduzir a resisténcia local (Ref: Principios Combinados 48-C)

c. “Fazer uma estrada ", ou seja, tornar facil para ferramentas prosseguirem numa direcao
desejada (Ref: Principios Combinados 48-E)

149. Concentrar energia (Ref: Principios Combinados 49)

a. Passar de acdo tridimensional para acdo numa superficie, ou num ponto (Ref: Principios
Combinados 49-D)

b. Utilizar formas geomeétricas especificas (Ref: Principios Combinados 49-E)

150. Criar modelos (padrdes) para comparacdo (Ref: Principios Combinados 51)

a. Obter um modelo (padrdo) com uma linha reta, utilizando um feixe luminoso (ou uma
sombra, um reflexo, ou a imagem de um raio) (Ref: Principios Combinados 51-A)

b.Utilizar uma superficie liquida para representar um plano horizontal com o modelo (padrao)
de uma superficie horizontal (Ref: Principios Combinados 51-B)

c. Construir um padrdo de uma sec¢do conica (circulo, elipse ou hipérbole), derramando um
liquido em um recipiente em forma de cone. O recipiente pode ser posicionado de modo que a
superficie do liquido constitua a curva secional desejada (Ref: Principios Combinados 51-C)
d. Construir um modelo (padrédo) de uma superficie de revolucao parabdlica, utilizando a
superficie de um liquido num recipiente giratorio (Ref: Principios Combinados 51-D)

151. Integrar em um polissistema (pluralidade de sistemas) (Ref: Principios Combinados 53)
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a. Combinar um grupo de objetos e usa-los em conjunto, se a complexidade do sistema é
devida as pequenas dimensdes dos objetos em uso (Ref: Principios Combinados 53-A)

b. Combinar um grupo de objetos e, em seguida, medir ou detectar o sinal combinado, se um
sinal fraco é dificil de medir ou detectar (Ref: Principios Combinados 53-B)

152. Reduzir a dispersdo (Ref: Principios Combinados 55)

a. Agrupar os objetos de forma que perdas devidas a dispersdo sejam diminuidas (Ref:
Principios Combinados 55-A)

b. Dar a um objeto uma forma que ira minimizar as perdas devido a dispersdo (Ref: Principios
Combinados 55-B)

153. Reduzir as fases de transformac&o de energia (Ref: Principios Combinados 57)
a. Usar um novo processo de operacdo para reduzir o numero de fases de transformacao da
energia (Ref: Principios Combinados 57 —A)

154. Transformar do campo (Ref: Principios Combinados 59)

a. Introduzir um elemento novo sob a forma de pod, bolhas, fios, filmes ou gotas que ira
transformar o campo existente no campo desejado (requisitado) (Ref: Principios Combinados
59-C)

155. Transformacdo na forma (perfil) para aumentar a resisténcia (Ref: Principios
Combinados 62)

a. Introduzir um elemento com maior resisténcia mecanica, tais como perfuracdes,
corrugacOes, formas de duplo T, canais, construcbes modulares, etc (Ref: Principios
Combinados 62-A)

b. Mudar a forma da parte que esta exposta ao desgaste, tornando-a a mesma que a forma
previamente produzida por desgaste (Ref: Principios Combinados 62-B)

156. Transformar a microestrutura de um objeto (Ref: Principios Combinados 63)
a. Alterar a estrutura ou composi¢do de um objeto a fim de reforcar a parte mais fraca ou mais
fortemente carregada (Ref: Principios Combinados 63-A)

157. Separar/lsolar (Ref: Principios Combinados 64)
a. Isolar o sistema da fonte do efeito nocivo, particularmente no caso de desgaste, incendio,
explosdo, evaporacgdo, impacto térmico, etc (Ref: Principios Combinados 64-A)

158. Alterar uma acgéo indesejada (Ref: Principios Combinados 66)

a. Influenciar um efeito indesejado a fim de tornar seguras as condi¢des do sistema (Ref:
Principios Combinados 66-A)

b. Desviar a a¢do nociva (para fora) do sistema (Ref: Principios Combinados 66-B)

c. Enfraquecer o efeito nocivo, prolongando o tempo de duracdo da acdo (Ref: Principios
Combinados 66-C)

159. Remover ou modificar a fonte do prejuizo (Ref: Principios Combinados 67)

a. Modificar a fonte do efeito indesejado de modo a evitar que o efeito ocorra (Ref: Principios
Combinados 67-A)

b. Remover a fonte do perigo (ou a parte danificada) do sistema (Ref: Principios Combinados
67-B)

c.Interceptar (aprisionar) produtos nocivos(Ref: Principios Combinados 67-C)
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160. Modificar ou substituir o sistema (Ref: Principios Combinados 68)

a. Transformar a parte do sistema onde acredita-se que o efeito nocivo ocorre (Ref: Principios
Combinados 68-A)

b. Dividir o sistema em partes para que estas possam compensar o efeito nocivo de outras
partes (Ref: Principios Combinados 68-B)

161. Aumentar a resisténcia do sistema ao efeito nocivo (Ref: Principios Combinados 69)
a. Diminuir a sensibilidade do sistema a um efeito nocivo (Ref: Principios Combinados 69-A)
b. Criar “imunidade” ao efeito prejudicial (Ref: Principios Combinados 69-B)

162. Localizar e/ou enfraquecer localmente um efeito nocivo (Ref: Principios Combinados
71)

a. Limitar o efeito nocivo a um lugar ou intervalo de tempo especifico (Ref: Principios
Combinados 71-A)

b. Isolar uma substancia nociva dentro de uma outra substancia (Ref: Principios Combinados
71-B)

c. Enfraquecer o efeito nocivo em um lugar ou intervalo de tempo especifico (Ref: Principios
Combinados 71-C)

d. Distribuir ou diluir o efeito nocivo (Ref: Principios Combinados 71-D)

163. Esconder (mascarar) defeitos (Ref: Principios Combinados 72)
a. Multiplicar o defeito de modo que um padrdo se desenvolva para escondé-lo, caso um
defeito local ndo possa ser eliminado (Ref: Principios Combinados 72-A)

164. Reduzir a contaminacédo (Ref: Principios Combinados 74)

a. Remover o efeito contaminante excluindo a possibilidade de contato com materiais
contaminados (Ref: Principios Combinados 74-A)

b. Remover continuamente pequenas quantidades de substdncia contaminante, durante o
andamento da operacdo (Ref: Principios Combinados 74-C)

165. Reduzir erros humanos (Ref: Principios Combinados 76)

a. Dividir as operacOes criticas em uma serie de operacgdes, cada uma realizada por uma
pessoa diferente. Assim, um erro causado por uma pessoa ndo pode causar danos indevidos
(Ref: Principios Combinados 76-A)

b. Prevenir do perigo da inatividade (inércia) do operador humano (devido esquecimento, por
exemplo) exigindo deste uma agéo positiva para manter o sistema funcionando normalmente
(Ref: Principios Combinados 76-C)

c. Interromper o funcionamento normal de um sistema ou entrar em um modo de
funcionamento seguro quando o operador se torna inativo (Ref: Principios Combinados 76-D)
d. Lancar o feedback para impedir que um usuario realize acidentalmente uma certa acdo.
Pedir confirmacdo adicional de que o usuario deseja realizar essa acdo (Ref: Principios
Combinados 76-E)

166. Bloguear acdes perigosas (Ref: Principios Combinados 77)

a. Certificar-se de que o operador use as duas médos para manté-las fora de uma zona de
perigo, especialmente quando se inicia uma operacao perigosa (Ref: Principios Combinados
77-A)
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b. Definir um limite para evitar condicdes perigosas de operacédo (Ref: Principios Combinados
77-B)

c. Criar condicbes em que o efeito nocivo ndo pode ocorrer (Ref: Principios Combinados 77-
C)

TEMPLATES (YEZERSKY, 1998)

167. Lidar com as causas em vez dos efeitos: Enfrentar um problema em um nivel mais alto
do sistema: Lidar com as causas em vez dos efeitos.“Se houver um efeito negativo
relacionado a um elemento, tente resolver o problema que causou a introducéo desse elemento
no sistema. Em outras palavras, tentar lidar com problemas (causas) em vez da consequéncia
(efeitos)” (Ref: Templates 1.1)

168. Evitar a necessidade de operacGes auxiliares: Enfrentar um problema em um nivel mais
alto do sistema: Evitar a necessidade de operagdes auxiliares. “Se houver um efeito negativo
asso-ciado a qualquer operagdo auxiliar (tal como medida, orientacdo, etc), mude todo o
processo de modo que ndo seja necessario realizar esta oper-agao especifica.” (Ref: Templates
1.2)

169. Necessidade de tempo adicional (Ref: Templates 2.1)
a. Eliminar a necessidade de uma acdo (Ref: Templates 2.1a)

170. Adiar uma acdo: se existe a necessidade de atrasar uma acdo (funcionalidade de um
sistema), a principal fungdo deve ser interrompida temporariamente e depois restaurada no
momento necessario (Ref: Templates 2.2)

a. Desligar temporariamente o sistema (Ref: Templates 2.2a)

b. Introduzir um elemento de bloqueio temporario (Ref: Templates 2.2b)

c. Tornar o objeto temporariamente insensivel a acdo (Ref: Templates 2.2c)

d. Afastar temporariamente o objeto de acdo (Ref: Templates 2.2d)

e. Remover um novo elemento (exterior) de bloqueio que foi introduzido no sistema,
utilizando apenas os recursos disponiveis (Ref: Templates 2.2¢)

171. Modificar o Objeto/Acao : modificar uma acéo, para que ela ndo necessite de um objeto
grande (Ref: Templates 3.3¢)

172. Destruir/Alterar fonte de fluxo: Impedir evento negativo: Destruir / Alterar fonte de
fluxo / caminho (Ref: Templates 4.1)
a. Alterar a estrutura do fluxo (Ref: Templates 4.1f)

173. Tornar o sistema oculto para o fluxo: Impedir evento negativo. Tornar o sistema
camuflado para o fluxo (Ref: Templates 4.2)

a. Enganar o fluxo: Ocultar o sistema (para tornar o sistema irreconhecivel pela fluxo) (Ref:
Templates 4.2b)

b. Enganar o fluxo (Ref: Templates 4.2c)

174. Modificar uma acao (Ref: Templates 5.1)
a. Criar / destruir a estrutura de fluxo (Ref: Templates 5.1b)
b. Minimizar/ maximizar perdas (Ref: Templates 5.1c)

175. Modificar o objeto de agdo, tornando o objeto sensivel ou insensivel a acdo (Ref:
Templates 5.2)



134

a. Colocar objetos onde a concentracdo de acéo é alta / baixa (Ref: Templates 5.2b)

176. Introduzir um novo elemento quando proibido (Ref: Templates 7.1)

a. Elementos prontos para serem usados: Utilizagdo de parte de um elemento (Ref: Templates
7.1.1c)

b. Modificar elementos existentes para obter a propriedade necessaria (forma, simetria,
dimensGes, 0 movimento, a estrutura, composicao, estado de fase, a condutividade elétrica,
magnetizacdo, transparéncia, quimica e caracteristicas geométricas, etc) (Ref: Templates
7.1.2a)

177. Alterar um elemento existente quando proibido (Ref: Templates 7.2)

a. Alterar apenas uma parte de um elemento (Ref: Templates 7.2b)

b. Encontrar outros elementos do sistema que tém a mesma caracteristica e conecta-los de
modo a alterar os aspectos requeridos (Ref: Templates 7.2c)

c. Dividir o elemento em partes, uma das quais teria a caracteristica necessaria e, em seguida,
reestabelecer conexao entre as partes (Ref: Templates 7.2d)

178. Quebrar uma conexdo dentro de um sistema quando proibido: Aplicar principios de
separacao, se existe uma necessidade de quebrar uma ligacdo entre dois elementos, pois causa
um efeito negativo, mas é proibido ou impossivel devido a alguma razdo (por exemplo, 0
funcionamento do sistema ira deteriorar-se) (Ref: Templates 7.3/7.3.1)

a. Interromper conexdo temporariamente (Ref: Templates 7.3.1a)

b. Quebrar o fluxo em duas partes e reintegra-los para que o evento negativo desapareca (Ref:
Templates 7.3/7.3.1c)



