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"A crescente efemeralizacdo’ pode, um
dia, vir a conseguir tanto com tao pouco que
poderemos cuidar de toda a humanidade, de
forma sustentavel, num padréo de vida mais

elevado do que qualquer um previamente

experimentado”.

R. Buckminster Fuller

! Efemeralizacdo é uma tradugdo do termo ephemeralization, cunhado por Buckminster
Fuller, que significa a capacidade da humanidade de usar os avangos cientificos e

tecnoldgicos para fazer cada vez mais com cada vez menos.
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Resumo

A presente tese refere-se ao tema da inovacao em produtos e,
dentro deste, a ideacdo de novos produtos. Inicialmente, o pano de fundo
é estendido: o dilema fundamental do empreendedor, que sabe que
precisa inovar para auferir melhores resultados, mas, que tem aversao ao
risco, é colocado. E demonstrado que este problema tem uma de suas
raizes na ma ideacao de novos produtos. Em seguida, é delimitada a
pesquisa, sendo estabelecido como objetivo desenvolver uma metodologia
eficaz para a ideacdo, a qual fomente a producdo de idéias
verdadeiramente originais e, além disso, guie-se pelo critério da
maximizacao do valor, de forma a que os resultados nao descolem-se dos
interesses mercadolégicos. E apresentada, entdo, a fundamentagdo
tedrica do trabalho, na qual as fontes e os mecanismos de geragao de
idéias de novos produtos sdo descritos e discutidos. E dada atencdo
especial a metodologia TRIZ por, segundo a experiéncia do autor, ter o
maior potencial para alcancar o lado do fomento a criatividade
estabelecido como objetivo. A seguir, € fundamentada, formalizada e
avaliada a metodologia proposta para a ideacao de novos produtos,
IDEATRIZ. Finalmente, o texto é encerrado com a conclusdo de que a
metodologia proposta atende ao objetivo definido, ou seja, é eficaz em
combinar criatividade com a busca pela maximizacao do valor. Também

sao feitas recomendacgdes para futuras pesquisas.

Palavras-chave: Ideacao, Inovacao, Criatividade, Valor,

Planejamento de Produto, TRIZ.
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Abstract

This thesis is concerned with product innovation, and, more
specifically, new product ideation. First, the entrepreneur’s dilemma is
defined: entrepreneurs know they need to innovate in products, but they
are also responsible for risk minimization. Both author’s experience and
literature indicate that part of product innovation’s problems have roots
in poor new product ideation. The research objective is then defined as
developing an effective new product ideation methodology. Such
methodology should be able to foster truly original ideas as well as be
guided by value maximization. Secondly, the thesis theoretical
background is presented. Idea sources and idea generation mechanisms
are studied and analysed. Special attention is given to TRIZ methodology,
because, in author’s experience, has the greatest potential for fostering
original ideas. Then, a new product ideation methodology — IDEATRIZ - is
presented and evaluated. Finally, conclusions are drawn: IDEATRIZ is an
effective new product ideation methodology, since is effective in linking
creativity and value maximization. Directions for future research are also

pointed out.

Keywords: Ideation, Innovation, Creativity, Value, New Product

Development, TRIZ.
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Os acronimos utilizados neste trabalho sao listados e descritos no

quadro a seguir.

Acronimo Significado

121H 121 Heuristicas, compiladas das Heuristicas para a Transformacdo de
Sistemas, compiladas por Polovinkin (1985, 1988, 1991).

ABS Anti-Blocking System, ou Sistema Anti-Travamento, sistema que monitora a
rotacdo das rodas de um veiculo e, caso perceba travamento, alivia a
pressdo de frenagem, de modo a evitar derrapagens.

ANPEI Associacao Nacional de Pesquisa, Desenvolvimento e Engenharia das
Empresas Inovadoras — sociedade que congrega empresas brasileiras
envolvidas com a inovagao.
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solucdo de um problema considerado de dificil resolugdo.

ASIT Advanced Systematic Inventive Thinking, ou Pensamento Inventivo
Sistematico Avancgado, técnica baseada no método SIT.

Blog

GDP? Curso de Especializagdo em Gestdao do Desenvolvimento de Produtos da
UTFPR - Campus Curitiba

IDEATRIZ | Metodologia para a ideacao de novos produtos proposta neste trabalho,
baseada na aplicacao de heuristicas sintetizadas a partir das heuristicas da
TRIZ e de conceitos da Analise de Valor, Inovacdo Interruptiva e Inovagao
de Valor.

IPEA Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, 6rgao vinculado ao Ministério do
Planejamento, Orcamento e Gestao

C Conexao, ou seja, um conduto que possibilita a existéncia de fluxos de
energia, matéria e sinal entre elementos de um sistema.

ED Evolucdo Dirigida, metodologia baseada na TRIZ e cuja finalidade é
direcionar a evolugao dos produtos oferecidos por uma empresa ao
mercado.

EIM Curso de Engenharia Industrial Mecanica da UTFPR — Campus Curitiba

F Funcdo, ou seja, acao realizada com ou num sistema.

FFE Fuzzy Front End, termo cunhado por Smith & Reinertsen (1991), que refere-

se as fases anteriores a um projeto especifico de desenvolvimento de
produto, nas quais a empresa ainda ndo decidiu que idéia(s) de produto
desenvolvera.
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Html

CM (1, 2, | Caracteristica a ser melhorada, no MPI.

)

CP (1, 2, Caracteristica piorada, no MPI.

)

MF Mundo Fechado, condigdo utilizada no método SIT para indicar que é
proibido gerar idéias que introduzam novos elementos no sistema original.

MPI Método dos Principios Inventivos, técnica mais popular da TRIZ, baseada na
identificacdo de contradicGes técnicas e resolugao das mesmas com a
aplicacdo de 40 heuristicas, conhecidas como principios inventivos.

MP/MA Método das Particulas / Método dos Agentes - técnicas da TRIZ que
baseiam-se na consideragdao de que particulas ou agentes irdo realizar as
acoes necessarias para a solugao de problemas.

MQ Mudanca Qualitativa — condigdo utilizada no método SIT para indicar que é
necessario desacoplar ou tornar positivo um acoplamento entre
caracteristicas que, atualmente, é negativo no sistema.

MS Método da Separacgao - técnica da TRIZ que baseia-se na identificacao de
uma contradigdo fisica e resolugdo da mesma por meio dos chamados
principios da separacéo.

Operador | Operador Tamanho-Tempo-Custo - técnica para a ativacao da imaginacao

TTC da TRIZ, na qual que se procura imaginar como seria o sistema caso o
tempo de operagao, o tamanho e o custo tendessem a zero ou ao infinito.

P&D Pesquisa e Desenvolvimento.

PDP Processo de Desenvolvimento de Produto.

PPE Pequeninas Pessoas Espertas - técnica da TRIZ que baseia-se na
consideragao de que uma multidao de pequeninas pessoas espertas irdao
realizar as agdes necessarias para a solucao de problemas.

REN (1, 2, | Caracteristica a ser reduzida, eliminada ou neutralizada, no MPI.

)

RFI Resultado Final Ideal — condicao utilizada na TRIZ para estabelecer uma
meta para a resolucdao de um problema, a qual deve apontar na direcao da
solucdo ideal.

SC (1, 2, Solucao convencional, no MPI.

)

SIT Systematic Inventive Thinking, ou Pensamento Inventivo Sistematico,
técnica baseada em duas condicGes e cinco heuristicas.

STI Sistema Técnico Ideal - a rigor, sistema que realiza a funcdo necessaria,
mas, ndo existe. Na pratica, € um sistema que realiza a fungdo necessaria
com o minimo de funcdes indesejadas, funcdes neutras e custos.

Su-campo | Modelo de um sistema técnico em termos de substancias e campos. Por
exemplo, ao descascar uma laranja, um campo (esforco da pessoa que esta
descascando) é aplicado sobre uma substancia (a faca), a qual age sobre
outra substancia (a laranja). Este tipo de modelo é utilizado no trabalho
com a analise su-campo e os padroes inventivos.

TEs Tendéncias da Evolugdo - heuristicas que representam diregées provaveis
de evolucdo dos sistemas técnicos e que podem ser utilizadas para gerar
idéias de versoes futuras de um sistema.
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1 - A Inovacao e a Ideacao de Novos

Produtos

"Inventar é imaginar o que ninguém

pensou; é acreditar no que ninguém jurou; é
arriscar o que ninguém ousou; é realizar o que
ninguém tentou. Inventar é transcender."
Alberto Santos Dumont

Os padrdes, leis e operacdoes da inovagao comecaram a ser
desvendados no final do século passado. Progressos tém sido feitos no
sentido de que, gradativamente, ela passe a ser um processo controlavel.

O estudo da inovacdao tem evoluido no que concerne ao
entendimento do que seja inovar e dos atores que fazem parte do
processo. No primeiro caso, a inovacao se desloca de uma visao
puramente tecnoldgica e passa a ser entendida como a utilizagdo do
conhecimento sobre novas formas de produzir e comercializar bens e
servicos, bem como o desenvolvimento de novos meios de organizar
empresas, fornecedores, producdo, logistica e comercializagcdo, com a
finalidade de oferecer valor para os clientes. No segundo caso, os atores
envolvidos no cenario da inovacao nao estao restritos a empresa, e sim ao
conjunto mais amplo de elementos que formam o que se pode chamar
sistema de inovacao.

A inovagao pode referir-se a produtos, processos, servicos e
modelos de negdcio. O presente trabalho trata da inovagdo em produtos

e, mais especificamente, de uma das primeiras atividades do processo,
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gue é a geracao de idéias ou a ideacao de novos produtos.

Neste capitulo, é feita a contextualizacdo e a delimitacdo da
pesquisa. Também sdo definidas a metodologia utilizada e a estrutura do
trabalho.

1.1 - A Inovacao em Produtos

Recentes estudos sobre inovagao no Brasil por parte da ANPEI
(ANPEI, 2004) e do IPEA (De Negri & Salerno, 2005) deixam claro que o
tema, embora muito estudado e discutido na academia, ainda nao
adquiriu, nas empresas brasileiras, papel preponderante. Os dois estudos
analisam, ainda, as razbdes do baixo investimento atual em inovagao
tecnoldgica no Brasil e apresentam propostas no sentido de reverter o
guadro desfavoravel.

A pesquisa do IPEA conclui que, para a inovacao ocorrer e produzir
os beneficios econbmicos e sociais dela esperados, € preciso que uma
parcela mais significativa dos dirigentes empresariais brasileiros perceba
que inovar nao pode limitar-se a aquisicao de equipamentos e que a
inovacao em produtos, diferenciando e agregando valor, embora mais
arriscada, contribui para o crescimento das empresas. Mais
especificamente, inovar em produtos resulta em:

. aumento nas exportagoes;

o melhoria da qualidade dos produtos;

. manutencao e ampliagao da participagao no mercado, criando
possibilidades de penetracadco em novos mercados e
aumentando as exportagoes;

. redugcao de custos;

. reducao de impactos ao meio ambiente;

o facilitacdo do enquadramento em normas; e

o melhorias salariais, gerando um circulo virtuoso, em que
profissionais mais valorizados produzem mais inovagao.

As pesquisas da ANPEI (2004) e do IPEA (De Negri & Salerno,

2005) concluem diversamente acerca das empresas que tém apresentado
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maior esforgo inovativo no Brasil. Para a ANPEI (2004), estas sao as
empresas de capital estrangeiro. O IPEA (De Negri & Salerno, 2005)
obteve, como resultado de anadlises econométricas sobre diversas bases
de dados industriais, que sao as empresas de capital nacional as mais
inovadoras. Qualquer que seja a origem do capital predominante nas
empresas mais inovadoras do Brasil, as duas pesquisas convergem em
relacdo a premente necessidade de aumento do dinamismo na area, por
meio de uma articulacao nacional no sentido da inovagao.

As taxas crescentes a que acontece a inovagao tecnoldgica no
mundo, documentadas, por exemplo, por futurélogos como Davis &
Davidson (1991), Canton (1999) e Kurzweil (1999) requerem das
empresas a capacidade de, muito além de reagir aos desenvolvimentos
tecnoldgicos, ser capazes de articular-se em redes, cooperando com
outras empresas, governo, universidades e instituicoes de pesquisa e
colocando-se em condicdes de criar 0s mesmos.

Perez (1985) argumenta que o novo paradigma tecnoldgico tem
como caracteristicas a tendéncia em direcdo ao aumento da intensidade
da informacao, a mudanca da producao em massa para processos de
producao flexiveis e a mudanca do foco na automacdo para o foco na
sistematizacao. As empresas que desejam adequar-se a tal paradigma
tecnoldgico necessitam organizar-se no sentido de aproveitar ao maximo
o potencial, nao somente de seus equipamentos e instalagcdes, mas,
principalmente, dos seus colaboradores, que sao, de fato, os detentores
do conhecimento. Cada empresa necessita arranjar seu modus operandi
no sentido de tornar a inovagao uma atividade permanente e nao algo que
se faz raramente e que interrompe e/ou atrapalha a rotina.

Mais especificamente, no que tange a inovacdao em produtos,
Cooper & Kleinschmidt (1987) estudaram os fatores que influenciam o
sucesso de um produto, chegando aqueles resumidos no Quadro 1.1.

Desde as pesquisas de Perez (1985) e de Cooper & Kleinschmidt
(1987), muitas empresas organizaram-se para inovar sistematicamente

em produtos. Entretanto, um dos problemas centrais enfrentados por



1 - A Inovacdo e a Ideacdo de Novos Produtos 4

estas empresas continua sendo que, mesmo procurando tornar a inovagao
uma atividade permanente e organizada, inovar em produtos ainda € um

negocio de alto risco.

Quadro 1.1 - Fatores de influéncia no sucesso de produtos (adaptado de Cooper
& Kleinschmidt, 1987)

Fator Descricao

Superioridade A superioridade de um produto é o principal fator de influéncia
no sucesso comercial do mesmo. Tal superioridade é
desdobrada em: beneficios oferecidos ao cliente, qualidade do
produto, custo, grau de inovagdo, grau de percepgao do
produto como superior e grau de percepcao do produto como
uma solucao para uma necessidade real.

Pré-desenvolvimento | A definicdo do produto e as atividades de pré-desenvolvimento
(pesquisa preliminar, avaliacdes preliminares da tecnologia e do
mercado e analise econdmico-financeira) sdo vitais para o
sucesso de um novo produto.

Sinergia mercado- A sinergia mercado-tecnologia é um fator-chave para o sucesso
tecnologia de um novo produto. Tecnologias precisam ser aceitas pelos
clientes para que possam ser implementadas nos produtos.
Tipo de variaveis Variaveis controlaveis (como o grau de dominio das atividades
influentes de pré-desenvolvimento, mercadoldgicas e tecnoldgicas) sao

mais importantes que varidveis ndo controldveis (variaveis
econ6micas, mudancas do mercado) no sucesso de um
produto.

Ao analisar o tema, Christensen & Raynor (2003) observaram que,
apesar dos esforcos de empresas que podem ser consideradas bem
organizadas para a inovagao:

. cerca de 60% de todos os produtos nao chegam ao mercado;

e dos 40% que sao langcados, 40% nao se provam lucrativos,

35% pagam o custo de seu desenvolvimento e somente 25%
resultam em lucros.

Estes resultados alarmantes da atividade de inovacao em produtos
explicam parte da reticéncia dos empresarios brasileiros em relagao ao
assunto. Como convencer empresarios a investir numa atividade que
consome tantos recursos e pode resultar apenas em aprendizado? Embora
aprender seja algo desejavel, sozinho, ndo leva ao atingimento do
objetivo maior das empresas, o lucro, nhem dos objetivos sociais da maior

arrecadacao de impostos, geracao de empregos e aumento da riqueza da
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sociedade como um todo.

O estado das coisas descrito até aqui parece ser a razao para os
recursos substanciais que sdo investidos em cépias (produtos me-too) e
extensdoes de marca (WIND & MAHAJAN, 1997). Por outro lado, existe
uma correlagao significativa entre empresas inovadoras e liderancga
(COOPER & KLEINSCHMIDT, 1987). Em suma, a necessidade pela
inovagao e o risco a ela associado representam o maior dilema enfrentado
pelos inovadores.

Os motivos para os malogros em novos produtos sao muitos, mas,
Christensen & Raynor (2003) argumentam que ha duas vertentes
principais. A incapacidade de resolver problemas complexos surgidos no
desenvolvimento de novos produtos é indicada como o principal fator por
detras dos 60% de produtos nao langcados. O segundo grande motivo,
causador nao somente do aborto de potenciais langamentos, mas,
também, dos fracos resultados de produtos que chegam ao mercado, € o
direcionamento de novos produtos para mercados errados.

A primeira vertente indicada por Christensen & Raynor (2003) pode
ser tratada por meio de melhor Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), bem
como melhores engenharias de produto e processo.

O segundo motivo para os fracassos em novos produtos aponta
para a necessidade de melhores processos de planejamento de produtos,
dentro dos quais esta o tema do presente trabalho: a ideacao de novos

produtos.

1.2 - A Ideacao de Novos Produtos Dentro do PDP

A ideacdo, ou geracdo da idéia de um novo produto® pode ser o
resultado de uma intuicao e acontecer a qualguer momento, seja como
resultado de um esforgo intencional ou nao.

O caminho puramente intuitivo para a ideacdao depende de insights,

2 Idear, neste trabalho, é sinbnimo de gerar idéias. Idéias s3o entendidas como a forma

mais inicial ou embridnica de um novo produto.
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originados na mente subconsciente. Certas condigdes permitem a
comunicacao da mente subconsciente com a mente consciente,
produzindo o insight. Exemplos da eficacia dos processos intuitivos sao
muitos. A descoberta do Principio de Arquimedes, a identificacdo da
estrutura do benzeno por Kekulé e as invengdes de Tesla® sdo alguns.

O uso de metodologias ndao é exatamente uma abordagem oposta a
intuitiva, mas, uma explicitacao da mesma. Neste sentido, Wallas (1926)
foi um precursor, enunciando que o processo criativo ocorre por
intermédio das etapas de preparacdo, incubagao, iluminagao e verificacdo.

Na preparacao, o problema é estudado e informacbes sdao
buscadas, de forma consciente. O periodo de incubacao é aquele no qual a
mente consciente ocupa-se de outra tarefa e a mente subconsciente
envolve-se com a analise de multiplas possibilidades de solucdao. A
iluminacao acontece quando a solugao, ja encontrada pelo subconsciente,
chega a mente consciente. Freqlentemente, a iluminacdo acontece num
momento de relaxamento, quando pode haver comunicagao entre
subconsciente e consciente. Por ultimo, a idéia precisa ser verificada.

No caso do desenvolvimento de produtos, os problemas tendem a
ser complexos e demandar o envolvimento de equipes. Sistematicas mais
detalhadas tornam-se necessarias. Neste trabalho, a sistematica de Pahl &
Beitz (1986), considerada classica e, provavelmente, a mais amplamente
difundida no mundo, é adotada como referéncia.

Para Pahl & Beitz, o PDP comeca com uma Tarefa de

Q

desenvolvimento e prossegue com as macrofases Planejar e Esclarecer
Tarefa, Desenvolver Principio de Solucdao (Concepcgao), Desenvolver

Estrutura Construtiva, Definir a Estrutura Construtiva e Preparar

Q o

Documentacao para a Producao e Operagao, chegando-se, entao,

Solugdo, ou seja, ao produto desenvolvido (Ilustragao 1.1).

> No que se refere a imaginacdo e intuicdo, o processo inventivo de Tesla era
especialmente interessante (TESLA, 2007). Em sua descricdao do seu processo criativo,
ele aponta que somente construia fisicamente alguma coisa apds ter detalhadamente

projetado, construido, testado e melhorado essa coisa imaginariamente.
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Ilustracdao 1.1 - Etapas do processo de planejamento e projeto (adaptado de
Pahl & Beitz, 1988)
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Cada uma das macrofases do modelo de Pahl & Beitz € composta
por fases e subfases. A Tarefa de desenvolvimento € uma definigao inicial
e vaga do produto a ser desenvolvido, ou seja, um ponto de partida para
o processo. A primeira macrofase, Planejar e Esclarecer a Tarefa, é
detalhada na Ilustracao 1.2. Observa-se, desde a fase 1 até a fase 6, uma
progressao sistematica, desde a analise do macro-ambiente no qual a
empresa esta inserida até uma lista de requisitos, especifica para um
produto a ser desenvolvido e oferecido ao mercado.

Para Pahl & Beitz (1988), a situagdo existente no inicio do
planejamento de um produto envolve muitos aspectos que precisam ser
esclarecidos. Isto é feito na fase Andlise da Situacdao. As duas primeiras
subfases, Identificagao da Fase do Ciclo de Vida e Elaboragao da Matriz
Produto-mercado, referem-se ao portfélio de produtos da empresa. Sao
subfases importantes para reconhecer a posicao atual dos produtos
oferecidos pela empresa ao mercado e possibilitar o balanceamento dos
ciclos de vida. A subfase seguinte, Identificacdo da Propria Competéncia,
consiste na busca das razbes para a posicao atual, por meio do
levantamento das forcas e fraquezas da empresa. As duas atividades
finais desta fase focalizam a captacao do estado atual da tecnologia e a
prospeccao das possibilidades de desenvolvimento futuro.

A fase subseqliente, Formulacdo de Estratégias de Busca, tem a
finalidade de identificar oportunidades estratégicas, coerentes com os
objetivos da empresa, considerando as informacOes obtidas na fase
anterior e a dinamica do mercado, como o surgimento e desaparecimento
de demandas e tendéncias. O resultado final esperado desta fase é a
definicdo de um campo de procura, no qual sera focada a busca de idéias
para novos produtos.

Para Pahl & Beitz, a fase 3, Busca de Idéias para o Produto,
consiste na aplicacdao de “métodos de busca”, ou seja, métodos para a
geracao de idéias, tais como a analise funcional, brainstorming, método
morfoldgico, entre outros, com a finalidade de desenvolver novas idéias

de produtos.
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Ilustracao 1.2 - Fases e subfases da macrofase Planejamento e Esclarecimento
da Tarefa (adaptado de Pahl & Beitz, 1988, com base em Kramer, 1986)

As novas idéias podem apresentar-se como novas estruturas

funcionais, estruturas de trabalho, estruturas de construcao e estruturas
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de sistemas. As idéias geradas nesta fase sao avaliadas na fase seguinte,
Selecao de Idéias de Produto, com uso de critérios e métodos de avaliagao
e selecao.

As fases 5 e 6 correspondem a definicdo e detalhamento dos
requisitos, de forma a esclarecer a tarefa suficientemente para o
adequado projeto do produto.

O tema da presente pesquisa estd relacionado ao Planejamento e
Esclarecimento da Tarefa e, mais especificamente, a fase 3, ou seja,
aquilo que Pahl & Beitz denominam Busca de Idéias. No préximo

segmento do trabalho, a pesquisa é delimitada de forma mais precisa.
1.3 - Delimitacao da Pesquisa

1.3.1 - Problema de Pesquisa

Existem varias abordagens para a ideacdao de novos produtos,
como é detalhado na fundamentacao tedrica deste trabalho. Enquanto
diversas, estas abordagens podem ser sintetizadas em duas principais
vertentes: externa e interna a empresa. A externa refere-se ao mercado e
a interna, as mentes criativas dos colaboradores da empresa como origem
de idéias.

O marketing tem estudado as possiveis formas de exaurir o
mercado como fonte de idéias de produtos. Esta abordagem tem obtido
resultados positivos, como demonstrado por Ottum & Moore (1997),
Lehmann et al. (1998), Narasimhan & Sen (1983), Urban & Von Hippel
(1988) e Lilien et al. (1992). Ela tem, também, importantes limitagoes,
sendo as duas principais a tendéncia a apontar o desenvolvimento de
novos produtos para um alvo situado no passado e a incapacidade de
conduzir a obtencao de idéias realmente originais.

O mercado é dinamico, enquanto que as ferramentas existentes
para a analise do mercado tendem a obter dados representativos de um
momento especifico - em geral, separado por meses do momento em que

o produto neles baseado sera lancado. A analise conjunta (URBAN &
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HAUSER, 1993) e a casa da qualidade (HAUSER & CLAUSING, 1988),
ferramentas muito difundidas para o planejamento de produtos em
resposta as informacdes mercadoldgicas, resultam em fracas indicacdes
sobre tendéncias e necessidades futuras.

Alguns autores propdem como solugdo para o descompasso entre o
momento do levantamento das necessidades e o momento do langcamento
de um novo produto no mercado as tendéncias mercadoldgicas
(POPCORN, 1993; POPCORN & MARIGOLD, 1997; HILL, 2003). Tais
tendéncias apontam para provaveis necessidades futuras. Por exemplo,
Popcorn (1993) propds a tendéncia do Encasulamento (Cocooning), que
significa que as pessoas tém procurado, por questdes de comodidade e
seguranca, fazer tudo o que podem dentro de ambientes conhecidos,
seguros e confortaveis, como suas casas, automoveis e shopping centers.
Tal tendéncia mercadoldgica tem levado empresas de eletrodomésticos a
desenvolverem, por exemplo, panificadoras (que facilitam a panificacao
em casa), uma variedade de fornos, cafeteiras que permitem fazer
capuccino em casa, entre outros (SANTOS, 2005). O problema das
tendéncias mercadoldgicas é que elas sao, na verdade, macro-tendéncias,
ou seja, embora possam ser Uteis como subsidio para a formulagao de
estratégias organizacionais, sdao de alcance muito amplo para ter real
utilidade na ideacdo de novos produtos especificos.

A pequena originalidade das idéias de produtos derivados do
mercado decorre de duas limitagdes principais: a pequena capacidade dos
clientes de prover informacgdes confidveis além de sua propria experiéncia,
geralmente pequena, na area de interesse (GRIFFIN, 1996) e a forma
abrupta pela qual cresce a difusao do conhecimento sobre necessidades
emergentes (GOLDENBERG & EFRONI, 2001).

O modelo de Goldemberg & Efroni (2001) indica que a difusao do
conhecimento sobre necessidades emergentes € inicialmente pequeno,
porque poucas pessoas estdo cientes da idéia de um novo produto em
particular (estagio 1); em seguida, este conhecimento propaga-se muito

rapidamente (estagio 2) e, finalmente, ocorre uma saturagcao, quando o
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mercado conhece plenamente a idéia (estagio 3). Consultar os clientes
para obter idéias de novos produtos tem uma probabilidade muito
pequena de funcionar no estagio 1, porque é dificil encontrar clientes que
estejam cientes da necessidade emergente e passa a ser pouco util nos
estagios 2 e 3, porque todos ja conhecem a necessidade e o potencial de
inovagao foi bastante reduzido.

A abordagem interna para a ideacao de novos produtos, em sua
variedade de técnicas, detalhadas na fundamentacdo tedrica deste
trabalho, conta com alguns dos resultados mais famosos em produtos
verdadeiramente originais. Entre eles, podem ser citados o Post-It da 3M,
o Walkman da Sony e um exemplo de origem nacional, o Trikke, veiculo
cambavel de 3 rodas.

Por outro lado, a ideacao a partir das mentes dos colaboradores de
uma organizacao pode ter como desvantagem a alienagcao em relagao ao
mercado. Como resultado, pode-se obter invengdes tecnicamente
interessantes, mas, que nao dao retorno sobre o investimento em seu
desenvolvimento. Exemplos disto foram varios produtos criados pela
Apple, como o Apple III e o Macintosh, entre outros (HALLIDAY, 1983).
Uma parte significativa das solucdes contidas nos bancos de dados
patentarios nunca chegou ao mercado justamente por esta razao.

Esta discussao conduz ao problema central desta pesquisa, que
assenta-se sobre o dilema: deve-se optar por obter idéias de produtos
verdadeiramente originais, pela abordagem interna e aceitar o risco de
desconsiderar o interesse do mercado, ou deve-se atender ao interesse do

mercado e aceitar a pequena originalidade?

1.3.2 - A Hipotese e o Objetivo da Pesquisa

Pelo menos desde o final da década de 1940, com os trabalhos de
Miles nos EUA (MILES, 1961) e de Sobolev, de forma independente, na
Russia (SOBOLEV, 1987), sabe-se que o mercado estd interessado na
maximizacao do valor, ou, de forma geral, em aumentar as fungoes, ou

beneficios para os clientes e minimizar os custos associados.
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A hipdtese deste trabalho é que uma metodologia mais avancgada
de ideacao de novos produtos deveria basear-se na abordagem interna,
para facilitar a geracao de idéias verdadeiramente originais e, além disso,
guiar-se pelo critério da maximizagao do valor, de forma a nao descolar-
se dos interesses mercadoldgicos.

Tem-se como objetivo geral obter uma metodologia para a ideacao
de novos produtos que solucione o dilema apresentado no item anterior,
ou seja, que permita obter idéias de produtos verdadeiramente originais
e, ao mesmo tempo, atenda aos interesses do mercado. A viabilidade de
alcancar este objetivo decorre da existéncia de um corpo de conhecimento
acumulado sobre produtos de sucesso, o qual pode ser utilizado para
reduzir a producdo de idéias com pequeno potencial de sucesso
mercadologico (e.g. CHRISTENSEN, 2000; ALTSHULLER, 1986; MANN,
2002).

Os objetivos especificos sao:

o estudar o processo de ideagao de novos produtos;

e estudar as fontes de idéias;

. estudar os métodos de ideacdo;

e avaliar a eficacia dos métodos de ideacgao; e

. conceber e avaliar uma metodologia eficaz para a ideagao de

novos produtos.

De acordo com o dicionario Aurélio (FERREIRA, 2004), eficaz
significa: “Que produz o efeito desejado; que da bom resultado”. Mais
especificamente, o “efeito desejado” ou o “bom resultado” é a producao
de idéias criativas e que tenham potencial mercadoldgico.

A definicao de idéia criativa aqui adotada é a de uma idéia que é,
ao mesmo tempo, util e original. Uma idéia util é aquela direcionada para
atender a uma necessidade genuina dos clientes, mesmo que tal
necessidade seja potencial e ainda nao explicitada pelos mesmos. Uma
idéia original é aquela que ainda ndo foi materializada através de solugdes
disponiveis para os clientes, no mercado. Esta definicdo é similar a

utilizada no estudo de Horowitz (1998), segundo o qual uma idéia criativa



1 - A Inovacdo e a Ideacdo de Novos Produtos 14

€ util e original, diferindo em que, naquela pesquisa, o critério para util e
original era o julgamento de um especialista na area de interesse.

O potencial mercadolégico de uma idéia é uma avaliacdo que cabe
aos lideres de uma empresa, com base na experiéncia e na consideragao
de critérios como tamanho do mercado, posicao do mercado em seu ciclo

de vida, entre outros.

1.3.3 - Justificativas

Verifica-se, na literatura sobre o processo de inovagao em
produtos, que boa parte das oportunidades de melhoria estd nas
atividades iniciais. Tais atividades, popularizadas como Fuzzy Front End
(FFE) por Smith & Reinertsen (1991), tém sido o foco de uma parte
substancial da pesquisa recente na area de desenvolvimento de produtos.

Dentro do FFE, o objetivo escolhido para a pesquisa é a atividade
de geracdo de idéias de novos produtos. Foi identificada a necessidade de
aumentar a eficacia desta atividade, porque as ferramentas existentes
tendem a ser muito divergentes, ou seja, nao tém um objetivo definido e
resultam numa grande variedade de idéias, que, posteriormente, precisam
ser avaliadas, frequentemente consumindo muito tempo.

A abordagem tradicional para identificar, dentre as idéias geradas,
aquelas com apelo mercadoldgico, € a separacdo entre a ideagao e a
avaliacdo em uma seqiiéncia envolvendo um processo divergente e um
convergente, como explicitado, por exemplo, por Pugh (1991): primeiro, é
dada liberdade para a geracao livre de idéias, as quais, em seguida,
devem ser submetidas a um escrutinio que considere varios critérios, boa
parte dos quais serve para avaliar o potencial de aceitagao pelo mercado.

Tal convergéncia controlada tende a ser relativamente eficaz na
etapa Desenvolvimento do Principio de Solugdao (PAHL & BEITZ, 1988),
mas, usar o mesmo processo a montante no PDP, ou seja, na ideacao de
produtos pode provar-se dificil, dada a agudizacdo do problema da falta
de informagdes suficientes para avaliar as idéias geradas.

Além disso, considerando o conceito de idealidade, da TRIZ
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(ALTSHULLER, 1986), o ideal seria que idéias de pequeno potencial nem
mesmo fossem geradas, de modo a economizar tempo de avaliagao.
Desta forma, acredita-se que o objetivo estabelecido para a

pesquisa, da ideacao eficaz, vale a pena ser atingido.

1.3.4 - Limitacoes do Trabalho

Esta pesquisa é centrada no desenvolvimento e avaliagcdo de uma
metodologia para a ideacao eficaz de novos produtos. Os melhores
esforcos no sentido de garantir a eficacia da metodologia estdao sendo
empregados, mas, o escopo do trabalho nao inclui a validacao estatistica
da mesma.

Comumente, acredita-se que a diversidade de pessoas estimula a
criatividade. De acordo com Mostert (2007), a chave para a criatividade
nao é a diversidade de pessoas, mas, a diversidade mental, ou seja, a
variedade de interesses e a criatividade de cada individuo. Mostert (2007)
argumenta que somente as organizacdes dispostas a investir tempo e
recursos em desenvolver a diversidade mental poderdao colher os
beneficios do aumento da criatividade. Reconhece-se como de grande
importédncia a existéncia de motivacdo e de um clima organizacional
adequado para que a ideacao de novos produtos seja eficaz, mas, a
metodologia proposta neste trabalho nao enfoca estes aspectos,

limitando-se ao instrumental para a ideacgao.

1.4 - A Metodologia da Pesquisa

As classificacOes feitas neste item referem-se aquelas definidas por
Gil (1991). Quanto ao objetivo, esta pesquisa classifica-se como
exploratoria, porque se pretende alcancar maior familiaridade com o
problema, por meio da revisao da literatura pertinente e da avaliacdo dos
métodos existentes de ideacdo, para, entdo, propor uma nova
metodologia.

Como forma de atingir os objetivos, a pesquisa é de natureza

aplicada e pratica, sendo utilizada, principalmente, a abordagem
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gualitativa. A abordagem quantitativa também é utilizada, quando da

analise comparativa dos métodos de ideacao (Capitulo 6).

Do ponto de vista dos procedimentos de pesquisa, sao utilizadas

pesquisa bibliografica e pesquisa-acao, sendo esta ultima empregada

quando da analise dos métodos de ideacao e da avaliagdo da metodologia

proposta.

A presente pesquisa engloba as seguintes etapas:

fundamentacdo tedrica;

criacao de uma metodologia para a ideacao de novos
produtos;

avaliacdo da metodologia; e

analise dos resultados obtidos.

1.5 — Estrutura do Trabalho

A estrutura deste trabalho é esquematizada na Ilustracdo 1.3.

Os Capitulos 2, 3, 4 e 5 reinem a fundamentagao tedrica, sendo

que:

no Capitulo 2, sao abordados o processo de ideacao e as
fontes de idéias;

no Capitulo 3, trata-se dos métodos de ideagao intuitivos e
sistematicos; e

nos Capitulos 4 e 5, é apresentada a metodologia TRIZ (Teoria
da Solugao de Problemas Inventivos), um dos principais
fundamentos da metodologia proposta para a ideacao de

novos produtos.

A referida metodologia é descrita e avaliada no Capitulo 6. O

Capitulo 7 corresponde as conclusdes e recomendagdes para trabalhos

futuros. Apds o Capitulo 7, sdo fornecidas as referéncias consultadas, os

Apéndices (Orientacoes Referentes ao Brainstorming, Formulario para

Aplicacao do MPI, Principios Inventivos, Parametros de Engenharia, Matriz

de Avaliacao, Avaliagao da IDEATRIZ) e o Anexo (Matriz de Contradigoes).
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Capitulo 2 - O Processo de Capitulo 4 - A TRIZ (Teoria
Ideacdo e as Fontes de da Solugdo Inventiva de
Idéias Problemas)

Capitulo 3 - Os Métodos de Capitulo 5 - As Ferramentas
Ideacdao de Novos da TRIZ para a
Produtos Ideacgdo

Ilustracdo 1.3 - Estrutura do trabalho*

4 Neste trabalho, os quadros e ilustracdes sem indicagdo de fonte foram criados e/ou

compilados pelo préprio autor.
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2 — O Processo de Ideacao e as Fontes

de Idéias

"As fontes das invengbes sdo mais
interessantes do que as proprias invengoes".
Gottfried Wilhelm Leibniz

Inspiragdes podem acontecer espontaneamente. Porém, é para as
mentes preparadas que elas tendem a surgir com maior freqiéncia e
facilidade.

As pesquisas de Wallas (1926) e as de muitos pesquisadores
sucessores na area da criatividade indicam que a mente preparada é
aquela que envolveu-se, antes da inspiracao, na definicao de um objetivo
para a busca e na coleta e anadlise de informacdes potencialmente
relevantes. Estas atividades iniciais, de certa forma similares a definicao
de condigdes de contorno, preparam o terreno para que possam acontecer
fenOmenos preponderantes da criatividade como a associacdo (MEDNICK,
1962), o insight e a mudanca de uma gestalt (WERTHEIMER, 1945;
FINKE, 1995).

Foi visto, no Capitulo 1, que ha duas fontes basicas de idéias:
externa e interna a empresa (abordagem externa e abordagem interna).
O presente capitulo aprofunda esta discussdao. A fonte externa é
subdividida na voz do cliente e nos usuarios lideres; a fonte interna
compde-se da tecnologia, setores da propria empresa, outras empresas e

mudancgas ambientais.
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2.1 - O Processo de Ideacao de Novos Produtos

Complementando a visao de Pahl & Beitz, entende-se que a
geracdo de idéias inicia-se com o acesso as fontes de idéias, passa pela
geracao de idéias e encerra-se com a selecao de idéias (Ilustracao 2.1). A
saida do processo € um conjunto de idéias de produtos, que representam

oportunidades estratégicas de mercado.

Fontes de Idéias —) Métodos de Ideacdo —)p  Selecdo de Idéias

¢ A Voz do Cliente (VDC) e Métodos Intuitivos ¢ Avaliagdes Multicritério
e Tecnologia ¢ Métodos Sistematicos « indice de Atratividade
¢ A Voz do Produto (VDP) e Métodos Heuristicos ¢ Votagao

e A Propria Empresa e Processos de Varios

e Outras Empresas Estagios

¢ Mudangas Ambientais

Ilustracdo 2.1 - Processo de geragao de idéias de novos produtos

As idéias geradas podem ser representadas descritivamente
(gravacao, texto escrito), croquis, maquetes, ou, até mesmo, protétipos.
E nas fases posteriores do PDP que se avalia o potencial de mercado das
idéias, refinam-se os conceitos e os protétipos, e faz-se a conversdo para
a realidade de produtos que, espera a empresa interessada, os clientes
considerem superiores as alternativas oferecidas pelos concorrentes.

As atividades de desenvolvimento de um novo produto iniciam-se a
partir da busca por novos mercados, mudanga tecnoldgica, novos
materiais ou recursos e agdoes dos concorrentes. Estes esforcos podem
também servir como fontes das idéias, mas, para que uma organizacao
seja eficaz no processo de inovagao, deve considerar todas as fontes
potenciais de idéias, e ndo apenas a fonte de origem. Por exemplo, uma
empresa pode introduzir um produto novo no mercado e, assim, forcar as

empresas concorrentes a inovar. As idéias mais Uteis podem vir de um
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exame completo das necessidades do mercado e de desenvolvimentos
tecnoldgicos recentes. De acordo com Urban & Hauser (1993), para atingir
as fontes de idéias, deve-se compreender, primeiramente, sua estrutura
subjacente e usar, entdao, métodos de geracao de idéias para encontrar
este potencial.

Verifica-se que Pahl & Beitz, bem como outros autores, posicionam
a ideacao como uma das primeiras etapas de um projeto de
desenvolvimento de produto. Também se percebe, entretanto, na pratica,
que idéias de novos produtos nao tém um momento definido para
aparecer e, portanto, o processo apresentado na Ilustracao 2.1 pode
complementar a visdao de Pahl & Beitz.

O restante deste capitulo aborda as fontes de idéias de novos
produtos. Os métodos de ideacdo sao temas dos proximos capitulos. A
selecdo de idéias é explorada na metodologia IDEATRIZ, proposta neste

trabalho.

2.2 — A Voz do Cliente

Os problemas enfrentados pelos clientes, suas necessidades e as
solugdes por eles encontradas sao importantes fontes de idéias de novos
produtos. O desenvolvimento de produtos a partir de necessidades
identificadas no mercado €, comumente, denominada market pull.

A Voz do Cliente (VDC) corresponde ao processo de captura das
necessidades dos clientes (GRIFFIN & HAUSER, 1993; KATZ, 2001, 2004),
realizado no inicio do PDP. O objetivo da VDC é chegar a um conjunto
detalhado de necessidades e desejos dos clientes, organizados numa
estrutura hierarquica e priorizados em termos de importancia relativa.
Estudos de VDC, tipicamente, envolvem pesquisa qualitativa e
guantitativa e fazem uso de técnicas como entrevistas, grupos de foco,
clinicas, etnografia, estudos dos usuarios lideres, entre outras. O foco da
VDC costuma ser, de um lado, nas experiéncias dos clientes com
produtos, processos e servigos existentes numa categoria considerada e,

de outro, na organizacao de listas de necessidades priorizadas e na
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geracdo de idéias de novos produtos a partir das informagdes levantadas.

2.2.1 - Estudos Exploratdrios dos Clientes

Estudos de como as pessoas compram e utilizam o produto podem
ser feitos, inicialmente, pela observacao casual e reflexdao sobre seu
comportamento. Embora isto seja utilizado e recomendado por autores
como Baxter (1998) e Kelley & Littman (2001), é preciso cuidado para nao
gerar opinides fixas, baseadas nestas observacdes, que nao seguem
nenhuma metodologia, porque as observagdoes podem ndo ser baseadas
em amostras representativas dos clientes.

Um dos métodos mais amplamente utilizados para obter
conhecimento a respeito do cliente é o de grupos de discussao, ou focus
groups (MORGAN, 1997). Usualmente, o grupo é formado por 8 a 10
usuarios do produto, que podem ser, por exemplo, donas de casa
discutindo sobre creme para maos, pacientes discutindo sobre servigos
hospitalares ou engenheiros automotivos discutindo sobre novos materiais
plasticos. O grupo é, em geral, recompensado de alguma forma para
colaborar por uma ou duas horas na pesquisa. Um moderador conduz a
discussao, que é gravada e observada por pessoal da empresa numa sala
de espelho, ou por meio de video. O propodsito do grupo de discussao é
aprender habitos, opinides, estrutura semantica, padroes de uso e
processos de compra dos clientes. Este trabalho de exploracao gera
muitas reflexdes. O trabalho é qualitativo, ndo quantitativo e, como
resultado, reflexdes e hipdteses sdo gerados, mas, ndo conclusdes
definitivas. A grande vantagem do método é que ele permite um contato
antecipado com os usuarios, fornece uma previsao para o comportamento
dos produtos no mercado alvo e permite uma reflexao sobre as

necessidades de melhoria dos produtos que estao no mercado.

2.2.2 - Estudos dos Usuarios Lideres

O envolvimento dos clientes de forma direta na geracao de idéias

de novos produtos é uma atividade identificada em varias industrias. Os
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clientes podem ser uma excelente fonte de idéias, em situagdes de
inovagao incremental. Quando se trata de inovagdes radicais, ou quando
ha pouca familiaridade com o produto, a contribuicdo dos clientes na
geracao de idéias tende a ser, entretanto, limitada. Estudos baseados em
dados experimentais mostram que muitos usudrios - de 10 a 40% -
engajam-se no desenvolvimento ou modificacao de produtos, gerando, em
muitos casos, inovagdes comercialmente exploraveis pelos fabricantes
(VON HIPPEL, 2005; FRANKE et al., 2006).

Usuarios lideres sdo definidos por Von Hippel (2005) como
membros da populacdo de usudrios que possuem, atualmente, as
necessidades que serao gerais no mercado, no futuro. Muitos dos usuarios
lideres desenvolvem solugbes por si préprios, como representado na
Ilustragao 2.2.

Apenas prototipos construidos por

Lzuarioz lideres disponiveis

el

Werades comercigiz do produto disponiveis

rimero de
LEUAtins
pErCE-
hendo a
necessi-
dade

Y

Tempo

Ilustragdo 2.2 - Inovagoes de usuarios lideres precedem produtos comerciais
equivalentes (adaptado de Von Hippel, 2005)

Como exemplo, considere-se a relacdo entre as exigéncias de
frenagem enfrentadas por usuarios de automdveis (usuarios do mercado-
alvo) e os requisitos de frenagem colocados pelos grandes avides
comerciais (mercado andlogo avancado). Claramente, a demanda de
frenagem nos grandes avides € muito maior. Avides sdo muito mais
pesados do que automoveis e aterrissam em elevadas velocidades; seus
freios devem dissipar rapidamente muitas vezes mais energia para fazer o

veiculo parar. As limitagdes da situacdao sao, também, diferentes. Por
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exemplo, motoristas sao, freqlientemente, assistidos na frenagem, no
inverno, pela aplicagdao de sal ou areia nas estradas congeladas. Este
apoio ndao pode ser aplicado no caso do avidao, pois o sal danificaria a
fuselagem e a areia poderia ser aspirada pelos motores, danificando-os.

O resultado da mais extrema demanda e limitagdes adicionais
colocadas como solucdes para a frenagem de avides foi o desenvolvimento
de sistemas de antitravamento de freios para avides (ABS - Anti-Blocking
System). Empresas automobilisticas, conduzindo pesquisas para
inovacdes de usuarios lideres a respeito da frenagem de automoveis,
puderam aprender sobre esta inovacdao fora de area e adapta-la para o
uso em automoveis. Antes do desenvolvimento do ABS para automoveis,
uma empresa automobilistica teve que aprender sobre conceitos
subjacentes pelo estudo de praticas de usuarios, como a forca necessaria
para controlar derrapagens ao frear, como acontece, por exemplo, nas
provas de stock car.

Encontrar usuarios lideres nos mercados analogos avancados pode
ser dificil, porque descobrir a relevancia de uma analogia particular pode
ser, por si s6, um ato criativo. Uma alternativa que provou ser eficaz é a
de questionar, buscando identificar usuarios lideres no mercado-alvo por
indicacdo. Estes usuarios lideres tendem a conhecer avancos analogos
utilizados, porque eles tém se esforcado com seus problemas por longo
tempo e, freqientemente, tém buscado por informacdao além daquela
disponivel no mercado-alvo.

Para ndo correr o risco de desenvolver um produto para
determinado cliente e ser preterido em favor de um concorrente, algumas
empresas tém provido kits de ferramentas para o cliente inovar, que
devem fornecer quatro importantes recursos: devem ser feitos de forma
gue as pessoas possam completar uma série de ciclos de projeto e, em
seguida, aprender fazendo; devem ser amigaveis para com o usuario; tém
de conter bibliotecas de componentes Uteis e modulos que tenham sido
testados e purgados previamente; devem conter informagdes sobre as

capacidades e limitacdes do processo de producdo que serda usado para



2 — O Processo de Ideacdo e as Fontes de Idéias 24

fabricar o produto (HEITOR, 2007).

Os kits consistem de novas tecnologias, como simulagao
computadorizada e estruturacao rapida de prototipos. Uma das empresas
gue adotaram a pratica é a Bush Boake Allen, fornecedora de sabores
especiais para a Nestlé, que desenvolveu ferramentas que permitem que
os clientes criem sabores. Outra é a GE, que fornece aos clientes
ferramentas eletronicas que ajudem projetar produtos de plastico com
maior qualidade. Na area de software, varias empresas dao condigles
para que clientes acrescentem moddulos aos produtos tradicionais e os
comercializem como se fossem seus. Outro exemplo é o da BMW, que
disponibilizou, ha alguns anos, um kit de ferramentas em seu sitio na
Internet, permitindo aos clientes desenvolver idéias mostrando como a
empresa poderia tirar vantagem dos avancos em telematica e dos servigos
on-line dentro de automdveis. Mil clientes usaram o kit, dos quais 15
foram chamados para se encontrar com 0s engenheiros da montadora em
Munique, na Alemanha. Algumas das idéias sugeridas pelos clientes foram
prototipadas (HEITOR, 2007).

Algumas empresas, por outro lado, ndo se mostram entusiasticas
com a recepcao de idéias de usudrios, porque estas sugestdes
representam responsabilidade legal para a organizagao. Por exemplo, se
uma idéia ndo solicitada nao for protegida corretamente, um produto dela
derivado, desenvolvido independentemente pela organizacao, pode ser
reivindicado pelo originador da idéia. Algumas empresas ja encontraram
tantas dificuldades legais que preferem, simplesmente, rejeitar todas as
sugestoes de novos produtos vindas dos clientes. A rejeicao de todas as
idéias dos clientes pode levar a perda de idéias muito boas e de
oportunidades de lucros. A mentalidade legal pode suprimir a criatividade
e levar a rejeicao de uma fonte significativa de idéias. Embora problemas
legais estejam presentes na aceitagdo de idéias, elas podem ser tratadas
eficazmente pela definicdo clara da responsabilidade pelas sugestoes.
Urban & Hauser (1993) sugerem que a aceitacdo das idéias de clientes

seja realizada somente apdés a empresa ter realizado um processo de
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sondagem, baseado na minimizagao dos riscos legais e maximizagao dos
beneficios potenciais da aceitacdo de inovagbes dos usuarios.

Uma fonte de idéias que vem crescendo em importancia é o publico
em geral, envolvido na geracdo de idéias por meio de concursos. A
ALCOA, por exemplo, por meio de seu prémio, capta multiplas novas
possiveis aplicacdes para o aluminio, a cada ano. A Tigre e a Philips sdo
outras empresas que tém explorado concursos como forma relativamente
barata de multiplicar o contingente de pessoas imaginando novos
produtos e novas aplicagoes para os produtos atuais da empresa.

Pavia (1991), em seu estudo envolvendo empresas de alta
tecnologia, concluiu que os clientes sao fontes de idéias de novos produtos
de média importancia.

A abordagem da VDC, embora tenha uma longa folha de bons
servicos prestados, realmente padece de uma deficiéncia central, que é a
incapacidade de produzir idéias realmente inovadoras. E dificil imaginar
gue confiar totalmente aos clientes a tarefa de inventar novos produtos
possa resultar em resultados expressivos, quando mesmo o0s clientes
inovadores (os usuarios lideres de Von Hippel) tendem a inovar apenas

incrementalmente.

2.3 — Tecnologia

De acordo com o dicionario Aurélio, tecnologia é:

Do gr. technologia, 'tratado sobre uma arte'. 1. Conjunto de
conhecimentos, esp. principios cientificos, que se aplicam a um determinado
ramo de atividade: tecnologia mecanica. 2. A totalidade desses conhecimentos:

Vivemos a era da tecnologia. 3. Desus. Terminologia técnica.

De acordo com Porter et al. (1991), "tecnologia é o conhecimento
sistematizado aplicado para modificar, alterar, controlar ou ordenar
elementos de nosso ambiente fisico ou social". Percebe-se que esta
definicao de tecnologia inclui os sistemas de analise, regulamentacdo e
gestao.

Neste texto, considera-se tecnologia como o conjunto dos
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conhecimentos praticos, habilidades e ferramentas que podem ser
utilizados para desenvolver novos produtos, processos e servigos. A
tecnologia é composta por software e hardware, ou seja, por
conhecimento - tanto explicito como tacito - e por artefatos. Pode estar
embutida em pessoas, materiais, processos fisicos e cognitivos,
equipamentos e ferramentas. Tecnologia também ¢é utilizada, em partes
deste trabalho, no sentido de um tipo de solucao para um determinado
conjunto de problemas - por exemplo, tecnologia de armazenagem de
informac0es, tecnologia de armazenagem dtica de dados.

Novas tecnologias criam, freqlientemente, novas oportunidades de
desenvolvimento de produto. Grande parte dos produtos realmente novos
ou das caracteristicas realmente novas em produtos sdo resultados de
technology push e nao da identificagao e atendimento de necessidades
existentes. Alguns exemplos sao as panelas com revestimento anti-
aderente, o computador de mao (handheld computer ou personal digital
assistant) e o telefone celular.

Quando se considera a tecnologia como fonte de idéias de novos
produtos, é preciso considerar as nogdes da (im)previsibilidade da
evolucao tecnoldgica, bem como os conceitos da vantagem do atacante e

da tecnologia interruptiva, discutidos a seguir.

2.3.1 - Previsoes Tecnologicas

Previsdes tecnoldgicas requerem projecoes cuidadosas e
monitoramento de tendéncias. Se a curva de projecdo estiver correta, ela
podera indicar oportunidades que podem ser monitoradas para determinar
o0 momento adequado para o desenvolvimento e lancamento de uma nova
tecnologia.

Para Porter et al. (1991), os métodos de previsao tecnoldgica
dividem-se em cinco familias: monitoramento, opinides de especialistas,
extrapolacdes de tendéncias, modelagem e cendrios. Os métodos de
monitoramento sdao abordados no item Busca Direta, no Capitulo 3.

Os métodos baseados nas opinides de especialistas envolvem o uso
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de entrevistas e/ou questionarios. Nesta categoria, destaca-se o método
Delphi, que tem como objetivo obter uma previsao consensual. Para
tanto, uma seqiéncia de questionarios é aplicada, sendo mantida a
anonimidade dos participantes. O procedimento do Delphi procura
incentivar a participacao de todo o grupo de especialistas selecionado e
evitar que algumas opinides tenham peso excessivo ou insignificante nos
resultados. Isso é conseguido por meio de varias rodadas de consulta aos
participantes, no decorrer das quais tende a acontecer a convergéncia de
opinides. O objetivo das consultas pode ser definir se um evento
acontecera e que variaveis influenciardo este evento, identificar aplicagoes
para tecnologias existentes ou emergentes ou prever a data provavel de
implementacao de um produto ou tecnologia.

A idéia basica dos métodos de analise de tendéncias é a de coletar
dados histéricos referentes a determinados parametros e, com base no
historico, projetar tendéncias. Estes métodos baseiam-se em trés
premissas (MILLET & HONTON, 1991):

o as forcas que direcionaram o0 passado nao mudam
significativamente. Logo, o futuro é uma continuagdao do
passado;

e dos possiveis futuros, somente um se realizara e ele pode ser
previsto por meio das tendéncias mostradas pelos dados
histéricos; e

e a simples existéncia de correlacdo entre variaveis nao é
suficiente para a previsao - é preciso que haja relacdes de
causa e efeito entre as variaveis.

Na extrapolacdao de tendéncias, uma curva de melhor ajuste é
obtida com base em dados histéricos referentes a um certo parametro. A
partir desta curva, é previsto o desempenho futuro do parametro.

Dentro da extrapolagdo de tendéncias, destaca-se o modelo da
Curva S. Criado por Pierre F. Verhulst (1838), para descrever o
crescimento de uma populacao, a Curva S foi difundida para varias areas,

inclusive a da gestao da tecnologia. O crescimento de desempenho de
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uma nova tecnologia segue o padrao da Curva S (Ilustragao 2.3).

Limite naturalda
tecnologia 1

Tempo de cruzamento:

[3 com investimento
acelerado

Tecnologia 1
lo com a mesma taxa de

investimento

fy com investimento
reduzido

Tecnologia 2 na Tecnologia 1

Parametro de desempenho

Passado - ? i Futuro
Data da previsao

Tempo ——»

Ilustragao 2.3 - Curva S (adaptado de Millet & Honton, 1991)

Cada parametro técnico tem um limite, o qual é definido por leis
naturais, que estabelecem seu nivel de desempenho maximo.
Inicialmente, o crescimento da tecnologia é lento. Entdo, ele aumenta,
voltando a diminuir, proximo do limite. A adocao de uma tecnologia
diferente significa a mudanca para uma nova Curva S. As Curvas S podem
ser utilizadas para prever, de forma aproximada, como e quando uma
dada tecnologia atingira seu limite.

A Curva S é tracada a partir de dados histoéricos, com uso de uma
técnica como a anadlise de regressdo, por exemplo. Um dos usos das
Curvas S é a anadlise de substituicdo, ou seja, a previsao da taxa segundo
a qual uma nova tecnologia substituird uma tecnologia antiga numa
determinada aplicagao.

Uma limitagdo de muitos dos métodos de previsao tecnoldgica é a
consideracao de eventos ou tendéncias de forma independente, ou seja,

desconsiderando o impacto que um evento ou tendéncia causa nos demais
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ou sofre dos demais. Uma forma de considerar estas interacdoes é por
meio do uso de modelos. Os modelos utilizados em previsdes tecnoldgicas
sdao computacionais ou baseados em opinides de especialistas. Em
gualguer dos casos, a qualidade das premissas assumidas em relagao ao
modelo sdo criticas para seu sucesso. Modelos baseados em opinides de
especialistas dependem da capacidade do prospector de tomar decisoes
adequadas com relacao a como as premissas afetarao a previsao (PORTER
et al., 1991).

Varios tipos de modelos podem ser utilizados. Modelos
matematicos utilizam equacdes para representar o sistema no qual
ocorrerdao 0s eventos. Tais equagldes sdo tipicamente complexas, sua
preparacdo é demorada e a abrangéncia do modelo é limitada (PORTER et
al., 1991). Outros modelos envolvem varias disciplinas e consideram o
efeito de uns eventos sobre os outros, como os obtidos por meio de
analises de impacto cruzado. Outro método de modelagem é a dinamica
de sistemas, que procura incluir nos modelos os eventos ciclicos.

Os métodos baseados em cendrios diferenciam-se por ndo buscar a
previsdao de um unico futuro, mas, de multiplas possibilidades que podem
vir a se realizar. O objetivo ultimo dos métodos baseados em cenarios € a
consideracao antecipada das possibilidades e o planejamento para as
mesmas. A pergunta “Como serd o futuro?” é substituida pelas perguntas:
“Quais sdo os possiveis futuros?”; “Qual dos possiveis futuros é o
preferido?”; “Sob que condicbes ocorrerd o futuro preferido?”. Das
alternativas vém as previsbes e destas, as estratégias (MILLET &
HONTON, 1991).

De acordo com Porter et al. (1991), cenarios sdo historias sobre o
futuro, as quais descrevem acontecimentos num determinado periodo de
tempo. O periodo de tempo do cenario pode ser a partir do presente ou
entre dois momentos futuros. Ainda para Porter et al., cendarios sdo Uteis,
especialmente, quando nao ha dados para se fazer extrapolacao de
tendéncias, quando ndo ha disponibilidade de especialistas para serem

consultados e quando ndo ha fundamentos soélidos para a construcao de
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modelos. A definicdo de Millet & Honton (1991) para cenarios é a
seguinte: ‘"descricbes de conjuntos alternativos e internamente
consistentes de fatores derivados de forma légica para a finalidade de
previsao, simulacdo ou avaliacdo de estratégias”.

Cenarios permitem a integracao de informacgdes de diversas fontes
e tipos numa unica previsdo. Os resultados de uma extrapolacdo de
tendéncias e opinides de especialistas, por exemplo, podem fornecer
subsidios para a criacdo de cenarios. Um cenario pode ser uma forma
interessante de integrar resultados de previsdes obtidas por outros meios.

Outro uso dos cendrios € a comunicacdo. Em geral, relatdrios
técnicos nao apresentam informacgoes da forma mais adequada a publicos
nao técnicos. Cendrios que apresentam as informacdes de uma forma
literaria tendem a ser melhor aceitos para esta finalidade.

De acordo com Twiss (1992), cenarios podem ser normativos ou
extrapolativos. Cenarios normativos apresentam um ou mais futuros de
interesse, que guiam um processo de planejamento no qual sao buscadas
alternativas para chegar aquele(s) futuro(s). Em cenarios extrapolativos,
parte-se de condicbes atuais e tendéncias e busca-se projetar varios

possiveis futuros.

2.3.2- A Vantagem do Atacante e a Inovacao

Interruptiva

Foster (1986) teorizou sobre a vantagem que as empresas
“atacantes” tém na inovacdo. Segundo ele, o préprio sucesso de muitas
das empresas lideres de mercado causa inércia e vulnerabilidade as
empresas atacantes. Outras empresas compreendem a dinamica da
concorréncia e admitem que, por mais arriscado que seja inovar, nao
inovar é ainda mais arriscado. Assim, preocupam-se mais aplicar as
tecnologias certas na hora certa, em ser capazes de defender suas
posicoes e em possuir o melhor pessoal do que em se tornar cada vez
mais eficientes nos negdcios atuais. Para compreender essa dinamica,

Foster afirma que é necessario entender trés idéias basicas: a Curva S, a
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vantagem do atacante e as descontinuidades.

O conceito da Curva S como ferramenta de previsao tecnoldgica foi
abordado no item anterior. O uso que Foster faz dele é como um gréfico
da relacdo entre o esforco monetario despendido em melhorar um produto
ou método e os resultados obtidos como retorno desse investimento. O
conhecimento da Curva S serve para se adequar os esforgcos empregados
ao estadgio de desenvolvimento da tecnologia. No inicio de um
desenvolvimento, o investimento serda grande e o resultado, pequeno.
Mais adiante, a curva se inclina: é a fase em que pequenos investimentos
trazem grandes retornos. Ainda mais a frente no tempo, a inclinacdo da
curva diminui consideravelmente: atingiu-se a maturidade da tecnologia.
Grandes investimentos sdo inuteis, nesta fase. Atingiu-se o limite natural
e, para aumentar o desempenho, sera preciso buscar outra tecnologia
(com uma nova Curva S). Se um limite foi alcancado, nao importa o
quanto se tente, ndo havera progresso significativo.

O salto de uma tecnologia para outra é o que Foster chama de
descontinuidade. E o periodo de mudanca de um grupo de produtos ou
processos para outro. Durante uma descontinuidade, uma empresa
atacante tem vantagens, por estar na nova Curva S. E preciso entender a
Curva S e seus limites, ndo sO6 para saber aproveitar o surgimento de
oportunidades (atacar), como também para prever ataques e as
consequéncias dos mesmos (defender-se).

E dificil, para uma empresa estabelecida na tecnologia antiga,
tomar a iniciativa e atacar. Isso requer a mudanca de areas familiares
para outras, desconhecidas. Exige a troca da busca pela eficiéncia pela da
competitividade e demanda a capacidade de administrar as
descontinuidades.

O ataque passa por quatro fases distintas: entrada num nicho de
mercado, penetracao no mercado, substituicdo do defensor e dominio
completo do mercado, momento a partir do qual o atacante torna-se o
novo defensor.

Foster lembra que a meta das empresas ndao é o progresso
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tecnoldgico, mas, maximizar o retorno com os recursos limitados,
melhorando os produtos e métodos e, como consequéncia, conquistar
mercados. Assim, ele propde trés conceitos para a avaliacao do resultado
com P&D: produtividade de P&D, que é quanto de avanco técnico se
obtém com o investimento; rendimento de P&D, que é o resultado
financeiro alcangado e, finalmente, o retorno de P&D, ou quanto se apurou
financeiramente.

A avaliagao destes indices ao longo do tempo permite administrar
eficientemente a tecnologia e detectar descontinuidades. Por meio do
exemplo da descontinuidade entre as tecnologias da valvula e do
transistor, Foster mostra que a tecnologia atacante tem, no inicio,
produtividade mais alta e rendimento mais baixo de P&D. Isto fazia com
que o retorno de P&D fosse mais ou menos o0 mesmo, em ambos 0S casos.
O multiplicador de P&D era muito mais alto para o transistor. Com o
tempo, o retorno sobre o capital permaneceu constante para a valvula e
diminuiu para o transistor. Em outros casos, a diferenca aparecera em
termos do retorno sobre P&D.

Os atacantes nao sao sempre vitoriosos. freglientemente, eles
perdem. Isto ocorre por que os atacantes cometem tantos ou mais erros
que os defensores. Drucker (1993) menciona claramente as desvantagens
do atacante tecnoldgico. Embora os atacantes, como um grupo, vengam
mais vezes do que percam, qualquer atacante individual achara dificil
vencer.

As empresas que estao numa posicao de defensor podem usar de
algumas estratégias de contra-ataque: usar a estratégia do me-too
quando o produto ou processo do atacante ainda estiver longe de seus
limites técnicos (o custo da imitacdo é menor que o da invencgdo);
aumentar a sobrevida de seus produtos, ganhando tempo para P&D;
acrescentar elementos da nova tecnologia a antiga, produzindo hibridos;
reduzir pregos abaixo dos custos do atacante; fazer acordos de concessao
ou de aquisicao de tecnologias; criar frentes independentes na proépria

empresa, sendo uma defensora e uma atacante.
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Christensen (2000) elaborou e avangou a conceituacao de Foster
(1986). Na sua visao, pode-se classificar a inovacao em dois tipos
distintos: a inovacao sustentadora e a inovacao interruptiva (do inglés
disruptive innovation®). Inovacdes sustentadoras sdo aquelas que mantém
a taxa de aprimoramento de produtos e servicos, proporcionando aos
clientes existentes melhorias nos atributos que eles mais valorizam. As
empresas estabelecidas estao mais bem posicionadas nesta situacao,
sejam estas inovagles incrementais ou descontinuas, simples ou
complexas. Ja as inovacgoes interruptivas, sao aquelas que provocam uma
ruptura no modelo de negdcios prevalente, permitindo a introducdo de um
conjunto diferente de atributos, muitas vezes com desempenho inferior
nos atributos valorizados pelos clientes tradicionais, mas, tendendo a ser
valorizadas em novos mercados. As inovacdes interruptivas,
normalmente, favorecem o aparecimento de novos produtos.

Como exemplo ilustrativo dos tipos de inovagao, sao citadas as
tecnologias relativas as midias para armazenamento de musicas gravadas
gue, nos ultimos 50 anos, evoluiu dos discos de vinil, passando pelos CDs
até chegar ao sistema MP3. Cada uma dessas tecnologias foi interruptiva
em relacdo a anterior, mas sustentadora em relacdo ao processo
subjacente, de armazenagem de musicas gravadas.

Duas importantes caracteristicas das tecnologias interruptivas
afetam o ciclo de vida dos produtos e a dinamica competitiva:
primeiramente, os atributos que desvalorizam produtos interruptivos nos
mercados dominantes, tipicamente, coincidem com seus mais fortes
pontos de venda em mercados emergentes; em segundo, produtos
interruptivos tendem a ser mais simples, baratos, confidveis e
convenientes do que produtos estabelecidos. Para Christensen (2000), os

lideres empresariais devem entender estas caracteristicas para definir com

> Neste trabalho, decidiu-se adotar a traducdo inovacdo interruptiva para o termo
disruptive innovation, evitando-se, assim, o anglicismo “inovacao disruptiva”, que vem

sendo encontrado em algumas publicacoes.
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eficiéncia suas estratégias ao desenvolver e vender produtos interruptivos.

Christensen (2000) observou, analisando muitos casos, que
algumas empresas criam modelos de negdcios interruptivos, utilizando
inovacgoes relativamente simples para competir em novos mercados, livres
de concorréncias estabelecidas e, aos poucos, melhoram seus produtos,
finalmente causando deslocamentos nos mercados estabelecidos.
Empecilhos nos processos internos e critérios de alocacao de recursos das
empresas dominantes no modelo de negdcios antigo levam-nas a nao
conseguirem contrapor-se a ataques interruptivos. Como resultado deste
processo, inovacgoes interruptivas quebram compromissos histéricos entre
acesso, custo e desempenho.

A teoria da inovacao interruptiva afirma que existem dois tipos de
trajetéria de desempenho em cada mercado. A primeira trajetoria
mensura a melhoria no produto ou servico que o cliente pode absorver ou
utilizar. A segunda trajetéria indica a diferenca de ritmo de melhoria que
0s inovadores promovem quando introduzem produtos novos e
melhorados. A teoria interruptiva mostra que, regularmente, os mercados
sao revolucionados por inovacdes, e que grandes empresas fracassam
justamente por apegarem-se a uma solugao sem dar atencdo a tecnologia
alternativa, que, normalmente, por seu baixo desempenho em
comparagcao com a tecnologia estabelecida, é desprezada. Este fendbmeno
€ resumido na Ilustracao 2.4.

Observa-se que, inicialmente, a nova tecnologia (trajetdria
continua inferior) ndao atinge a linha que indica as funcionalidades
demandadas pela faixa inferior do mercado (trajetéria tracejada). Nota-se
que o fendbmeno ocorre, tipicamente, em mercados nos quais a evolugao
tecnoldgica incremental ocorre em velocidade superior aguela demandada
pelos usuarios. Os promotores da tecnologia dominante (trajetéria
continua superior) ndo dao atengdo a nova tecnologia, ou mesmo a
ridicularizam, e continuam a desenvolver a “sua” tecnologia. O efeito é
que, por um lado, a tecnologia dominante torna-se mais sofisticada do

gue 0 necessario para satisfazer o mercado e, gradualmente, mais cara e,
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por outro, a nova tecnologia amadurece a ponto de satisfazer a maioria
dos usuarios. Neste ponto, ocorre uma ruptura do mercado, capaz de
tragar rapidamente nao so os fabricantes envolvidos com a tecnologia

dominante, como os profissionais especializados em sua utilizagao.
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Ilustracao 2.4 - Tecnologias sustentadoras e interruptivas (adaptado de
Christensen, 2000)

O ritmo do progresso da inovacdo tecnoldgica quase sempre supera
a habilidade dos clientes em dado segmento do mercado para absorver
essas inovagoes. Empresas bem sucedidas sempre procuram por margens
mais elevadas de oportunidades, que sao alcancadas pelo lancamento de
produtos melhores ao longo das dimensdes que os clientes valorizam.
Estes produtos sao chamados inovagdes sustentadoras. Ouvindo os
clientes principais, empresas adequadamente gerenciadas oferecem
produtos e servicos que acabam superando as necessidades do nucleo do
mercado. Este desbalanco cria o potencial para outras empresas inovarem
e desenvolverem inovacgoes interruptivas - mais baratas, simples, e
convenientes - e alcancar clientes que nao sao bem servidos pelas ofertas

atuais.
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Uma inovacao interruptiva caracteriza-se pelo fato de exigir um
novo modelo de negodcios, dificil de ser adotado pelas empresas
estabelecidas, pois implicaria, de inicio, em menores margens de lucro,
menor crescimento e produtos que ndo sdao o que 0OS seus principais
clientes desejam. Esta situacdo permite as empresas entrantes encontrar
o caminho livre para conquistar espaco no baixo mercado ou entre novos
clientes. A partir dai, inicia-se um processo de inovagdes sustentadoras
por parte destas empresas, que pode leva-las a escalar o mercado e
conquistar os clientes das empresas estabelecidas. Para Christensen
(2000), criar uma nova empresa baseada na tecnologia interruptiva é,
muitas vezes, a melhor forma de as empresas estabelecidas lidarem com
a situacao.

Empresas estabelecidas podem superar as barreiras relativas a
como inovar diante do dilema colocado pelas tecnologias interruptivas. O
gue elas precisam fazer é buscar ou criar mercados que valorizem essas
caracteristicas de ruptura dos produtos, o que se constitui num desafio de
marketing. E adaptando suas estruturas e capacitacdes para esse tipo de
desafio que as empresas podem evitar a criacao de barreiras para si
proprias quando atuarem como inovadoras sustentadoras ou interruptivas.

Empresas bem estabelecidas que investem agressivamente em
tecnologias interruptivas nao apresentam uma decisao financeira racional,
devido a trés motivos. Primeiramente, produtos interruptivos sao sempre
mais simples e mais baratos; eles geralmente prometem menores
margens de lucro. Segundo, tecnologias tipicamente interruptivas sao
primeiramente comercializadas em  mercados emergentes ou
insignificantes. Terceiro, a maioria dos clientes de empresas lideres
geralmente nao desejam e, certamente, inicialmente ndo utilizarao
produtos baseados em tecnologias interruptivas.

Por outro lado, a tecnologia interruptiva é inicialmente aceita pelo
cliente menos abastado do mercado. A maioria das empresas que adotam
a pratica de ouvir seus clientes e identificar novos produtos que prometem

grande lucratividade e crescimento raramente é capaz de encontrar uma
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razao para investir em tecnologias interruptivas.

Existem cinco principios da tecnologia interruptiva. Para
Christensen (2000), estes sao tao fortes que os gerentes que ignoram ou
lutam contra elas estao proximos a perderem a forca de comando de suas
empresas. Todavia, se os gerentes entenderem e transpuserem estas
barreiras, poderao ter sucesso quando confrontados com mudangas
tecnoldgicas interruptivas. O caminho mais produtivo e que,
freqlentemente, leva ao sucesso € compreender os principios que se
aplicam as tecnologias interruptivas e usa-los para criar novos mercados e
novos produtos. Somente pelo reconhecimento da dinamica de como
essas tecnologias se desenvolvem pode-se tracar estratégias eficientes
para as oportunidades que se apresentam.

O primeiro principio indica que as empresas dependem dos clientes
e dos recursos dos investidores. No sentido de sobreviver, é necessario
gue as empresas oferecam aos clientes e investidores os produtos e lucros
que eles desejam. Elas possuem sistemas bem desenvolvidos para
descartar idéias que seus clientes nao desejam. Como resultado, estas
empresas encontram muita dificuldade para investir recursos adequados
em tecnologias interruptivas.

O segundo principio € que pequenos mercados nao resolvem as
necessidades de crescimento de grandes empresas. Para manter parte de
seus precos e criar oportunidades internas para seus colaboradores,
empresas de sucesso precisam crescer. Para isso, elas devem aumentar
seus rendimentos, o que é mais dificil do que entrar em novos mercados
ou mercados pequenos que, por sua vez, estao destinados a ser os
grandes mercados do futuro. Para manter suas taxas de crescimento, elas
focam os grandes mercados.

“Mercados inexistentes ndo podem ser analisados” é o terceiro
principio que rege as tecnologias interruptivas. Pesquisas de mercado e
bons planejamentos seguidos pela execucdao de acordo com esses planos
sdo as marcas geralmente aceitas para uma boa administracdo. Todavia,

empresas que demandam quantificacdo do tamanho do mercado e
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retornos financeiros para seus processos de investimento antes mesmo de
entrarem num novo mercado ndao podem fazé-lo, porque o mercado ainda
nao existe.

O quarto principio é que as potencialidades de uma organizacao
definem suas inabilidades. Para Christensen (2000), as capacidades de
uma organizacao residem em dois lugares. O primeiro é nos processos -
os métodos pelos quais ocorre a transformacao das entradas em saidas de
valor mais elevado. O segundo é no valor da organizacdao, que sao os
critérios que os gerentes e colaboradores utilizam quando priorizam
decisdes. Pessoas sao flexiveis, podendo, por exemplo, desempenhar
tarefas diferentes, mas processos e valores sao inflexiveis. Por exemplo, o
processo que é efetivo para o projeto de um PC ndo é eficiente para o
projeto de um notebook. Similarmente, valores que fazem com que
colaboradores priorizem projetos de desenvolvimento de produtos de
elevada margem de lucro, ndo podem priorizar simultaneamente produtos
de baixa margem. Os varios processos e valores que constituem as
capacidades da organizagcdo neste contexto sao definidos como
incapacidades em outro contexto.

O quinto e ultimo principio indica que suprimento tecnolédgico pode
nao igualar as demandas do mercado. Inicialmente, as tecnologias
interruptivas podiam ser empregadas somente em pequenos mercados,
porém, depois de um periodo de amadurecimento, elas comegam a ser
competitivas em mercados principais. Isto ocorre porque o ritmo do
progresso tecnoldgico, freqientemente, excede a taxa de melhoria que os
clientes principais desejam ou podem absorver. Como resultado, produtos
que estao atualmente no mercado principal acabarao tendo um
desempenho além da demanda desses mercados. Uma vez que dois ou
mais produtos de desempenho suficiente sejam oferecidos, os clientes
encontrardao outros critérios de procura. Christensen (2000) observa que
os critérios tendem a mover-se do desempenho para a confiabilidade,
conveniéncia e preco, todas areas nas quais tecnologias interruptivas

oferecem vantagens.
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Todas as interrupcdes sao baseadas na criacao de oportunidades
de grande crescimento além do nucleo do mercado vigente. Empresas que
procuram construir oportunidades de crescimento interruptivo tém duas
opcoes, como pode ser visto na Ilustracdo 2.5. Elas podem procurar
competir com 0 nao-consumo e estabelecer um mercado completamente
novo, no que pode ser chamado de interrupgao Tipo I, ou competir no
baixo mercado, pelo desdobramento de um modelo de negdcio que atenda
aos clientes de baixa demanda, os quais atualmente sao desprezados

pelas lideres de mercado, no que é chamado de interrupgdo Tipo II.

Desempenho

Tempo

QOutra métrica de
desempenho

1
A5
r

Tempo ]

Ilustracao 2.5 - Dois tipos de interrupcao (adaptado de Christensen et al.,
2002)

A maioria das inovacoOes interruptivas é do Tipo I, oferecendo a um
grupo de clientes um produto ou servico relativamente simples que
permite aos mesmos fazer algo que nao podiam, por falta de habilidade
ou dinheiro. A interrupgao do Tipo I ocorre numa nova aplicagao, longe de
um mercado estabelecido, onde usuarios apreciam os beneficios da
inovagao num novo contexto. O telefone foi um exemplo deste tipo de
tecnologia interruptiva. Antes da introducao do telefone, o Unico

mecanismo para comunicacao em tempo real a distancia era o telégrafo.
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O uso deste aparelho requeria a inconveniéncia de ter que ir até uma
central e solicitar que um operador treinado em cédigo Morse transmitisse
a mensagem. O telefone mudou este paradigma. Qualquer um pode
utiliza-lo pela simples discagem ao receptor.

A interrupcao do Tipo II envolve o estabelecimento de lideranga no
baixo mercado, ou seja, o mercado que esta super-servido pelas ofertas
existentes. Neste tipo de inovacao, uma empresa adapta as tecnologias
existentes para um modelo de negdcios de baixo custo que lhe permita
oferecer novas propostas de valor para clientes que nao necessitam de
todos os “extras” fornecidos pelas empresas lideres. Como mostrado na
Ilustracao 2.5, estas inovagOes atendem clientes no mercado existente
com menor desempenho, mas, com maior conveniéncia e pregos menores.
Lojas de desconto como Wal-Mart e linhas aéreas de desconto como a Gol

sao exemplos de interrupcao do Tipo II.

2.4 - A Voz do Produto

Uma vertente que estd emergindo, em complementacao ao
conceito da Voz do Cliente, corresponde a Voz do Produto (VDP). Na VDP,
busca-se obter idéias a partir de produtos existentes. De acordo com
Goldenberg & Mazursky (2002), numa analogia com a teoria darwiniana
da evolugao, os produtos evoluem em resposta a pressdes ambientais,
representadas por meio das necessidades dos clientes. Os produtos que
nao atendem a estas necessidades desaparecem, enquanto os que as
satisfazem, sobrevivem, pelo menos até a préxima mudanca ambiental.
Deste modo, ao longo do tempo, as necessidades sao mapeadas ou
codificadas nos produtos, tornando-os um eco das preferéncias passadas
dos clientes. Como conseqliéncia, a aplicagdo de transformacdes
imaginarias aos produtos existentes pode ser um processo eficaz de
geracao de idéias de novos produtos. Diferentemente daquilo que é
possivel por meio da abordagem da VDC, a VDP possibilita chegar a idéias
verdadeiramente originais, prever ou criar novas tendéncias e gerar

vantagens competitivas baseadas num minimo de informacao
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mercadoldgica formalmente pesquisada. A implementagcdo da VDP pode
ser feita por meio de métodos intuitivos, como brainstorming e o uso de
checklists, métodos sistematicos, como a anadlise do valor e a morfologia e
métodos heuristicos, como os contidos na metodologia TRIZ, abordada
nos Capitulos 4 e 5.

Utilizando-se as questdes propostas por Osborn (1953), criador do
brainstorming (detalhado no Capitulo 3), em relagdo a um produto
existente: é possivel adaptar, modificar, substituir, adicionar, multiplicar,
subtrair, dividir, rearranjar, inverter ou combinar o produto? Existiria
alguma utilidade para uma escova de dentes sem cerdas (subtrair)? Uma
lapiseira com multiplas pontas (multiplicar)? Um bebedouro de dgua que
pode ser pendurado no teto (inverter)? Como se pode verificar, o uso da
voz do produto envolve questionar o produto existentes, num primeiro
momento e, entdo, buscar possiveis utilidades para os "produtos virtuais"

assim criados.

2.5 - A Propria Empresa

O setor de Producdo &, freqlientemente, negligenciado como fonte
de inovacao. Os problemas solucionados pela habilidade dos engenheiros
de producao, aplicados as necessidades do mercado, produzem uma
importante fonte de novas idéias.

As dareas de Assisténcia Técnica e Servicos de Garantia também
podem ser fontes de idéias de novos produtos. Os registros de servico
identificam necessidades em relagao ao produto e falhas na qualidade dos
produtos atuais. Clientes atuais, em contato com servicos de atendimento,
indicam ndao somente pequenos defeitos, mas, muitas vezes, refletem
sobre suas necessidades. Servigos realizados nos periodos de garantia
podem conduzir a identificacdo de novos usos. Ao invés de suspender
garantias quando o usuario modifica o produto para ir além dos
parametros recomendados, o fabricante pode procurar aproveitar as
novas idéias para melhorias do produto.

Pela quantidade e variedade de pessoas nelas atuantes, o potencial
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criativo de uma organizacao tende a ser elevado. Gerentes e
colaboradores que nao estdao diretamente envolvidos nos esforcos de
novos produtos podem ter idéias e reflexdes valiosas. Esta fonte interna
de inovacao pode acrescentar criatividade a equipe de desenvolvimento.
As idéias podem partir de todas as atividades da organizacdo, como

exemplificado por Ferraz (2002):

No ano passado, a contadora Silvana Carneiro Lenz, coordenadora de
desenvolvimento de pessoal da fabrica da Brasilata na cidade goiana de Rio
Verde, teve uma idéia surpreendente. Silvana estava de pé numa sala,
esperando para falar com Angelo Landim Jr., coordenador administrativo da
unidade que, naquele momento, discutia como fazer uma tampa melhor para
uma lata de leite em pé. Silvana comecou a prestar atencdo e, de repente, pediu
licenga: "Por que vocés ndo tentam uma solugao fazendo isso assim..."

Duas semanas depois, saia da oficina de protétipos da Brasilata, a
terceira maior fabricante de latas metdlicas do pais, um novo modelo de tampa
baseado na proposta de Silvana. Nao existe nada similar no mundo. A tampa
esta sendo patenteada nos Estados Unidos e na Europa e devera entrar em linha
de produgdo em breve. O que importa nessa historia ndo € tanto a tampa, mas
como o ambiente inovador pode aflorar na empresa. "Se nao houvesse abertura
para eu palpitar (sic) sobre o trabalho dos outros e ser ouvida com atencao,
jamais teria dado essa idéia", diz Silvana. "Em outra empresa, talvez dissessem

'0 que essa moga do RH entende de tampa?' "

Para que idéias sejam efetivamente geradas, as informacdes
técnicas recentes e relevantes devem chegar as maos das pessoas
encarregadas do desenvolvimento de novos produtos. Isto significa que os
canais de informacdo dentro da area de P&D e entre as demais areas na
empresa devem estar funcionando.

De acordo com Allen (1977), a chave do fen6meno da comunicagao
no setor de P&D é explicada por poucos individuos que estdo conectados a
uma variedade de fontes externas de informagao e que agem como
“porteiros” (gatekeepers). Os gatekeepers léem periddicos e jornais mais
extensivamente, tém mais contatos pessoais fora da organizacdao e uma
reputacdo de competéncia técnica. Eles obtém, selecionam e transmitem
informagdes para outras pessoas numa organizacao. Para usar estas

fontes de informacdo efetivamente na empresa, gatekeepers devem ser
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identificados, recompensados e apoiados.

A natureza pessoal da permuta de informacao pode ser aumentada
pela transferéncia de pessoal nas divisdes da empresa. As pessoas devem
trabalhar o mais proximo possivel, de modo a encurtar distancias e
promover o contato pessoal e melhorar a comunicacao, pois pesquisas
mostram que pessoas alocadas em prédios diferentes ou até mesmo em
andares diferentes huma mesma empresa se comunicam muito menos do
gue pessoas que trabalham mais préoximas. Sem comunicacao eficiente
entre P&D e outras unidades organizacionais (Marketing, Engenharia,
Producdo), a geracao de idéias é restringida e a comunicacao sera
agrupada em torno de locais especificos e unidades da empresa. A equipe
de desenvolvimento de novos produtos pode tentar superar estas
barreiras na comunicacao com encontros freqientes ou videoconferéncias,
por exemplo.

De acordo com o estudo de Troy et al. (2001), o niumero de idéias
geradas depende da quantidade de informacdes coletadas, mas, mais
ainda, de caracteristicas relacionadas ao clima organizacional: o fluxo da
informagao na organizagao e o compartilhamento da informagao entre as
pessoas.

De acordo com Pavia (1991), em seu estudo com empresas de alta
tecnologia, as discussdes informais entre profissionais sao a mais
importante fonte de idéias de novos produtos, seguida por reunides
formais envolvendo as areas de Engenharia, Marketing e Vendas e focadas
especificamente na obtencdo de idéias de novos produtos. As areas de
Producdo e Servicos sao fontes de idéias de novos produtos de média

importancia.

2.6 — Outras Empresas

A razao para o sucesso da concorréncia e conhecimento sobre suas
estratégias de desenvolvimento é uma importante entrada para o
processo de geracao de idéias. Igualmente, se a empresa é lider na

indUstria, deve estar pronta para defender-se da concorréncia, evitando a
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possibilidade de coépias. Empresas nao concorrentes atuantes em outras
indUstrias podem, também, ser fonte de idéias para novos produtos.
Freglentemente, o fluxo de inovagao ocorre de uma empresa para outra.

E comum que a observacdo do panorama internacional traga
pontos de vista novos para a industria. A indUstria da beleza utiliza
xampus naturais e produtos cosméticos baseados em formulagdes nativas
e tradicionais, oriundas de varias partes do mundo (URBAN & HAUSER,
1993).

Fabricantes podem ser a maior fonte de inovacao, mas muitas
vezes, o local de inovacao situa-se nos canais de distribuicdo ou
fornecedores. Por exemplo, a Du Pont inventou o Teflon, que beneficiou
fabricantes de panelas tanto quanto a prépria Du Pont. Fornecedores de
produtos quimicos e materiais sdao, freqlentemente, fontes de novas
idéias para os fabricantes (CHAKRABARTI & HAUSCHILD, 1989). A ALCOA
anunciou a idéia de carrocerias de aluminio para caminhdes, com
resisténcia suficiente para o transporte, mas, os fabricantes relutaram em
aceitar. A propria empresa produziu, entdao, um protétipo para
demonstracao, resultando na adocao da inovacao pelos caminhoneiros
antes mesmo que os fabricantes pudessem comprar o material (URBAN &
HAUSER, 1993).

Num estudo do mercado de terminais de fios elétricos, descobriu-
se que 83% das inovagbes para maquinas que cortam fios e fixam
terminais ndao foram desenvolvidos por empresas especializadas na
fabricacdo de maquinario, mas a maioria delas, por fornecedores de
conexoes (URBAN & HAUSER, 1993).

Membros do canal de distribuicdo podem ser, também, fontes de
idéias. Alguns deles introduzem suas préprias marcas para ter acesso e
perceber necessidades do cliente final. O entendimento das necessidades
e regras de decisdo do canal de distribuicdo pode estimular novas idéias
de produtos. Membros do canal de distribuicdo estdao se tornando
poderosos em muitas industrias e representam um ponto de ligacao entre

vendas e servicos de manutengao.
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O contato com inventores e a busca por patentes podem resultar
em novas idéias a considerar. Empresas de consultoria externa também
podem ter interessantes portfdlios de idéias para ser consideradas, como
analisado por Alam (2003).

Mais recentemente, Chesbrough (2005) cunhou o termo Inovacao
Aberta - Open Innovation, que indica que, num mundo com informacoes
distribuidas, as empresas ndo aplicam somente recursos préprios em suas
pesquisas, mas, compram ou licenciam conhecimento de outras empresas.
Além disso, as invencgOes internas que nao forem usadas pelos negdcios
da empresas devem ser licenciadas para outras empresas, de forma a
aproveita-las.

Pavia (1991) concluiu que concorrentes e outras empresas sao

fontes de idéias de novos produtos de média importancia.

2.7 - Mudancgas Ambientais

Mudancas demograficas, econOmicas e politicas podem inspirar
muitas idéias. Por exemplo, a tendéncia de ambos os pais trabalharem
fora do domicilio tem levado empresas do ramo alimenticio a introduzir
novos produtos prontos para o consumo. A tendéncia de reducdo do
tamanho dos domicilios tem aberto a oportunidade para o lancamento de
embalagens com porcdes menores. A tendéncia de aumento da
inseguranca em varias cidades brasileiras tem impulsionado as industrias
de alarmes, monitoramento, seguranca particular e, mesmo, blindagem
de veiculos. A tendéncia do aumento do cuidado com a saude levou o
MacDonald s a diversificar seu cardapio e incluir alimentos mais
saudaveis, como saladas, sucos de frutas e frutas in natura.

As empresas industriais defrontam-se com muitas oportunidades
novas, conforme regulamentagdes ambientais mais restritas sao criadas.
Se algum produto que é atualmente baseado em solventes organicos
(tintas e adesivos, por exemplo) puder ser reformulado a base de agua,
uma oportunidade de mercado pode ser criada.

Mudancas politicas também podem abrir mercados novos. Por
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exemplo, o Governo Collor iniciou o processo de abertura do mercado
brasileiro para importacdes, o que acabou influenciando decisivamente a
dinamizacao do desenvolvimento de automodveis, entre outros produtos.
Alguns autores trabalham com o mapeamento de tendéncias que
surgem com as mudancas ambientais (POPCORN, 1993; POPCORN &
MARIGOLD, 1997; HILL, 2003). O problema com tais tendéncias é que
elas podem fornecer somente indicacdes gerais sobre necessidades
futuras dos clientes e servem, portanto, mais para o planejamento

estratégico do que para a ideacdo de novos produtos de uma empresa.

2.8 - Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram abordadas as fontes de idéias para novos
produtos: o mercado, a tecnologia, os produtos atuais, a propria empresa,
outras empresas e mudangas ambientais.

A discussdo existente, sobre se a inovacdo é resultado de market
pull ou technology push torna-se pouco relevante quando se percebe que
0 sucesso no desenvolvimento de novos produtos é altamente dependente
da eficiéncia com que as empresas sdo capazes de ligar a tecnologia com
as necessidades dos clientes.

O marketing, em seu sentido mais amplo, deve integrar-se,
juntamente com a tecnologia, em cada etapa do projeto e engenharia de
novos produtos, no sentido de reduzir riscos e promover o sucesso da
inovagcao. As empresas envolvidas com a inovacao encontram a
necessidade de empregar estratégias integradas, combinando marketing e
tecnologia no projeto de novos produtos. Para isso, sdo utilizados trés
mecanismos: estruturas organizacionais formais, relagdes interpessoais e
suporte analitico. Gerentes de Marketing, geralmente, ndao tém formacgao
tecnoldgica, apresentando perspectivas limitadas, preferindo tarefas
estruturadas e engenheiros e cientistas, geralmente, ndao tém formacao
em marketing e gerenciamento, focam em resultados de longo prazo,
trabalham com facilidade em tarefas desestruturadas e tendem a ser

reservados. A combinacao dos dois tipos de profissionais pode gerar
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elevado potencial para conflitos. Este problema pode ser resolvido
buscando de forma objetiva a integracao do Marketing com o setor de
P&D, de modo que o pessoal envolvido sintetize os requisitos e processos
de ambas as areas. De acordo com Urban & Hauser (1993), em muitas
empresas lideres no mercado, engenheiros freqlientam programas de
educacao em marketing, profissionais de marketing estudam tecnologia e
gerentes sao transferidos entre posicdoes de geréncia de Marketing e
Engenharia.

A exploracao dos clientes como fonte de idéias de novos produtos
pelas formas tradicionais, seja tentando “ouvir a voz do cliente” ou
aplicando a observacgao, tem fortes limitantes. Os clientes nao conhecem
as possibilidades tecnoldgicas que poderiam ser aplicadas para resolver
seus problemas e, muitas vezes, nao sabem nem mesmo reconhecer
guais sao seus problemas. Para que sejam efetivas no sentido da ideacao,
as técnicas baseadas em consulta aos clientes e observacdo precisam ser
realizadas por pessoas criativas, que consigam enxergar além do Obvio e
conhecam as possibilidades tecnolégicas.

Outra possibilidade vista é a de identificar clientes criativos, que
nao somente sabem quais sao seus problemas, mas, o0s resolvem
sozinhos. “Clientes criativos” poderia ser uma outra forma de definir o que
Von Hippel (2005) denomina usuarios lideres. Esta ¢ uma abordagem
mais promissora do que simplesmente ouvir ou observar os clientes,
porque parte do desenvolvimento do produto ja foi feita e, possivelmente,
a adogao do novo produto pode ser facilitada. Os resultados reportados
por Von Hippel também fomentam otimismo em relagdo a esta tecnologia.
Entretanto, pensando na aplicacao pratica, pode ser dispendioso realizar
estudos para encontrar os usuarios lideres, bem como negociar e
aproveitar as solugdes que eles ja desenvolveram. Além disso, a
estratégia do usuario lider tende a produzir mais inovagbes incrementais
do que radicais.

Observa-se que o simples aumento do desempenho em

caracteristicas atualmente conhecidas e valorizadas pela maior parte do
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mercado, conseguido por meio de inovagdes incrementais, cada vez é

menos suficiente para garantir a sobrevivéncia a médio e longo prazo das

empresas. Isto acontece por que:

0s modelos gerenciais atualmente mais difundidos identificam
com certa facilidade estas caracteristicas e conduzem a maior
parte das empresas a tentar explora-las (KIM & MAUBORGNE,
2005);

as caracteristicas baseadas na tecnologia possuem limites
naturais para inovagoes incrementais (FOSTER, 1986); e

as tecnologias interruptivas, muitas vezes, surpreendem as
empresas dominantes, explorando com sucesso o baixo
mercado e 0 nao-mercado (CHRISTENSEN, 2000).

Estas observacdes sao consideradas na concepcao da metodologia

IDEATRIZ.

Acredita-se que, dentre as fontes de idéias, a VDP é especialmente

interessante e, por este motivo, é adotada na metodologia IDEATRIZ. As

justificativas para isto sao que a VDP:

aproveita recursos prontamente disponiveis, ou seja, a
informacdo tecnoldégica e mercadolégica embutida nos
produtos existentes;

fomenta a interacdo entre as pessoas da prépria empresa no
processo de ideagao, sendo esta a fonte mais importante de
idéias, de acordo com o Unico estudo encontrado sobre a
importancia das fontes de idéias, que é o de Pavia (1991); e

tende a produzir idéias realmente originais.

Nos proximos capitulos, sao tratados os métodos para a ideacao.
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“Inspiracdo é uma hipdtese que reduz
o autor ao papel de observador”.

Paul Valéry

Muitas idéias podem emergir diretamente das fontes de idéias,
descritas no capitulo anterior. Outras idéias demandam elaboragdes
adicionais e 0 uso de mecanismos como os descritos neste e nos proximos
capitulos.

Na literatura, pode-se encontrar uma quantidade muito grande de
métodos para apoiar o processo de ideacdo. Esta grande diversidade pode
ser bastante reduzida ao se analisar os principios nos quais se baseiam os
métodos. Chega-se, entdo, a um numero relativamente pequeno de
métodos, representativos dos demais.

Neste trabalho, foi adotada a classificacdo apresentada no Quadro

3.1, que inclui métodos intuitivos, sistematicos e heuristicos.

Quadro 3.1 - Classificacao dos métodos de ideagao

Classe Exemplos de métodos tipicos da classe
Métodos Brainstorming, Questionarios e Checklists, 635, Lateral Thinking,
Intuitivos Synectics, Galeria
Métodos Busca direta, Analise do Valor, Método Morfoldgico, Analise e
Sistematicos Sintese Funcional, Analogia Sistematica
Métodos Algoritmos, Programas, A maior parte dos métodos da TRIZ
Heuristicos

Métodos intuitivos sdo baseados, principalmente, nos estudos
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psicolégicos da criatividade e confiam na intuicdo pura ou numa pequena
estruturacao do processo de ideagao.

Os métodos sistematicos sdao muito mais estruturados e sao
considerados, por muitos, como mais adequados para a solucao de
problemas complexos®, com a abordagem de subdividir um problema
original em problemas mais simples, resolver os problemas simples e
combinar tais solucdes numa solugdo para o problema original. Além
disso, os métodos sistematicos tendem a facilitar a divisao do trabalho e a
rastreabilidade do processo criativo.

A Ultima categoria, de métodos heuristicos, contém os métodos
baseados em regras e padroes do processo criativo. Tais métodos
procuram fazer uso de multiplas regras, bases de conhecimento e do

computador.

3.1 - Métodos Intuitivos

Os métodos intuitivos para a solucdo criativa de problemas estao
entre os primeiros que foram criados e seu escopo é genérico, ou seja,
estes métodos nao sdo voltados especificamente para o desenvolvimento
de produtos ou qualquer outra area. Existe uma quantidade muito grande
de meétodos intuitivos. Os métodos abordados neste item sdo o
brainstorming, o método dos questionarios ou checklists, o pensamento
lateral, o brainwriting, o método synectics e o método galeria,
considerados representativos da categoria.

O brainstorming foi criado por Osborn (1953). Trata-se de um
método de criatividade para uso em grupo. O brainstorming fundamenta-
se no fato de que cada individuo possui uma combinacdo de experiéncias
e conhecimento Unica e, portanto, pode contribuir para visualizar um
determinado problema de maneira diferente. Com a técnica, Osborn teve
a intencao de reestruturar reunidoes, de modo a superar as inibicdes ao

processo de ideacdo. O argumento de Osborn é que isso pode levar a

5 Problemas com muitas varidveis.
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idéias melhores do que as imediatas e geradas por uma Unica pessoa.

O grupo para uma sessao de brainstorming deve ser formado por
cerca de seis individuos, preferencialmente com formacgoes em diferentes
areas. Deve haver um moderador com experiéncia no uso do método,
para liderar a sessao. Cada um dos participantes deve ter conhecimento
prévio sobre o objetivo da sessdo e cada um deles deve preparar-se,
levando em conta o objetivo. Varias sessdes de geracdao de idéias podem
ser feitas em seqliéncia, mas, procurando-se fazer pausas,
aproximadamente a cada trinta minutos.

Antes de iniciar uma sessao de brainstorming, o moderador deve
motivar o grupo para a solugao do problema. A partir de uma definicdo do
problema nao excessivamente especifica (uma vez que o grupo é
multidisciplinar), o grupo deve ser levado a gerar a maior quantidade
possivel de idéias, tanto originais como baseadas nas idéias ja geradas.
Durante essa etapa, ndo sdao permitidas criticas e todas as idéias devem
ser anotadas. Numa segunda etapa, € feita a avaliagdo das idéias obtidas
e sua classificacao por ordem de viabilidade.

Os questionarios e checklists podem ser utilizados para a geracao
de idéias individualmente ou em grupo (por exemplo, durante uma sessao
de brainstorming). O objetivo dos itens dos checklists e das questoes dos
guestionarios € o mesmo: o estimulo a geracdao de idéias. Por meio dos
itens e questbes, sao propostas transformacdes que podem levar a
solugOes criativas. Osborn (1953) criou um conjunto de itens e questoes
que, propunha, deveria ser utilizado em sessbes de brainstorming -
especialmente naqueles momentos em que ha diminuicdo da quantidade
de idéias geradas. O checklist de Osborn é mostrado no Quadro 3.2.

Outro exemplo de checklist sao os verbos de manipulagao de
Koberg & Bagnall (1981): multiplicar, distorcer, afofar, extrudar, dividir,
girar, fazer by-pass, repelir, eliminar, aplainar, adicionar, proteger,
subjugar, pressionar, subtrair, segregar, inverter, complementar,
iluminar, integrar, separar, submergir, repetir, simbolizar, transpor,

congelar, espessar, abstrair, unificar, amaciar, alongar, dissecar.
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Quadro 3.2 - Checklist e questionario de Osborn

Modificacoes Questoes
sugeridas

Adaptar Com que se parece o objeto da discussdo? Que outras idéias se pode
derivar disto? Ha paralelos no passado? O que pode ser imitado? O
que pode ser suplantado?

Modificar Pode-se modificar o significado, cor, movimento, timbre, aroma ou
forma? Que outras modificacbes sdao possiveis?

Aumentar O que pode ser acrescentado? Em que dimensao? Pode ser
aumentada a forga, o comprimento, a altura, a espessura, a
quantidade de pecas? Pode-se duplicar? Multiplicar? Exagerar?

Diminuir O que pode ser suprimido, comprimido, miniaturizado, diminuido,
encurtado, omitido, atenuado?

Substituir O objeto pode ser substituido? Pode ser utilizado outro componente,
outro material, outro processo de fabricacao, outra fonte de energia,
outro local, outro caminho, outro timbre?

Reordenar Pode ser trocada a posicao, a configuragao, o leiaute, a ordem?
Pode-se inverter causa e efeito? Pode-se mudar a velocidade? Pode-
se mudar o cronograma?

Inverter O que significa o contrario? Pode-se inverter positivo e negativo,
virar ao contrario, virar de lado, trocar papéis?

Combinar Poderia ser feita uma mistura, uma liga, um sortimento? Pode-se

combinar unidades, finalidades, idéias?

Usar de outra
forma

Ha novas possibilidades de uso da forma antiga? Quais as
possibilidades de uso com a alteragao da forma?

Outros autores ofereceram sugestoes de checklists e questionarios,
1988 e De Bono,
computador para auxilio ao pensamento criativo, como o Axon Idea
Processor (AXON RESEARCH, 1998),

guestionarios.

como Van Gundy, 1968. Alguns programas de

fazem uso de checklists e

Brainwriting ¢ um termo que inclui todos os tipos de métodos
assemelhados ao brainstorming, mas, realizados por escrito. O método
635 é o mais conhecido dos métodos de brainwriting. Foi desenvolvido
com base no brainstorming, por Rohrbach (1969), a partir da percepgao
de que, em sessbes de brainstorming, se apenas algumas poucas idéias
iniciais sao desenvolvidas de forma mais intensiva, as solucdes finais
obtidas tendem a ser melhor elaboradas e mais Uteis.

Apds a familiarizacdo com o problema e cuidadosa analise, um

grupo de seis participantes escreve trés sugestoes iniciais para solucionar
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o problema. A seguir, estas solucdes sao passadas ao participante vizinho,
que deve sugerir outras trés solugdes ou desenvolvimentos das solugdes
ja sugeridas. Este processo continua até que cada folha tenha trocado de
maos cinco vezes, tendo circulado por todas as pessoas do grupo.

Em seu método pensamento lateral, De Bono (1968) propde as
técnicas do degrau, da fuga e da estimulacao randémica para provocar a
mudanca de um padrao de pensamento para outro. A premissa adotada
por De Bono é que essa mudanca de padrdao de pensamento levaria a
solugbes criativas. As técnicas do degrau, da fuga e da estimulagao
randdomica sdo baseadas em provocacoes, que sdo idéias, ldgicas ou nao,
lancadas com o Unico objetivo de gerar outras idéias.

Um exemplo de uso da técnica do degrau é a provocacao “carros
deveriam ter rodas quadradas”. Esta idéia pode levar a outras idéias
interessantes, como uma peca quadrada presa a roda (ou duas pecas
guadradas sobrepostas, formando um octégono), para melhorar a
aderéncia em terrenos arenosos ou atoleiros. A idéia inicial é o degrau,
utilizado para “subir” a um outro padrao de pensamento.

Na técnica da fuga, busca-se identificar o padrao atual de
pensamento e, conscientemente, escapar deste. E natural assumir que,
em cada cabina telefénica, deve existir um aparelho telefénico. Uma fuga
deste padrao seria a idéia de se ter dois aparelhos por cabina. Assim, se o
cabo fosse suficientemente longo, duas pessoas poderiam telefonar ao
mesmo tempo e um dos aparelhos poderia ser utilizado enquanto o outro
estivesse fora de servigo.

A técnica da estimulacdo rand6mica implica no uso de um objeto,
obtido por acaso, que deve ser associado ao problema em questao. Por
exemplo, o problema € unidirecionar o fluxo de pessoas pela porta de uma
agéncia bancaria. A estimulagao randéomica vem da palavra queda, obtida
de um dicionario. Um possivel resultado de associagdo € o uso de um
escorregador (queda controlada), pelo qual as pessoas poderiam,
somente, descer, garantindo-se a possibilidade de movimentagdo num

unico sentido - para fora, neste caso, ao final do expediente.
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A pesquisa de Furnham (2000) indica que o brainwriting e o0s
métodos individuais de geragao de idéias, como muitas das técnicas de De
Bono, tendem a ser mais eficazes para a geracao de idéias originais que o
brainstorming, muito embora este Ultimo seja o mais amplamente
difundido nas empresas.

Synectics ou sinergia € o método de solucdo criativa de problemas
em grupo criado por Gordon (1961) e aperfeicoado por Prince (1972). A
seqliéncia de aplicagdo deste método é apresentada na Ilustragdo 3.1. O
nome synectics decorre do fato de este método ter sido desenvolvido para
utilizar diferentes elementos da criatividade (incubacdo, pensamento
divergente, tentativa e erro, analogias), de forma combinada. E sugerido
que o método seja aplicado por um grupo multidisciplinar de quatro a sete
pessoas.

Os dois primeiros passos sao dedicados a compreensdao do
problema pelo grupo, ou, tornar o (problema) estranho familiar. No
terceiro passo, 0 grupo procura gerar, espontaneamente, solugoes
preliminares para o problema, cuja finalidade principal é aprofundar a
compreensao sobre o problema. No quarto passo, definicoes alternativas
para o problema ou subproblemas sdo feitas e uma delas é escolhida para
ser utilizada.

Os trés passos seguintes sugerem a geracao de analogias -
diretas, pessoais e simbdlicas — e selegao. Com as analogias, procura-se
"tornar o familiar estranho". As analogias selecionadas devem atender aos
seguintes critérios: ser consideradas interessantes pelo grupo, ter
pequeno relacionamento com o problema e ser conhecidas pelo grupo.

As analogias escolhidas sdao, entao, analisadas. Nesta etapa do

n

método, "... o pensamento oscila de um modo ordenado entre analise e
analogia, entre fazendo o estranho familiar e o familiar estranho" (BACK,
1983). Em seguida, buscam-se novas associacoes entre conceitos e outras
implicacdes das analogias, de forma a relaciona-las com o problema inicial
e, a partir dai, gerar solucdes para o mesmo.

Se ndo forem encontradas solucdes satisfatdrias, pode-se retornar
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ao quarto passo, trabalhando com outra definicao para o problema.
Dentre os métodos intuitivos, este talvez seja o que exige maior esforco
por parte da equipe envolvida e, nas experiéncias relatadas por Altshuller

(1986), o mais eficaz em fomentar a producao de idéias originais e Uteis.

Exporo

problema

v

Aprofundar compreensao sobre o
problema

¥

FPropor solugdes
esp ontaneas

¥

Elaborar definigdes para o problema e
gelecionar uma definigio

v

Elaborar analogias diretas
e selecionar

F 9

Hitn
Analogias suficientes?

‘ l

Elaboraranalogias pessoais Analisaras analogias
e selecionar escolhidas
. e Construir relag des das analogias
Analogias sufidentes? ; 1 g
com o problema
Mo +
Elaborar analogias simbdlicas Definir
e selecionar - solugdes

Ilustracdo 3.1 — Método Synectics (Gordon, 1961 e Prince, 1972)

O método da galeria foi desenvolvido por Hellfritz (1978). Este
método combina trabalho individual e trabalho em grupo. E um método
indicado para problemas de projeto conceitual, de configuracao e
detalhado, uma vez que envolve a proposta de solucdes na forma de

desenhos. A organizagcao € similar a do brainwriting. Na etapa
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introdutdria, o grupo recebe as instrucdes do moderador. A seguir, na
etapa de geracao de idéias, cada elemento do grupo é incentivado a
propor, individualmente, solugdes para o problema, por meio de desenhos
e textos, os quais sao fixados em paredes (como quadros numa galeria de
arte). Nesta etapa, as idéias preliminares sdo aperfeicoadas e novas idéias
sao geradas, em grupo. Entdo, numa nova etapa de geracao individual de
idéias, cada elemento do grupo desenvolve as idéias geradas nas etapas
anteriores. Finalmente, todas as idéias geradas sdao revisadas,
classificadas e refinadas. As solugbes mais promissoras sao escolhidas

para implementacao.

3.2 - Métodos Sistematicos

A seguir sdao apresentados a busca direta, a analise do valor, o
método morfoldgico, o método da analise e sintese funcional e o método

da analogia sistematica.

3.2.1 - Busca Direta

Para captar eficazmente fontes externas de idéias, é necessario
alocar recursos para a coleta basica de informacdao. Um pequeno grupo
para estudo de tendéncias no mercado, baseado na analise de dados e
relatérios da indUstria e em dados secundarios’ encontrados na Internet e
em bibliotecas, pode ser uma forma eficaz de implementacdao desta
iniciativa. Atividades dos concorrentes podem ser acompanhadas por
vigilancia tecnolégica, ou seja, uma forma organizada, seletiva e
permanente de captar informacOes externas, analisa-las e converté-las
em conhecimento para tomar decisdes com menor risco e antecipar-se as
mudancas (PALOP & VICENTE, 1999). No caso do desenvolvimento de

produto, é especialmente interessante o monitoramento de informacdes

’ Dados secundarios sdo os obtidos indiretamente, a partir de literatura ou bases
informatizadas. Diferenciam-se dos dados primarios, que sdo obtidos diretamente, por

meio de pesquisa original.
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publicamente disponiveis. Por exemplo, empresas de produtos de
consumo conseguem organizar-se para “ler” testes de mercado de novos
produtos concorrentes. Em algumas empresas, colaboradores viajam para
todas as feiras de comércio importantes, para aprender tanto quanto
possivel sobre os novos produtos da concorréncia. Em outras, informacdes
oriundas de vendedores da concorréncia e dos membros dos canais de
distribuicdo sdo analisadas. Neste processo, é importante manter a ética.
Para Kahaner (1996) ela é necessaria, por aumentar a credibilidade da
organizagao, causar menos estresse aos responsaveis pelo processo e ser,
se adotada por uma industria inteira, mais econ6mica (menores custos
com a seguranca das proprias informacdes). Além disso, argumenta
Kahaner que a ética ndo precisa ser violada no processo, porque 85% da
informacao necessaria esta em dominio publico e os outros 15%, em boa
parte dos casos, sao desnecessarios.

AcbOes como a anadlise sistematica de reclamacgdes de clientes e
servigos realizados no periodo de garantia podem identificar problemas
que refletem oportunidades para novos produtos.

As consultas as publicacdes especializadas e aos bancos de

patentes também sdo formas importantes de busca direta.

3.2.2 - Analise do Valor

A Analise do Valor teve origem durante a Segunda Guerra Mundial,
como resultado dos trabalhos de Miles, na General Electric (MILES, 1961).
De forma independente, Sobolev vinha desenvolvendo trabalho similar,
com a Anadlise Fungao-Custo, na Russia (SOBOLEV, 1987). Esta
coincidéncia, como tantas outras no desenvolvimento da ciéncia e da
tecnologia, provavelmente deve-se a existéncia de necessidades similares
nas situagcdes vivenciadas pelos dois autores: a escassez de recursos
causada pelo esforgo de guerra.

Na Analise do Valor, valor é definido como o minimo a ser gasto
para adquirir ou produzir um produto com a utilidade, estima e qualidade

requeridas. A utilidade corresponde as fungdes que podem ser realizadas
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pelo ou com o produto. A estima é relacionada a beleza, prestigio ou outro
atributo que seja estimado pelo cliente.

O valor é diretamente proporcional as funcdes e inversamente
proporcional ao custo. Existem cinco formas pelas quais se pode buscar a
maximizacao do valor. Estas sao indicadas na Ilustracao 3.2: valor (V) é
diretamente proporcional (o) as funcdes (F) e ao inverso do custo (1/C).
As cinco formas de maximizar V correspondem a:

1) Manter as fungdes e reduzir o custo associado;

2) Aumentar a quantidade e/ou qualidade das fungdes e manter o

custo associado;

3) Aumentar a quantidade e/ou qualidade das fungdes e também o

custo, mas, numa proporgao aceitavel para os clientes;

4) Aumentar a quantidade e/ou qualidade das fungdes e reduzir o

custo associado; e
5) Reduzir a quantidade e/ou qualidade das funcdoes e o custo

associado, mas, numa proporcao aceitavel para os clientes.

Ilustracdo 3.2 - Formas possiveis para maximizar o valor

A Anadlise de Valor é implementada por meio de um plano que inclui
as fases de preparagao, informacdo, analise, criacdo, julgamento e
decisdo. A fase de preparacdo inclui a definicdo do objeto da anélise,
objetivo, composicao da equipe e planejamento das atividades. A fase de
informacao tem por finalidade a compreensao do problema a ser
analisado. A terceira fase, analise, pode ser considerada a principal da
Anadlise de Valor, porque € nela que se faz a associacdo dos custos as
funcdes. Criacdo, a préoxima fase, € aquela na qual sao geradas idéias

para maximizar o valor. Em seguida, as idéias geradas sdo julgadas e é
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tomada a decisdo sobre o que sera implementado e como.

A Anadlise de Valor tem uma longa folha de servicos prestados as
empresas (CSILLAG, 1985) e influenciou outras metodologias amplamente
utilizadas, como, por exemplo, a cadeia de valor (PORTER, 1986) e o
mapeamento do fluxo de valor (ROTHER & SHOOK, 1998).

3.2.3 — Método Morfologico

O método morfoldgico foi criado por Zwicky (1948). Consiste no
desdobramento de um problema complexo em partes mais simples, na
solucdo das partes mais simples e na recombinagdao das solugdes numa
solugdo completa. Inicialmente, o problema é definido de forma exata e, a
seguir, subdividido em parametros. Na etapa seguinte, busca-se formas
alternativas para solucionar os parametros, as variantes de solugdo para
os parametros. Sua obtencdo pode ocorrer por meio da experiéncia,
pesquisa, uso de catdlogos de projeto (ROTH, 1982) e métodos de
criatividade. Em seguida, obtém-se todas as combinagdes possiveis dos
parametros. Sao definidos, entdo, critérios de avaliacdo e as combinacdes
de parametros sao submetidas a avaliagcdo. Finalmente, a melhor
combinacao dos parametros é adotada como solugao para o problema.

As dificuldades na aplicacdo do método morfoldégico estdo em
encontrar um conjunto de parametros que sejam essenciais para a
obtencao de solugdes, independentes entre si, que abranjam todo o
escopo do problema e ndo sejam excessivamente numerosos, de modo a

minimizar o tempo de busca.

3.2.4 - Analise e Sintese Funcional

Embora haja variacdes, o método da analise e sintese funcional é
recomendado por varios autores da area de metodologia de projeto no
desenvolvimento de produtos complexos.

A analise funcional corresponde a extracao, a partir de um sistema
técnico existente, de sua estrutura funcional. Sintese funcional é o

processo de criacao de novas estruturas funcionais, realizado a partir de
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analogia com sistemas técnicos existentes e/ou parametros que o novo
sistema devera ter. Os objetivos do método da analise e sintese funcional
sao:

o executar as duas primeiras etapas do método morfoldgico de
uma forma estruturada e adequada a sistemas técnicos
complexos;

. definir a l6gica de funcionamento do sistema
independentemente de solugoes;

o normalizar o projeto - a padronizagao de fungbes permite a
padronizacao de solucdoes em catalogos de projeto;

e subdividir o sistema técnico em maédulos; e

. definir com clareza sistemas a serem desenvolvidos.

Para executar a sintese funcional, parte-se de uma lista de
requisitos. A seguir, procura-se funcdoes da base de fungbes que se
relacionem com os requisitos. Entao, organiza-se estas fungdes numa
estrutura funcional preliminar. A partir das estruturas preliminares sao
obtidas algumas variantes. Por meio de processos de avaliagao, seleciona-

se a estrutura funcional mais adequada.

3.2.5 - Analogia Sistematica

Com as analogias, procura-se identificar caracteristicas funcionais
ou estruturais originarias de areas diversas e traduzi-las para a geragao
de novas solugbes para o problema em questdo. Estas areas podem ser
técnicas, naturais ou administrativas. O processo de analogia consiste na
comparacdo e transferéncia de caracteristicas origindrias entre dois
dominios distintos, o dominio do problema e o dominio analogo. Essa
transferéncia deve ocorrer em niveis de abstracdo compativeis.
Entretanto, para que possa existir analogia entre dois dominios estes
precisam ter, no minimo, uma caracteristica em comum.

O processo sistematico para a geracao de analogias € mostrado na
Ilustracao 3.3 (LINDE & HILL, 1993).

A partir da definicdo do problema, sdo abstraidas as caracteristicas
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mais relevantes. Procura-se, entdo, transferir caracteristicas do problema
para possiveis areas de analogia. Neste processo, se compara
caracteristicas do problema com caracteristicas da area de analogia. Tal
comparacao pode ser feita, por exemplo, ao nivel de funcgdes, estrutura,
forma ou comportamento. Finalmente, faz-se a transferéncia e o ajuste

das caracteristicas consideradas mais Uteis ao problema, obtendo-se

Detinicdo do
problema

Abstrair e definir
caracteristicas do problema

v

Transferir caracteristicas do problema
para possiveis areas de analogja

v

Comparar caracteristicas cdlo problema
com caracteristicas da area de analogia

*

Ajustar as caracteristicas em
solugdes do problema e selecionar

( Solugao basica )

Ilustracdao 3.3 - Processo sistematico de obtencao de analogias (adaptado de
Linde & Hill, 1993)

solucdes basicas.

3.3 - Métodos Heuristicos

Esta categoria de métodos inclui todos aqueles que sao baseados
no uso de heuristicas.

Heuristicas sdo regras, criadas a partir da experiéncia, para
resolver problemas. Elas refletem o conhecimento acumulado numa
determinada area e tendem a direcionar o solucionador de problemas no
sentido de solugdes satisfatorias.

Os métodos heuristicos podem ser subdivididos em computacionais

e nao-computacionais.



3 - Os Métodos de Ideacdo de Novos Produtos 62

Alguns programas de computador foram projetados para inventar
novos (pelo menos para o programa) conceitos matematicos, utilizando a
busca heuristica (LENAT, 1989). Tais programas foram estruturados com
base em algumas centenas de heuristicas de diferentes niveis de
abstracdo. Um exemplo de heuristica utilizada é "se F é uma operagao
interessante, procure pela sua inversa". Outros programas foram
desenvolvidos, de forma a implementar a criatividade como mudanca de
segunda ordem (WATZLAWICK et al., 1974), a criatividade como
exploracao e transformacao de um espaco conceitual (BODEN, 1990) e a
criatividade como busca num espaco de possibilidades (PERKINS, 1995).

Sandler (1994) propde o uso de programas que, utilizando
algoritmos genéticos, simulam o que ele define como raciocinios do tipo
analdgico, inverso, intuitivo e associativo.

O processo de geracao de idéias proposto por Wu et al. (2006), no
gual um programa de computador realiza o processo de ideagdao, € um
exemplo da categoria de métodos heuristicos computacionais.

Entre os métodos nao-computacionais, destacam-se os métodos da
TRIZ8. Estes, por serem de interesse especial para o desenvolvimento do
modelo de ideacdao de novos produtos proposto neste trabalho, sao
aprofundados nos préximos dois capitulos.

No Capitulo 6, antes da descricdo da metodologia IDEATRIZ, é
apresentado um estudo empirico que inclui analise de varios dos métodos

descritos neste capitulo.

8 Existe software para apoio a ideagdo com a TRIZ, mas, o processo de ideacdo em si ndo

€ computacional e sim, humano, como pode ser verificado mais adiante no trabalho.
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4 - A TRIZ (Teoria da Solucao Inventiva

de Problemas)

"Ao contrario do que indica o senso

7”

comum, a criatividade pode ser controlada.
Genrich S. Altshuller

No presente capitulo, é descrita a metodologia TRIZ, que é o
principal fundamento da metodologia de ideagao proposta nesta pesquisa,
bem como seus métodos para a formulacdo de problemas e para a
ativacao da imaginacao.

A TRIZ é uma criacao de G. S. Altshuller. O desenvolvimento da
TRIZ iniciou-se nos anos 1940 e o artigo considerado fundamental foi
publicado em 1956 (ALTSHULLER & SHAPIRO, 1956). A sigla TRIZ vem do
russo e poderia ser transcrita do alfabeto cirilico para o latino como Tedria
Retchénia Izobretatelskikh Zadatchi. A tradugao mais correta é Teoria da

Resolucdo de Problemas Inventivos (Izobretdtelskikh Zadatchi)®. A sigla

TRIZ somente surgiu nos anos 1970, mas, acabou sendo amplamente
adotada, sendo hoje um termo “guarda-chuva”, que serve para designar a
TRIZ Classica (de Altshuller), bem como desenvolvimentos posteriores
como I-TRIZ (ZLOTIN & ZUSMAN, 1999), Inovagdo Sistematica (MANN,
2002), TRIZPlus, entre outros.

9 A TRIZ é mais conhecida como Teoria da Solucdo Inventiva de Problemas (traducdo em
portugués daquela feita do russo para o inglés, Theory of Inventive Problem Solving).
Embora reconheca-se que esta tradugdo ndo é a mais correta, ela é a mais difundida, é

coerente com a finalidade da TRIZ e é a adotada neste trabalho.
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Altshuller (1969, 1974, 1979, 1980, 1984, 1989) estudou patentes
de diferentes areas, com o objetivo de buscar alternativas mais eficazes
para os métodos para a resolucdo de problemas até entdo disponiveis — o
brainstorming e o método morfoldgico. Esta abordagem diferenciou-se das
anteriores por focalizar-se nos registros do produto criativo das areas
técnicas: as patentes. Altshuller e, posteriormente, seus colaboradores,
procuraram definir quais os processos envolvidos na obtencao das
solugdes criativas contidas nas patentes. Assim, por meio do estudo das
patentes foram sendo encontradas e colecionadas regularidades, com o

intuito de uso para a solucao de futuros problemas.

4.1 - Niveis Inventivos

Durante o desenvolvimento da TRIZ, Altshuller acreditava estar
criando uma metodologia universal para a resolugdao de problemas

inventivos, ou seja, uma categoria especial de problemas, nos guais é

necessaria a resolucdo de uma contradicao (conceito detalhado a seguir,

no item Fundamentos Filoséficos). Deste modo, o autor focou sua
pesquisa por heuristicas, principios e leis nas invengdes consideradas de
alto nivel inventivo, com base na classificacdo resumida no Quadro 4.1
(ALTSHULLER, 1969). Logo, porém, a TRIZ expandiu-se para além da
resolugdao de problemas que contém contradicbes. Como sera visto a
seguir, somente dois dos métodos para a ideacao focalizam a resolucao de
contradicoes (o Método dos Principios Inventivos e o Método da
Separagao).

O nivel 1 corresponde as patentes que descrevem a resolucdao de
problemas rotineiros, limitadas a pequenas mudancas em relagao ao
estado da técnica. As invengdes de nivel 2 envolvem um pouco mais de
conhecimento por parte do inventor, mas, ainda sem a introducdo de
conhecimento de areas remotas e sem que tenha ocorrido a resolucao de
uma contradicdo. Invencdes de nivel 3 representam mudangas mais
significativas, muitas vezes com a introducao de elementos que eram

estranhos a indUstria em questdo e envolvem a remocdo de contradicdes.
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O nivel 4 corresponde aquelas invencdes que, praticamente, nada tém a
ver com o estado da técnica, ou seja, utilizam principios de funcionamento
diferentes dos tradicionais e, portanto, estao criando novos paradigmas
tecnoldgicos. Finalmente, as invencdes de nivel 5 correspondem ao
resultado de pioneirismo cientifico e tecnoldgico, ou seja, sdo as invencgoes

somente possiveis pela aplicacdo da descoberta de um novo fenémeno ou

efeito.
Quadro 4.1 - Niveis Inventivos (Adaptado de Altshuller, 1969)
Nivel da Namero | Posicao do Exemplo
Invencdo | Estimado | Problema e
(% do de dos Meios
total) Tenta- de Solucao
tivas
1 - Trivial 1al10 Dentro de Tampa protetora para armazenagem de
(32%) uma area de | gases. A tampa é de plastico, com reforgos
uma internos para aumentar a resisténcia. Com
profissao. isso, ha economia de material e reducao de
custos.
2 - Melhoria | 10 a 100 Dentro de Bomba de inducdo eletromagnética. A
(45%) uma area de | bomba consiste de um corpo, um indutor e
uma um canal. A novidade é que o indutor pode
inddstria. movimentar-se ao longo do eixo do canal.
3 - Novidade | 100 a Em uma Método para remover visceras de peixes. O
dentro do 1.000 area da método é novo porque propGe congelar as
paradigma ciéncia. visceras com um elemento a -5
atual (19%) centigrados, o qual ainda ajudara a
preservar o peixe.
4 - Novidade | 1.000 a Fora da area | Sistema evaporativo para refrigeracao de
dentro de 10.000 da ciéncia motores. Os mancais sao feitos de ago
novo para- onde o sinterizado, impregnado com uma
digma problema foi | substancia que evapora e refrigera o motor
(<4%) originado. em uso.
5 - Desco- > 10.000 | Fora dos Novo método para fabricar pés metalicos.
berta cien- limites da Eletrodos feitos do material a ser
tifica ciéncia pulverizado sdao conectados num circuito
(<0,3%) contempo- oscilatorio. As faiscas dispersam o material
ranea. como po.

A forma de classificar uma invengao numa categoria ou outra foi

baseada nos critérios:
o numero estimado de tentativas que seriam necessarias para
chegar a solucdo, usando processos de geracao livre de idéias,

como o brainstorming;
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o escopo do problema e dos meios de solucao - situado dentro
da adrea de conhecimento do inventor e do corpo de
conhecimento da industria em que atua ou em areas remotas;
e

e existéncia ou ndo de uma contradicdo na situacdo
problematica original.

A classificacdo dos niveis inventivos carece de formalidade, mas,
cumpriu o papel para a qual foi criada: permitir a limitacdo do nimero de
patentes a serem analisadas e o foco do desenvolvimento da TRIZ nas
patentes de niveis mais altos (3, 4 e 5).

Para Altshuller (1969), a TRIZ deveria ser utilizada para resolver
problemas dos niveis 2, 3, 4 e 5. Problemas do nivel 1 ndo necessitam ser

resolvidos com o uso da TRIZ.

4.2 - Definicao de TRIZ

Pode-se definir TRIZ como sendo uma metodologia heuristica,
orientada ao ser humano e baseada em conhecimento, para a resolugao
de problemas inventivos. A seguir, sao examinadas as partes desta
definicao.

O carater heuristico da TRIZ fundamenta-se no uso de métodos
estruturados para orientar a solugao de problemas, buscando evitar que o
solucionador de problemas precise confiar somente na intuicdo. Além
disso, a TRIZ utiliza o enfoque de sistemas, tanto na formulagao como na
solugao dos problemas.

A TRIZ é baseada em conhecimento porque contém heuristicas
para a solugao de problemas, cujas fontes originais de informagdes sao
patentes, porque faz uso de efeitos oriundos das ciéncias para a solugdo
de problemas e porque se fundamenta no levantamento e utilizagao de
conhecimentos referentes ao dominio do problema especifico a ser
solucionado.

A orientacao ao ser humano significa que a TRIZ foi concebida para

uso humano, nao computacional. Embora sua base de conhecimento e os
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mecanismos de formulagdgo e solugdao de problemas possam ser
implementados computacionalmente, a competéncia central da TRIZ é a
solucao conceitual de problemas, para a qual o cérebro humano ainda é
mais adequado que o computador.

Quanto ao aspecto resolucao de problemas inventivos da definicao,
a TRIZ é voltada para a resolucao desta classe especifica de problemas -
agueles nos quais ha contradicdes. Para Altshuller (1979), caracterizam a
solugdo inventiva a novidade'®, a simplicidade, o grau de idealidade e o
fato de solucionar uma contradigao.

Além do carater metodoldgico, reconhece-se, ainda, que a TRIZ
pode ser entendida como filosofia, ciéncia ou o estudo da exceléncia em
todas as areas do conhecimento humano, como sugere Mann (2002).

O que pode configurar a TRIZ como filosofia sdao os conceitos
descritos no proximo item.

Como ciéncia, a TRIZ vem se desenvolvendo por meio do interesse
de grupos académicos na sua ampliacdo, organizacdo e formalizacdo,
como se pode comprovar por meio dos anais das maiores conferéncias,
como aquelas organizadas pela MATRIZ (Associacao Internacional de
TRIZ), pelo Al (Altshuller Institute for TRIZ Studies), pela ETRIA
(European TRIZ Association), bem como da lista de discussao por correio
eletronico triz@topica.com.

A TRIZ como o estudo da exceléncia configura-se como a
abstracao, compilacdo e organizacdo das melhores formas de resolver
problemas nas diversas areas do conhecimento humano na forma de
heuristicas. Isso aconteceu, primeiro, nas areas mais tradicionais da
engenharia (os primeiros estudos de Altshuller envolveram a engenharia
mecanica, civil, elétrica e quimica). Posteriormente, ocorreu a expansao

para outras areas do conhecimento, tais como a informatica, a politica, a

10 No dominio especifico de aplicagdo, porque um objetivo geral da TRIZ é que ndo haja
novidade em termos de solugdes genéricas - todas elas estdo ou deveriam estar no

corpo de conhecimento da metodologia.
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publicidade, as artes, a pedagogia e a administracao.

No nivel de métodos para a geracao de idéias, a TRIZ oferece uma
riqueza de ferramentas sem paralelo em outras metodologias: Operador
de Sistema, Operador Tempo-Tamanho-Custo, Fantograma, Modelagem
com Pequeninas Pessoas Espertas, Método das Particulas, Método dos
Principios Inventivos, Método da Separacao, Efeitos, Analise Su-Campo,
Padrdes Inventivos e Tendéncias da Evolucao sao exemplos.

Nesta pesquisa, ha interesse na TRIZ como um todo e, de modo

especial, no uso desta metodologia para a ideacao de novos produtos.

4.3 - Fundamentos Filosoficos

A TRIZ tem como fundamento filoséfico as leis da dialética. Na
filosofia, a dialética foi definida de varias formas por diferentes filésofos. A
formulacdo que pode ser considerada a base da TRIZ é a proposta por
Engels (1883). Para Engels, dialética é idéia fundamental segundo a qual
o mundo ndo deve ser considerado como um complexo de coisas
acabadas, mas como um complexo de processos. As coisas,
aparentemente estaveis, passam por uma mudanca ininterrupta de
evolucdo e decadéncia e, apesar de todos os insucessos aparentes e
retrocessos momentaneos, um desenvolvimento progressivo acaba por
acontecer.

As leis da dialética sdo a Lei da Unidade e da Polaridade, a Lei da
Mudanca Qualitativa e a Lei da Negacao da Negacgao. Estas leis sao
descritas a seguir e exemplificadas no Quadro 4.2.

Unidade e Polaridade é a lei sequndo a qual todos os aspectos da
realidade prendem-se por lagos necessarios e reciprocos, ou seja, tudo se
relaciona. Além disto, todas as coisas sao bipolares, ou seja, tém dois
aspectos opostos, os quais, a0 mesmo tempo, estdao unidos. Esta lei
origina-se do fildsofo grego Heraclito e, antes dele, da filosofia védica
indiana. Os conceitos de idealidade, contradicdo e sistematica, descritos

no préximo item, derivam desta lei.
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Quadro 4.2 - As leis fundamentais da dialética e a tecnologia

Lei Exemplo
Lei da Unidade e da Uma mola ndo pode ser considerada a parte do universo
Polaridade que a rodeia, pois foi produzida pelo ser humano com o

metal extraido da natureza. Ela esta sujeita a
modificagdes devidas a acao da gravidade, do calor, da
oxidagao e assim por diante.

Lei da Mudanga Qualitativa | Os avidoes movidos a hélice atingiram um limite fisico

(transformacgao das (barreira do som), a partir do qual somente foi possivel
mudancas quantitativas evoluir com o aparecimento de uma nova tecnologia (a
em qualitativas) propulsdo a jato).

Lei da Negacao da Reldgios a quartzo carregados por meio do movimento de
Negacao uma massa. O principio ja havia sido utilizado

anteriormente, em reldégios mecanicos.

A Mudanca Qualitativa origina-se dos estudos do filésofo grego
Aristoteles. Na tecnologia, nota-se que graduais mudancgas quantitativas,
acumuladas, acabam resultando em mudangas qualitativas, como descrito
pelo modelo da Curva S.

A Negacao da Negacao significa que todo movimento,
transformacao ou desenvolvimento opera-se por meio de contradigdes ou
mediante a negacdao de uma coisa - tese, antitese e sintese. A negagao se
refere a transformacdo das coisas. A dialética é a negacao da negacao, ou
seja, a sintese. A negacdo de uma afirmacao implica negagao, mas a
negacao da negacao implica afirmacao. O processo da dupla negacao
engendra novas coisas ou propriedades: uma nova forma que suprime e
contém, ao mesmo tempo, as primitivas propriedades. Nos sistemas
artificiais, esta lei manifesta-se pela reutilizacao de solugcdes que eram
aplicadas no passado, sempre de uma forma um pouco diferente, com uso
de novas tecnologias. Talvez os exemplos mais conhecidos em que se
pode verificar esta lei sdo os produtos de moda. Na TRIZ, a resolugao de
uma contradigdo resulta numa solucao que contém, ao mesmo tempo, as

propriedades originalmente conflitantes no problema.

4.4 - Conceitos Fundamentais da TRIZ

Os conceitos fundamentais da TRIZ, descritos a seguir, sao:
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Idealidade, Contradicdo, Recursos, Sistematica e Funcionalidade.

O conceito de idealidade refere-se a observacao de que os sistemas
técnicos evoluem, ao longo do tempo, no sentido do aumento das fungoes
Uteis e da diminuicdo das funcdes inuteis, prejudiciais e, mesmo, das
funcOes neutras. A ocorréncia deste fato pode ser observada tanto por
meio das melhorias incrementais como das inovagdes radicais em
produtos. O aumento da idealidade pode ser exemplificado por meio do
modem, que, por volta de 1985, era um componente separado dos
computadores aos quais servia, montado num gabinete com volume
aproximado de um litro e meio. O modem foi, gradualmente, diminuindo
de volume (menor espaco ocupado, menor consumo de materiais) e
transmitindo dados a velocidades cada vez maiores. Hoje, o modem é, em
alguns computadores, uma placa dentro do gabinete, um unico chip, ou,
mesmo, assume a forma nao fisica de software.

O aumento da idealidade dos sistemas técnicos €, também, uma
das leis da evolugao dos sistemas técnicos propostas por Altshuller (1979)
descritas no item 5.1 , a seguir.

Contradicdes sao declaracdes que afirmam coisas aparentemente
incompativeis ou opostas. O conceito de contradicdo € uma conseqiiéncia
da primeira lei da dialética, a lei da unidade dos opostos. Em termos
praticos, Altshuller demonstrou que as partes dos sistemas técnicos sao
desenvolvidas, ao longo de suas sucessivas versdoes, de forma nao
uniforme, o que provoca o surgimento de contradicdes. A evolugao de tais
sistemas envolve a superacgao, ou resolucao de contradigcdes. Para ilustrar
este fato, no Quadro 4.3, sao identificados problemas e contradicoes
surgidos no decorrer da evolucao da roda, os quais foram sendo
solucionados por meio da criacdo de novos sistemas. Este quadro também
exemplifica o processo de aumento da idealidade, porque a resolucao de
contradicdes € um dos processos por meio dos quais a idealidade é
aumentada.

As contradicdbes podem aparecer numa variedade de formas.

Savransky (2000) sugere uma classificacdo de contradicbes que contém
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contradicdes técnicas, fisicas, matematicas, fundamentais, cosmoldgicas,
individuais, administrativas e culturais. As contradicdes de interesse na

TRIZ classica sdo as técnicas e fisicas.

Quadro 4.3 - Contradigcdoes na evolucao da roda

Sistema Técnico Problema ou contradicao solucionado

Trend Forca excessiva para arrasto simples das
cargas.

Rolo Forca excessiva para arrasto do trend.
A primeira roda de que se tem Reducgdo da forca conseguido com uso de trends
noticia, de madeira sélida, encaixada | ou rolos, acompanhado, no caso dos rolos, pela
de forma solidaria no eixo. inconveniéncia e falta de portabilidade.
Roda de madeira com raios. Aumento da conveniéncia e da portabilidade,

conflitando com peso excessivo, pelo fato de o
ST consistir de pecas macigas.

Roda de madeira com raios e banda | Reducao do peso, sendo o maior inconveniente
de rodagem feita de couro, madeira, | a pequena durabilidade da banda de rodagem
ferro ou acgo. (feita de couro ou madeira);

Durabilidade versus baixa aderéncia ao solo
(ferro ou aco).

Roda de ferro ou ago com raios e Peso reduzido x pequena durabilidade da banda

banda de rodagem feita de couro, de rodagem (couro, madeira);

madeira, ferro ou aco. Durabilidade versus baixa aderéncia ao solo
(ferro).

Roda de aco com raios e banda de Aderéncia ao solo conflitando com baixa

rodagem feita de borracha sélida. velocidade maxima.

Roda de aco com raios tensionados e | Excesso de peso, excesso de rigidez.
banda de rodagem feita de borracha

solida.

Roda de aco com raios tensionados e | Baixa tracdo, excesso de rigidez, baixa

pneu entrelacado. velocidade.

Roda com disco de aco e pneu Pequena manufaturabilidade e baixa resisténcia
entrelacado. mecanica.

Roda com disco de aco e pneu Baixa resisténcia mecéanica e atrito interno e
radial. aquecimento excessivos.

Roda com disco de aco e pneu tweel | Baixa manobrabilidade e baixa segurancga.
(da marca Michelin).

As contradicOes técnicas ocorrem quando ha conflitos entre dois
parametros, ou seja, as tentativas usuais para melhorar um deles pioram
outro. Num motor, por exemplo, ha uma contradicdo técnica entre
poténcia e peso: ao tentar uma melhoria de desempenho do motor,
aumentando sua poténcia, o peso €& aumentado (o que €&, em geral,

indesejavel). De modo similar, na asa de uma aeronave, ha uma
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contradicdao técnica entre resisténcia mecanica (que se deseja maximizar)
e peso (que se deseja minimizar).
Niveis contraditérios de um mesmo parametro ou propriedade
correspondem a contradicdes fisicas. Na contradicao fisica, um mesmo
parametro ou propriedade deve ser alto e baixo, presente e ausente,
grande e pequeno, etc. Considerando o exemplo da asa do aviao, podem
ser formuladas as seguintes contradicoes fisicas:
o a resisténcia mecanica precisa ser alta (porque ha a
necessidade de resistir as solicitacdes mecanicas) e baixa
(porgue é preciso gastar pouco material e manter a leveza);

e 0 peso precisa ser alto (devido a resisténcia mecanica) e baixo
(devido a necessidade de economizar combustivel).

Savransky (2000) utiliza os termos par e ponto para referir-se as
contradicdes técnicas e fisicas, uma vez que as contradicbes técnicas
referem-se a dois parametros contraditérios (um par) e as contradigdes
fisicas, a um mesmo parametro em niveis contraditérios (um ponto). E
uma nomenclatura coerente, mas, a tradicdo tende a prevalecer nos
textos de TRIZ.

Recursos sao elementos da propria situacdo problematica ou do
seu entorno, que podem ser mobilizados para solucionar ou contribuir
para a solugao de um problema. Podem ser definidos como sendo
guaisquer elementos do sistema sob analise ou das cercanias que ainda
nao foram utilizados para a execucao de funcdes Uteis. Os recursos podem
estar prontamente disponiveis para uso ou necessitar de modificagoes
para que possam ser aproveitados.

A utilizacdo de recursos tende a aproximar o sistema técnico do
ideal. Um exemplo classico do uso de recursos € o turbo-compressor
utilizado em motores de combustdao interna, que transforma parte da
energia dos gases de combustdao em sobre-pressao do ar alimentado.
Neste caso, o recurso utilizado corresponde a energia.

Sistematica corresponde ao incentivo da TRIZ em levar o

solucionador de problemas a enxergar a situacdao problematica e as
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possiveis solucdes sistemicamente, dentro de um contexto que envolve
tempo, espaco e interagdes. A ferramenta que operacionaliza isto dentro
da TRIZ é o Operador de Sistema, descrita a sequir.

Funcionalidade corresponde a modelagem de elementos concretos
das situacOes problematicas e das solugdes na forma mais abstrata de
funcdes. Isto resulta da influéncia da Analise de Valor (MILES, 1961) e da
Analise Funcdo-Custo (SOBOLEV, 1987) sobre a TRIZ e reflete-se nos

diagramas funcionais.

4.5 - Estratégia da TRIZ

A estratégia da TRIZ para a solucdo de problemas pode ser
resumida como mostrado na Ilustracao 4.1. A partir de um problema
especifico, o solucionador de problemas utiliza as ferramentas para a
analise da situacao problematica e formulacdo de problemas para realizar
a abstracdao e chegar a um problema genérico, livre do jargdo técnico.
Entdo, uma ou mais ferramentas para a ideagao sao utilizadas, de forma a
chegar a solugbes genéricas. Por ultimo, a solucdo genérica precisa ser

particularizada, ou seja, adaptada, para chegar a solucdo especifica.

Prob'le.ma Resolucdo SO"-_"}_aO
genérico generica

)

8
g
2 5
£ 3
z &
< o
Problema Solugao
especifico especifica

Ilustracao 4.1 - Estratégia de solucdao de problemas da TRIZ

As ferramentas para realizar a abstracdo sdo apresentadas no

proximo item e as ferramentas de ideacao, para implementar a resolucdo
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e a particularizacdo, sao assunto do Capitulo 5.

4.6 - Ferramentas para a Analise da Situacao

Problematica e Formulacao de Problemas

A analise da situagdo problematica e a formulacdao do problema
correspondem aos processos de compreender inter-relagoes, identificar
claramente o problema a ser resolvido e levantar informagoes
potencialmente Uteis para a solucdo do mesmo. As principais ferramentas
para a analise da situacdo e a formulacdo de problemas sdao o Resultado
Final Ideal (RFI), os diagramas funcionais, a planilha de recursos e o
operador de sistema.

A estratégia do RFI, apresentada na Ilustracao 4.2, consiste em
imaginar como seria a solucao ideal para a tarefa a ser realizada e, se ela
nao for uma meta considerada atingivel, recuar para uma formulacdo

menos ideal do que a solugao ideal, mas, mais ideal que a solugao atual.

N&o comece aqui /—\

Comece Aqui

soLy#Ao SOLUCAO
AL FINAL
7 IDEAL

l

Solugdes Fungéo obtida sem
intermedidrias - custo ou dano

Ilustracao 4.2 - Estratégia do RFI (adaptado de Mann, 2002)

Para a formulacao do RFI, Mann (2002) sugere as questoes
apresentadas na coluna esquerda do Quadro 4.4. A coluna direita contém
a formulacao do RFI para a fungao lavar roupas, feita por profissionais de
uma empresa envolvida na fabricacao de lavadoras de roupas. E razoavel
supor, com base no conceito de idealidade, que, um dia, podera haver
roupas auto-limpantes. Entretanto, chegar a esta solugdo envolve
tecnologias ainda ndo existentes ou nao totalmente dominadas. Além

disso, este RFI, embora tenha implicagbes muito importantes para a
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estratégia de longo prazo do fabricante de lavadoras de roupas,
dificilmente sera util para o desenvolvimento da tecnologia a ser oferecida
ao mercado num produto a ser lancado daqui a dois anos. Assim,
recuando do RFI “roupas auto-limpantes”, outros RFIs mais
imediatamente Uteis poderiam ser “lavar roupas sem sabdo”, “limpar
roupas” ou “manter roupas”. Existem produtos recentemente lancados

gue executam as trés ultimas funcdes globais citadas.

Quadro 4.4 - RFI para a funcao lavar roupas (adaptado de Mann, 2002)

Questoes Fungdo “lavar roupas”
1) Qual é o objetivo final do sistema? Limpar roupas.
2) Qual é o Resultado Final Ideal? Roupas que limpam a si mesmas.
3) O que impede que se alcance o RFI? Indisponibilidade de roupas auto-
limpantes.
4) Por que impede? As roupas sao incapazes de realizar

esta fungao.

5) Como se pode fazer com que as coisas que | Criando tecidos capazes de limpar a si
impedindo que se alcance o RFI desaparegam? | mesmaos.

6) Que recursos estdo disponiveis para ajudar | Tecido, sol, ar, guarda-roupas, usuario

a criar as circunstancias necessarias? de roupas.
7) Alguém ja foi capaz de resolver este A natureza (flor de létus, por
problema? exemplo); fornos auto-limpantes.

O objetivo do RFI é direcionar o desenvolvimento, de forma
deliberada, para o sentido do aumento da idealidade, evitando que o
solucionador de problemas fique preso demais as solucdes atualmente
utilizadas pela propria empresa e por seus concorrentes. Neste sentido, o
RFI é uma ferramenta que incentiva o estabelecimento de metas ousadas
para o desenvolvimento, ao contrario, por exemplo, do QFD e do
benchmarking de produto. Observagdes empiricas indicam que estas
ultimas ferramentas tendem a produzir o efeito de limitar a equipe de
desenvolvimento aquilo que ja existe na empresa em questdo e na
concorréncia (GOLDENBERG & MAZURSKY, 2002).

Existem varias modalidades de diagramas funcionais no corpo de
conhecimento da TRIZ. Exemplos relevantes sao a analise de interagoes
(INVENTION MACHINE CORPORATION, 1995) e o diagrama fungao-
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ligacao-funcao (ZLOTIN & ZUSMAN, 2001). Com o uso destes diagramas,
a formulagdao do problema é realizada em trés etapas: construgcao do
diagrama, formulacdo das declaracbes de problemas e selecao da
declaracao a ser utilizada. A construcdao do diagrama consiste em
transformar o conhecimento que se tem sobre a situagcao problematica
num modelo grafico, que expressa causa e efeito ou interacdes entre
componentes. A formulacdao das declaragdes de problemas é feita a partir
dos modelos graficos.

Na analise de interagdes, cada elemento do sistema conecta-se a
outros por meio de interagdes (funcdes), como mostrado na Ilustracao
4.3, para um secador de cabelos (trabalho realizado sob a orientagao
deste autor). As interagdes em linhas continuas sao eficazes, aquelas em

linhas duplas sao prejudiciais e as em linhas tracejadas sao insuficientes.

Interruptor
1
contrela qira — suia e move
quantidade Motor —»  Hélice I= Ar
de enel_'gi-a / =HSIEntd vibra l[rui(_!g# {que entra)
fornecida T f
ao motor  fornece . restringe I
ellel'gi'ﬂ sustenta vibra passagem Suda
= 4
Grades/ )
Sistema Corpo sustenta tela restringe succano Cabelos
elétrico e S >
interno L3 A
aquece’ arrepia’
fornec_e afguece modela resseca
energia | '
controla \ — A
quantidade Resisténcia [———— aquece ——" {que sai)
de energia
fornecida a T
resisténcia
sustenta
]
Tubo
Interruptor

i f
isola
1

Isolante
térmico

Ilustracdo 4.3 - Analise de interacoes para secador de cabelos (adaptado de
Bogéa, 2005)
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Os principais problemas estao associados as interacdes prejudiciais
- em especial, aquelas relacionadas com a fungao principal do sistema,
como é o caso de arrepiar e ressecar cabelos. Num trabalho de
aparamento’!, poderia ser considerada, ainda, a possibilidade de eliminar
funcdes que sao eficazes, porém, de importancia secundaria, uma vez que
elas nao contribuem diretamente para a realizacao das fungdes principais
do sistema.

O diagrama funcgao-ligacao-funcao (ZLOTIN & ZUSMAN, 2001)
consiste numa andlise funcional do sistema que considera, além das
funcoOes, as relagdes de causa e efeito entre as funcdes, que podem dar-se

conforme a legenda apresentada no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 - Tipos de relacdoes de causa e efeito no diagrama fungao-ligacao-
funcao (adaptado de Zlotin & Zusman, 2001)

Imagem Tipo Nome Exemplo verbal | Exemplo grafico
de utilizacao de utilizacao

Util Produz Funcso util
— produz outra g
funcgdo util

Util Compensa / Funcdo util
= influencia compensa funcgdo
prejudicial

Prejudicial Produz Fungdo util (ou
fungao

- 5 prejudicial)
produz fungao
prejudicial

A 4

A 4

Prejudicial Compensa / Fungdo util (ou R
—_— influencia fungao

prejudicial)
compensa fungao .
atill

Um exemplo de analise de causa e efeito com uso de um diagrama
funcao-ligacao-funcao, feita sob a orientacdo deste autor é apresentado

na Ilustracdo 4.3. Para este caso (BOGEA et al., 2005), também referente

11 Aparamento é uma traducdo do termo trimming e significa eliminar funcdes ndo

essenciais de um sistema técnico, de modo a simplifica-lo e reduzir seu custo.
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a um secador de cabelos, foram geradas 13 formulagdes de problemas
referentes as funcgdes Uteis, 11 referentes as fungdes indesejadas e 9
contradicoes. Este tipo de analise tende a resultar numa analise mais
completa do problema, em comparacdao com a analise de interacoes. Por
outro lado, tende a ser menos intuitiva e muito mais demorada do que

aquela feita com o diagrama de interagoes.

Modelar Ressecar
cabelos cabelos
Adaptar-se Controlar Aguecer Restringir
aos usos < temperatura cabelos temperatura
Arrepiar Controlar Secar Aguecer ar Anuecer Evitar
cabelos velocidade cabelos < > orelhas dissipagan.
do fluxo de calor
Smom--- L .
| Aguecer I Criar fluxo de Romper Anuecer Aguecer tubo Isalar
: resisténcia : ar (queimar) < resisténcia térmica-
| 1 flagdo menite
AN
il 1 t v
Impedir Aspirar Girar rotor Fazer Fornecer Dar chogue lzolar Proteger
entrada de —P objetos =P < funcionar < energia > 4= eletrica- » Usuario
ohjetos externos matar elétrica meite
ﬂ Y
Restringir Isalar rotor Wibrar ar Vibrar o Captar Conectar /
entrada de ar do supersist. (gerar ruida) conjunta energia Desconectar
elétrica

Ilustragcao 4.3 - Diagrama funcao-ligacao-funcao para um secador de cabelos
(adaptado de Bogéa et al., 2005)

A ferramenta planilha de recursos é apresentada no Quadro 4.6. As
primeiras duas colunas do quadro servem para orientar o formulador de
problemas a identificar, numa terceira coluna (nao incluida neste quadro),
recursos disponiveis no sistema analisado ou em seu entorno com
potencial para uso na solugao do problema. Por vezes, um problema pode
ser resolvido diretamente, a partir da identificagcdao de recursos.

Um uso alternativo para a planilha de recursos pode ocorrer na
analise da causa raiz. Considerando que seja necessario descobrir a causa
de uma trinca numa barra de aco, um analista pode utilizar a planilha para

mapear 0s recursos que, sozinhos ou em combinagdo com outros
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recursos, poderiam ter causado ou contribuido para provocar o
aparecimento da trinca. As suspeitas levantadas desta forma precisam ser

confirmadas por meio de experimentagao.

Quadro 4.6 - Formulario para a identificacao de recursos (adaptado de De
Carvalho, 1999)

Tipo de Aspectos a observar
recurso
Substancia Residuos, ar, aditivos, matéria-prima, subprodutos, elementos do

sistema, elementos proximos do sistema, substancia abundante,

substancia barata, fluxo de substancia, substadncias modificadas.

Energia Energia no sistema ou ambiente, energia gravitacional, energia

magnética, transformacgdes das energias disponiveis, energia dissipada.

Espaco Espacos vazios, porosidades, dimensdes ndo utilizadas, arranjos fisicos

nao utilizados.

Campo Campos prontamente disponiveis, transformagéo de campo,

intensificagdo de campo.

Tempo Tempo preliminar a operacoes, tempo de operagdao ndao dependente,

pausas, tempo posterior a operagoes.

Informacao Propriedades inerentes, informacao em movimento ou transiente,

informagdes sobre mudangas de estado.

Fungao Funcgdes atualmente nao realizadas, transformacgdo de fungdes

indesejaveis, utilizacdo de efeitos suplementares.

O Operador de Sistema é a ferramenta que operacionaliza de forma
mais direta o conceito de sistematica (Quadro 4.7). No Operador de
Sistema, as linhas representam o supersistema, o 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, primeiro na coluna “presente” e, depois, pelas colunas
“passado” e “futuro”. A finalidade é conduzir o usudrio a considerar a
situacdo problematica como um sistema de problemas e, portanto, a criar
uma visao ampliada do problema original. O exemplo apresentado refere-

se a um apagador, do tipo usado em salas de aula com quadros negros.
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Outras colunas “futuro” poderiam ser adicionadas, no sentido de analisar
alternativas para a transmissao de informagdes numa aula que estao

surgindo, tais como scanners, lousas eletronicas e outros.

Quadro 4.7 - Operador de Sistema para um apagador

Passado Presente Futuro
Supersistema | Caverna Sala de aula Sala de aula
Sistema educacional, | (carteiras, quadro, (carteiras, quadro,
solucdes para iluminacao, rede iluminacgao, rede
transmitir elétrica), escola. elétrica), escola.
informacdes, arte. Sistema educacional, | Sistema educacional,
solucdes para solugdes para
transmitir transmitir
informacoes. informacoes.
Sistema Pele animal Apagador (de quadro | Apagador (de quadro
Fungéo principal: negro) branco)
remover marcas de Funcao principal: Funcao principal:
carvao. Funcgdes remover marcas de remover marcas.
secundarias: espalhar | giz. Fungbes FuncgGes secundarias:
po de carvdo, borrar. | secundarias: espalhar | mudar residuo de
po, borrar. lugar, borrar.
Subsistema Couro, pelos. Pegador, feltro ou Pegador, feltro ou
espuma, adesivo. espuma, adesivo.

4.7 - Ferramentas para a Ativacao da Imaginacao

As ferramentas para a ativacao da imaginagao foram criadas para
combater aquilo que Altshuller (1969) denominou inércia psicoldgica, ou
seja, a dificuldade de chegar a idéias que desafiam os padroes de
pensamento aos quais as pessoas estdao condicionadas por sua heranga

cultural*?

. A seguir, sao apresentadas as duas ferramentas para a ativacao
da imaginacao mais conhecidas: o operador TTC (tamanho-tempo-custo)
e o fantograma.

O operador TTC consiste em se procurar imaginar como seria a
situagcdao caso o tamanho, o tempo e o custo fossem extremamente

pequenos ou grandes (ALTSHULLER, 1969). Um exemplo de como o

12 Existem pelo menos dois tipos de inércia psicoldgica: a primaria, que impede que se
chegue a uma idéia criativa e a secundaria, que impede, apds se ter chegado a uma tal

idéia, que se obtenha outras idéias criativas.
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operador poderia ser aplicado caso o objeto de analise fosse uma cafeteira
€ apresentado no Quadro 4.8. Observa-se a eficacia da ferramenta em
conduzir o solucionador de problemas a considerar situagdes fora do
convencional. Algumas delas poderiam ser: 1) café instantaneo (vendido
pronto e enlatado, por exemplo, como recentemente comegou a surgir nas
gondolas dos supermercados); 2) café envelhecido em barris de carvalho,
safra 2006; 4) fabrica de café.

Quadro 4.8 - Operador TTC aplicado a uma cafeteira

Tempo Tamanho Custo
Muito 1) O café precisa ficar 3) O espaco disponivel | 5) O custo maximo
pequeno | pronto em um minuto, | para a cafeteira é de 1 | para a cafeteira é de 1
um segundo ou um centimetro, um real ou de 1 centavo. O
centésimo de segundo. | milimetro ou um que pode ser feito para
O que pode ser feito nanometro quadrado. O | conseguir isso? Quais
para conseguir isso? que pode ser feito para | as implicagoes?

Quais as implicacdes? conseguir isso? Quais
as implicagbes?

Muito 2) O café pode levar 10 | 4) O espaco disponivel | 6) O custo minimo para
grande | anos, 100 ou 1000 para a cafeteira é de 1 | a cafeteira é de
anos para ficar pronto. | quildmetro, 100 100.000, ou 3 milhdes
O que pode ser feito quildmetros, ou 1000 de reais. O que pode
para conseguir isso? quildmetros quadrados. | ser feito para conseguir
Quais as implicacoes? O que pode ser feito iss0? Quais as
para conseguir isso? implicagoes?

Quais as implicagdes?

Altshuller tinha interesse por ficgao cientifica e era, ele préprio, um
autor do género na antiga URSS. O fantograma é uma ferramenta
resultante deste interesse e foi obtida, da mesma forma que outras
ferramentas da TRIZ, a partir do estudo de uma grande quantidade de
produtos criativos relevantes (neste caso, nao patentes, mas, obras de
ficcao cientifica). A partir do estudo das obras e generalizagdao das idéias
nelas contidas, Altshuller & Vertkin (1994) chegaram ao fantograma,
apresentado no Quadro 4.9.

Nas linhas do fantograma, sdo listadas possiveis mudangas num
objeto e, nas colunas, as caracteristicas a serem modificadas. O objetivo é
estimular a imaginacdo, por meio da aplicacdo das mudangas as

caracteristicas.
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Quadro 4.9 - Fantograma (adaptado de Altshuller & Vertkin, 1994)

Dentre o conteudo abordado neste capitulo, sdo utilizados, na
metodologia IDEATRIZ, a abordagem da analogia, o0s conceitos
fundamentais, as ferramentas para a analise da situacdo problematica e
formulagao de problemas e as ferramentas para a ativagao da imaginacgao.

A analogia aparece, na TRIZ, como a reutilizagao do conhecimento
aplicado na solugdao de problemas passados. Isto ndao é uma caracteristica
Unica da TRIZ, uma vez que o método synectics e o método da analogia
sistematica, abordados no Capitulo 3, também estimulam o usuario a
importar solugdes de outros dominios para o dominio do problema.
Entretanto, a TRIZ aperfeicoou e organizou o processo de analogia a um
nivel sem paralelo em outras metodologias e métodos.

Quanto aos conceitos fundamentais, 0os mesmos permeiam a
metodologia IDEATRIZ e sao utilizados em todas as suas fases.

No que se refere as ferramentas para a analise da situagao
problematica e para a ativacao da imaginacao, a utilizagdo pode ocorrer

na terceira fase, “Formular e resolver contradicdes”, como visto mais
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adiante.
No proximo capitulo, o ultimo da fundamentacdo tedrica deste

trabalho, sdo tratadas as ferramentas da TRIZ para a geracao de idéias.
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5 — As Ferramentas da TRIZ para a

Ideacao

“Inspiragdo... é o que transforma
noites em claro em dias de sol”.

Autor desconhecido

Este capitulo complementa o anterior, com a descricdao das
ferramentas da TRIZ. Nele, sdo apresentadas as Tendéncias da Evolucdo
(TEs), o Método dos Principios Inventivos (MPI), as Heuristicas para a
Transformacdo de Sistemas e as 121 Heuristicas (121H), o Método da
Separacao (MS), os Efeitos Cientificos, o Método das Pequeninas Pessoas
Espertas (PPE), o Método das Particulas ou Método dos Agentes (MP/MA),
a Analise Substancia-Campo (Analise Su-Campo), o Algoritmo para a
Solugdo de Problemas Inventivos (ARIZ)!3, a Hibridizagdo, o Método SIT e
o Software de TRIZ.

5.1 - Tendéncias da Evolucao (TEs)

As Tendéncias da Evolugdo, ou TEs, sao heuristicas que tém a
finalidade de estimular a criacdo de novos sistemas técnicos a partir

daqueles atualmente existentes. A pesquisa realizada para o

13 Aqui, aparece a mesma questdo de tradugdo discutida anteriormente para o termo
TRIZ. A tradugao mais fiel ao original russo seria Algoritmo para a Resolugdao de
Problemas Inventivos, mas, a tradugdo Algoritmo para a Solugdo de Problemas
Inventivos ndo chega a ser incorreta, quando considerada conceitualmente e é a

adotada.
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desenvolvimento da IDEATRIZ incluiu a identificagdo de todas as TEs
existentes, bem como a avaliacao de sua utilidade para a finalidade de

ideacao de novos produtos.

5.1.1 - Origem das TEs

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

Na tecnologia, evolucdo é um estudo relativamente recente,
diferentemente do que ocorre na biologia. Entretanto, nao se pode
esperar um paralelo direto entre evolugdao tecnoldgica e evolucdo das
espécies. Sistemas técnicos inexistem independentemente da
humanidade, ao contrario dos seres vivos.

A evolucao tecnoldgica esta associada ao que se pode referir como
“familias” de artefatos, ou seja, artefatos que executam a mesma funcdo
principal e que tém sub-fungdes e configuragdes similares.

Para Altshuller (1979), a evolucao dos sistemas técnicos ocorre de
acordo com a Curva S e as Leis da Evolucdo dos Sistemas Técnicos. A
Ilustracdo 5.1 apresenta a Curva S (A), o numero de invencdes (B), o
nivel inventivo (C) e a lucratividade das invencdes (D) ao longo do tempo,
para um mesmo sistema.

As curvas B e C mostram, segundo Altshuller, que o maximo nivel
inventivo e o menor nimero de invengdes acontecem na criacao do
sistema, com uma ou poucas invengoes dos niveis 4 ou 5. Em seguida, o
numero de invengdes cresce, com as tentativas de viabilizar tecnicamente
o0 novo sistema. Neste momento, hd um pico na curva C, devido a
invencdes de nivel 3. Depois disto, a quantidade de invencbes cresce € o

nivel inventivo cai. Sdo grandes quantidades de invengdes de nivel 2 ou 1,

14 Em sua Teoria dos Sistemas Técnicos, Hubka & Eder (1984) propdem uma classificacdo
dos sistemas técnicos, a qual poderia ser utilizada para estabelecer com maior exatidao o

gue é uma familia de artefatos.
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que trazem pequenas melhorias ao sistema.

A Ultima curva representa o ganho financeiro com as invengdes. No
inicio, hd perdas, porque a sociedade ainda nao percebe valor no novo
sistema e, portanto, ndo estd disposta a pagar por ele. O aumento é

gradativo, atingindo o pico quando da maturidade do sistema.

CURVA S ﬁ
A
NUMERO DE /\/\
INVENGOES
B
—/

NIVEL DAS
INVENGOES

LUCRATIVIDADE
DAS INVENGCOES

Ilustracao 5.1 - Correlagdes da Curva S (adaptado de Altshuller, 1979)

De acordo com Altshuller (1979), uma vez determinada a posicao

atual de um sistema na Curva S, ha trés possiveis implicagoes:
e se o sistema estd na infancia, ha a oportunidade de tentar
viabiliza-lo, por meio do incentivo a invencdes de nivel 2 e 3.
Por outro lado, o caminho para o estagio seguinte da Curva S,

de rapido crescimento, comumente, é bloqueado pelo sistema
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atualmente dominante;

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

e se o sistema estda maduro ou em declinio, a melhor decisao é
investir num novo sistema, com maior limite fisico.

A Curva S pode ser utilizada, portanto, como um padrao auxiliar na
andlise evolutiva de sistemas técnicos. O poder deste modelo de apoiar
previsdes &, entretanto, limitado e, como se pode verificar por meio da
Ilustracao 5.2, a plotagem de dados reais pode nao ser facilmente

correlacionavel com as curvas propostas por Altshuller (1979).
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Ilustracdao 5.2 - Nimero de patentes ao longo do tempo para filtros usados em
cafeteiras (adaptado de Clausing & Fey, 2004)

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

Ao propor as Leis da Evolugcao dos Sistemas Técnicos, Altshuller
acreditou estar contribuindo de duas formas para a evolugao da
tecnologia. De um lado, as leis permitiriam a criagdo de novos sistemas

técnicos, por deducdo, a partir de sistemas técnicos existentes; de outro,
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as leis também seriam um critério de decisdo sobre qual a solugdo mais
adequada para um problema, ou seja, qual a solugao que modifica o
sistema em acordo com as leis e ndo em oposicao as mesmas e, portanto,

tem maiores chances de “sobreviver”.

Quadro 5.1 - Leis da evolucao (adaptado de Altshuller, 1979)

Leis Explicacoes
Leis da génese |A1l) Completeza das Para existir, um sistema técnico deve ter um
dos sistemas partes do sistema motor, uma transmissdo, um sistema de
técnicos operacao e um sistema de controle. Para
("estatica") gue um sistema técnico seja controlavel,

pelo menos uma de suas partes precisa ser
controlavel.

A2) Condutividade de | Todo sistema técnico € um transformador de
energia energia. Para que funcione, é preciso que,
pelo menos, um dos subsistemas seja capaz
de conduzir energia. Para que uma parte do
sistema técnico seja controlavel, é preciso
que haja fluxo de energia entre esta parte e
0 subsistema de controle.

A3) Harmonizagdo dos |Subsistemas dos sistemas técnicos devem

ritmos ter ritmos de operagdao compativeis.
Leis do A4) Aumento da O desenvolvimento dos sistemas técnicos
desenvolvimento | idealidade ocorre no sentido do aumento de seu grau
("cinematica") de idealidade. O peso, volume e area dos

sistemas técnicos tendem a zero, mas, a
capacidade de realizar a funcdo ndo é

reduzida.
A5) Desigualdade da O desenvolvimento dos subsistemas de um
evolucao dos sistema técnico é desigual. Quanto mais
subsistemas complicado um sistema, mais desigual é o

desenvolvimento de suas partes.

A6) Transicao para o Quando o desenvolvimento de um sistema
supersistema técnico isolado chega ao limite, ele é
integrado num supersistema, como uma de
suas partes.

Tendéncias de A7) Transicdo do macro | O desenvolvimento dos subsistemas de

desenvolvimento | para o micronivel operacao ocorre, primeiro, no macronivel e,
dos sistemas depois, no micronivel.
tﬁg_nlgos_ . A8) Aumento do O desenvolvimento dos sistemas técnicos
("dinamica”) envolvimento de su- ocorre no sentido do aumento da

campos participagdo de su-campos.

Como exemplo da aplicagao das TEs, pode-se considerar o sistema
lapis. Considerando-se a TE A1, verifica-se que o lapis corresponde ao

sistema de operacao. Uma evolucdo do lapis, mais completa, poderia
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conter motor, transmissao e controle, elementos cujas fungdes, nesse
sistema simples, sdo realizadas pelos usuarios. A aplicacdo da TE A8
indica que ha vantagem (aumento da controlabilidade e precisao da
execucao da funcdo) em criar novos su-campos e submeter o lapis a acao
dos mesmos. A aplicacao de uma das leis ou a combinacao das duas
poderia ter conduzido a concepgao do plotter. A finalidade das TEs, como
exemplificado, é conduzir o pensamento para a consideracao de possiveis
diregOes evolutivas para o sistema sob analise.

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

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

O proprio Altshuller parece ter desistido, depois de algum tempo,
do termo lei, porque, em 1989, com outros autores, publicou 8 “padroes
evolutivos” (ALTSHULLER et al., 1989), que sao: Curva S; Aumento da
idealidade; Desenvolvimento desigual das partes de um sistema; Aumento
do dinamismo e da controlabilidade; Aumento da complexidade seguida
por simplificacdao; Coordenacao e descoordenacao dos elementos de um

sistema; Transicdo para o micronivel e aumento do uso de campos e
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Reducao do grau de envolvimento humano.
Ha algumas similaridades entre os padrdes evolutivos e as leis
(ALTSHULLER, 1979), mas, destacam-se mais as diferengas:

o eliminacdo das TEs Completeza das partes do sistema,
Condutividade de energia, Desigualdade da evolugcao dos
subsistemas e Transicao para o supersistema;

o inclusdo das TEs Curva S, Aumento do dinamismo e da
controlabilidade, Aumento da complexidade seguida por
simplificacdo e Redugdao do grau de envolvimento humano.

Aumento do dinamismo e da controlabilidade e Reducao do grau de

envolvimento humano sdao TEs de facil compreensao. Aumento da
complexidade seguida por simplificacdo € uma tendéncia observada, por
exemplo, no videocassete!®>. Os primeiros modelos eram aparelhos
relativamente simples, aos quais foi sendo agregada, no decorrer do
tempo, uma grande quantidade de funcgdes (controles de imagem,
programacao, entre outros). Nos modelos mais recentes, observa-se
simplificacdo e concentracao nas fungdes principais, que sao as de

reproduzir e gravar.

5.1.2 - Outras Propostas Relativas as TEs

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

Polovinkin (1985) descreveu 8 “transformagdes em acordo com as
tendéncias evolutivas” como sendo a Ultima classe de suas “heuristicas

para transformacgdes em sistemas” (item 5.3 ). As novidades propostas

15 Nota-se que esta TE tem grande similaridade com o conceito da tecnologia interruptiva

voltada para o baixo mercado.
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por Polovinkin sao:

o a admissao de uma TE bidirecional: Coordenagao ou
descoordenacdao da acao da substdncia portadora de funcao
com a freqliéncia natural da substancia objeto da funcdo;

o a inclusao de uma TE com etapas: Mudar a estrutura da
substancia portadora de funcdao de rigida para elastica e
dinamica, de acordo com a tendéncia geral de sélido (com
rigidez gradativamente menor) para liquido (com viscosidade
gradativamente menor) para gas e para campo.

Salamatov (1991), em acordo com a idéia estabelecida por
Polovinkin, de definir ndo somente uma tendéncia geral, mas, etapas
segundo as quais ocorre a evolucao dos sistemas técnicos, esquematizou
0 processo de expansao e convolugdao na evolugao dos sistemas técnicos,
como mostrado na Ilustracdo 5.3. Salamatov vai um pouco além da
simples proposicao de etapas e procura mapear possiveis caminhos por

meio dos quais pode ocorrer a evolugao de um sistema técnico.
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Ilustracdo 5.3 - Esquema da evolucado dos sistemas técnicos (adaptado de
Salamatov, 1991)
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Para Salamatov, a evolugdo dos sistemas técnicos ocorre, num
sentido, na direcao do aumento da complexidade (mono-bi-poli, ou seja,
de mono-sistema a poli-sistema) e, no sentido oposto, na direcao da
simplificacdo ou convolucao (de bi-sistema ou poli-sistema para mono-
sistema). A duplicacao do sistema original (casco de embarcacao) inicial
resulta num bi-sistema (catamara), ou, com mais de dois sistemas
envolvidos, num poli-sistema (trimard). A integracdo é observada nao
somente em sistemas idénticos ou homogéneos, mas, também, entre
sistemas com caracteristicas dedicadas ou especializadas, sistemas
heterogéneos e sistemas inversos. Em todos estes casos, a integracao de
sistemas passa pelos mesmos estagios.

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

A formacao de bi-sistemas e poli-sistemas envolve modificacdes
qualitativas de trés parametros: propriedades, conexdes e meios internos.
Esta transicao deve levar a mudancas qualitativas, também denominadas
super-propriedades, que nao eram observaveis antes da integracdao dos
subsistemas. Por exemplo, o0 mono-sistema faca tem certas propriedades.
O bi-sistema tesoura apresenta uma nova propriedade, nao existente em
duas facas. Ao cortar um pedaco de papel, por exemplo, a tesoura
dispensa uma superficie de apoio.

Linde & Hill (1993) propdem, dentro da estrutura da WOIS
(WiderspruchsOrientierte InnovationsStrategie / Estratégia da Inovacao
Orientada para Contradigdes), TEs muito similares a primeira proposta de
Altshuller (1979), sendo a Unica aparente diferenca a introducdo da TE
Infinitude da evolugao tecnoldgica. Esta “TE”, entretanto, €, na verdade,
uma premissa da TRIZ, implicita na Lei da Negacao da Negagao. Mesmo o
mais evoluido sistema técnico contém problemas e contradigdes, as quais
podem ser resolvidas, levando a novos e melhores sistemas técnicos, num
processo que nao tem fim.

A versao de 1995 do programa de computador Invention Machine
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(INVENTION MACHINE, 1995) inclui as TEs apresentadas no Quadro 5.2.
Observa-se, aqui, como nas propostas de Polovinkin (1985) e de

Salamatov (1991), o estabelecimento de etapas segundo as quais ocorre

a evolucao. O programa detalha e representa graficamente estas etapas,

como mostrado para a tendéncia Dinamizagao, na Ilustragao 5.4.

Quadro 5.2 - TEs do programa Invention Machine (adaptado de Invention
Machine, 1995)

TEs Etapas
Segmentacado de Sélido - p6 - liquido — gas — campo
ferramentas

Segmentacdo de objetos | Sélido — p6 - liquido — gas — campo

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

Introducdo de vazios Sistema monolitico - sistema com um vazio — sistema com
varios vazios - sistema poroso - sistema com poros
dinamizados

Dinamizagao Sistema imovel - sistema com uma junta - sistema com
multiplas juntas - sistema completamente elastico -
sistema com liquido ou gas - sistema com campo

Dinamizagao de objetos Sistema imovel - sistema com uma junta - sistema elastico
- sistema com liquido - sistema com campo

Aumento da intensidade Valor constante - tendéncia Unica - oscilagdo - pulsagéo -

de campos, forcas e ressonancia — onda estacionaria — onda viajante
interagdes
Mono-bi-poli Monosistema - Bi ou polisistema monofuncional - Sistema

monofuncional com caracteristicas dedicadas - Sistema
polifuncional - Sistema polifuncional com caracteristicas
opostas

Interacao entre objetos Interagdo — Coordenacao pela introducdo de substancia
externa - Coordenacao pela introdugao de recurso -
Coordenagao no tempo ou no espacgo - Interagao eliminada

Introducao de Interacao entre dois objetos — Aditivo dentro do objeto -
intermediarios Aditivo entre objetos - Aditivo sobre o objeto — Aditivo nas
cercanias

Coordenacao dos ritmos Sem vibragdes - Com vibragdes - Com ressonancia —
Coordenacdo das vibragdes - Uso de ondas estacionarias e

viajantes
Arranjo de forma e Ponto - linha - plano - espaco tridimensional
movimento de objetos
Transformacoes de Geragao - conversao — mudanca de estrutura -
campos, forcas e acumulagao

interagoes

Substancias inteligentes Aumento do uso de substancias inteligentes
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As TEs do Invention Machine (1995) incluem algumas novidades:
Segmentacao, Introducao de vazios, Introdugao de aditivos, Arranjo de
forma e movimento de objetos e Substancias inteligentes. Elas ndo sdo
exatamente novidades na TRIZ, porque sao derivados dos principios
inventivos e dos padroes inventivos, mas, como tendéncias, aqui é a

primeira vez que sao propostas.
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Ilustracdao 5.4 - TE Dinamizacao (adaptado de Invention Machine, 1995)

Nota-se, ainda, a divisdo de tendéncias em tipos similares, como
no caso da segmentacao (de ferramentas, objetos e substancias) e
dinamizacao (dinamizagdo e dinamizacao de objetos).

Também percebe-se, em alguns casos, o aparecimento de novos
nomes para tendéncias ja identificadas anteriormente. Coordenacdo dos
ritmos é uma tendéncia identificada por todos os autores anteriormente
citados. No caso de Altshuller, 1979, a tendéncia correspondente é
Harmonizagdo dos ritmos. O mesmo acontece para Dinamizagao e
Aumento da intensidade de campos, forcas e interagdes, associada a
tendéncia Aumento do envolvimento de su-campos, de Altshuller (1979).

Savransky (2000) nao propde grandes novidades em relacao as
TEs anteriormente descritas. A Unica diferenca é a criacdo da tendéncia

bidirecional Transicao para o super-sistema e para o micro-nivel.
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Petrov (2002) criou um sistema hierarquico detalhado, o qual

procede de leis mais gerais para leis mais especificas. Para ele, existem

leis da evolugao das necessidades e das fungoes e leis da organizagcao dos

sistemas. A contribuicdo de Petrov (2002) ndo se da na proposicao de

novas leis, mas, na tentativa de organizar e hierarquizar as leis da

evolugao numa estrutura coerente. Ele alcanca este objetivo com seu

sistema, mas, na experiéncia deste autor, torna a aplicacdo das TEs mais

complexa do que as demais alternativas abordadas neste segmento do

trabalho, sem que novos beneficios sejam obtidos.
Mann (2002) propds 31 TEs, sintetizadas no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 - As 31 TEs de Mann (2002) - continua

TE

Etapas

Materiais inteligentes

1) Material passivo — 2) Material adaptavel de uma forma - 3)
Material adaptavel de duas formas - 4) Material totalmente
adaptavel

Segmentacao do
espaco

1) Monolitico sélido — 2) Estrutura oca — 3) Estrutura com
multiplas cavidades - 4) Estrutura porosa / capilar - 5)
Estrutura porosa com elementos ativos

Segmentacao da
superficie

1) Superficies lisas - 2) Superficies nervuradas - 3) Superficies
asperas em 3 dimensoes - 4) Superficies asperas com poros
ativos

Segmentagao do
objeto

1) Sdélido monolitico - 2) Sélido segmentado — 3) Sélido
particulado - 4) Fluido — 5) Fluido segmentado - 6) Gas - 7)
Plasma - 8) Campo - 9) Vacuo

Evolugao macro-nano

Continuo, cada vez menor (1...10)

Redes e fibras

1) Estrutura de folha homogénea - 2) Estrutura bidimensional
de malha regular - 3) Fibra tridimensional disposta de acordo
com as condigdes de carregamento - 4) Adicao de elementos
ativos

Decréscimo da
densidade

Continuo, cada vez menor (1...10)

Aumento da
assimetria

1) Sistema simétrico - 2) Assimetria parcial - 3) Assimetria
casada

Quebra de fronteiras

1) Muitas divisas - 2) Poucas divisas — 3) Nenhuma divisa

Evolugdo geométrica
linear

1) Ponto - 2) Linha - 3) Plano - 4) Superficie tridimensional

Evolugdo geométrica
volumétrica

1) Estrutura planar - 2) Estrutura bidimensional — 3) Estrutura
axisimétrica - 4) Estrutura completamente tridimensional

Dinamizagao

1) Sistema imdvel - 2) Sistema com juntas - 3) Sistema
totalmente flexivel — 4) Sistema fluido ou pneumatico — 5)
Sistema baseado em campos
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Quadro 5.3 - As 31 TEs de Mann (2002) - continuacao

TE

Etapas

Coordenacao das
acoes

1) Acao nao coordenada - 2) Acdo parcialmente coordenada -
3) Acao totalmente coordenada - 4) Diferentes agdes durante
os intervalos

Coordenacgao dos
ritmos

1) Acao continua - 2) Acgao periodica — 3) Ressonancia — 4)
Onda viajante

Casamento com nao-
linearidades externas

1) Consideracao linear do sistema - 2) Consideracao parcial
das ndo-linearidades - 3) Acomodacao plena das nao-
linearidades

Mono-bi-poli (similar)

1) Monosistema — 2) Bisistema - 3) Trisistema - 4) Polisistema

Mono-bi-poli 1) Monosistema - 2) Bisistema - 3) Trisistema - 4) Polisistema
(diversos)
Mono-bi-poli 1) Componentes similares — 2) Componentes com

(aumento das
diferencas)

caracteristicas dedicadas — 3) Componente e componente
negativo — 4) Componentes diferentes

Atenuacao reduzida

1) Atenuacdo pesada - 2) Atenuagdo critica - 3) Atenuagdo
leve - 4) Sem atenuacao

Aumento do uso dos
sentidos

1) 1 sentido - 2) 2 sentidos - 3) 3 sentidos - 4) 4 sentidos -
5) 5 sentidos

Aumento do uso da
cor

1) Uma cor - 2) Duas cores - 3) Espectro visivel — 4) Todo o
espectro

Aumento da
transparéncia

1) Opaco - 2) Parcialmente transparente - 3) Totalmente
transparente - 4) Elementos transparentes ativos

Foco de compra dos
clientes

1) Desempenho - 2) Confiabilidade — 3) Conveniéncia - 4)
Preco

Evolucao
mercadoldgica

1) Commodity - 2) Produto — 3) Servico — 4) Experiéncia - 5)
Transformacao

Ponto de projeto

Projeto otimizado: 1) Para um ponto de operacao - 2) Para
dois pontos de operacao — 3) Para diversos pontos de operagao
- 4) Continuamente

Graus de liberdade

1) 1 Grau de liberdade (GL) - 2) 2GL-3) 3 GL-4) 4 GL - 5)
5GL-6)6GL

Aparamento

1) Sistema complexo - 2) Eliminagao de componentes nao-
chave - 3) Eliminacao de subsistemas nao-chave - 4) Sistema
aparado

Controlabilidade

1) Controle direto — 2) Controle por meio de intermediario - 3)
Retroalimentacao - 4) Retroalimentacao inteligente

Redugao do
envolvimento
humano

1) Humano - 2) Humano e ferramenta — 3) Humano e
ferramenta energizada - 4) Humano e ferramenta semi-
automatica — 5) Humano e ferramenta automatica - 6)
Ferramenta automatica

Metodologia de
projeto

1) Tentativa e erro - 2) Projeto para estado estavel - 3)
Efeitos transientes incluidos — 4) Efeitos de degradagao lenta
incluidos - 5) Efeitos casados - 6) Projeto para a Lei de Murphy

Redugdo do nimero
de conversoes de
energia

1) N conversdes — 2) 3 Conversoes - 3) 2 Conversoes - 4) 1
Conversao — 5) Nenhuma conversao
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O sistema de Mann expande a adocao de TEs derivadas de outras
heuristicas da TRIZ, como os principios inventivos e os padrdes inventivos
e a segmentacao das TEs em etapas, buscando, desta forma, possibilitar
diagnodsticos evolutivos e avaliagdes do potencial evolutivo de um sistema,
além da ideacdo, que é o principal beneficio do uso das TEs.

No préximo item, sdo abordadas as metodologias propostas por
Linde & Hill (1993), Zlotin & Zusman (2001), Mann (2002), Clausing & Fey
(2004) e Zakharov (2004), para a ideagao com uso das TEs.

5.1.3 - Ideacao com Uso das TEs

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

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

A partir da necessidade empresarial de melhoria dos resultados, é
feita uma analise do mercado e das necessidades dos clientes. A partir
desta analise, busca-se solugdes disponiveis. Se existirem solugdes, elas
podem ser compradas, levando de forma direta a um efeito econémico € a
conseqliente melhoria nos resultados da empresa. Se nao houver solugoes
desenvolvidas ou disponiveis para compra, passa-se para a proxima etapa
de abstragao.

Uma vez tomada a decisao pela continuidade do desenvolvimento,
a funcdo global do sistema é definida e busca-se solucdes prontas para

realiza-la. Esta busca pode ser feita, por exemplo, na literatura
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especializada e em bancos de patentes.

Se a solugao nao puder ser obtida, existe uma contradicao
econdmico-tecnoldgica, ou seja, o bem econdmico necessario ndao pode
ser obtido, porgque a tecnologia disponivel ndo permite. Procura-se, entdo,
solucionar esta contradicao por meio de analogias. Busca-se solucdes para
contradigdes surgidas em outras situacdoes conhecidas para delas retirar

uma solucao adequada ao problema em estudo.

A partir do objetivo Passagem através de meios metddicos Fumo ao meio
+ 2 A partirda tarefa Obtengao de associag des através de analogias, Fumo a solugas
A partirda fungao variagao e combinagao de possiveis solugdes Pumo a estrutura
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Ilustracao 5.5 - Modelo WOIS (adaptado de Linde & Hill, 1993)

Caso nenhuma solucao satisfatéria para a contradicao econ6mico-
tecnoldgica seja encontrada, deve-se definir o STI1 (Sistema Técnico Ideal
1) - a passagem para a préxima etapa de abstracdao. Nesta etapa, obtém-
se a estrutura funcional de um sistema conhecido e que possa realizar a
funcdo global desejada. Perfaz-se uma analise das funcgdes parciais da

estrutura funcional e de seus respectivos principios de funcionamento. A
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seguir, identifica-se a funcao parcial que impede a realizagao da funcao
global desejada e procura-se principios de funcionamento que possam
executar a funcao adequadamente.

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

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

Caso a solucdo para a contradicao tecnoldgico-técnica ainda nao
tenha sido encontrada, deve-se passar para a proxima etapa de
abstracao, com a formulacao do STI2. A partir da funcao fundamental
para a qual nao se encontrou solucao, formula-se um modelo su-campo
da situacao problematica. Por meio da utilizacao das solucdes padrao para
modelos su-campo, procura-se uma solucao para o problema.

Se uma solucao adequada ainda nao for encontrada, existe uma
contradicao técnico-natural (ou contradicao fisica), ja que leis naturais
inviabilizam uma solugao adequada para o problema. Formula-se, entao, o
STI3. Esta é a etapa de maxima abstracdo, a de formulagao inventiva da
tarefa de desenvolvimento. Os meios propostos para solucionar esta
contradicdo sao os métodos da separacdo e o uso dos efeitos fisicos,
guimicos, geomeétricos e bioldgicos. Se uma solucdo adequada for
encontrada, ela devera ser desenvolvida até se obter um produto no
mercado.

Linde & Hill (1993) argumentam que, para nem todos os
desenvolvimentos faz-se necessaria a abstracdo até a contradicao
tecnoldgico-natural. De acordo com as prioridades da empresa e,
principalmente, para garantir a liquidez, pode-se optar pelo continuo
desenvolvimento de pequenas inovagoes. As inovagdes de escopo limitado

podem ser obtidas em niveis de abstracao mais baixos, nas etapas iniciais
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do modelo.

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

O processo de ideacao de Zlotin & Zusman (2001), denominado

Evolucdo Dirigida (ED), é apresentado na Ilustragao 5.6.

1. Coleta de dados 4. Tomada de decisao

YR
PASSADQ 5 @
5. Suportando a evolugdo
2—> 3

2. Diagnostico 3. Sintese de idéias

Ilustracdao 5.6 — Esquema geral da ED (adaptado de Zlotin & Zusman, 2001)

O Estagio 1 da ED corresponde a coleta de dados historicos. Neste
estagio, procura-se entender o funcionamento do sistema em estudo, seus
componentes e o ambiente no qual o mesmo opera. Estuda-se a evolugao
histérica do sistema, desde seu surgimento, e busca-se revelar os pontos
positivos e problemas. As ferramentas utilizadas sdao um questionario, um
procedimento de anadlise de falhas e um esquema para a formulacao de
problemas do tipo funcao-ligacao-fungao, como o descrito no item 4.6 .

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

A sintese de idéias tem como objetivo gerar idéias que permitam
levar o sistema ao préximo estagio evolutivo. As ferramentas
recomendadas para este estagio sao o processo de solucao de problemas

da Ideation e o brainstorming da Ideation.
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O estagio 4, de tomada de decisdo, visa a preparagao de todas as
informagOes necessarias para a tomada de decisdo, considerando as
direcdoes da evolucdo identificadas para o sistema. As idéias geradas sao
agrupadas em conceitos bem definidos. Separam-se 0s conceitos a serem
aproveitados a curto, médio e longo prazo. As ferramentas utilizadas sao
o processo de solucao de problemas da Ideation, o brainstorming da
Ideation, as TEs, a predicdo de falhas da ED e a analise dos recursos
evolutivos.

O ultimo estagio, de apoio ou suporte ao processo de evolucao,
envolve o gerenciamento de projetos que permitam alcancar, de fato, os
produtos futuros. E feito um planejamento e um monitoramento do
processo de evolugdo, com vistas a revelar possiveis desvios dos cenarios
previstos e implementar as correcdes necessarias.

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

Nas aplicacdes da ED realizadas sob a orientacdao deste autor
(BOGEA et al., 2005; KAUS et al., 2005), ficaram evidentes alguns pontos
fortes e fracos da metodologia. A ED conduz a um estudo muito detalhado
do sistema, o qual, por um lado, forca a atencao para certos elementos
gue, a primeira vista, poderiam ndo mostrar relevancia, mas que podem
constituir-se em recursos valiosos. A coleta e analise dos dados historicos,
bem como a avaliacdo e anadlise da aplicabilidade das TEs apontam de
forma eficaz diversas possiveis direcdes de evolucao do sistema. Quanto
as deficiéncias, estdo a falta de orientagdao contida na principal referéncia
(ZLOTIN & ZUSMAN, 2001) e a dificuldade de aplicagao do processo, que
é trabalhoso e demorado.

O processo proposto por Mann (2002) inclui a realizagdao de um
diagndstico evolutivo e identificacdo do potencial evolutivo, além da
ideacdo propriamente dita.

O diagnodstico evolutivo consiste em identificar o quanto um

sistema ja evoluiu e o quanto poderia evoluir em relagao a todas as TEs a
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ele aplicaveis. Cada uma das TEs de Mann é dividida em estagios. A TE
Segmentacao do objeto, por exemplo, sugere que existe uma evolugao de
sélido monolitico para estrutura oca, estrutura com multiplas cavidades,
estrutura porosa ou capilar e estrutura porosa com elementos ativos

(Ilustragao 5.7).

. Estrutura Estrutu ra Estrutura
Monolitico| |Estrutura com Porosa / LaJPor0sa com
Solido Oca multiplas B : elementos
cavidades Capilar ativos

Sola sdlida Solaoca Sola com Sola com Cavidades e
cavidades cavidades e furos contendo
furos para elementos ¢f
transpiragdo fungodes
adicionais

Ilustracdao 5.7 — TE Segmentacao do objeto

A Tlustracdo 5.8 mostra um grafico que resume o diagndstico
evolutivo e a avaliagcao do potencial evolutivo para um rolamento de rolos.
A equipe que fez a avaliagdo considerou que as TEs aplicaveis sao as
indicadas nos eixos. Os niveis alcancados representam o quanto o sistema
analisado ja evoluiu (area sombreada no grafico) e a area ndo sombreada
é o potencial evolutivo.

Controlabilidade

Energia Espaco
Divisas o Superficie
R
=L
Acdo i Ill Geomeétrica
...... | {volume)
Ritmo Geométrica

Dinamizacdo (linear)

Ilustragdo 5.8 - Grafico radar do potencial evolutivo de um rolamento de rolos
(adaptado de Mann, 2002)
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Mais util que a identificagdo do potencial evolutivo, entretanto, é a
geracdo de idéias que levem ao aproveitamento do potencial evolutivo de
um sistema. Contribuindo para este fim, Mann (2002) oferece indicagoes,
para cada uma das TEs, como exemplificado, no Quadro 5.4, para a TE
Segmentagao do espago.

Quadro 5.4 - Exemplo de indicacdes para a TE Segmentacao do espaco
(adaptado de Mann, 2002)

Etapas de evolugao Motivos para as transigoes

De Para
Monolitica | Oca Peso reduzido, uso de material reduzido, espago para inserir
solida outro material, furo para pendurar um objeto, aumento do

momento de inércia, possibilidade de passar algo por meio do
objeto, melhoria da transferéncia de calor.

Oca Mdltiplas Melhoria da transferéncia de calor, melhoria das propriedades
cavidades | de resisténcia, possibilidade de passar multiplas coisas por
meio do objeto, aumento da area de superficie.

Multiplas | Porosa / Aumento da area de superficie, melhoria da relagao

cavidades | Capilar resisténcia/peso, melhoria da transferéncia de calor.
Porosa / Ativa Melhoria da transferéncia de calor, adicdo de uma nova
Capilar funcdo, possibilidade de variacdo nas propriedades.

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

O processo TechNav, proposto por Clausing & Fey (2004), é uma
evolugao do modelo Evolugao Guiada, de Fey & Rivin (1999). O TechNav
objetiva o desenvolvimento conceitual de tecnologias com base nas leis e
linhas da evolugdo dos sistemas técnicos e analise mercadoldgica. O
processo TechNav é mostrado na Ilustracao 5.9.

Na primeira fase do processo TechNav, faz-se uso de andlise de
patentes, para determinar a posicdao do sistema em sua Curva S. Esta

analise fornece subsidios para decidir quais as mudancas que precisam ser
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feitas no sentido de avancgar o sistema em sua Curva S e quais as novas
tecnologias que poderao surgir para substituir o sistema atual.

A fase 2 envolve a analise do sistema frente as leis e linhas da
evolucdo, as quais sao utilizadas para identificar direcoes estratégicas de
evolucdo. De acordo com Clausing & Fey (2004), ha duas saidas tipicas
desta fase: uma ou mais contradicoes e uma ou mais diregdes de alto
potencial para o desenvolvimento do sistema. As TEs propostas por
Altshuller (1979) também sdo as adotadas por Clausing & Fey (2004).

Tecnologias selecionadas
para sistemas de geragdes
futuras

Ferramentas de analise Concepgoes
do problema e de sistemas
desenvolvimento de de geragOes
concepgdes futuras

Leis e linhas da Diregdes
evolugdo dos sistemas provaveis
técnicos de evolugao
Patentes e literatura Posicdo do
técnica sistema na

Sua curva s

Ilustracao 5.9 - Processo TechNav (adaptado de Clausing & Fey, 2004)

A fase seguinte no processo TechNav é aquela na qual sdo feitas a
formulagao e solucao conceitual de problemas com uso das ferramentas
de andlise e geracao de idéias da TRIZ.

Na TRIZ, existem o0s conceitos de mini-problema e maxi-

problema'®. Na etapa 3 do TechNav, o que se faz é identificar mini-

16 Mini-problemas sdo problemas formulados de forma tal a minimizar a intervencdo no
sistema: tudo no sistema permanece como estd ou é melhorado, mas, a melhoria
desejada é obtida. Maxi-problemas sdo problemas formulados de forma a questionar o

sistema técnico atual, gerando concepgbes completamente novas.
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problemas e maxi-problemas relevantes. Para solucionar mini-problemas,
pode-se usar o método da separacao, o método dos principios inventivos
ou o ARIZ. Para solucionar maxi-problemas, pode-se usar as TEs e a
Analise Su-Campo. A abordagem da TRIZ, mesmo que o foco seja num
sistema completo, é sempre pontual. E uma abordagem essencialmente
diferente, por exemplo, da metodologia de Pahl & Beitz (1986), que
trabalha com anélise e sintese (divisao do sistema em funcgdes, geracao de
varios principios de funcionamento para cada uma e combinacdao em
concepgoes variantes).

Apds a geragao de solugdes conceituais, na Ultima fase, é realizada
a avaliacao das solucdes conceituais geradas, de acordo com critérios
técnicos e econdmicos. Para tanto, é recomendado o processo de selegao
de Pugh (1991).

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

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

A caixa 1 corresponde a identificacdo de um problema no sistema
em questdao, que indica a diminuicao da sua Vviabilidade e,
conseqientemente, a incerteza sobre a continuidade de sua existéncia.
Isto corresponde a uma contradicao administrativa: é preciso mudar o
sistema, mas, nao se sabe exatamente o que precisa ser feito.

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

Se um sistema com as fungdes necessarias nao existe, ou se o
sistema em analise ndo tem recursos para as mudangas necessarias,
torna-se necessaria a passagem para a etapa 3, Criacdo de um Novo
Sistema. Para Zakharov, a esta caixa corresponde a tendéncia do
Aumento da Completeza: presenca dos componentes (elementos e

conexdes) necessarios e a minima funcionalidade dos componentes.
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Se, por outro lado, o sistema possui recursos para as mudancgas

necessarias, o caminho é a caixa 4, Desenvolvimento do Sistema

Existente.
 ——
//“"F— Aumento da viabilidade _h‘__x““«\
1 - Viabilidade do 13 - Viabilidade do
sistemna reduzida sistermna aumentada
TSR a o —— A
/,,_, Aumento do valor "‘“\
e lia ey RS & - Revelagdo de L 9 - Eliminag&o de 12 - valor do
: efeitos indesejados efeitos indesejados sistema
reduzido
externos externos aumentado
Desenvolvi- Aumento da \
mento coordenacdo Y
desigual \ /
e 4 - Deservolvimento 8 - Mudanga de 11 - Sistema
3 - Criagdo de um do sistema componentes do sistema sufzkEmiE
nowvo sistema axistente {elementos e conexrdes) desenvalvido

Aumento da h" / \ Aumento do
completeza \ \ dinamismo
\ \ \
l < "

; = 7 - Revelagdo de 10 - Eliminagdo de
& - Combinagdao : : : ;
4= sistemaqs efeitos indesejados I efeitos indesejadas
internos v internos
Transigdo para Aumento da
o supersistema coordenacdo

Ilustracao 5.10 - Esquema Universal de Evolucao (adaptado de Zakharov, 2004)

A caixa 5, Combinacao de Sistemas, pode ser usada quando pelo
menos um de dois ou mais sistemas nao possui recursos para melhoria.
Desta forma, pode ser analisada a possibilidade de combinar os sistemas.
Como descrito por Salamatov (1991), Invention Machine (1995), Petrov
(2002) e Mann (2002), tal combinacao pode ser de sistemas similares,
diferentes ou antagonicos. A transicdo da caixa 5 para a 3 ocorre se um
novo sistema, com novas propriedades, é criado. Uma vez satisfazendo a
tendéncia do Aumento da Completeza, o sistema originado inicia um novo
ciclo de desenvolvimento, como um sistema existente.

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

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

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

. mudancgas quantitativas ou qualitativas dos elementos e/ou
conexdes - transicao de elementos rigidos para elementos
elasticos, transicao do macro para o micronivel, eliminagao do
envolvimento humano;

o mudancas em propriedades do sistema - confiabilidade,
mantenabilidade, produtividade e outras;

. mudancas em processos temporais no sistema - transicao de
processos continuos para peridédicos, pulsantes e ressonantes
e para propriedades com gradiente temporal; e

o mudancgas espaciais no sistema - transicao de propriedades
como, por exemplo, peso, densidade, temperatura,
condutividade, para propriedades quimicas com gradiente
espacial.

Estas mudancas podem acontecer com ou sem o aparecimento de

contradigdes e sua solucao.

As caixas 9 e 10, Eliminagao de Efeitos Indesejados Externos e
Eliminacdo de Efeitos Indesejados Internos, indicam que os efeitos
indesejados desapareceram, diminuiram em importancia ou tornaram-se
nao-criticos. As transicdes das caixas 6 para 9 e 7 para 10 correspondem
a tendéncia Aumento da Coordenacao.

A caixa 11 indica que o sistema existente foi desenvolvido como
um todo e as caixas 12 e 13 sdao conseqliéncias: o valor e a viabilidade
sdao aumentados. As transicOes das caixas 2 para 12 e 1 para 13
correspondem, respectivamente, as tendéncias do Aumento da Idealidade
e Aumento da Viabilidade.

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

Em sintese, as TEs tém a vantagem, em relagcdo as abordagens
intuitivas e mesmo sistematicas, de orientar a ideacao para diregdes
provavelmente mais promissoras, pelo menos do ponto de Vvista
tecnoldgico. Por outro lado, a ideacdo com uso das TEs carece de
propodsito: muitas das idéias geradas ndo tém conexao com os interesses
mercadoldgicos. Deste modo, muito trabalho é deixado para a etapa
posterior a de ideacdo, que € a de avaliagdo. Na metodologia IDEATRIZ,

isso é evitado, com o foco na maximizacao do valor.

5.2 — Método dos Principios Inventivos (MPI)

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

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



5 - As Ferramentas da TRIZ para a Ideacdo 109

33,9 e 20",

Quadro 5.5 - Principios inventivos (adaptado de Altshuller, 1969)

A forma mais recomendada de uso dos principios inventivos
envolve a identificacdo de uma contradicao técnica a ser solucionada, a
transposicdo das caracteristicas contraditérias para parametros de
engenharia, a definicdo dos principios inventivos a utilizar, a partir de uma
consulta a matriz de contradicdes e, somente entdo, a busca de solugoes
com o uso dos principios inventivos. Os parametros de engenharia
correspondem a generalizagdo das grandezas envolvidas em problemas

técnicos de diferentes dareas, como apresentado no Quadro 5.6. A

17 Esta seria a ordem mais racional para a prdpria humeragdo dos principios inventivos.
Acredita-se ndo ter sido adotada por somente ter sido obtida apds a definicdo dos nomes

e numeros.
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interpretacao dos parametros de engenharia é detalhada no Apéndice 4.

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

A matriz de contradicdes é um indice que aponta, para a maioria
dos pares de parametros de engenharia conflitantes, os principios
inventivos que teriam a maior probabilidade de solucionar o conflito (com
base no fato de terem sido Uteis para resolver o mesmo conflito até a
época em que foi criada a matriz). A matriz de contradicOes é apresentada

no Anexo.

Quadro 5.6 - Parametros de engenharia (adaptado de Altshuller, 1969)

2

Peso do objeto 4

estacionario

Comprimento do
objeto
estacionario

Area do objeto
estacionario

Volume do objeto
estacionario

10

Forca 12

14

Forma

Resisténcia 16

Duragao da acao
do objeto
estacionario

34

18 Brilho 20 Energia gasta pelo
objeto
estacionario

22 Perda de 24 Perda de

energia informacao

26 Quantidade de 28 Precisdo de

substancia medicdo

30 Fatores 32 Manufaturabi-

prejudiciais lidade
atuando no
objeto

Mantenabilidade 36

38

Complexidade do
objeto

Nivel de
automacao
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Voltando ao problema das latas para bebidas gaseificadas,
consultando a matriz de contradices, obtém-se os seguintes principios: 1
- segmentacdao ou fragmentacdo; 14 - recurvagao e 35 - mudanca de
parametros e propriedades. A partir do principio 1, pode-se chegar a uma
das concepgoes existentes - latas corrugadas. Essa solugao soluciona o
conflito, mas, cria um problema adicional: gasto excessivo de material.
Este novo problema poderia ser, hovamente, modelado em termos de um
conflito entre parametros de engenharia e solucionado. As latas de
aluminio atualmente mais comuns podem ser consideradas exemplos do
principio 14: a forma recurvada destas latas permite que a pressao
interna contribua para aumentar a resisténcia mecanica. O principio 35
poderia levar a uma concepcdo que incluisse uma modificacdo no material
das latas, como um tratamento térmico, por exemplo, para aumento de
resisténcia. Diversas outras solugdes poderiam ser ainda geradas, com
base nestes mesmos principios ou outros, sugeridos a partir de
modelagens diferentes do problema com uso da matriz de contradigoes.

Uma forma adicional de uso dos principios inventivos inclui a
formulagao de uma contradicao e da contradicao inversa e uso da matriz
de contradicdes. No exemplo da lata, a contradicao identificada foi entre a
reducao da espessura da parede e a consequente redugao da capacidade
de empilhamento. A contradicao inversa seria entre o aumento da
capacidade de empilhamento, conflitando com a espessura da parede da
lata. Agindo desta forma, o solucionador de problemas pode chegar a
mais principios inventivos que sejam eficazes na remocao da contradicdo.

O MPI é o método mais popular da TRIZ, chegando a ser,
erroneamente, confundido com a prépria TRIZ. Provavelmente, isso ocorre
devido a simplicidade e universalidade do método, que, embora criticado

por muitos dentro da prépria comunidade de especialistas em TRIZ'®, por

18 O préprio Altshuller ndo incluiu o MPI na Ultima versdo do ARIZ, o ARIZ-85V
(Algoritmo para a Solucao Inventiva de Problemas), desenvolvida em 1985 (Altshuller,
1986).
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ser “pouco melhor do que a velha tentativa e erro”, tem comprovado sua
utilidade na resolugdo pratica de problemas e conseqliente adogao.

Em 2003, foi feito um trabalho de atualizacdo da matriz de
contradicdes, baseado no fato de que houve muitas mudancas na
tecnologia desde que a versdo classica da matriz foi criada (MANN et al.,
2003). Em resumo, este trabalho resultou na manutencao dos 40
principios inventivos, aumento do numero de parametros de engenharia
de 39 para 48 e atualizacdo da matriz, ou seja, dos principios inventivos

indicados para solucionar cada contradigao técnica.

5.3 -= Heuristicas para a Transformacao de
Sistemas e 121 Heuristicas (121H)

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

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

As 121H estao divididas nas categorias:

1 - Transformacdes de forma (16 heuristicas);

2 - Transformacodes de estrutura (18 heuristicas);

3 - Transformacdes no espaco (16 heuristicas);

4 - Transformacdes no tempo (8 heuristicas);

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

6 - Transformagoes de materiais (23 heuristicas);

7 - Expedientes de diferenciagao (11 heuristicas);



5 - As Ferramentas da TRIZ para a Ideacdo 113

8 - Transformagdes quantitativas (14 heuristicas).

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

Nao foi criado, ainda, um indice para a selecdao das 121H, como
ocorre no caso do MPI, com a matriz de contradicdes. Isto cria uma
desvantagem para o uso da ferramenta, a qual ainda precisa ser
superada. Para o efeito de selecdao da heuristica a ser utilizada em
determinada situacao existem, como descrito em De Carvalho et al.
(2003), uma estatistica de freqliéncia de uso das 121H entre patentes
internacionais analisadas e uma correlacao das 121H com os principios

inventivos.

5.4 — Método da Separacao (MS)

O método da separacao serve para a solucdo de contradicOes
fisicas. De acordo com Altshuller (1969), para solucionar uma contradicao
fisica, deve ocorrer uma separagao. Tal separagdo pode acontecer no
espago, no tempo, no sistema ou de acordo com condigdes especificas,
conforme mostrado no Quadro 5.7.

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

A utilizacdo deste método pode partir de uma definicao do principio
de separacao a utilizar conforme a disposicao de Zp, Zf, Tp e Tf, ou nao.
Para uma mesma situacdo problematica, mais de um principio de

separacao pode apontar para solugdes interessantes, como no exemplo
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descrito a seguir.

114

Quadro 5.7 - Principios de separacao (adaptado de Savransky, 2000)

local e diminuida
em outro.

periodo e
diminuida em
outro.

nivel do sistema
e valor oposto no
nivel de
componentes.

Condicao | Quando Zf e Zp | Quando Tfe Tp Por vezes, Por vezes,
de Zf, Tf, estao estao quando Zf e Zp | quando Zf e Zp
ZpeTp separadas separados ouTfeTp ouTfeTp
interceptam-se tocam-se
Principio Separagdo no Separagdo no Separacdo entre |Separacao
de espago tempo as partes e o conforme a
separacgao todo (separagao |condicao
a utilizar no sistema)
Possiveis |Caracteristica € |Caracteristica € |Caracteristica Caracteristica é
separagoes | aumentada num |aumentada num |tem um valor no |aumentada sob

uma condigao e
diminuida sob
outra.

Caracteristica
esta presente em

Caracteristica
esta presente em

Caracteristica
existe no nivel

Caracteristica
existe sob uma

um local e um periodo e do sistema e nao | condigao e
ausente em ausente em existe no nivel inexiste sob
outro. outro. dos outra

componentes.

Torres de destilacao sao montadas no solo e, posteriormente,
alcadas a posicao vertical por meio de um guindaste. Estas torres, de
secao circular, muito longas e com paredes finas, podem romper-se
durante o processo de suspensao para a montagem, devido as grandes
tensoes de tracdo produzidas pela flexao sob o peso proprio. O simples
aumento da espessura das paredes da torre nao solucionaria o problema.
A contradigao fisica pode ser formulada como: a resisténcia a flexdao da
torre deve ser baixa (ou, apenas o suficiente para a utilizacao final, na
posicdo vertical) e deve ser alta (para resisténcia a flexdo durante a
suspensao).

Por meio da separacdao no espaco, pode-se imaginar que o
momento de inércia da secao transversal da torre seja modificado, sendo
a suspensdo feita de forma a submeter somente o eixo maior a flexao.
Isto poderia ser feito pela modificacdo da secdo de circular para eliptica ou
retangular ou, ainda, pela adicao de material somente na regiao de um

dos eixos da secdo. A separacdo no tempo indica que a resisténcia a
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flexdo ndo precisa ser alta durante todo o tempo. Uma possivel solucao
seria adicionar uma estrutura interna ou externa, suspender a torre até a
posicao vertical e, posteriormente, remover a estrutura. Uma segunda
opcao seria construir a torre a partir de segmentos telescopicos (na
totalidade da torre ou em partes da mesma), encurtando a torre durante a
suspensao e aumentando o comprimento na situacao final. Outra solugao
poderia ser derivada da separacao entre as partes e o todo: segmentos da
torre seriam montados no solo e, em seguida, suspensos e montados na
vertical. A solucdo da torre telescépica também poderia ser alcancada pela

utilizacdo da separacao entre as partes e o todo.

5.5 — Efeitos Cientificos

Por meio do estudo de patentes, Altshuller descobriu que, com
freqiéncia, patentes de nivel inventivo alto sdo resultado da aplicacdo de
efeitos conhecidos por poucas pessoas. Assim, boa parte da dificuldade de
encontrar solugdes inventivas deriva do desconhecimento ou
esquecimento sobre os efeitos por parte do solucionador de problemas.
Altshuller criou listas de efeitos, organizadas conforme a fungao que se
pretende realizar. As listas de efeitos da TRIZ sdao, de certa forma,
similares as listas propostas na obra de Koller (1994). Koller, entretanto,
limitou-se a identificar efeitos fisicos para a realizacdo de fungdes. Na
TRIZ, os efeitos podem envolver a fisica, a quimica, a matematica, a
biologia e outras ciéncias. As tabelas de efeitos podem ser utilizadas para
apoiar a aplicacao de qualquer dos métodos da TRIZ e sdo encontradas na
literatura, em programas de computador e na Internet. Livros como
Altshuller et al. (1989) e Salamatov (1999) trazem listas de efeitos.
Programas como o Invention Machine Lab (INVENTION MACHINE, 1995),
IWB (IDEATION, 2007) e CREAX Innovation Suite (CREAX, 2007a)
incluem bases de efeitos especialmente interessantes, porque contém os
efeitos, com explicacdes e exemplos de uso dos mesmos. Recentemente,
tém surgido bases de efeitos na Internet, como a da CREAX (CREAX,
2007b).
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Supondo-se que, num problema, seja necessario realizar a fungao
“aumentar area”, a base de efeitos do Invention Machine Lab (INVENTION
MACHINE, 1995) sugere os seguintes efeitos: estruturas esféricas,
superficies corrugadas, elipses, atrito, inércia, fita de Mobius, sendide,
supercondutividade térmica e material granulado. A fita de Mobius
resultou, efetivamente, em solugdes que envolvem o aumento de area,
tais como lixas e fitas magnéticas na forma dessa fita.

Outro exemplo referente a efeitos (neste caso, um efeito bioldgico)
ocorre na deteccdo de vazamentos em gasodutos. Este € um problema
gue pode demandar complexas solugdes técnicas. O uso de organismos
vivos pode facilitar a execugao da operagcao. Uma solucdo bioldgica para a
funcdo “detectar substancia” é adicionar uma substdncia com odor de
carne em decomposicdao ao gas, o qual, vazando, atrairia urubus, que
circundariam a regiao do vazamento e facilitariam a deteccdo a distancia.
Outro efeito bioldgico potencialmente (til, neste caso, seria a adigdao de
uma substancia ao gas, na presenca da qual, certos tipos de plantas
mudam de cor. Este tipo de planta seria semeado em volta do gasoduto,
permitindo a deteccdo visual de vazamentos, por meio de um sobrevéo de

helicoptero.

5.6 - Método das Pequeninas Pessoas Espertas
(PPE)

A origem das PPE esta na analogia pessoal, ou empatia, que
também ¢é utilizada no método Synectics (Gordon, 1961). A empatia
consiste na busca de solugbes para um problema por meio de identificacao
pessoal com o objeto do problema. Altshuller (1979) sugeriu a
substituicdo da pessoa, utilizada na empatia, por pequeninas pessoas
imagindrias, que executariam as tarefas necessarias para a solugao do
problema. As justificativas para esse tipo de modelagem de um problema
sao empiricas. De acordo com Altshuller, ao utilizar a empatia, algumas

possiveis solucdes promissoras para problemas por ele propostos em
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seminarios - como, por exemplo, corte, fragmentacdao ou explosdo -
acabavam nao sendo consideradas pelos solucionadores de problemas,
por serem inaceitdveis para humanos. Jd com as PPE, essas solucdes
passam a ser possiveis.

Por exemplo, num difusor de ar, dependendo das condigdes do
fluxo, a camada limite tende a descolar-se. Na Ilustracdo 5.11, é
apresentada a modelagem deste problema com pequeninas pessoas
espertas (MANN, 2002). A pequenina pessoa com velocidade maior (fluxo
acima da camada limite) tende a arrastar a pequenina pessoa abaixo dela
(com os pés quase se soltando da superficie do difusor, representando o
ar na camada limite). A solucao imaginada, na Ilustracao 5.11a, foi a
criacao de cavidades, que prenderiam as pequeninas pessoas da camada
limite, evitando o descolamento. Outra solugao imaginada foi, na
Ilustracao 5.11b, uma camada de pequeninas pessoas puxando as que
estdo na camada limite para a parede do difusor. Na pratica, a
implementacao desta idéia envolveria a modificacdo da geometria do
difusor para criar vortices, os quais puxariam parte do fluxo para as

paredes e evitariam o descolamento.

Ilustracao 5.11 - Modelagem do descolamento da camada limite com

pequeninas pessoas espertas (adaptado de Mann, 2002)
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5.7 -— Método das Particulas ou Método dos
Agentes (MP/MA)

Sickafus (1997) e Savransky (2000), argumentando que a
resisténcia a certos tipos de solugbes ocorre, inclusive, na modelagem
com as PPE, propuseram a substituicdo destas por particulas inanimadas
(Sickafus) ou agentes (Savransky). Tais particulas ou agentes podem
executar qualquer acao necessaria e estao disponiveis em qualquer
nimero e a qualquer momento. Este método consiste nas etapas

mostradas na Ilustracao 5.12.

Esquematizar as situagdes inicial, final
e estados mtermediarios (croquis)

Y

Aplicar particulas nas regides

adequadas

v

Definir as agdes que as particulas
devem executar

v

efinir quais as propriedades que as
Detin lad
particulas devem ter

Y

Detinir como as particulas devem

Slu'gﬁ' e como devem terminar

v

Encontrar solugdes para o problema

Ilustracdo 5.12 - Etapas do método das particulas

Para facilitar a compreensao, o problema da concepgao de uma
chave universal para parafusos é analisado (DE CARVALHO, 1999). Com
tal ferramenta, nao existiria a necessidade de possuir diversas chaves ou
uma chave Unica com muitas ponteiras.

As primeiras duas etapas do método sdo graficas. Com base nos

dados do problema e no resultado final ideal, elaboram-se croquis das
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situagoes inicial e final. Na Ilustracdao 5.13, sao apresentados croquis
feitos para a situagao inicial (varios tipos de parafusos, varios tipos de
chave) e a situacao final (varios tipos de parafusos, um tipo de chave).
Em seguida, croquis de situagdoes intermedidrias sao feitos. A estes
ultimos, aplicam-se as particulas. No exemplo, foi feito um croqui
representando a situacdo intermediaria, com particulas aplicadas na

regiao da ponta da chave.

A O -

x A

X %% x

Ilustragcao 5.13 - Croquis para o problema da chave universal

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

Uma vez definidas as acles, as propriedades que as particulas
devem ter sdo identificadas. Por exemplo, para que as particulas
reconhecam a forma da cabeca do parafuso, poderiam ser "inteligentes",
"controlaveis", "mdveis" e "organizadas".

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

Para o problema da chave universal, as seguintes solugdes foram
imaginadas:

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

a ponta da chave deve ser feita de um material termoplastico.
A ponta seria amolecida pela aplicacao de calor, a forma seria
adaptada a forma da cabeca do parafuso (por pressao) e
resfriada para a transmissao de torque. O controle do processo
poderia ser melhorado com a adicao de pd ferromagnético
com um ponto de Curie adequado na formulagao do
termoplastico, sendo o material resultante aquecido por

inducao somente até a temperatura correta.

uma chave serve
para todos o3 tipos
de parafusze

xx adaptando a £ xx fixande a ferma 2 xx transferindo
torque dachave
formada chave da chave
para o parafuso
* estaticas * pequenas
* pequenas * organizad as

xxreconhecendo a
formade parafuse

s modificando a
formadachave

* inteligentes
* controlaveis
* moveis

* organizad as

* mdveis

e dinfmicas

* pequenas

¢ reativas

e dispersaveis
* quentes

* imdveis
* ynidas

Ilustragdo 5.14 - Arvore e/ou para o problema da

chave universal
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5.8 - Analise Substancia-Campo (Analise Su-
Campo)

A base para este tipo de analise € o modelo su-campo (substancia-
campo), desenvolvido por Altshuller (1979). Um modelo su-campo
corresponde a um sistema técnico minimamente funcional. Campo é o
provimento de energia e/ou informagao, e inclui 0s campos
tradicionalmente estudados na Fisica (gravitacional, elétrico, magnético) e
outros, menos ortodoxos (pressao hidraulica, odor). Substancia & um
objeto ou sistema, com qualquer nivel de complexidade. Campos atuam
sobre substancias e a interacdo entre substancias ou entre substancias e
campos pode gerar outros campos. Tomando-se um plotter como
exemplo: o papel é uma substancia, a caneta é a segunda substancia e a
maquina prové um campo mecanico. O campo atua sobre uma substancia
(caneta ou ponta de grafite), fazendo-a interagir com a outra (o papel).

A analise su-campo comeca pela definicdo da funcao principal do
sistema técnico em questdo e definicao do resultado final desejado. Apds
esta definicdo, constroi-se um modelo do sistema em termos de campos e
substancias (modelo su-campo). Entdo, procura-se definir qual dos
padroes inventivos deve ser utilizado para, partindo da situagao
problematica modelada, chegar ao resultado desejado. Existem 76
padroes inventivos (ALTSHULLER et al., 1989) e um algoritmo que
permite identificar aquela mais provavelmente Uutil para solucionar o
problema (SAVRANSKY, 2000). Uma vez identificadas os padroes
inventivos a serem utilizados, é necessario determinar que funcdes os
elementos do modelo su-campo precisardao executar e, a partir das
funcdes, que propriedades esses elementos deverao ter. Procura-se,
entdo, identificar no sistema e cercanias que substancias e campos
possuem as propriedades necessarias ou podem vir a possui-las, se
adequadamente modificados. A partir de todas estas informacgdes, podem
ser geradas solugdes para o problema.

Por exemplo, durante o processo de trefilagdo para obtencao de um
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arame de aco, a matriz de trefilagdo desgasta-se, fazendo com que o
diametro de sucessivos lotes de arame aumente progressivamente. Isso
faz com que seja necessaria troca freqliente da matriz. A fungao principal
do sistema é reduzir o diametro do arame. Isso € conseguido,
principalmente, por meio do estiramento. O resultado desejado é realizar
a funcao sem que ocorra desgaste da matriz. O modelo su-campo do
problema é mostrado no lado esquerdo da Ilustracao 5.15. O campo F1
(forca de tragao) atua sobre o arame (S2), que interage, ao mesmo
tempo, adequadamente e inadequadamente com a matriz (S1). A
interacdao indesejada é indicada com uma seta ondulada. Por meio do
algoritmo para identificacdo de padrdes inventivos, chegou-se a conclusao
de que o su-campo deveria ser alterado (seta vazada) para a situagao da
direita, em que um campo adicional F2 é aplicado a S1, com o objetivo de

melhorar o desempenho do sistema.

Fl1 (tracio) F1

(matriz) S1 - AAAAA, S2 (arame) i:> Sl ¢ge—— S2

R

Ilustracao 5.15 - Modelo su-campo do problema de trefilacao

A partir do modelo su-campo da direita (padrao inventivo), pode-se
definir que as funcdes dos elementos F1 e S2 devem permanecer as
mesmas. A funcao de F2 deve ser manter invaridvel a geometria da
matriz. S1 deve manter sua fungao de reduzir o diametro do arame e,
ainda, permitir a acdo de F2 no sentido de manter a geometria invariavel.
As propriedades de F1 e S2 devem permanecer as mesmas. As
propriedades imaginadas para S1 sao a suscetibilidade a um campo

térmico (dilatacdo térmica) ou magnético. Chegou-se a essas
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propriedades por eliminacdo, considerando-se que, dificiimente, a
suscetibilidade a um outro tipo de campo poderia levar a uma solugao. A
partir das propriedades imaginadas para S1, pode-se concluir que F2
devera ser um campo térmico ou magnético. Na solucdao térmica
imaginada, S1 seria construida de forma a permitir a refrigeracdo
progressiva e proporcional ao desgaste. Isso poderia ser conseguido por
meio de refrigeracao da matriz pelo dleo lubrificante, usualmente utilizado
neste tipo de conformacao, pela aplicacdo de jatos de liquido refrigerante
na matriz ou por refrigeracdao em circuito fechado. A solugdo magnética
poderia consistir numa matriz especial, composta por um nucleo de
particulas ferromagnéticas cercadas por uma bobina eletromagnética. A
geometria da matriz seria controlada por meio de um campo magnético,
por meio da intensidade da corrente elétrica na bobina.

A Sintese Energética de Sistemas (SES), descrita por Savransky
(2000), € um processo de geracao de idéias derivado da analise su-campo

e baseia-se na consideragao dos fluxos de energia num sistema técnico.

5.9 - ARIZ

ARIZ é o acrbnimo russo para Algoritmo para a Solucdo Inventiva
de Problemas. Embora esteja incluida neste trabalho como um subitem
das ferramentas para a geracao de idéias, o ARIZ é um processo
integrado de formulacao e solucdao de problemas inventivos. Trata-se de
uma seqliéncia detalhada de agdes para problemas considerados de dificil
solugao. Sucessivas versoes do ARIZ foram desenvolvidas, desde 1956. A
ultima versao desenvolvida por Altshuller é a de 1985, ou ARIZ-85V, cuja
estrutura é apresentada na Ilustracdo 5.16. Cada item da estrutura
apresentada na figura desdobra-se em diversos subitens.

A solugdo de um problema com o ARIZ comeca pelas etapas
analiticas (etapas 1, 2 e 3). Na primeira etapa, é feita a transicdo do
problema inicial, definido vagamente ou mesmo erroneamente, para um
mini-problema, formulado por meio da regra: tudo no sistema permanece

igual, mas, a funcdao necessaria é executada. A seguir, formula-se a
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contradicdo técnica. Entdo, um modelo do problema - um diagrama
simplificado do conflito — é formulado e procura-se utilizar as solugdes
padrao para su-campos para solucionar o problema. Passa-se, entao, para
a segunda etapa, na qual especifica-se a zona e o tempo de operagao
(onde e quando ocorre o problema) e os recursos neles disponiveis. Na
terceira etapa, sao identificados o resultado final ideal e a contradicao

fisica.

—p 1. Analise do probletna

v

2. Analise do modelo do problema

v

3. Definigao do resultada final ideal e
da contradigi o fizica

v

4. M obiliragao e aplicagio dos

recursos de campo-substancia

v v

5 im 7. Analize da forma de eliminagéo da
contradigao fizica

e v
. iraca I a
] ﬁphca.l;au das recursos de < S clugio & adequada? ao
informagao
+ + Sim
Solugao encontrada? 2. Aplicagio da solugao obtida
y léo v

6. Mudanga ou substituigae do
problema

Solugao encontrada?

3. Analise do progresso da solugio

Ilustragao 5.16 — ARIZ-85V

A parte seguinte do ARIZ é focada na solugao de problemas,
propriamente dita. A solucdo deve superar a contradicdo fisica. Na quarta
etapa do ARIZ, procura-se solucionar o problema por meio das PPE e da

aplicacao dos recursos identificados na segunda etapa. Se a solugao for
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encontrada, pode-se passar, diretamente, para a sétima etapa. Se a
solugao nao for encontrada, passa-se para a quinta etapa, em que se
procura fazer uso das bases de conhecimento da TRIZ: solugdes padrao
para su-campos, principios de separacao e listas de efeitos para a
remocao da contradicdo fisica. Se uma solugao adequada nao for obtida, o
algoritmo deve ser reiniciado, com a mudanca ou substituicao do
problema (etapa 6).

As trés Uultimas etapas do ARIZ servem para a Vverificagao,
generalizacdo e acompanhamento da solugao obtida. Na sétima etapa,
verifica-se se a solucdo obtida esta suficientemente préxima do ideal, ou
seja, se nao sao necessarias modificacdes excessivas no sistema. Se a
solugao for considerada muito distante da ideal, o algoritmo deve ser
reiniciado. Se a solugdao for considerada satisfatdéria, passa-se para a
oitava etapa, de generalizagao da solucao. Nesta etapa, investiga-se o
impacto da solugdao no supersistema (sistema de nivel superior ao
estudado), outras maneiras de aproveitar a solugao e a possibilidade de
aplicacdo do principio utilizado para a obtencdo da solucdo de outros
problemas no mesmo sistema ou cercanias. Na nona e Ultima etapa,
analisa-se o processo de solugdado em busca de desvios e,

conseqientemente, oportunidades para a melhoria do proprio ARIZ.

5.10 - Hibridizacao

A Hibridizacdo, ou transferéncia de caracteristicas, € uma técnica
cuja finalidade é transferir caracteristicas Uteis de um sistema alternativo
para um sistema fundamental (GERASIMOV & LITVIN, 1990;
PRUSHINSKIY et al., 2005). O processo de hibridizacdo € resumido na
Ilustracao 5.17.

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

sistema fundamental nao possui.
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Escolher sistema fundamental O sistema do qual se quer extrair caracteristicas

<

Escolher sistema alternativo Identificar e transferir para o sistema fundamental

as propriedades responsaveis pelas caracteristicas
/ que se deseja transferir

<

Transferir caracteristicas

<

Identificar problemas surgidos com a incorporagao
das propriedades requeridas no sistema
= fundamental

Identificar problemas

<

Solucionar problemas Aplicar ferramentas da TRIZ

Ilustracao 5.17 - Processo de hibridizagao

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

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

gue diminuiriam a area de contato na partida.
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5.11 - Método SIT

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

o a substituicdo dos conceitos fundamentais de contradicao,
idealidade e uso de recursos pelas chamadas condicoes
suficientes para que uma solucao seja considerada criativa;

. a substituicdo da base de conhecimento da TRIZ por um
numero significativamente menor de heuristicas.

Segundo Horowitz & Maimon (1997), as condigdes suficientes para
gue uma solucao seja considerada inventiva por especialistas em uma
determinada area sao a condicdo mundo fechado (MF) e a condicao
mudanca qualitativa (MQ). Qualquer solugcao que atenda a estas condigoes
€ uma solucdo inventiva. Em seu trabalho, Horowitz e Maimon (1997)
demonstram, empiricamente, a validade das condicdoes suficientes na
caracterizacao de uma solugao como criativa.

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

A condicao MQ significa que uma caracteristica do problema precisa
ser modificada de uma fungao crescente para uma funcao decrescente ou
um valor constante. Por exemplo, numa lampada incandescente, quanto
maior a temperatura do filamento, menor a vida da lampada. Aplicando a

condicao MQ, a relagao entre temperatura e vida deve ser eliminada, com

19 USIT significa Unified Structured Inventive Thinking, ou Pensamento Inventivo
Estruturado Unificado e ASIT significa Advanced Structured Inventive Thinking, ou

Pensamento Inventivo Estruturado Avancado.
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o aumento da temperatura ndao tendo mais influéncia sobre a vida ou
tornada positiva, com o aumento da temperatura resultando em aumento
da vida.

A estrutura do método SIT é mostrada na Ilustragdo 5.18. Existem
trés etapas principais: reformulagao do problema, por meio da aplicagao
das condigdes suficientes; selecao de uma estratégia de pensamento;
selecdo e aplicagdo de um método para provocacdao de idéias. Estas

etapas sao detalhadas a seguir.

Reformular o sistermna dadoe

v

Formular condigBes suficientes

v

Selecionar estratégia

Extenséic Feestruturagio
Selecionar téerica Selecionar téenica
Unificagfo Divisfio =
Multiplicagio Aumento da variabilidade et
Femogfo de um objeto =

Ilustracdo 5.18 - Estrutura do Método SIT

Na etapa de reformulacdao do sistema e formulacdao das condicoes
suficientes, a meta para a solucao do problema é estabelecida, utilizando-
se as condicdes suficientes. A condicdo MF é somada as restricoes
existentes e a condicao MQ muda a tarefa: em vez do requisito inicial, de
reducdo do nivel de um efeito indesejado, propde-se a mudanca

qualitativa de uma relacdo matematica entre quaisquer duas
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caracteristicas do problema. O usuario elabora uma lista de objetos do
sistema, uma lista de objetos adjacentes ao sistema e uma lista de
caracteristicas do problema. O problema é reformulado como: encontrar
uma solugao na qual pelo menos uma das fungdes crescentes definidas
tornar-se-a& decrescente ou constante, sendo que a solugdao somente
envolvera elementos do sistema ou de suas adjacéncias.

A segunda etapa consiste em decidir pela estratégia de Extensao
ou de Reestruturacdao. Uma possivel solugdo € composta por trés
elementos: o estado final desejado - deduzido da condicao MQ, os objetos
a serem modificados e a modificacdo necessaria. A condicdo MF limita os
objetos a serem utilizados na solucao aos ja existentes no sistema e
adjacéncias. Ha duas possibilidades, nesta etapa:

. o estado final necessario pode ser deduzido da condicdo MQ.

Isto pode acontecer em casos nos quais o estado final
desejado pode ser obtido por meio de uma simples operacao,
a qual ndo interferira com outras operagdes necessarias no
sistema. A estratégia recomendada € a Extensdao, com as
técnicas de Unificacao ou Multiplicagao;

. o estado final necessario ndao pode ser deduzido da condicao

MQ, ou o estado final pode ser deduzido, mas, contradiz
outros requisitos fundamentais do sistema. Neste caso, a
estratégia a ser usada é a Re-estruturagdo e as técnicas,

Divisdo, Aumento da Variabilidade ou Remocao.

5.11.1 - Unificacao

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

que ele execute a operagao necessaria.
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Por exemplo, amostras de um determinado material tém de ser
expostas a corrosdo por um acido num recipiente a altas temperatura e
pressao, para avaliacdo da resisténcia a corrosdo. Amostras do material
sao mergulhadas no acido, no interior do recipiente. O problema é que,
além das amostras, as paredes do recipiente sdo corroidas e precisam ser
trocadas com freqliéncia. Solucdes rotineiras para o problema sdo o
revestimento do recipiente com um material protetor ou a substituicao do
recipiente por um outro, mais resistente.

Os parametros envolvidos sdao a concentracdo do acido, a
freqiéncia de troca do recipiente, a temperatura e a pressdo. Os
elementos do sistema e adjacéncias sdao as amostras, o acido, o recipiente
e o sistema responsavel pela producao da atmosfera. O problema é
reformulado como: encontrar um modo de submeter as amostras ao
acido, sendo que a freqléncia de troca do recipiente torne-se
independente ou funcdao decrescente da concentracdao do acido (condicao
MQ) e sem a adicao de novos elementos ao sistema composto por
amostras, acido, recipiente e sistema responsavel pela producdo da
atmosfera (condicao MF).

Usando a técnica de Unificacdo, verifica-se que o0s objetos
existentes que podem ser escolhidos para executar esta operacao sao as
proprias amostras. A modificacdo necessaria nas amostras seria a
producdo de cavidades nas mesmas, para receber o acido. Esta solucdo
satisfaz as condicdoes MQ, pois a concentracdao do acido é tornada
independente da freqiiéncia de troca do recipiente e MF, pois nenhum

elemento novo é introduzido no sistema.

5.11.2 - Multiplicacao

Para ilustrar a aplicacdo da técnica da Multiplicacdo, cita-se o
problema do projeto de um anti-descarrilador para um trem. Esse sistema
atua diretamente sobre o sistema de freios de um trem. Um esquema do
sistema é mostrado no lado esquerdo da Ilustracdo 5.19. No sistema de

freios, ha um tubo que contém ar comprimido. O trem é freado pela
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gueda da pressdo do ar comprimido. Em situacdes de emergéncia, como
num descarrilamento, o ar precisa ser liberado muito rapidamente. Para a
liberacao de grande quantidade de ar em pouco tempo, é necessaria uma
abertura grande. A valvula que fecha essa abertura precisa ser submetida
a uma forca relativamente grande durante a operacao normal do trem.
Essa forca é exercida pelo anti-descarrilador. O problema é que a forca
necessaria para equilibrar a forca exercida pela pressdao do ar é 10 vezes
maior que a forga disponivel no anti-descarrilador. Solugdes comuns para
o problema seriam o uso de alavancas ou a diminuicdo do tamanho das

aberturas, associado ao aumento do nimero de anti-descarriladores.

e vilvula 2
— tubo com ar
tubo com ar comprimido o
comprimido
valvula q valvula 1 _
anti-des- ant-des-

carrilador carrilador

Ilustracao 5.19 - Problema do anti-descarrilador

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

Os passos da técnica da Multiplicacdo sao: formular a operacao
necessaria; obter uma lista de todos os elementos do sistema e
adjacéncias; selecionar um destes elementos para ser multiplicado - a(s)

copia(s) do elemento executardo a operagao necessaria; determinar as
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modificacdes necessarias na(s) copia(s) para execucao da operacdo
necessaria.

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

do trem.

5.11.3 - Divisao

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

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

A técnica da Divisao € composta de trés passos: gerar uma lista de
elementos do sistema; selecionar um elemento e dividi-lo em seus
elementos mais basicos, em partes menores ou de forma randdmica;
buscar uma maneira de utilizar os novos graus de liberdade obtidos para

criar um estado em que a condicao QC seja satisfeita (partes diferentes



5 - As Ferramentas da TRIZ para a Ideacdo 133

em locais diferentes, ordenagao diferente etc.).

Aplicando a técnica da Divisao ao problema do tumor, pode-se
considerar a divisao do feixe de radiacdao. Com essa divisdo e com a
posterior intersecao dos raios sobre o tumor, pode-se obter a intensidade
de radiacao desejada somente sobre o tumor. O tecido saudavel ndo é

destruido pela radiagao.

5.11.4 - Aumento da Variabilidade

Como exemplo dessa técnica, sugere-se o problema da obtencao
de um empuxo constante em motores a jato com combustivel sélido. O
motor atual tem a forma de um cilindro oco (Ilustragao 5.20A). Assim, o
empuxo € menor no inicio da combustdao (quando pouco combustivel foi
gueimado e a area de combustdo € menor) e maior no final (quando a
area de combustdo é maior). Solugdes ordinarias para o problema seriam
0 aumento do comprimento do cilindro, de forma a diminuir a variagao da
area de combustdo ou a alteragao da geometria de combustdo (queima na

base do cilindro, como num cigarro).

vista lateral secao forma inicial
complexa
—
combustao
carga combustvel forma final simples
A B

Ilustracdao 5.20 - Problema do empuxo constante num motor a jato

Identificando os parametros do problema, verifica-se que sdao o
desperdicio de energia, o empuxo variavel, o aumento do empuxo, o
aumento da area de queima e o aumento do perimetro da queima. Os
elementos do sistema sdo o combustivel sélido, o comburente e o cilindro.
O problema pode ser reformulado como: obter o empuxo, sendo que a
area de queima deve tornar-se independente ou funcdo decrescente do

perimetro (MQ) e sem que nenhum novo elemento seja adicionado ao
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sistema composto por combustivel, comburente e cilindro (MF).

A técnica do Aumento da Variabilidade pode ser utilizada para
solucionar esse problema. Esta técnica consiste de quatro passos: gerar
uma lista de elementos do sistema e adjacéncias (no exemplo,
combustivel sélido, comburente e cilindro); selecionar um elemento (neste
caso, o combustivel sélido); selecionar dois paréametros X e Y que nao
estejam relacionados no sistema atual - um novo grau de liberdade sera o
tipo de relacionamento entre estes parametros (X = forma da segao
transversal; Y = progresso da combustao); procurar utilizar o novo grau
de liberdade obtido para criar um estado em que a condicao QC seja
atendida. A solucdo encontrada é a variacdo da forma da secao
transversal do combustivel sélido, desde a forma de uma estrela até a
forma de um circulo. Assim, embora o raio médio aumente, o perimetro e

a area sao mantidos constantes (Ilustracdo 5.20B).

5.11.5 - Remocao

A técnica da Remogao consiste em procurar atender a condigao MQ
por meio da eliminacdao de um dos elementos do sistema ou adjacéncias.

Exemplificando, considere-se o problema da movimentacao de um
navio quebra-gelo. Em regides com camadas de gelo finas, o navio quebra
o gelo pela agao do casco na horizontal. Em regides com grossas camadas
de gelo, o navio precisa ser impulsionado para sobre o gelo, de forma a
guebra-lo com seu peso. O problema é a lentiddo desse processo. O navio
€ pesado, necessita ter um casco muito resistente e motores potentes
para funcionar adequadamente, sobrando pouco espaco para a carga.
Uma solucao ordinaria para aumentar a velocidade de cruzeiro do navio
seria o0 aumento da poténcia de propulsao. Com isso, entretanto, embora
haja melhoria na velocidade, o processo continua lento e a capacidade de
carga diminui.

O problema reformulado é: a velocidade do navio deve tornar-se
independente ou funcao decrescente da capacidade de carga, sem a

adicao de elementos ao sistema casco, gelo, propulsao.
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Utilizando-se a técnica de Remogao, pode-se imaginar que o casco
seja removido. Se o casco for totalmente removido, ndo podera haver
transporte de carga. Porém, parte do casco pode ser removida, na regiao
qgue ficaria em contato com o gelo, como mostrado na Ilustracdo 5.21.
Somente entrarao em contato com o gelo as partes delgadas do casco, as

quais cortarao o gelo.

| :

regiao do gelo—"

Ilustracdao 5.21 - Problema do navio quebra-gelo

5.12 - Software de TRIZ

A TRIZ pode ser aplicada totalmente sem o uso de ferramentas
computacionais. Entretanto, o uso dessas ferramentas pode tornar o
processo mais simples e, mesmo, mais motivador para o solucionador de
problemas.

Os principais pacotes de software de TRIZ sao os das empresas
Invention Machine (1995), Ideation International (IDEATION, 2007) e
CREAX (CREAX, 2007a). O software de TRIZ oferece apoio:

o ao processo de aprendizado da TRIZ, por meio de tutoriais;

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

e ao processo de resolugao dos problemas e de ideacao, com a
apresentacao das diversas heuristicas da TRIZ e o uso de
exemplos ilustrados, que facilitam o entendimento das
mesmas;

o ao processo de avaliacdo das idéias, com ferramentas de
avaliacdo multicritério; e

. ao registro e reporte dos processos de formulagao de

problemas, geracdo e avaliacao de idéias.
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5.13 - Consideracoes Sobre a TRIZ

No Quadro 5.8, é feita uma avaliacdo, baseada na experiéncia do
autor, da aplicabilidade dos conceitos e ferramentas da TRIZ para as
diferentes classes de problemas propostas por Savransky (2000):
melhorias e solugdo de problemas em sistemas existentes, sintese,

génese, busca de novos usos e diagnose em novos sistemas.

Quadro 5.8 - Aplicabilidade dos conceitos e ferramentas da TRIZ

Observa-se, no Quadro 5.8, que varios conceitos e ferramentas da
TRIZ podem ser utilizados diretamente para a ideagao de novos produtos
(na classificacdo utilizada, sintese, génese e busca de novos usos). As
demais ferramentas, como o MPI e o MS, por exemplo, também podem

ser acessorias para a ideacdo de novos produtos. A metodologia IDEATRIZ
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faz uso de tais conhecimentos.

As ferramentas da TRIZ sdao eficazes em indicar a direcao para
idéias ndo oObvias, o que pode ser considerado um avanco em relacdo a
geracao espontanea de idéias utilizada nos métodos intuitivos €, mesmo,

nos métodos sistematicos, descritos no Capitulo 4. Citando Mann (2002):

“Geralmente, descrevemos esta parte do processo,” (a geragcao de

solucdes) “quando ele aparece nos outros métodos, como a parte do ‘insira o

milagre aqui’ porque, se vocé analisar todos estes processos (...), vera que

todos eles dependem fortemente do brainstorming como ‘0’ meio para se gerar
solucdes”.

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

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

A razao para a auséncia de foco no mercado esta intimamente
relacionada ao proprio processo que levou a criacdo da TRIZ e sua
identidade: estudar patentes e delas retirar as férmulas genéricas da
invencdo. O foco em patentes desconsidera o sucesso mercadoldgico.
Muitas patentes jamais foram implementadas por meio de produtos ou
processos e muitos produtos de grande sucesso no mercado jamais foram
patenteados. A consideracdo do sucesso mercadoldogico vem sendo trazida
para dentro do ambito da TRIZ apenas recentemente (MANN, 2004).

E impossivel julgar, a priori, se uma idéia gerada por meio de
heuristicas da TRIZ, por mais inventiva que seja, tera, efetivamente,

sucesso mercadoldgico. Para contornar o viés inventivo, torna-se
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necessario um processo de avaliagdo - estratégia adotada na metodologia
IDEATRIZ.

Por outro lado, esta pesquisa pretende chegar a uma metodologia
gue incorpore a agregacao de valor para os clientes ja na ideacdo de
novos produtos. Embora seja um processo heuristico e fortemente
baseado na TRIZ, a metodologia IDEATRIZ, descrita no Capitulo 6,
incorpora conhecimentos relativos ao sucesso das inovacdes em termos

de oferta de beneficios para os clientes, como detalhado a seguir.
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6 — A Metodologia IDEATRIZ para a

Ideacao de Novos Produtos

"A simplicidade é o extremo da
sofisticagao”.

Leonardo da Vinci

Neste capitulo, é abordada a metodologia para a ideacdo de novos
produtos proposta neste trabalho, denominada IDEATRIZ. Inicialmente, é
apresentado o levantamento das necessidades realizado e o processo pelo
qual se chegou a metodologia. No restante do capitulo, a mesma é

descrita e sao apresentados resultados de avaliacdes realizadas.

6.1 - Levantamento das Necessidades Relativas a
Metodologia IDEATRIZ

Ao se conceber um novo produto, processo ou servigo, as melhores
praticas indicam que se deveria iniciar o trabalho procurando identificar as
partes interessadas e suas necessidades (PMI, 2004).

Para a metodologia objeto deste trabalho, ha trés partes
interessadas: o autor e os orientadores, a academia e os usuarios.

O autor e os orientadores tém a expectativa de que o trabalho seja
interessante (motivacao) e realizavel (capacidade de realizacao).

A academia tem a expectativa de que o trabalho seja inovador, de
modo a contribuir para o corpo do conhecimento da Engenharia de
Producao (originalidade).

Dentre as partes interessadas, aquela com necessidades menos
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claras corresponde ao conjunto dos potenciais usuarios. Uma vez que nao
foram encontradas informacdes suficientemente detalhadas na literatura a
ponto de esclarecer as necessidades deste grupo, decidiu-se fazer uma
pesquisa de campo ndo estruturada, por telefone e correio eletronico.
Assim, nos meses de outubro e novembro de 2005, foram entrevistados
22 dirigentes de empresas industriais de médio porte, situadas na Grande
Curitiba, atuantes nas areas da alimentacdo, vestuario, mobiliario e
metal-mecanica. As entrevistas foram divididas em duas partes, sendo
gue a primeira consistiu de apresentacao, explicacao acerca da finalidade
do estudo e questionamento acerca das necessidades especificas da
empresa em relacdo a ideacdao de novos produtos. Assim, foram

identificadas as necessidades resumidas no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Necessidades em relacdo a metodologia de ideacao

Parte interessada Necessidade Exigéncia Desejo
Autor e orientadores Capacidade de realizacao X
Motivacao X
Academia Originalidade
Potencial usuario Eficacia
Simplicidade X
Clareza X
Completeza X
Foco X
Imediatismo X
Geragao de interesse X
Aprendizado rapido X
Independéncia
Universalidade
Integrabilidade X
Intuitividade
Baixa obsolescéncia
Baixo custo operacional X

Uma segunda rodada de consulta aos potenciais usuarios também
foi feita, com o envio por correio eletronico da lista de necessidades
compilada e consulta telefénica, para estabelecer as categorias

“exigéncia” e “desejo”. Exigéncia corresponde as necessidades de maior
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importancia, sem as quais os consultados consideram que haveria pouco
interesse no uso da metodologia de ideacao. Desejos sao as necessidades
menos importantes, ndao mandatorias.

Em resumo, para os potenciais usuarios, a metodologia deve ser
eficaz; ter a menor quantidade possivel de passos e iteragoes; ser de facil
compreensao; considerar 0s aspectos e variaveis relevantes; nao
considerar aspectos e variaveis que ndo sejam relevantes; ser de facil
aplicacao; produzir resultados imediatos; gerar e manter interesse no uso;
ser de facil aprendizado; depender o minimo de apoio externo (consultor,
por exemplo) para ser aplicada; ser universal, ou seja, aplicavel em varias
areas; ser integravel com outras metodologias e ferramentas utilizadas
pela empresa; nao ficar obsoleta em pouco tempo; e ter baixo custo
operacional. Estas necessidades foram uma das diretrizes principais na

concepcgao da metodologia IDEATRIZ.

6.2 — A Concepcgao da Metodologia IDEATRIZ

Para atingir o objetivo definido, de criacao de uma metodologia

eficaz para a ideagao, procurou-se:

o identificar, dentre os métodos abordados na revisdo da
literatura, quais os mais adequados para a ideacao de novos
produtos;

o definir as etapas da metodologia; e

o criar e/ou adaptar métodos para realizar as etapas.

Estas atividades sao descritas no decorrer deste segmento do

trabalho.

6.2.1 - Experimentacao em Situacoes de Ensino

As experiéncias com os métodos de ideacdo em situacdes de

ensino sao resumidas no Quadro 6.2 e no Quadro 6.3.
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Quadro 6.2 - Resumo da experiéncia do autor na aplicacao dos métodos
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As experiéncias relatadas neste segmento referem-se a aplicacao
de métodos de ideacdo em disciplinas dos cursos EIM (Engenharia
Industrial Mecanica), TM (Tecnologia em Mecanica) e GDP? (Especializacdo
em Gestdo do Desenvolvimento de Produtos) da UTFPR, bem como em
cursos de extensao e em cursos ministrados por meio da Aditiva
Consultoria, conduzidos pelo autor. As estatisticas de interesse sdo as

apresentadas no Quadro 6.3.

Quadro 6.3 - Estatisticas referentes as aplicacées dos métodos de ideacgdo

Brainstorming | 160 | 30 | 58,5 | 13,9 | 33,9 | 10,5 | 25,5 | 4,3 | 10,1 | 42| 49| 10| 173 | 1,4
Brainwriting | 160 | 30| 91,3 | 8,1 |453| 139|272 | 85| 155 | 82| 75| 10| 17,0 | 1,2
Synectics 150 | 27 |44,5| 8,7|308| 93|135| 41| 92| 3,7| 64| 11206 0,7
P. lateral 130 | 25|278| 6,3|189| 6,2|128| 52| 45| 2,1| 39 7116,2| 0,7
Galeria 130 | 25[49,1| 9,7|246| 68 |110| 58| 63| 3,8| 54| 121|128 0,9
AV 109 | 20(223| 71|127]| 59|154| 44| 52| 1,8| 78| 13|23,3| 0,3
Morfol6gico 160 | 30|208| 66| 62| 3,2|122| 36| 42| 20| 140| 19| 20,1 | 0,1
MPI 89| 17|231| 63157 | 51|138| 42| 76| 32| 49| 11329 0,5
MS 14| 3|185| 42123 | 34| 80| 3,7| 64| 26| 37| 8|346]| 0,5
PPE 14| 3|143| 44|11,2| 31| 67| 23| 52| 1,8| 25 5363 0,6
121H 14| 3|275| 82|179| 62122 | 52| 85| 26| 70| 13[309| 0,4
TEs 14| 3|550(121(303| 96173 | 72| 152 3,2| 150 | 21|276| 0,4
An.su-campo | 14| 3|135| 32| 75| 33| 60| 22| 72| 27| 47| 9|533| 0,3
ARIZ 14| 3|142| 35| 64| 30| 53| 20| 74| 21|125| 12|521| 0,1

No Quadro 6.3, sdo tabulados o numero total de casos, a amostra
a partir da qual foram retiradas as estatisticas (cerca de 30% dos casos) e
as estatisticas propriamente ditas: média (m) e desvio padrdo (dp) para o
nimero de idéias geradas, niumero de idéias originais, numero de idéias
Uteis, nUmero de idéias criativas e tempo da sessdo. Além disso, o Quadro
contém a estatistica mais importante, que se refere a eficacia dos

métodos: porcentagem de idéias criativas (razdo entre as médias das
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quantidades de idéias criativas e de todas as idéias geradas para cada
método). Uma medida da produtividade associada aos métodos também
foi incluida (idéias geradas por minuto).

Uma idéia foi considerada criativa nos casos em que era, ao
mesmo tempo, util e original. Uma idéia util é aquela direcionada para
atender a uma necessidade genuina dos clientes, mesmo que tal
necessidade seja potencial e ainda nao explicitada pelos mesmos. Uma
idéia original é aguela que ainda ndo foi materializada através de solucdes
disponiveis para os clientes, no mercado.

A variacdao no numero de casos para cada método deveu-se as
diferencas nos conteudos programaticos dos cursos ministrados.

Cada aplicacao foi precedida de orientacdes, por parte do autor, a
respeito de cada método, feitas pela forma escrita e oral. As orientacdes
referiram-se a cada método em si, bem como a forma como ele deveria
ser aplicado (moderacao, programacao das atividades no tempo, entre
outras informagdes). A execugao acontecia, entdo, em equipes,
tipicamente de 4 a 6 pessoas. Para aplicar os métodos, cada equipe
recebia um ou mais formularios. O autor, neste momento, gerenciava o
processo, acompanhando, dirimindo duvidas e redirecionando as
atividades das equipes, caso necessario. No Apéndice 1, é apresentado
um exemplo das orientacdes dadas, para o caso do brainstorming. Um
exemplo de formulario, utilizado na aplicacao do MPI, esta no Apéndice 2.

No caso do brainstorming, as experiéncias realizadas indicam que o
método fomenta a producdo de uma quantidade relativamente elevada de
idéias: média de 1,4 idéias por minuto. A quantidade de idéias criativas
geradas numa sessao de brainstorming estd na média dos 17,3%. Muitas
idéias geradas por meio do brainstorming sao originais (média de 33,9 ou
57,9% do total), mas, tendem a ndo ser tdo Uteis (média de 25,5 ou
43,6% do total), ou de implementagao muito dificil. Por exemplo, numa
sessao realizada com foco na ideacdao de novos produtos para remover

tinta, foram geradas as idéias “Usar gatos (que arranham a tinta)” e
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720 Tipicamente, numa sessdo de

“Aplicar removedor nanotecnoldgico
brainstorming, sao geradas varias idéias que negam ou fogem do objetivo
estabelecido no inicio da sessdao. No mesmo caso citado, sao exemplos as
idéias “Usar materiais que dispensem pintura”, “*Nao pintar” e “Eliminar as

721 A experiéncia mostra que o método é muito dependente do

paredes
perfil das pessoas da equipe, bem como da competéncia do moderador,
para produzir resultados Uteis. No caso supracitado, com o tema “remover
tinta”, quatro equipes de alunos da disciplina Metodologia do Projeto do
curso de EIM trabalharam com o mesmo objetivo e geraram, num periodo
de uma hora, 23, 27, 31 e 50 idéias. O tempo demandado para a analise e
selecdo das melhores idéias geradas numa sessdao de brainstorming tende
a ser maior que o dobro do tempo investido na ideagao.

Os resultados obtidos com o brainwriting foram muito similares aos
alcancados com o brainstorming: 17,0 contra 17,3 pontos percentuais, em
termos de percentual de idéias criativas produzidas.

Quanto ao método synectics, observou-se que ele demanda uma
disciplina maior por parte da equipe de trabalho do que o brainstorming,
bem como um adequado trabalho de moderacgao. Por outro lado, o método
favorece o aprofundamento da analise do problema original — na verdade,
0 synectics parte de uma sessao de brainstorming, seguida de uma
reformulacao do problema - e conduz a equipe a buscar informacoes
oriundas de dominios analogos e a leva-las para dentro do dominio do
problema. Com isto, as idéias geradas tendem a ser em menor quantidade
do que acontece no brainstorming, mas, melhor qualidade, ou seja, mais
criativas (20,6% contra 17,3%). Isto, provavelmente, decorre do
incentivo das analogias ao mecanismo mental da associacao, que também

é fortemente utilizado nos métodos da TRIZ. A geracao de um menor

20 Este tipo de idéia, embora ndo possa ser qualificada como criativa (Util e original) é
coerente com o processo do brainstorming, que incentiva a geracgdo livre de idéias, sem
criticas. Tais idéias podem servir como disparadoras de idéias criativas.

21 De forma similar & nota anterior, este tipo de idéia ndo pode ser qualificada como

criativa, mas, reconhece-se que pode induzir a equipe a idéias criativas.
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numero de idéias facilita o processo de avaliagao.

As aplicagbes realizadas do pensamento lateral demonstraram
elevada capacidade do método em conduzir a geragcao de idéias originais
(média de 18,9 idéias originais, ou 68%). O resultado em termos de idéias
criativas, entretanto (16,2%), é similar ao obtido com o brainwriting.

Quanto ao método da galeria, notou-se desempenho inferior aos
demais meétodos intuitivos avaliados (brainstorming, brainwriting,
synectics e pensamento lateral): 12,8% de idéias criativas, contra uma
média de 17,8% para os demais. Nao se tem uma explicacao conclusiva
para este desempenho, mas, acredita-se que pode advir de uma maior
tendéncia do método a criar padroes de pensamento, nos quais a equipe
envolvida entra e tem dificuldades para sair.

Nas aplicagdes realizadas com uso da analise do valor, percebeu-se
gue o método tende a resultar em idéias criativas (23,3%), que atingem
questdes relevantes a serem resolvidas no produto considerado e nao em
numero excessivo, resultando em facilitacdo do processo de avaliacdo. Por
outro lado, as idéias tendem a ser focalizadas no projeto de configuracao
e projeto detalhado, sendo mais raro uma equipe chegar a questionar os
principios de funcionamento centrais que compdem a concepgao do
produto e seus problemas associados.

Um exemplo caracteristico é apresentado na Ilustracdo 6.1 (Da
Costa et al., 2002). Neste caso, desenvolvido na disciplina Metodologia do
Projeto do curso de EIM, foi analisado um furador de papel (A). Trés
exemplos de idéias geradas sao apresentados (B, C e D). Nota-se que as
idéias B e C sdo, essencialmente, racionalizagdes do produto,
principalmente do ponto de vista do uso de materiais. A idéia D foi a mais
original gerada nesta aplicacdo em especial e envolve, além do uso de
novos materiais, a modificacdo da propria concepcao do furador.
Entretanto, o principio de funcionamento relacionado com a execugao da
funcao principal (furar papel, ou, ampliando um pouco o foco, furar
materiais) permanece o mesmo: cisalhamento, com uso de um puncao e

uma matriz. Esta solugcdo esta sujeita ao mesmo problema de desgaste
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que ocorre na grande maioria dos furadores. O papel € um material
abrasivo e, em pouco tempo, desgasta o par pungao/matriz, resultando

em furacao deficiente e no conhecido problema da “mastigacao” do papel.

Ilustracao 6.1 — Idéias geradas na analise do valor de um furador de papel de
mesa (da Costa et al., 2002)

O método morfolégico depende da qualidade da definicdo dos
parametros, da pesquisa por solucdes existentes para os mesmos e da
adequada geracao de idéias para cada um dos parametros, a qual pode
ser feita livremente ou com o auxilio de outros métodos de ideacao
(brainstorming, synectics, método dos principios inventivos, entre outros).
O numero de alternativas teoricamente possiveis é elevado, mas, na
pratica, a equipe envolvida logo percebe que ha combinagdes
teoricamente possiveis, mas, que sao incompativeis e/ou absurdas. Por
exemplo, em geral, ndao faz sentido combinar um principio de solugcao que
envolva acionamento hidraulico com outro que envolva o provimento de
energia elétrica ou pneumatica. Mesmo dispensando-se as combinacdes
obviamente incompativeis e/ou absurdas, o numero de variantes que
podem ser geradas (na verdade, que deveriam ser geradas para a
exploracdo mais completa possivel do espaco de solucdes) tende a

permanecer elevado, o que demanda, em geral, grande esforco de
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avaliacdo??. Notou-se, ainda, que, se o uso do método morfoldgico for
precedido por uma pesquisa exaustiva por solugdes existentes, tende a
crescer a tendéncia do grupo a inércia psicolégica, ou seja, a nao
conseguir descolar-se do que foi pesquisado, para poder gerar idéias
originais. Dependendo da qualidade das idéias geradas por meio de outras
técnicas e da habilidade com que sdo feitas as combinagdes, entretanto, o
método pode levar a producao de idéias criativas. O valor alcancado pelo
método morfoldgico foi de 20,1% de idéias criativas.

No caso do MPI, na comparagao com os demais métodos, percebe-
se uma relativamente pequena quantia de idéias geradas, mas, que
tendem a ser criativas. O valor alcancado foi dos mais elevados: 32,9%.

Os demais métodos associados da TRIZ avaliados (MS, PPE, 121H,
TEs, Analise Su-Campo e ARIZ) também alcancaram elevados valores
percentuais de idéias criativas, sendo o mais elevado o conseguido com a
Analise Su-Campo (53,3%). Percebe-se que estes métodos estdo entre os
de aplicacao mais demorada, mas, oferecem resultados compensadores
em termos de idéias criativas.

Por ordem decrescente do percentual de idéias criativas geradas,
0os métodos classificam-se desta forma: Analise Su-campo, ARIZ, PPE, MS,
MPI, 121H, TEs, AV, Synectics, Morfoldgico, Brainstorming, Brainwriting,
Pensamento lateral e Galeria. Uma metodologia de ideacao eficaz deveria
utilizar, preferencialmente, os métodos com mais alta pontuacao.
Entretanto, algumas consideragdes adicionais precisam ser feitas.

Andlise Su-Campo, ARIZ, PPE, MS, MPI e 121H sao métodos para
resolver problemas especificos de sistemas técnicos. Ndo foram criados
para a ideacdao de novos produtos. Boa parte de suas heuristicas,
entretanto, podem ser adaptadas para esta finalidade.

As TEs ja sao, na forma atual, adequadas para a ideacdo de novos

22 Nas aplicagBes realizadas do método morfoldgico, foi utilizado o processo de avaliagdo
proposto por Ullman (1992), que inclui trés avaliagdes iniciais mais grosseiras, nas quais
se busca a convergéncia para uma quantidade menor de idéias, as quais sdo, entdo,

avaliadas por meio de uma ferramenta multicritério.
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produtos, como ficou claro nas estatisticas e em aplicacdes realizadas pelo
autor e/ou sob sua orientacdo desde 2004, detalhadas no préximo item.

A AV tem a vantagem de focalizar a atencdo da equipe no que
interessa para os clientes, que é a maximizacao do valor.

Considerando os resultados obtidos na avaliagdo dos métodos de
ideagdao, bem como outros estudos comparativos (ALTSHULLER, 1956,
1979, 1986; HOROWITZ & MAIMON, 1997; HOROWITZ, 1998), decidiu-se
basear a IDEATRIZ nos métodos heuristicos, bem como na diretriz

apontada pelo conceito de valor (MILES, 1961).

6.2.2 - Experimentacao em Situacoes de Pesquisa

Além dos experimentos realizados em ambientes de ensino, foram
realizadas aplicacbes de métodos de ideacao em trabalhos de iniciacao
cientifica e de pdés-graduacao lato sensu.

Inicialmente, suspeitava-se que uma metodologia eficaz de ideacgao
poderia derivar do uso das TEs, associadas as tendéncias mercadoldgicas.
Assim, foram realizados trabalhos pelo préprio autor ou sob sua
orientagao, no sentido de conhecer em detalhe os modos de operacao,
vantagens e desvantagens destas abordagens (DA ROCHA, 2004; DA
ROCHA et al., 2004; BOGEA, 2005; BOGEA et al., 2005; KAUS et al.,
2005; DE CARVALHO et al., 2006; DE CARVALHO et al., 2007).

Percebeu-se que o proposto por Altshuller (1979), Polovinkin
(1985), Altshuller et al. (1989), Salamatov (1991), Linde & Hill (1993),
Invention Machine (1995), Savransky (2000), Zlotin & Zusman (2001),
Mann (2002), Petrov (2002), Clausing & Fey (2004) e Zakharov (2004) é&,
se considerado como abordagem de ideacao, essencialmente, a mesma
coisa: usar tendéncias, organizadas a partir de patentes e literatura
referente a histéria da tecnologia, para imaginar como um sistema podera
vir a ser, no futuro.

Por meio dos estudos realizados verificou-se que, em sintese, as
TEs tém a vantagem, em relacdo as abordagens intuitivas e mesmo

sistematicas, de orientar a ideacao para direcbes provavelmente mais
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promissoras, pelo menos do ponto de vista tecnoldgico. Por outro lado, a
ideacdo com uso das TEs carece de propdsito: muitas das idéias geradas
nao tém conexdao com os interesses mercadoldgicos. Deste modo, muito
trabalho é deixado para a etapa posterior a de ideacdo, que é a de
avaliagao.

Quanto as tendéncias mercadoldgicas, a pesquisa feita na literatura
relevante (POPCORN, 1993; POPCORN & MARIGOLD, 1997; HILL, 2003)
demonstrou que elas sao muito genéricas, embora possam ser Uteis como
subsidio para métodos de ideacdo como o brainstorming, por exemplo.
Chegou-se a iniciar a configuracao de uma ferramenta que cruzaria as TEs
com as tendéncias mercadoldgicas para a ideacao de novos produtos,
buscando atender aos dois lados do objetivo desta pesquisa (idéias
criativas e de potencial mercadoldgico), mas, no meio deste processo,
surgiu a idéia, considerada de maior potencial, de aplicar o conceito de

valor.

6.2.3 - Definicao das Fases e Ferramentas da IDEATRIZ

Neste momento da pesquisa, havia fortes indicacdes para utilizar,

na metodologia de ideagao a ser proposta:

o o conceito de valor (MILES, 1961; SOBOLEV, 1987), uma vez
que a maximizacdo do valor é o principal objetivo a ser
perseguido pelas organizagdes, de modo a alcangar suas
metas particulares;

o a proposta da VDP (GOLDENBERG & MAZURSKY, 2002), como
forma de aportar conhecimento mercadoldgico a ideagdo??;

. 0 conceito de inovacao interruptiva (CHRISTENSEN, 2000), de
modo a lembrar que a inovagao nao deve voltar-se somente
para mais e melhores caracteristicas, mas, também para o

baixo mercado e para o nao-mercado; e

23 Lembrando que, de acordo com Goldenberg & Mazursky (2002), o conhecimento

mercadoldgico esta no "DNA” dos produtos existentes de uma empresa.
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o as ferramentas da TRIZ para a ideagao, uma vez que, nos
experimentos realizados, elas demonstraram ser as que
conduzem a um maior percentual de idéias criativas;

A partir destas premissas, o raciocinio l6gico levou a concepcdo da
IDEATRIZ com uma fase de decisao a respeito do produto a ser ouvido,
uma fase de ideacdao, com uso de heuristicas e uma fase de avaliagao.

Para a fase de decisao, foi criada a matriz de valor e potencial de
lucro, discutida mais adiante. O objetivo de criar tal ferramenta foi o de
estabelecer uma matriz de facil compreensdo, na qual os produtos atuais
de uma empresa podem ser posicionados e se pode estabelecer qual o
item prioritario para analise.

De forma a definir o ferramental para a fase de ideacgao, foi
realizada uma varredura em todas as heuristicas conhecidas dentro da
literatura relacionada com TRIZ: Tendéncias da Evolucdo, Principios
Inventivos, 121 Heuristicas, Principios de Separagdo, Padrdes Inventivos e
Heuristicas do Método SIT. Cada uma das heuristicas foi analisada e, a
partir desta analise, montou-se uma hierarquia, associando formas de
maximizar o valor com heuristicas que provoquem idéias criativas. Dentre
as heuristicas analisadas, somente foram incluidas na IDEATRIZ aquelas
gue puderam ser associadas genericamente a maximizagao do valor (V). A
TE “Aumentar o uso da cor”, por exemplo, pode conduzir a solucdes
criativas, mas, nao implica obviamente em aumento do valor e, portanto,
nao faz parte das heuristicas da IDEATRIZ.

Quanto a avaliacdo, verificou-se na literatura que existem diversas
abordagens para avaliar idéias de novos produtos. Na IDEATRIZ, decidiu-
se utilizar a avaliacdo multicritério (URBAN & HAUSER, 1993; MANN,
2004).

Uma vez definidas as fases de decisao, ideacao e avaliagao,
realizou-se um teste, com auxilio de uma aluna de iniciagao cientifica,
simulando a aplicacao da metodologia na geracao de idéias com foco num
portdao residencial automatizado. Percebeu-se, nesta aplicagao:

. a necessidade de incluir uma etapa de elaboracdao das idéias
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geradas (Formular e Resolver Contradicdes), logo apds a
aplicacdo das heuristicas, uma vez que algumas idéias,
embora interessantes, tém desvantagens &bvias, que
resultariam na sua subseqiente desclassificagdao (na fase de
avaliacao);

. a necessidade de incluir uma avaliagao mais grosseira
(votacao) inspirada no preconizado pela Técnica Nominal de
Grupo (BRASSARD & RITTER, 1994), antes da avaliagao
multicritério, de modo a limitar a quantidade de idéias a ser
considerada na mesma.

Além disso, decidiu-se incluir na fase de ideacdo subsidios para a

definicao da forma a ser adotada para maximizar o valor.

Deste modo, chegou-se a configuracao final da metodologia,

sintetizada na Ilustracao 6.2 e descrita a seguir.

Identificar Produto a

ser Ouvido

Aplicar Heuristicas

para Aumentar V

Formular e Resolver

Contradicoes

Avaliar Resultados
Obtidos

Ilustracao 6.2 — Fases da metodologia IDEATRIZ
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6.3 — Metodologia IDEATRIZ

A TRIZ preconiza que os sistemas técnicos evoluem no sentido do
aumento da idealidade. A IDEATRIZ baseia-se no fato de que, em termos
mercadoldgicos®*, os sistemas evoluem no sentido do aumento da
funcionalidade e da reducao do uso de elementos necessarios para o
provimento da funcionalidade. Na analise de valor, tais elementos sdo
representados pelo custo. Na IDEATRIZ, este conceito é substituido pelo
gue se define como conexdes, como estabelecido por Yezersky (2006).

Mais especificamente, conexdes sao interfaces, ou seja, condutos
que possibilitam a existéncia de fluxos de energia, matéria e sinal entre
elementos um sistema. Por exemplo, numa escova de dentes simples,
existem dois elementos principais: cabo e cerdas. O cabo conecta-se com
as cerdas e com as maos do usuario. O cabo recebe energia e informacao
das maos e as conduz até as cerdas e recebe informacdo das cerdas e a
transmite até as maos. Um exemplo de conexao ou interface ndo sélida é
aquela que existe entre a televisao e o telespectador.

A ideacdo de novos produtos estd posicionada na fase de
Planejamento de Produto do modelo de Pahl & Beitz (1988), como definido
no Capitulo 1. Nesta fase, informacgOes referentes a custo sdo pouco
disponiveis e pouco confidaveis. Por este motivo, considerou-se que faz
mais sentido utilizar no denominador da definicdo de valor o conceito de
conexao do que o de custo, que é aplicado na Anéalise de Valor.

Na IDEATRIZ, portanto, Valor é diretamente proporcional as

fungdes e inversamente proporcional as conexdes:

Valor = Fungao / Conexao, ouV =F/C (Eq. 1)

24 Esta afirmacdo é vélida para a maioria dos produtos industriais e ndo é valida para
objetos de arte, artigos de moda, produtos de griffe e outros produtos para os quais o
valor de estima (status), ou o apelo emocional é muito elevado em relacdo ao valor de

uso.
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As fases da metodologia IDEATRIZ e seus métodos associados sdo
representados graficamente na Ilustracao 6.3. A aplicagao da metodologia
consiste na identificagdo de um produto existente, na aplicagcdao de
heuristicas para aumentar V, na formulacdo e resolugcdo de contradicoes e,

finalmente, avaliagao dos resultados obtidos.

Identificar Produto a Matriz de valor e potencial de lucro
I
ser Ouvido
Aplicar Heuristicas Heuristicas para aumentar o valor:
| tar fungd duzi des
; e
para Aumentar V aumentar fungoes; reduzir conexo

v

Método da Separacao

Contradicoes

vt

Avaliar Resultados Votagdo; Avaliagdo Multicritério

Obtidos

Ilustracao 6.3 - Fases e ferramentas da metodologia IDEATRIZ

Cada um dos elementos da metodologia € explicado a seguir.

6.3.1 - Identificar Produto a ser Ouvido

Coerente com a abordagem da Voz do Produto, a aplicacao da
IDEATRIZ sempre é focada num produto existente, que pode ser qualquer
produto de interesse para a organizacao usuaria da metodologia. Para a
otimizacao do uso do tempo e dos recursos, entretanto, sao oferecidas
ferramentas para a escolha do produto a ser analisado.

A matriz de valor e potencial de lucro, apresentada na Ilustracao
6.4, € uma ferramenta que pode apoiar a decisdo sobre o produto a ser
escolhido como foco da ideagdo. Os aspectos a considerar para posicionar

produtos na matriz sao o potencial de lucro e o valor atualmente oferecido



6 - A Metodologia IDEATRIZ para a Ideacao de Novos Produtos 155

aos clientes, em comparacdo com as ofertas dos concorrentes.

Aumentar valor

Inovar

para

penetrar
em
outros

mer-

cados

Potencial de luc

Avaliar a possibilidade de aumentar

valor e/ou potencial de lucro

Ilustracao 6.4 - Matriz de valor e potencial de lucro

O guadrante alvo é o 4, no qual estdo produtos posicionados que
oferecem alto valor para os clientes e estao num mercado de elevado
potencial de lucro. Os produtos prioritarios para analise sdao, em ordem
decrescente, os dos quadrantes 1, 2 e 3. No caso dos produtos do
guadrante 1, ha a necessidade de aumentar o valor oferecido, para que se
possa chegar ao quadrante alvo. Os produtos do quadrante 2 ja oferecem
elevado valor em relacdo aos concorrentes, mas, precisam penetrar em
novos mercados, de modo a aumentar o potencial de lucro. Os produtos
do quadrante 3 sdao os de menor nivel de prioridade, uma vez que, neste
caso, é necessario aumentar tanto o potencial de lucro como o valor antes
de chegar ao quadrante 4.

Produtos antigos, que encontram-se na fase de declinio em seus

ciclos de vida no mercado posicionam-se nos quadrantes 2 ou 3.
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Outras indicagdes que podem ser utilizadas para a definicao dos
produtos a serem analisados com uso da IDEATRIZ sao:
o produtos que nao chegaram a ser introduzidos no mercado,
por ndo terem sido considerados viaveis, mas, cujo momento
de lancamento possa ter chegado (KARANJIKAR, 2007);

o produtos de empresas concorrentes.

6.3.2 — Aplicar Heuristicas para Aumentar V

O aumento de V pode ser obtido, fundamentalmente, pelo aumento
de F e/ou pela diminuicao de C. Nesta fase, € importante a consideracao
das cinco formas para aumentar V, resumidas na Ilustracao 6.5 e decisao

por uma delas.

1 - Manter as fungdes e reduzir as conexodes.
J

2 T Aumentar a quantidade e/ou qualidade das funcdes e manter as
IR conexoes.

3 T Aumentar a quantidade e/ou qualidade das fungdes e também
0 as conexdes, mas, huma proporgao atraente para os clientes.

4 T Aumentar a quantidade e/ou qualidade das fungdes e reduzir as
1 conexoes.

5 \ Reduzir a quantidade e/ou qualidade das fungdes e as
l conexdes, numa proporgao atraente para os clientes.

Ilustracdo 6.5 - Formas possiveis para maximizar V

As heuristicas da metodologia IDEATRIZ sdo sintetizadas na
Ilustracdao 6.6, bem como explicadas e exemplificadas a seguir. As

heuristicas sdao sublinhadas no texto.
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[
Aumnentar F |

":..Au mentar \f

\ Diminuir G-

Aurnentar saida

Diminuir saida

Mudar saida das fungées
] Wariar saida

Controlar & execugdo da fungdo principal

157

Contralar a ndo-execucdo da

Completar sistema | i
o fungao principal

Diretamente relacionadas

|
3 i \ Maa criar efeitos colaterais
com afungéao principal :

Adicionar _Integrar com outros sistemas
“ |
fungoes I Cambinar sisterna com anti-sistemna
f lI 1

\_Comhinar sistemas alternativos

l Indiretamente relacionadas
carn a fungéo principal

\_M&o relacionadas com a fungdo principal

Mo tempo

Concertrar | Noespago

Por meio das fungies - v -
- \_ Mos relacionamentos
|

\_ Estruturar fluxo

|
Aumentar o efeito

| das fungdes

| Sincronizar caracteristicas

Facilitar a aceitagdo da funcdo | rriar o caminho de

| minima registéncia

Por meio dos objetos | A
—_— Pre-enfraguecer

\_ Predigpor objeto para a fungdo | Pré-condicionar

\_ Pré-carrenar

Elirinar hecessidade por uma agéo

[ Eliminar procedimentas repetitivas

| Usar prevengéo em vez de compensagdo

Eliminar procedimentos de preparago

[ Eliminar procedimentas corretivas

Eliminartempos moros

Eliminar perdas | Eliminar medigdes

Notermpo de tempo Aumentar tempo de vida do servigo
| | . Transformar processo discreto em continuo
( | \_ Transfarmar operagdes seqlenciais em paralelas
| Antecipar a execupdo de uma agdo
| :. Eliminar pausas
l | Waximizar a densidade de um processa
\ Acelerar processo
l Dirninuir tempo necessario
Eiaes .,' _Eliminar a necessidade pelo sistema
- Eliminar a necessidade par um ohjeto
II' [ Usar espago desocupado
| | I Mudar a orientagéo
i | = s Usar estruturas
i Mo esp@_l.' nér;n;r;t;lafr?nespago Reduzirespagos  OUE POUPAM espago

perdidos

/) Aumentar a densidade
| dosisterna

|\ Miniaturizar

Modificar agdio para reduzir o espago ocupado

\_Converter o externa em interno

Eliminar objetos e processos redundantes

| Aumentar o uso de recursos

Remover elemento ativo

I/
\ . |
\ Mos relacmnamentos_é.- — o
T % Minimizar perdas de fluxo e resistencias ao fluxo
|

{,_ Diminuir a densidade dos ohjstos

| Limitar uso de ohjetos nobres

| Enfraguecer conexies

Ilustracao 6.6 — Heuristicas da metodologia IDEATRIZ
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6.3.2.1 - Heuristicas para Aumentar F

A heuristica Aumentar F pode ser implementada com as acdes

Mudar saida das funcdes, ou seja, do resultado que pode ser obtido com

as fungOes existentes, Adicionar funcdes ou Aumentar o efeito das

funcoes.
A heuristica Mudar saida das funcdes pode ser realizada por meio

das acOes de aumentar, diminuir ou variar a saida.

Aumentar saida consiste em identificar a funcdo a ter sua saida

aumentada, formas pelas quais isso pode ser realizado e caracteristicas
gue sao pioradas com isso. Uma das maneiras pelas quais pode acontecer
o aumento de fungbes é em acordo com a TE Mono-bi-poli (similares),
descrita no Capitulo 5. As contradicOes técnicas devem ser resolvidas com
o uso do Método dos Principios Inventivos. Preferencialmente, o aumento
da saida funcional deve acontecer sem o acréscimo de conexdes. Por
exemplo, a saida a ser aumentada num carrinho de mao é a de sua
funcao principal: transportar materiais. Para transportar mais materiais,
uma possibilidade é aumentar a capacidade de carga do carrinho. As
caracteristicas prejudicadas com isso sao ergonomia e manobrabilidade.
As contradicdes que precisam ser resolvidas sao: capacidade de carga
versus ergonomia e capacidade de carga versus manobrabilidade. Novas
solugdes que resolverem estas contradicdes terao maior probabilidade de
sucesso mercadologico do que aquelas atualmente encontradas nas lojas
de materiais e ferramentas para construcao.

Na IDEATRIZ, Diminuir saida nao significa deteriorar, mas, buscar

espaco para uma tecnologia interruptiva (CHRISTENSEN, 2000) - um
nicho no qual um produto com saida funcional menor seja aceitavel. Por
exemplo, a empresa Vtech decidiu sair do mercado de telecomunicacoes e
entrar no de brinquedos. Sua tecnologia era considerada ruim para uso na
telefonia (estava causando uma quantidade muito grande de reclamagoes
de clientes), mas, é adequada para o mercado de brinquedos.

Variar saida corresponde a tentativa de casar o provimento da

funcdo com a variagdo da demanda por ela. Esta heuristica pode ser
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implementada, entre outras possibilidades, por meio de heuristicas da
TRIZ como Aumento da Controlabilidade, Dinamizacao, Materiais
inteligentes e Segmentagdao. Um ventilador de teto tem como fungao

I A\

principal “movimentar ar”. A possibilidade de variacdo da saida desta
funcdo é interessante para os usuarios, porque permite que o ventilador
possa ser usado numa gama maior de condicdes meteoroldgicas.

As transformacdes associadas a heuristica Adicionar Funcdes sao as

mostradas na Ilustracdao 6.7. As fungdes a serem adicionadas podem ser
direta ou indiretamente relacionadas com a fungao principal, ou, ainda,

nao ter relacionamento com a fungao principal.

Controlar a execupdo da fungdo principal

Controlar a ndo-execucdo da

Completar sistema | R
. fungdo principal

Diretamente relacionadas

3 Al . Mao criar efeitos colaterais
com & fungao principal

. o~ : % Integrar com outros sistemas
Adicionar fungoes | P : —
\ I Combhinar sistera com anti-sistema

| Comhinar sistermas alternativas

| Indiretamente relacionadas
[\ cam afungdo principal

Mo relacionadas com a fungdo principal

Ilustracdo 6.7 - Adicionar funcées e heuristicas associadas

Quanto a completeza funcional de um sistema, postula-se aqui que
um sistema nao esta funcionalmente completo enquanto ndao ha controle
sobre a execugao da funcgdao principal e sobre a nao-execugao da funcgao
principal, bem como a auséncia de efeitos colaterais.

O controle sobre a fungao principal exige o preenchimento de
algumas condigdes nas quais deve acontecer o controle. Devem ser
controlaveis o momento de inicio, a direcao, o modo e o periodo de
execucao, assim como o momento de término. Além disso, o sistema deve
evitar a perda de controle e restaurar o controle, caso ele tenha sido
perdido. Pode-se notar que raros sdao os sistemas funcionalmente
completos de acordo com estas definicdes, ou seja, somente este conjunto
de heuristicas abriga uma vasta gama de possibilidades de adicao de

fungdes Uteis. Por exemplo, num portdao de residéncia tipico, acionado por
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motor elétrico, roda dentada e cremalheira, o momento de inicio, a
diregcao, o modo e o periodo de execucdo e o momento de término sao
controlados, seja pela propria configuracao do sistema, seja por meio de
um controle remoto. Entretanto, o sistema nao evita a perda de controle
(seja por falha ou coacao) nem restaura o controle, caso ele tenha sido
perdido. Estas sao funcdes que, se implementadas com sucesso, podem
diferenciar um novo sistema do tipo, a ser langado no mercado.

A adicao de fungdes com uso da heuristica Integrar com outros

sistemas propde adicionar, ao sistema em analise, a estrutura de um
outro sistema, responsavel por executar a funcao que se pretende
acrescentar. O histdrico indica que a adicdo de funcdes relacionadas®® com
as fungdes principais do sistema original tende a ser melhor aceita pelo
mercado que a adicao de funcdes nao-relacionadas, ou seja, o processo
de integracao funcional deve ter um objetivo claro, nao devendo ser
realizado a esmo. Neste sentido, alguns exemplos de sucessos e fracassos

sao oferecidos no Quadro 6.4.

Quadro 6.4 - Exemplos de adicao de fungoes por integracao

Integracao de funcgoes relacionadas -
sucessos

Integracao de fungdes nao-
relacionadas - fracassos

Chapéu com protetor de orelhas
(sistemas relacionados com protegao).

Chapéu-bolsa (um sistema relacionado
com protegao e outro com transporte).

Carteira com porta-moedas e/ou com
estojo para telefone celular ou
computador de mao (sistemas
relacionados com transporte).

Carteira com relégio (um sistema
relacionado com transporte e outro com
informagao).

Radio-reldgio (sistemas relacionados com
informacao).

Radio com luminaria (um sistema
relacionado com informacgao e outro com
iluminagao).

Telefone celular com computador de mao
(sistemas relacionados com informagao).

Telefone celular com arma de choque (um
sistema relacionado com informacao e
outro com defesa pessoal).

Combinar sistema com anti-sistema é uma forma especialmente

2> Na verdade, sempre se pode encontrar um relacionamento entre duas fungdes, uma
vez que tudo esta, de alguma forma, inter-relacionado no Universo. Para efeitos praticos,

por funcdo relacionada, entende-se uma fungao préxima da funcgdo original.
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interessante de acrescentar fungdes, porque, muitas vezes, soluciona
contradigdes previamente existentes. Esta heuristica tem relagdo com a
TE Mono-bi-poli (aumento das diferencas), abordada no Capitulo 5. Um
exemplo de combinacdao de sistema e anti-sistema é a guerra quimica: o
agressor protege-se, previamente, contra a substancia a ser utilizada no
ataque. Outros exemplos sdo o lapis-borracha e a maquina de lavar
carpetes, que molha o carpete com agua e detergente e aspira a mistura,
juntamente com a sujeira.

A Hibridizacdo, vista no Capitulo 5, é a forma de implementar a

heuristica Combinar sistemas alternativos. Esta heuristica relaciona-se

com a TE Mono-bi-poli (diversos).

A adicao de fungdes Indiretamente relacionadas com a funcao

principal pode ser implementada em 4 passos:

1) Identificar a fungao principal do sistema;

2) Identificar super-fungdes alternativas do sistema (funcdes que
contém aquela identificada no passo 1);

3) Identificar outras sub-fungdes alternativas, que estejam
posicionadas abaixo da super-funcao do sistema;

4) Verificar a possibilidade e utilidade de fazer a adicao.

Por exemplo, fraldas descartdveis cumprem a funcdo principal
absorver substancia. Super-fungdes desta podem ser manter limpeza, ou
prover higiene. Outras sub-fungdes de manter limpeza ou prover higiene
sdo: limpar pele, neutralizar odores e prover cheiro agradavel. Estas sao
fungdes indiretamente relacionadas com a fungdo absorver substancia, e
que poderiam ser adicionadas a novos produtos.

A adicao de fungdes Nao-relacionadas com a funcao principal tende

a ser a heuristica menos eficaz deste ramo, pelo menos ao considerar-se a
histéria. Produtos compostos por elementos sem relacionamento funcional
proximo tendem a tornar-se fracassos de mercado, como exemplificado no
Quadro 6.4.

O Aumento do efeito das funcdes é resumido na Ilustracao 6.8. Ele

pode ser alcancado por meio das funcdes e/ou de objetos sobre os quais
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sdao executadas as fungoes.

_NntemE

Concentrar | Mo espago

Mos relacionamentos

\_ Estruturar fluxa

Sincronizar caracteristicas

Aurnentar o efeito das fungles _'

Facilitar a aceitagio da fungio Criaro caminho de

I rninima resisténcia

Através dos objetos

Pré-enfraguecer

_ Predispaor objeto para a fungéo Pré—cundicinnar_

Fre-carregar
Ilustracdo 6.8 — Aumento de V pelo aumento do efeito das fungées

Por meio das fungOes, as possibilidades de aumento do efeito sao

Concentrar (no tempo, no espaco e nos relacionamentos®®) e Estruturar

fluxo. Exemplos de concentracdao e de estruturacao sao apresentados no
Quadro 6.5.

Quadro 6.5 - Exemplos de Aumentar o efeito das funcdes - Por meio das

funcoes
Heuristicas Exemplos
Concentrar no tempo Explosdes, choques, impulsos.
Concentrar no espago Leite condensado, detergente, pen drive.
Concentrar nos relacionamentos Medicamentos de agao seletiva.
Estruturar fluxo Autopistas com limites de velocidade
diferentes conforme a faixa.

O aumento do efeito das fungdes por meio dos objetos pode ter
duas finalidades: fazer com que nao haja grande resisténcia para a

execucao das funcOes (Facilitar a aceitacdo da funcdao) ou tornar as

funcdes mais facilmente controlaveis (Predispor objeto para a funcao). No

Quadro 6.6, sao fornecidos exemplos destas heuristicas.

26 As agbBes no tempo e no espago s3o de facil compreensdo. As acgdes nos

relacionamentos sdo aquelas que acontecem em ou entre elementos de um sistema.
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Quadro 6.6 - Exemplos de Aumentar o efeito das funcdes - Por meio dos

objetos
Heuristicas Exemplos

Facilitar a aceitacao Sincronizar caracteristicas Teclado ergonomico para
da funcao computadores.

Criar o caminho de minima Papel toalha.

resisténcia
Predispor objeto para | Pré-enfraquecimento Fusiveis.
a funcao Pré-condicionamento Condicionador capilar, amaciante

de roupas.

Pré-carregamento Concreto protendido, fusos de
esferas pré-carregadas usados
em maquinas operatrizes
(eliminacao de folgas).

6.3.2.2 - Heuristicas para Diminuir C

O lado complementar ao aumento da funcionalidade, ou seja, a
diminuicao de conexdes (Diminuir C) pode ser alcancada pela redugao do
nimero de conexdes necessarias para a realizagdao das fungbes e pelo
enfraquecimento das conexdes existentes.

A reducdo do numero de conexdes pode ser obtida no tempo, no
espaco e nos relacionamentos.

Em geral, a redugao de C nao deve interferir com o aumento de F,
exceto quando o objetivo é:

. explorar um novo nicho de mercado, de acordo com o conceito
da tecnologia interruptiva (CHRISTENSEN, 2000), como, por
exemplo, no caso de automodveis ou eletrodomésticos
populares;

. adicionar uma nova fungao util, como no caso de produtos
descartaveis.

As heuristicas basicas para a reducao do numero de conexdes no

tempo sao Eliminar perdas de tempo e Diminuir tempo necessario. Estas

heuristicas e suas sub-heuristicas sdo apresentadas e exemplificadas no
Quadro 6.7.
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Quadro 6.7 - Exemplos de Diminuir conexdes — No tempo

Heuristicas

Exemplos

Eliminar Eliminar necessidade por Refeicdes prontas; sucos prontos;
perdas de uma acao digitalizagao de textos com
tempo reconhecimento de caracteres.
Eliminar procedimentos Batedeira; liglidificador; lavadora de
repetitivos loucas.
Usar prevencdo em vez de Cerca elétrica; sistemas de vigilancia;
compensacao cintos de seguranca.
Eliminar procedimentos de Modelos pré-definidos para a criacdo de
preparacao paginas html ou blogs; configuracdes de
imagem pré-definidas em televisores;
roupas ajustaveis (eliminam a
necessidade de ajuste das costuras).
Eliminar procedimentos Fungao de autocorrecao em
corretivos processadores de texto; exames
preventivos de salde; vacinagao.
Eliminar tempos mortos Rotinas noturnas pré-programadas de
backup de computadores; manutengdes
realiadas em horarios ndo produtivos;
luminarias com painéis solares, que
carregam suas baterias durante o dia.
Eliminar medicdes Medicamentos embalados nas doses
prescritas; arroz em saquinhos;
Aumentar tempo de vida do | Sementes de mostarda aplicadas em
servico pontos de acupuntura e presas com
adesivos; aplicacdo de cera apods a
lavagem de um veiculo; aerossol fixador
para cabelos.
Transformar processo Rob6 cortador de grama: corta
discreto em continuo continuamente pequenas quantidades de
grama.
Transformar operacoes Buchas auto-perfurantes para alvenaria e
seqglenciais em paralelas gesso (substituem os processos
seqlenciais de furar e montar as
buchas).
Antecipar a execucdo de Funcdo pré-lavar em maquinas de lavar
uma acao roupas ou lougas.
Eliminar Eliminar pausas Estojo afiador para tesouras: a cada vez
perdas de que a tesoura é usada e guardada, ela é
tempo afiada, dispensando o tempo de espera

por uma afiacao.

Maximizar a densidade de
Uum processo

Transmissdao de dados em banda larga.

Acelerar processo

Esterilizacdo de batatas por meio da
aplicacao de uma chama durante um
periodo de tempo muito curto.

Diminuir tempo necessario

Tinta ou cimento de secagem rapida.
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A diminuicdo de conexdes também pode acontecer no espaco,
conforme as heuristicas ilustradas no Quadro 6.8 e no Quadro 6.9, a

seqguir.

Quadro 6.8 - Exemplos de Diminuir conexdes - No espaco

Heuristicas

Exemplos

Eliminar a necessidade pelo sistema

PCs eliminaram, em muitos casos, a
necessidade por computadores de grande
porte; a educagao e conscientizacdo das
pessoas pode eliminar a necessidade do
uso de dispositivos anti-furto.

Diminuir o Eliminar a necessidade por
espaco um objeto

necessario

Trator sem chassis (o conjunto motor,
caixa de cambio e unidade hidraulica
executam, também, a funcdo de suportar
e transmitir o peso as rodas e ao solo).

Usar espaco desocupado

Mezanino (aproveitamento da altura,
anteriormente nao aproveitada, na
configuracao de um ambiente).

Mudar a orientacao de um
objeto

Laminadores, utilizados na industria
metallrgica, sdo, em geral, horizontais e
ocupam grandes areas. No Japdo, sao
comuns laminadores verticais.

Diminuir perdas de espaco
— usar estruturas que
poupam espaco

Estacionamento para automodveis ou
marina com arranjo em prateleira (um
automoével ou embarcagdo € armazenado
em cima de outro).

Diminuir perdas de espaco

Adensamento, utilizado em algumas

— aumentar a culturas agricolas; aparelhos de som;
concentracao (densidade) lojas na forma de quiosques em shopping
do sistema centers.

Miniaturizar Componentes eletronicos.

Micro e nanomotores.

Modificar uma acdo de
forma a reduzir o espaco

ocupado

Em shopping centers, o
compartilhamento do espaco (praca de
alimentacao) modifica a acdo do cliente e
elimina a necessidade por saldes
individuais para cada restaurante.

Converter o externo em interno

Absorcao da funcao do cadeado pela
porta (porta com fechadura).
Absorcao da fungao do cavalo pela
carruagem (automovel).
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Quadro 6.9 - Exemplos de Diminuir conexdes — Nos relacionamentos

Heuristicas Exemplos

Eliminar objetos e processos Disco rigido externo para computadores /laptop: a
redundantes energia para o funcionamento vem da porta USB,
tornando desnecessaria alimentagao externa.

Aumentar o uso de recursos Turbocompressor: energia anteriormente desperdicada
passa a ser aproveitada para aumentar o rendimento
volumétrico de um motor de combustdo interna.

Remover elemento ativo Piloto automatico: remove a acao de controle do piloto
durante a maior parte de um v6o comercial.

Minimizar perdas de fluxo e Eliminagao de fugas de corrente numa instalagao

resisténcias ao fluxo elétrica.

Diminuir a densidade dos Componentes da indUstria aeronautica, cada vez mais

objetos leves e com resisténcia igual ou maior.

Limitar uso de objetos nobres | Ferramentas diamantadas: o diamante é utilizado
minimamente, somente na regidao de corte.

A Ultima heuristica para Diminuir C é Enfraguecer conexdes, ou

seja, reduzir a intensidade das conexdes que nao possam ser eliminadas.

6.3.3 - Formular e Resolver Contradicoes

Ao se aplicar as heuristicas para a ideacao, é freqliente que surjam
idéias com potencial de aumentar V, mas, que possuem desvantagens que
podem tornar dificil a sua adocdo. Nestes casos, é recomendado formular
e resolver contradigoes.

As idéias geradas e suas correspondentes desvantagens podem
produzir dois tipos de contradicao: técnica ou fisica. Dentro da IDEATRIZ,
as ferramentas para resolver contradigdes técnicas e fisicas adotadas sdo,
respectivamente, o Método dos Principios Inventivos e o Método da

Separagao.

6.3.3.1 - MPI

A aplicacdo do MPI para a resolucao de contradicdes técnicas segue
o descrito no item 5.2 . Particularmente, no caso da resolucao de
contradicdes decorrentes de idéias geradas com as heuristicas, ao se
considerar as desvantagens da implementacao de uma idéia, tem-se uma

ou mais contradigdes praticamente formuladas.
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Como visto no item 6.3.2.1 , aumentar a saida da funcdo principal
de um carrinho de mado envolve transportar mais materiais. Para
transportar mais materiais, uma possibilidade é aumentar a capacidade de
carga do carrinho. As caracteristicas prejudicadas com isso sao ergonomia
e manobrabilidade. As contradicdoes que precisam ser resolvidas sao:
capacidade de carga versus ergonomia e capacidade de carga versus
manobrabilidade.

Considerando o contido no Apéndice 4 - Parametros de
Engenharia, pode-se fazer a conversao das caracteristicas contraditérias

como indicado no Quadro 6.10.

Quadro 6.10 — Conversao de caracteristicas contraditérias produzidas por idéias

geradas com as heuristicas para parametros de engenharia

Caracteristicas Parametro(s) de engenharia correspondente(s)

Caracteristica(s) a | Capacidade de Volume do objeto mavel (7)

ser(em) carga Esforco ou pressdo (11)
melhorada(s) - Quantidade de substéncia (26)
bl Produtividade (39)
Caracteristica(s) Ergonomia Forma (12)

piorada(s) - CP Facilidade de operagéo (33)

Fatores prejudiciais gerados pelo objeto (31)

Manobrabilidade | Facilidade de operacao (33)
Adaptabilidade ou versatilidade (35)

As etapas seguintes sdo a consulta a matriz de contradigoes
(Anexo), para verificar os Principios Inventivos a serem utilizados e sua

aplicacao para resolver cada uma das contradicoes.

6.3.3.2 - MS

No caso do MS, como visto no item 5.4 , é preciso formular, a
partir do problema identificado, uma contradicao fisica. No caso do
aumento da capacidade do carrinho de mado, a contradicdo fisica mais

evidente é “o carrinho precisa ser grande e pequeno”.
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Em seguida, recomenda-se utilizar o Quadro 6.11 para escolher o
Principio ou Principios de Separacao aplicaveis. Caracteristicas A e -A sdo

as caracteristicas contraditorias.

Quadro 6.11 - Quadro orientativo do uso dos Principios de Separacao

Finalmente, é preciso realizar a aplicacdo dos Principios de

Separacao para solucionar a contradicdo fisica ou contradicoes fisicas
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identificadas.

6.3.4 - Avaliar Resultados Obtidos

Na quarta e ultima fase da metodologia IDEATRIZ, os resultados do
processo de ideacdao precisam ser avaliados, para que as idéias de maior
potencial possam ser identificadas e, posteriormente, implementadas.

O processo de avaliacao da IDEATRIZ deve ser desenvolvido por
uma equipe de cerca de 5 pessoas, entre as quais deve estar
representada a alta direcao da empresa. O processo deve acontecer em
guatro etapas. Inicialmente, as idéias geradas devem ser apresentadas.
Neste momento, o foco nao deve ser em julgar, mas, em compreender as
idéias. Opinides sobre as idéias ndao devem ser expressas neste momento,
mas, os participantes devem ser incentivados a anotar suas opinides, as
quais poderdo ser Uteis nas etapas seguintes.

Caso o numero de idéias gerado tenha sido maior do que 15, o
processo de avaliacdo devera acontecer em duas etapas, sendo a primeira
uma votacao e a segunda, avaliacdo multicritério. Se o nUmero de idéias
tiver sido menor ou igual a 15, podera ser usada diretamente a avaliagcao
multicritério.

Na votacdo, cada participante tera 15 votos. Cabe a cada
participante distribuir seus votos entre as idéias consideradas melhores. A
distribuicdao dos votos nao tem limites: um participante pode distribuir
seus votos por até 15 idéias, ou concentra-los numa Unica idéia. As 15
idéias mais votadas devem ser numeradas e seguir para avaliacao
multicritério.

A avaliacdo multicritério é baseada nos critérios de avaliacao
listados no Quadro 6.12, sendo cinco os niveis de avaliagdo possiveis:
muito ruim, ruim, média, boa e muito boa. A matriz a ser utilizada para a
avaliacdo esta no Apéndice 5.

Uma vez avaliadas as idéias, é necessario verificar se a equipe esta
satisfeita com o resultado. Caso isto nao tenha acontecido, o processo de

avaliacdo devera ser revisto, até que haja consenso. Com isto, espera-se
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fomentar o comprometimento dos participantes com a implementacao.

Quadro 6.12 - Critérios para avaliacdao das idéias de novos produtos na

metodologia IDEATRIZ

Critérios

Questoes a considerar na avaliagao

Atratividade e
beneficios

O mercado para o qual a idéia é voltada é atrativo para a empresa,
em termos de tamanho e taxa de crescimento? Qual a
probabilidade de retorno sobre o investimento? Qual a recompensa
financeira esperada? Existem beneficios adicionais, como o
cumprimento de exigéncias legais ou o dominio de conhecimento
para aplicar em futuros projetos?

Alinhamento

A idéia tem alinhamento com a estratégia da empresa? Ha
sinergias com o portfélio de produtos e servigos atual? A tecnologia
para aplicacdo no ciclo de vida do produto é dominada pela
empresa?

Originalidade

A idéia é original? Ha vantagens claras, facilmente perceptiveis,
para os potenciais clientes em relagdo as demais ofertas
existentes?

Precocidade

Qual o tempo estimado para implementacdo da idéia? E para o
estabelecimento no mercado? Existe a perspectiva de pioneirismo?

Durabilidade da
vantagem

Qual a dificuldade que as outras empresas terao para lancar ofertas
alternativas (barreira de entrada)? Em quanto tempo pode-se
esperar que surjam copias? E possivel proteger a idéia, por meio de
patente ou outra forma?

Duracao do ciclo
de vida

Em que posicao o mercado esta no seu ciclo de vida? Qual o tempo
estimado do ciclo de vida do produto resultante da idéia?

Investimento

Qual o investimento necessario para viabilizar a idéia, considerando
o ciclo de vida do produto?

Sustentabilidade

Como a idéia se posiciona em termos de sustentabilidade
ambiental, social e econémica?

Risco

Quais os riscos associados com a idéia? Ela podera ser viabilizada?
Qual o risco de criagdo de normas ou leis adversas?

A documentacao de todo o processo IDEATRIZ é importante, para

gue ocorra o registro formal e ndo haja desperdicio de idéias que nao

possam ser implementadas de imediato, mas, que tenham potencial para

aproveitamento futuro.

6.3.5 - Avaliacao da Metodologia IDEATRIZ

A avaliagao da metodologia IDEATRIZ teve a finalidade de verificar

sua eficacia na ideacdao de novos produtos.

Os resultados

reportados no item 6.2 apontaram que,
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comparativamente com os demais, os métodos associados a TRIZ tendem
a produzir um numero relativamente pequeno de idéias e a demandar um
tempo maior no processo de ideacdao, mas, também, a produzir mais
idéias criativas. Entretanto, a maior parte dos métodos da TRIZ avaliados
nao é adequada a ideacao de novos produtos, mas, a resolucao de
problemas. Por isto, foi realizado um trabalho de analise destes métodos e
organizacao das mesmas em funcao daquilo que se considerou a
finalidade da ideagao — maximizar o valor. Disto resultou a obtengao das
heuristicas que formam a parte central da IDEATRIZ.

Uma vez criada a metodologia, tornou-se necessario avaliar sua
eficacia na pratica. Tal avaliacdo consistiu na realizacdo de sessbes de
ideacdo de novos produtos, utilizando as heuristicas da IDEATRIZ. Para
estabelecer termos de comparagao, também foram aplicados o
brainstorming e as Tendéncias da Evolugdao propostas por Mann (2002).

De forma analoga com o relatado no item 6.2 , as sessdes de
avaliacao da IDEATRIZ aconteceram num evento de treinamento. Um total
de quatorze individuos participou das sessdoes. Destes, 5 eram
profissionais com formacao de segundo grau atuantes nas areas mecanica
e elétrica e 9 eram profissionais, sendo 2 engenheiros de produgao, 3
engenheiros mecanicos e 4 designers de produto. O curso teve uma
duracdo total de 20h, sendo as primeiras 8h tedricas e as demais 12h,
sessoes de ideacdo com uso dos métodos. Para as aplicagdes, os
participantes foram divididos em duas equipes. Cada equipe aplicou os
trés métodos de ideacdo definidos para o comparativo. O tema da ideacdo
(no caso do brainstorming) foi “idéias para uma nova escova dental”. No
caso das TEs e da IDEATRIZ, foi definida uma escova dental dentre os
modelos mais simples como o “produto a ser ouvido”. Os resultados sao
detalhados no Apéndice 6 e resumidos no Quadro 6.13. Procurou-se
utilizar métricas similares aquelas anteriormente utilizadas, com a
diferenca de que, aqui, ndao foram utilizadas médias e desvios padrao,
mas, os valores reais obtidos pelas equipes 1 e 2.

A classificacdao das idéias geradas foi feita com o auxilio de dois
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profissionais da area odontoldgica, respectivamente com 8 e 12 anos de
experiéncia clinica. Eles foram consultados pelo autor, que Ihes explicava

as idéias geradas e deles recebia a classificagao.

Quadro 6.13 - Resultados da ideacdao com uso do brainstorming, TEs e
heuristicas da IDEATRIZ

Equipe 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Brainstorming 57 91 37 55 32 50 12 17 63 72 0,9 1,3 21 19
TEs 54 65 25 35 47 50 18 17 | 130 | 140 | 0,4 | 0,5 33 26
IDEATRIZ 99 87 59 50 94 80 55 47 | 170 | 155 | 0,6 | 0,6 56 54

No caso do brainstorming, percebeu-se coeréncia em termos de
percentual de idéias criativas em relacdo aos testes realizados
anteriormente: 21% e 19% de idéias criativas aqui, contra um percentual
anterior de 17,3%.

A mesma coeréncia foi percebida no caso das TEs: 33% e 26%
aqui, contra 27,6% anteriores.

O resultado obtido com a IDEATRIZ foi expressivamente superior,
com 56% e 54% de idéias criativas geradas. Nota-se que este resultado é
coerente com os valores obtidos na avaliagdao anterior com a Analise Su-
campo (53,3% de idéias criativas geradas).

Os resultados da avaliacdo realizada indicam que a estratégia de
aproveitar as heuristicas da TRIZ para a ideagao, dentro de uma estrutura
coerente com o objetivo de maximizar o valor, foi bem sucedida em gerar
idéias criativas e que a IDEATRIZ é uma metodologia eficaz de ideacdo de
novos produtos.

Quanto ao potencial mercadolégico das idéias geradas, foram
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consultados 2 empresarios que possuem empresas de médio porte e
atuam na &rea de produtos odontoldgicos. Ambos concordaram que
virtualmente todas as idéias avaliadas como criativas tém potencial de
mercado, em algum grau.

Observou-se a geragcao de uma pequena quantidade e variedade de
idéias com as heuristicas para diminuir C, em relacdo as obtidas com as
heuristicas para aumentar F. Acredita-se que o motivo para isto foi o
proprio tema da ideacdo. A escova de dentes é um sistema “aparado”, na
linguagem da TRIZ, ou seja, um produto racionalizado. Se um produto
mais complexo e com mais subsistemas tivesse sido o foco da ideacao, as
heuristicas para diminuir C poderiam ter sido mais Uteis.

Olhando além dos resultados estatisticos, um aspecto digno de
nota foram os comentarios dos participantes envolvidos na avaliacao
comparativa. Muitos ja conheciam o brainstorming, que, portanto, nao foi
uma novidade. Quanto as TEs, um aspecto comentado foi que muitas das
tendéncias exigem conhecimentos aprofundados em areas especificas
(tecnologia de materiais, por exemplo), que ndo estavam disponiveis nas
equipes. Um ponto citado como interessante nesta técnica foi a avaliagao
do potencial evolutivo, que, nas palavras de um dos participantes,
“estabelece um alvo para a equipe atingir”.

A maior parte dos participantes afirmou ter apreciado a abordagem
da IDEATRIZ. Um comentario que resume a abordagem nas opinides dos
alunos é que ela é “muito logica”, ou seja, uma vez que se compreenda
bem uma heuristica, as idéias associadas a ela sao geradas quase que
diretamente. Uma sugestao feita foi aumentar a quantidade e variedade
de exemplos para cada heuristica, de modo a facilitar a compreensao.

Neste capitulo, foi apresentado o processo de concepcao da
IDEATRIZ, a metodologia propriamente dita e as avaliagOes realizadas. No
proximo capitulo, sdo feitos comentarios conclusivos e referentes a

continuidade desta pesquisa.
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7 — Conclusoes e Recomendacoes

"Tudo o que pode ser imaginado pode
ser realizado”.

Julio Verne

Este trabalho foi iniciado abordando-se o dilema do inovador. Como
apontado no Capitulo 1, sendo inovagao a nova palavra de ordem e frente
aos desafios da concorréncia internacional, o empresario e o gerente ja
sabem que a saida para as empresas brasileiras ndo esta na exploracao
de mao-de-obra barata, mas, na diferenciacao. Para tanto, cada vez mais,
é preciso inovar em produtos, processos, servicos e modelos de negdcio.
Por outro lado, o inovador sabe que inovar envolve riscos, e que para
sobreviver no mercado é preciso assumir riscos calculados.

O foco desta pesquisa foi a inovagao em produtos. Mais
especificamente, o tema foi a producdo eficaz das sementes das
inovagcdes, que sao as idéias. O processo intuitivo pode gerar idéias
originais e Uteis espontaneamente, mas, também pode negar inspiracoes
por dias, meses ou anos aqueles que as buscam. Esta, associada a
crescente complexidade tecnoldgica, foi uma das causas do
desenvolvimento de processos sistematizados para a ideagao, que podem
ser internos ou externos. A descricao detalhada e analise dos processos
internos e externos de ideacdo foram feitas nos Capitulos 2, 3, 4 e 5.
Nestes capitulos, foram abordadas tanto as fontes de idéias como os
métodos de ideacao mais representativos.

Os processos externos de ideacao sao o0s mais amplamente
explorados na literatura de desenvolvimento de produto, por boa razao: a

Voz do Cliente precisa ser ouvida. As empresas nao podem deixar de dar
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atencao e tentar compreender as expectativas daqueles que sao sua
propria razdao de ser. Porém, as empresas que somente utilizam esta
abordagem estdao fadadas a desenvolver os produtos que os clientes
gueriam ontem e a encontrar, proximo do momento do langamento,
ofertas similares sendo langadas pelos concorrentes. A curva da difusao
do conhecimento sobre novas necessidades, de Goldemberg & Efroni
(2001), deixa isto muito claro. No momento em que uma necessidade fica
evidente, ela o fica para todos os competidores, praticamente ao mesmo
tempo.

Por outro lado, os processos internos de ideacao confiam nas
capacidades existentes na empresa, para tentar prever as tendéncias do
mercado ou, melhor ainda, criar tendéncias. Isto é certamente vantajoso,
mas, como observado por Kim & Mauborgne (2005), as empresas que
desejam diferenciar-se precisam tomar cuidado para evitar a armadilha da
inovagao pela inovacao, ou seja, da inventividade descolada do interesse
mercadoldgico. Elas precisam considerar a implementacdo da inovagao de
valor, ou seja, da inovagao que resulta em valor para o cliente.

Como os proprios Kim & Mauborgne (2005) observam, no arsenal
de metodologias gerenciais, faltam ferramentas para apoiar a inovagao de
valor. Dentre as metodologias de ideacao aplicaveis a produtos, as Unicas
centradas no objetivo de maximizar o valor para o cliente sdao a Analise de
Valor e a Inovacao de Valor. Porém, a Andlise de Valor e a Inovacao de
Valor ndao estao entre as ferramentas que melhor fomentam a producgao
de idéias criativas.

Como visto no Capitulo 6, a Analise de Valor tende a produzir
percentagens de idéias criativas ndao muito mais altas que os valores
obtidos com o brainstorming (20,1% contra 17,3%). Isto se deve ao fato
de que, na AV, a ideacao propriamente dita confia no brainstorming,
somada a algumas heuristicas, como, por exemplo: o componente pode
ser eliminado? Ou unido com outros elementos? O material pode ser
mudado? Parafraseando Mann (2002), a Andlise do Valor é um dos

métodos que, no momento da ideacdo, implicitamente pede para o
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usuario: “insira o milagre aqui”.

O processo proposto por Kim & Mauborgne (2005) nao avanca
neste sentido; na verdade, talvez retroceda, porque Osborn (1953),
criador do brainstorming, prop6s as heuristicas adaptar, modificar,
aumentar, diminuir, substituir, reordenar, inverter, combinar e usar de
outra forma, enquanto Kim & Mauborgne resumem a ideagao a criar,
reduzir, eliminar e elevar os assim chamados atributos de valor.

Postulou-se, no Capitulo 1, que uma metodologia eficaz de ideacdo
deveria basear-se na abordagem interna, para facilitar a geragao de idéias
verdadeiramente originais e, além disso, guiar-se pelo critério da
maximizagao do valor, de forma a atender aos interesses mercadoldgicos.

Considerando que os métodos focados na maximizagao do valor
previamente existentes tém deficiéncias com relacdo a etapa de ideacao,
ficou precisamente caracterizada a forma de aproveitar a oportunidade de
pesquisa identificada. A bibliografia estudada na fundamentagdo tedrica

foi usada, entao, para criar a metodologia IDEATRIZ.

7.1 — Atingimento do Objetivo da Pesquisa

Acredita-se que o objetivo definido para a pesquisa foi atendido por

meio da criacao da metodologia IDEATRIZ, por que ela:

e fomenta a consideragao, na sua primeira fase, da posicao do
portfolio de produtos atual da empresa em relagcdo ao valor
oferecido e ao potencial de lucro. Com isto, a equipe da
empresa é incentivada a harmonizar seus objetivos de lucro
com os interesses dos clientes;

. traz, embutida em sua segunda etapa, o conceito de
maximizagcao do valor. Neste sentido, ela rompe com o
paradigma da TRIZ, com sua tendéncia a invencao pela
invencdao. Na IDEATRIZ, somente foram incluidas heuristicas
para a ideagao coerentes com a maximizacao do valor, ou
seja, aumento das funcdes e reducao das conexoes. Ficaram

fora da IDEATRIZ heuristicas da TRIZ como “Aumentar o uso
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da cor”, por exemplo, que, embora possa produzir idéias
inventivas, nao resulta, por si s6, em idéias que tendam a
aumentar o valor;

o inclui, ainda na segunda etapa, elementos, extraidos do
conhecimento acumulado sobre produtos de sucesso, que
tendem a maximizar a producao de idéias criativas. Evidéncias
de que isto acontece na pratica sao fornecidas no Capitulo 6;

o potencializa idéias geradas na segunda etapa e que possuam
desvantagens dbvias, com a terceira etapa, na qual, por meio
do processo de formulacao e resolucao de contradicoes, a idéia
inicialmente invidvel possa ser melhorada para tornar-se
viavel;

. conduz a equipe a convergir, dentre as idéias geradas, para as
que melhor se harmonizem com o portfélio e os objetivos da
empresa, por intermédio de votacdo e da consideracdo de
critérios de avaliacao.

Por meio da avaliacao realizada, foi possivel verificar que a parte
central da metodologia proposta, composta pelas heuristicas para
aumentar o valor, funciona e entrega o prometido, ou seja, fomenta a
producdo de idéias criativas e associadas ao aumento do valor, ou seja,

inovacgoes de valor.

7.2 - Sugestoes de Trabalhos Futuros

Considerando a quantidade de idéias produzidas com a aplicacao
das heuristicas, percebeu-se que pode ser necessario incluir mais uma
etapa de avaliacdo, logo apds a ideacao, de modo a limitar o numero de
idéias a tratar na etapa seguinte, de formulagdao e resolugao de
contradicOes. A IDEATRIZ passaria a ter, entdao, a estrutura mostrada na
Ilustragao 7.1.

As perspectivas futuras diretas desta pesquisa incluem a realizacao
de mais avaliacdes e aplicacdes em situagoes reais de ideacao de novos

produtos.
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Identificar Produto a Matriz de valor e potencial de lucro
I
ser Ouvido
Aplicar Heuristicas Heuristicas para aumentar o valor:
| tar fungdes; reduzi 5
para Aumentar V aumentar fungoes; reduzir conexoes

v

Pré-Selecionar Votagdo; Avaliagdo Multicritério
I
Idéias
Formular e Resolver Método dos Principios Inventivos;
— Método da Separacdo
Contradicoes
Avaliar Resultados Votagdo; Avaliagdo Multicritério
I
Obtidos

Ilustracdao 7.1 - Possivel nova estrutura para a metodologia IDEATRIZ

Avaliagdes numa quantidade estatisticamente significativa de casos
permitirdo validar o conjunto de heuristicas da IDEATRIZ.

A realizacao de aplicagbes em situacdes reais, ou seja, em
empresas interessadas na ideacao de novos produtos, possibilitardo o
teste e refino do conjunto da metodologia.

Outras frentes de pesquisa que podem ser perseguidas sao:

. a criagao de um software ou sistema especialista com base

nas heuristicas para a maximizacdo do valor;

o a configuragao de uma ferramenta de ideagdao que cruze as

TEs com as tendéncias mercadoldgicas no processo de
ideacao, que poderia vir a ser uma forma alternativa de obter

idéias criativas e de potencial mercadolégico.
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Apéndice 1 - Orientacoes Referentes ao

Brainstorming

Nas ilustracbes a seguir, sdao apresentadas as orientagoes
referentes ao brainstorming, como exemplo das orientacdes dadas pelo
autor aos alunos que participaram das aplicagdes de métodos de ideagao

relatadas no Capitulo 6.

BRAINSTORMING

¢+ O método para a solugio criativa de problemas mais
conhecido e mais utilizado

* Foi criado por Osborn (um publicitario) em 1939

+ Principios do brainstorming: auséncia de preconceitos -
a quantidade é mais importante que a qualidade das
idéias geradas

© Marco Aurélio de Carvalho November 07 1

BRAINSTORMING

s Regras do brainstorming:
¢ Nao fazer criticas
* Fazer associagdes livres, gerar idéias “malucas”
e Gerar grande quantidade de idéias
¢ Construir sobre as idéias dos outros
e Registrar todas as idéias

¢ Fazer pausas nos momentos de interrupgao do fluxo
de idéias

© Marco Aurélio de Carvalho November 07
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BRAINSTORMING

¢ Etapas do brainstorming:

— Motivagdo pelo moderador

— Formulagao clara e aberta do problema pelo
moderador

— Geragao de idéias por toda a equipe

— Pausas em momentos de interrupgao do fluxo de
idéias

— Uso das questdes auxiliares para provocar idéias

— Analise das idéias pelo moderador e pela equipe

— Selegao das melhores idéias para implementagao

@ Marco Aurélio de Carvalho November 07 3

QUESTOES DE AUXILIO AO BRAINSTORMING

 E possivel:
« Adaptar?
+ Modificar?
¢ Aumentar?
¢ Diminuir?
¢ Substituir?
¢ Rearranjar?

s Inverter?

« Combinar?

@ Marco Aurélio de Carvalho November 07 4
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Apéndice 2 - Formulario para a
Aplicacao do Método dos Principios

Inventivos

Neste Apéndice, é fornecido um exemplo dos formuldrios utilizados
sob a orientagdo do autor nas aplicacdes de métodos de ideacao relatadas
no Capitulo 6: o formuldrio utilizado para a aplicacdo do Método dos

Principios Inventivos.
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CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE MECANICA

ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA

ME390 - METODOLOGIA DO PROJETO

| RELATORIO 6 - METODO DOS PRINCIPIOS INVENTIVOS
RESPONSAVEIS
DATA | NOTA[VISTO
ORIENTAGOES

A TRIZ é uma metodologia para a solugéo conceitual de problemas. Um dos métodos mais conhecidos da TRIZ & o Método dos
Principios Inventivos (MPI).

Neste relatorio, apos ler as notas de aula referentes ao assunto:

1. Identifique os principais problemas do produto de referéncia. Indique, com um asterisco, dois destes problemas para serem
resolvidos com uso do MPI.

2. Considerando os problemas identificados, faga a andise do sistema técnico, completando as tabelas “Componentes e Fungdes do
Sistema Técnico’, ‘Recursos do Sistema e Arredores”, “Formulagdo do Problema’ e “Formulagéo do RFI". Nas tabelas
‘Formulagéo do Problema” e “Formulagéo do RFI, opte pelo caminho positivo ou negativo.

3. Formule as contradigbes, completando a tabela “Formulagdo das Confradigbes Técnicas’. Siga a mesma opgdo definida
anteriormente, entre caminho positivo e negativo.

4. Solucione as contradi¢des, completando as tabelas ‘Reformulagdo das Contradicdes” e “Aplicagdo dos Principios Inventivos®.

PRINCIPAIS PROBLEMAS DO PRODUTO DE REFERENCIA

Problema Descrigéo

COMPONENTES E FUNCOES DO SISTEMA TECNICO

Componente Fungéo Tipo de Fungéo

Desejada | Indesejada

Problema 1

Formulirio criado pelo Prof. Marco Aurélio de Carvalho — Pagina 1 de4
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COMPONENTES E FUNGOES DO SISTEMA TECNICO

Componente Fungao Tipo de Fungéo

Desejada | Indesejada

Problema 2

RECURSOS DO SISTEMA E ARREDORES
Tipo de Recurso Recurso Identificado

Substancia

Energia

Espaco

Campo

Tempo

Informagao

Fungio

CARACTERISTICAS A SEREM MELHORADAS (Ms) OU CARACTERISTICAS A SEREM REDUZIDAS, ELIMINADAS OU
NEUTRALIZADAS (RENS)

Caracteristicas do sistema a serem melhoradas (Ms
- opgAo positiva)

Caracteristicas do sistema a serem reduzidas /
eliminadas / neutralizadas (RENSs - opgdo negativa)

Formuldrio criado pelo Prof. Marco Aurélio de Carvalho — Pagina 2 de 4
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FORMULAGAC DO RFI

RFI {opgéo positiva):
A caracteristica (M1, M2, efc.) € melhorada, por si
$06, sem complicagao do sistema.

RFI {opcéo negativa):

A caracteristica (REN1, REN2, etc.) é reduzida /
eliminada / neutralizada por si 6, sem complicagéo
do sistema.

FORMULAGAO DAS CONTRADIGOES TECNICAS (OPCAO POSITIVA)

Identifique uma ou mais solugBes convencionais
{SCs) para mel horar cada caracteristica M.

Identifique caracteristicas que s&o prejudicadas
(CPs) se cada solugéo convencional (SC1, SC2,
etc.) for aplicada.

Formule a contradigdo técnica {uma para cada
solugdo convencional identificada):

Se a caracteristica M & melhorada com (SC1, SC2,
efc.), entdo, as caracteristicas (CP1, CP2, efc.),
pioram.

FORMULAGAO DAS C

ONTRADICOES TECNICAS (OPCAO NEGATIVA)

Identifique uma ou mais solugdes convencionais
(SCs) para reduzir / eliminar / neutraizar cada
caracteristica REN.

Identifique caracteristicas que séo prejudicadas
(CPs) se cada solugao convencional (SC1, SC2,
etc.) for aplicada.

Formule a contradigéo técnica (uma para cada
solugdo convencional identificada):

Se a caracteristica REN é reduzida, eliminada ou
neutralizada com (SC1, SC2, efc.), entdo, as
caracteristicas (CP1, CP2, etc.) pioram.

Formuldrio criado pelo Prof. Marco Aurélio de Carvalho — Pagina 3 de 4
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REFORMULAGAO DAS CONTRADIGOES

Contradigido como formulada

Contradigéo em termos de parametros
de engenharia

Principios inventivos indicados pela
matriz de contradigdes

APLICAGAO DOS PRINCIPIOS INVENTIVOS

Principio inventivo

Idéia gerada

REFERENCIAS CONSULTADAS

Formuldrio criado pelo Prof. Marco Aurélio de Carvalho — Pagina 4 de 4
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Apéndice 3 - Principios Inventivos

Neste Apéndice, sdo listados os Principios Inventivos, seus Sub-

Principios (ALTSHULLER, 1969) e exemplos de uso (compilados pelo

autor), de forma a facilitar sua compreensao e a aplicagcao dos mesmos na

resolucao de contradigOes técnicas surgidas na aplicacdo da metodologia

IDEATRIZ.
Principios Sub-Principios Exemplos
inventivos

1 |Segmentacdo |e Dividir o objeto em partes|e Modveis modulares; mangueiras de
ou independentes. jardim.
fragmentacdo |, .

Secionar o objeto
(inclusive para facilitar a
desmontagem).

Engates rapidos; rifles.

Aumentar o grau de
segmentagao do objeto.

Persianas; metal de adigdo em po
para soldagem.

2 |Remocdo ou

Remover ou separar a

Posicionar um compressor fora do

extracao parte ou propriedade ambiente onde o ar comprimido sera
indesejada ou usado;
desnecessaria do objeto; |e Iluminacgdo interna de refrigeradores
e Extrair apenas a parte com fibras oticas.
desejada ou necessaria do
objeto.
3 |Qualidade e Mudar a estrutura de um |e Jatos concéntricos com gotas de
localizada objeto ou o ambiente de diferentes tamanhos para remover

homogéneo para nao-
homogéneo;

Atribuir diferentes fungdes
para cada parte de um
objeto;

Posicionar cada parte de
um objeto na melhor
condicao para sua

pé de um ambiente;

Bandeja com compartimentos
adequados para entrada, prato
principal, guarnicdo, bebida e
sobremesa;

Lapis com borracha.

operagao.
4 |Mudanca de |e Tornar o objeto e Pneus mais resistentes no lado
simetria assimétrico; externo;

Aumentar o grau de
assimetria.

O'rings de segao assimétrica.
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Principios Sub-Principios Exemplos
inventivos
5 |Unido ou ¢ Unir objetos idénticos ou |¢ Microcomputadores em rede;
consolidacao similares para executar |e Catamaran;
operagoes em paralelo; |, cortador - picotador de grama.
o Executar operagdoes em
paralelo.
6 |Universaliza- |e Atribuir multiplas funcdes |¢ Escova de dentes com
cao a um objeto, eliminando a| compartimento para pasta;
necessidade de outro(s) |e Sofa-cama.
objetos.
7 |Aninhamento [¢ Colocar um objeto dentro [¢ Antena telescépica;
de outro e este dentro de |« Cadeiras empilhaveis;
outro; e Mecanismo de retragdo do cinto de
e Passar um objeto por uma seguranca.
cavidade em outro.
8 |Contrapeso e Compensar o peso do e Barco com hidrofélios;
objeto pela unido com e Asas de aeroplanos;
objetos que _produzem e Uso de baldes para transporte de
sustentagao; cargas em terrenos acidentados.
e Compensar o peso do
objeto pela interagcdao com
0 ambiente.
9 |Compensacao |¢ Compensar uma agao e Concreto protendido;
previa previamente; e Pretensionamento de discos de
e Anti-tensionar o objeto corte;
que sera tensionado. e Uso de protegﬁes_
10 |Agdo prévia e Realizar uma acao e Toalhas de papel; laminas de
previamente (completa ou| estiletes;
parcialmente); e Mecanismos de busca na www;
e Arranjar previamente e Adesivo em fita.
objetos de forma que eles
atuem da forma mais
conveniente e/ou rapida.
11 |Protecao e Compensar a baixa e Para-quedas de reserva;
prévia confiabilidade do objeto |e Colocagdo de placas magnéticas em
com precaugoes. mercadorias de uma loja.
12 |Equipotenciali-|e Modificar as condicoes de |¢ Contentores de pecas pretensionados
dade trabalho para evitar em linhas de montagem;
levantamento e/ou e Comportas num canal fluvial.
abaixamento.
13 |Inversdo o Inverter a acdo utilizada |¢ Na montagem por interferéncia,

normalmente para
solucionar o problema;
Fixar partes moveis e
tornar moéveis partes
fixas;

Virar o objeto "de cabeca
para baixo".

resfriar o eixo em vez de aquecer o
cubo;

Girar a ferramenta e fixar a pega;
Inverter a posicdao do motor na
montagem, para facilitar o
aparafusamento.
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Principios Sub-Principios Exemplos
inventivos
14 |Recurvagao Substituir formas e Arcos e domos, na arquitetura;
retilineas por formas e Mouse comum para
curvas; microcomputador;
Usar rolamentos, esferas |o Substituicdo de peneiras ou filtros
ou espiras; estaticos por elementos rotativos.
Substituir movimentos
lineares por rotativos,
utilizar a forga centrifuga.
15 |Dinamizagao Fazer com que as e Espelhos, bancos e volantes
caracteristicas de um ajustaveis;
objeto, ambiente ou e Endoscépios e instrumental para
Processo possam ser cirurgias minimamente invasivas;
otimizadas durante a e Suspensdo independente nas quatro
operacao; rodas;
Dividir um objeto em .
partes com movimento
relativo;
Tornar um objeto mavel
ou adaptavel.
16 |Acao parcial Executar um pouco e Pintura de pecas cilindricas por
Oou excessiva Menos ou um pouco mais,| imersdao na tinta e posterior rotagao
quando é dificil conseguir para remocao do excesso;
100% de um determinado|e Algoritmos para codificacdo de
efeito. imagens, como JPEG, GIF, TIFF, etc.
17 |Outra Mudar de linear para e Sistema MVD para armazenagem de
dimensao planar, de planar para dados;
tridimensional, de e Mouse infravermelho;
tridimensional paran- |, caminh&o com betoneira;
dimensional; L
” : e Placas de circuito impresso com
Utilizar arranjos em _ componentes dos dois lados;
prat_elelras Of" camad.as, Fita cassete na forma de fita de
Inclinar ou virar o objeto Moebius.
para o lado;
Utilizar outro lado do
objeto.
18 |Vibragao Produzir a oscilacdo ou | Bateria vibratoria de celular;

vibracdo de um objeto;
Aumentar a freqiiéncia de
vibracdo do objeto;
Utilizar a freqiiéncia de
ressonancia do objeto;
Substituir vibradores
mecanicos por
piezoelétricos;
Combinar oscilagdes
ultrassonicas e
eletromagnéticas.

Ferramentas de corte ultrassonicas;

Quebra de calculos renais por
ultrassom;

Reldgios com osciladores de quartzo;

Mistura de ligas num forno de
inducao.




Apéndice 3 - Principios Inventivos

201

Principios Sub-Principios Exemplos
inventivos

19 |Acdo periddica|e Substituir acGes continuas|e Parafusadeira de impacto;
por acdes periddicas; e Lampadas, sons ou textos pulsados;

* Mudar a freqléncia ou  Variacdo da amplitude e freqiiéncia
periodo da agdo de pulsacdo de lampadas, sons ou
periodica; textos pulsados;

e Utilizar as pausas entre os|e Transmissdes telefonicas.
pulsos para executar
acoes similares ou
diferentes.

20 |Continuidade |e Fazer com que todas as |e Veiculo com sistema de
da agao util partes de um objeto armazenagem da energia de

trabalhem a plena carga, frenagem;
todo o tempo; e Impressdo no curso de avango e de

e Eliminar tempos mortos e retorno em impressoras jato de tinta
pausas durante o uso do e matriciais;
objeto.

21 |Aceleragao e Executar um processo ou |¢ Broca odontoldgica de alta
determinadas etapas do velocidade, para evitar aquecimento
processo em alta dos dentes;
velocidade. e Laser para remover manchas

epiteliais;

e Corte rapido de plastico (ndo ha
tempo suficientes para
deformacgdes).

22 [Transformacdole Utilizar fatores e Radioterapia;

de prejuizo indesejados do objeto ou (s Aproveitamento de calor ou residuos
em lucro ambiente para obter de um processo;
resultados Uteis; e Combate de fogo com fogo
e Remover o fator controlado;
indesejado pela e Super-congelamento de materiais,
combinagao com outro para restaurar a capacidade de fluxo
fator indesejado; perdida com o simples
o Amplificar o fator congelamento.
indesejado até que ele
deixe de ser indesejado.

23 |Realimentagdo|e Introduzir realimentacdo | Bdia na caixa d'agua;

para melhorar uma acdo |e Sistemas de freios ABS;
U [P0 » Mudanca da sensibilidade do piloto
e Modificar a magnitude ou | automatico de um avido préximo do
influéncia da aeroporto.
realimentagao.
24 |Intermediagdo [¢ Utilizar um objeto ou e Filtros de conversao utilizados em

processo intermediario;
Misturar um objeto (que
possa ser facilmente
removido) com outro.

processadores de texto, planilhas e
outros;

Transporte de materiais abrasivos
em suspensoes liquidas.
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Principios Sub-Principios Exemplos
inventivos

25 |Auto-servico Fazer com que um objeto |[¢ Lampadas haldégenas, nas quais
"ajude-se" pela execugao ocorre a regeneracgao do filamento;
de fungbes suplementares|s Equipamentos que, periodicamente
e/ou de reparo; ou ao ser ligados executam auto-
Utilizar energia ou verificagoes;
material perdidos. e Turbocompressor.

26 |Copia Substituir objetos de e Funcao "visualizar impressao" em
dificil obtencao, frageis varios programas de computador;
e/ou caros por copias e Modelagem e simulacdo
simples e baratas; computaciional;

Substituir um objeto ou  le Uso do som de latidos como alarme
processo por copias contra roubo em casas;
ot|.c_as; - e Medigdo de um objeto pela medicdo
Utilizar copias da fotografia;
infravermelhas ou o Alarmes com sensores
ultravioletas do objeto. infravermelhos.
27 |Objetos Substituir o objeto caro [¢ Copos, pratos e talheres descartaveis
descartaveis por varios objetos numa festa infantil;
baratos. e Camaras fotograficas descartaveis.
28 |Substituigdo Substituir um sistema e "Cercas" auditivas ou olfataveis para
de meios mecanico por um sistema animais;
mecanicos étiCO, aCL’JStiCO, tatil ou ° Adigéo de mercaptanas a uma broca
olfatavel; para escavacdo, para identificar o
Utilizar campos elétricos, desgaste pelo cheiro;
magnéticos e « Transicdo de sistemas de
eletromagneticos para comunicacdo unidirecionais para
interagir com o objeto; multidirecionais;
Mudar campos de e Simulagdo de diferentes condigdes do
estaticos para moveis, de | solo pela adicdo ao mesmo de
ndo estruturados para particulas magnéticas e controle com
estrututados, de fixos campo magnético.
para moéveis;
Utilizar campos em
conjunto com particulas
ativadas pelos campos.
29 |Pneumatica e Substituir partes sélidas |e Bancos ou solas de sapato
hidraulica de um objeto por gases preenchidas com gel;
ou liquidos. « Embalagens com espumas ou bolhas
de plastico.
30 |Membranas Utilizar filmes flexiveis ou |¢ Coberturas inflaveis para quadras de
flexiveis e cascas no lugar de ténis;
filmes finos estruturas e Cobertura das superficies

tridimensionais;

Isolar o objeto do
ambiente externo
utilizando filmes flexiveis
ou cascas.

aerodinamicas de um aeromodelo;

Filmes para isolacdo térmica ou
visual.




Apéndice 3 - Principios Inventivos

203

Principios Sub-Principios Exemplos
inventivos

31 |[Materiais e Tornar o objeto poroso ou e Armazenagem de tinta em elementos
porosos adicionar elementos porosos nos cartuchos de

pOrosos; impressoras jato de tinta;

o Introduzir substancias ou |¢ Mancais obtidos por sinterizacao e
fungGes Uteis nos poros impregnados com odleo.
do objeto.

32 |Mudanga de |e Modificar a cor do objeto |e Vidros verdes para automoveis;
cor ou do ambiente; o Curativos transparentes;

e Mudar a transparéncia do s Uso de contrastes em procedimentos
objeto ou do ambiente; de diagndstico médico;
 Usar aditivos coloridos o Exame com particulas magnéticas
para observar objetos ou fluorescentes.
processos de dificil
visualizagao;
e Usar aditivos
luminescentes para
observar objetos ou
processos de dificil
visualizagdo.
33 |Homogeneiza- |[¢ Fazer objetos que e Reservatorio feito com o mesmo
Gao interagem do mesmo material do seu conteldo, para
material, ou de material evitar reacdoes quimicas;
com propriedades e Colheres e espatulas de plastico para
idénticas. uso com panelas revestidas com
PTFE.
34 |Descarte e e Eliminar ou modificar » Envoltério de dragea contendo
regeneracao partes de um objeto que medicamentos;
ja tenham cumprido suas |e Fundigdo pelo processo de cera
fungoes; perdida;
* Regenerar partes e Ejecdo do cartucho apés o tiro.
consumiveis de um objeto
durante a operacao.

35 |Mudanga de |e¢ Mudar o estado de » Liquefacdao de gases para transporte;
parametros e agregagao, a e Congelamento de amoras com
propriedades | concentragdo ou nitrogénio liquido, para permitir a

consisténcia, o grau de manipulacdo sem danificacdo.
flexibilidade ou a
temperatura do objeto.

36 |Mudanga de |e Utilizar fen6menos e Bombas de calor;

fase relacionados a mudangas |s Armazenagem de &cidos fortes no
de fase (liberagdo ou estado sélido (congelados), quando
absorgdo de calor, estes perdem o poder corrosivo.
mudancga de volume,
etc.).

37 |Expansao e Utilizar materiais que e Montagem de elementos de
térmica expandam ou contraiam maquinas com interferéncia;

com o calor;

Associar materiais com
diferentes coeficientes de
expansdo térmica.

Termostatos.
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Apéndice 4 - Parametros de Engenharia

Neste Apéndice, sdo listados os Parametros de Engenharia

(ALTSHULLER, 1969) e suas respectivas interpretacdoes (compiladas pelo
autor), de forma a subsidiar a transformacdao das contradicoes
encontradas nos problemas em contradicdoes entre parametros de

engenharia, uso da matriz de contradigbes e aplicacdao dos mesmos na

metodologia IDEATRIZ.

Parametros de engenharia Interpretacao

1 |Peso do objeto movel A massa do objeto ou a forga gravitacional exercida por
um objeto em movimento.

2 |Peso do objeto A massa do objeto ou a forga gravitacional exercida por

estacionario um objeto parado.

3 |Comprimento do objeto |Qualquer dimensao linear: "largura", "altura",

movel "profundidade", etc.

4 |Comprimento do objeto |Qualquer dimensao linear: "largura", "altura",

estacionario "profundidade”, etc.

5 |Area do objeto moével Qualquer dimensdo relacionada com a superficie ou area
de superficie, interna ou externa. Pode incluir area de
contato, assim como a propria area da superficie.

6 |Area do objeto Qualquer dimensao relacionada com a superficie ou area

estacionario de superficie, interna ou externa. Pode incluir area de
contato, assim como a prépria area da superficie.

7 |Volume do objeto mével [Qualquer dimenséao relacionada com a medida volumétrica
do espacgo ocupado por um objeto ou o espaco em torno
dele.

8 |Volume do objeto Qualquer dimensdo relacionada com a medida volumétrica

estacionario do espago ocupado por um objeto ou o espaco em torno
dele.

9 |Velocidade A velocidade de um objeto ou uma taxa de qualquer tipo
de processo ou agao. Velocidade relativa ou absoluta,
linear ou rotacional.

10 [Forca Qualquer interacdao que tenha como intengdo mudar a
condigao de um objeto. Pode ser linear ou rotacional; o
termo se aplica também ao torque. Aplica-se as forcas
estaticas e dinamicas.
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Parametros de engenharia

Interpretacao

11

Esforgo ou pressao

Forca exercida em uma unidade de area. Esforco é o
efeito das forcas que atuam sobre um objeto. Também,
tensdo, compressao, efeitos dinamicos e estaticos, fadiga,
ruptura, estiramento - desde que o comprimento nao seja
a questao principal.

12

Forma

O contorno externo, e/ou a aparéncia estética de um
componente de um sistema

13

Estabilidade da
composicdo do objeto

A integridade de um sistema; o relacionamento dos
elementos constituintes de um sistema. Desgaste,
decomposicao quimica, dissociacdo e aumento da entropia
deveriam todos ser interpretados como questdes que
dizem respeito a "estabilidade".

14

Resisténcia

A extensdao na qual um objeto é capaz de resistir
mudando em resposta a uma forca. A resisténcia a
quebra. Pode significar um limite elastico, limite plastico,
ou resisténcia final; a tracdo ou compressao; linear ou
rotacional. Também inclui a tenacidade e a dureza.

15

Duracgao da acao do
objeto movel

O tempo que um objeto leva para desempenhar uma
acao. Tempo médio entre a reforma, manutencao ou falha
sao todas medidas da duracdo da acao, como o sdo
também as questdes relacionadas com a "vida atil" (ver
também o parametro 27).

16

Duragao da agao do
objeto estacionario

O tempo que um objeto leva para desempenhar uma
acao. Tempo médio entre a reforma, manutengao ou falha
sao todas medidas da duracdo da acao, como o sdo
também as questdes relacionadas com a "vida util" (ver
também o parametro 27).

17

Temperatura

Condicao térmica de um objeto ou sistema medida ou
percebida. De modo livre inclui outros parametros
térmicos, parametros tais como capacidade de
aquecimento, condutividade, radiagao e convecgao.

18

Intensidade / brilho da
iluminacao

Fluxo de luz por unidade de area, também outras
caracteristicas o6ticas do sistema como cor, qualidade da
luz, etc.

19

Energia gasta pelo objeto
movel

A medida da capacidade de um objeto de realizar
trabalho. Este parametro tem como foco a quantidade de
energia real (ao invés da eficiéncia do uso da energia -
ver também o parametro 22).

20

Energia gasta pelo objeto
estacionario

A medida da capacidade de um objeto de realizar
trabalho. Este parametro tem como foco a quantidade de
energia real (ao invés da eficiéncia do uso da energia -
ver também o parametro 22).

21

Poténcia

A taxa na qual o trabalho é desempenhado. A taxa de uso
da energia. Taxa de saida de energia.

22

Perda de energia

Uso de energia que nao contribui para a fungao util que
esta sendo desempenhada. Ineficiéncia (ver também o
parametro 19).

23

Perda de substancia

Perda de elementos de um sistema - substancias,
materiais, subsistemas, produto, etc. Pode ser parcial ou
completa, permanente ou temporaria.
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Interpretacao

24

Perda de informacao

Perda de dados (ou acesso a eles) de ou para um sistema.
Inclui os dados associados com qualquer um dos cinco
sentidos - visual, auditivo, tatual, olfativo ou gustativo.
Pode ser parcial ou completo, permanente ou temporario.

25

Perda de tempo

Ineficiéncia de tempo: periodos de espera, tempo de
folga.

26

Quantidade de substancia

A quantidade ou niumero de materiais, substancias, pegas,
campos ou subsistemas do sistema.

27

Confiabilidade

A capacidade que um sistema tem de desempenhar as
funcodes que se pretende dele em modo e condicdes
previsiveis. Também inclui a durabilidade e a capacidade
de se usar um objeto ou sistema ao longo de periodos
prolongados (ver também os parametros 15 e 16).

28

Precisao de medigao

Grau de precisao. A proximidade de um valor medido a
um valor real de uma propriedade de um sistema. Erro de
medigdo.

29

Precisao de fabricacao

O grau no qual as caracteristicas reais de um sistema ou
objeto conferem com as caracteristicas especificadas ou
requeridas.

30

Fatores prejudiciais que
afetam o objeto

Suscetibilidade de um sistema aos efeitos prejudiciais
gerados externamente. Inclui os assuntos relacionados
com a seguranga.

31

Fatores prejudiciais
gerados pelo objeto

Aspectos de um objeto ou sistema que produzem e
afetam adversamente elementos externos. Inclui as
questdes ambientais como, por exemplo, contaminacao,
emissoées, ruido, assim como a vibracdo.

32

Facilidade de fabricacao

Questoes relacionadas a manufatura, fabricagdo e
montagem associadas a um objeto ou sistema. Também
inclui a facilidade de inspegao.

33

Facilidade de operacao

Simplicidade de operagao para o usuario pretendido.

34

Facilidade de reparo

Caracteristicas de qualidade tais como conveniéncia,
conforto, simplicidade, e tempo para se reparar as faltas,
falhas, ou defeitos presentes em um sistema. Inclui as
questdes associadas com a necessidade de ferramentas
especiais ou equipamento requerido para realizar o
reparo. Também diz respeito as condicdes associadas com
0 reparo no proprio local onde o objeto ou sistema se
encontra.

35

Adaptabilidade ou
versatilidade

A extensdao na qual um sistema/objeto é capaz de
responder as mudancas externas. Também, diz respeito a
um sistema capaz de ser usado de multiplas formas ou
sob uma variedade de circunstancias. Flexibilidade de
operacao/uso. Capacidade de customizacgao.

36

Complexidade do objeto

A quantidade e a diversidade de elementos e dos inter-
relacionamentos entre os elementos presentes dentro e
ao longo dos limites de um sistema. O usuario pode ser
um elemento do sistema que ocasiona o aumento da
complexidade. Inclui questdes como a usabilidade,
capacidade de treinamento, quantidade de funcoes,
numero excessivo de componentes.
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Apéndice 5 - Matriz de Avaliacao da
IDEATRIZ

A matriz de avaliacdo para suporte a definicdo das melhores idéias

geradas com a metodologia IDEATRIZ ¢é disponibilizada neste Apéndice.



Atratividade
e beneficios

O mercado para o qual a idéia é voltada é atrativo para a
empresa, em termos de tamanho e taxa de crescimento? Qual
a probabilidade de retorno sobre o investimento? Qual a
recompensa financeira potencial? Existem beneficios
adicionais, como o cumprimento de exigéncias legais ou o
dominio de conhecimento para aplicar em futuros projetos?

Alinhamento

A idéia tem alinhamento com a estratégia da empresa? Ha
sinergias com o portfdlio atual? A tecnologia para aplicagdo no
ciclo de vida do produto é dominada pela empresa?

Originalidade

A idéia é original? Ha vantagens claras para os potenciais
clientes em relacdo as demais ofertas existentes?

Precocidade

Qual o tempo estimado para implementacdo da idéia? E para o
estabelecimento no mercado? Ha perspectiva de pioneirismo?

Durabilidade
da vantagem

Qual a dificuldade que as outras empresas terao para langar
ofertas alternativas (barreira de entrada)? Em quanto tempo
pode-se esperar que surjam cépias? E possivel proteger a
idéia, por meio de patente ou outra forma?

Duracao do
ciclo de vida

Em que posicdo o mercado esta no seu ciclo de vida? Qual o
tempo estimado do ciclo de vida do produto resultante?

Investimento

Qual o volume de investimento necessario para viabilizar a
idéia, considerando o ciclo de vida do produto?

Sustenta- Como a idéia se posiciona em termos de sustentabilidade
bilidade ambiental e social?
Risco Quais os riscos associados? A idéia podera ser viabilizada?

Qual o risco de criacdo de normas ou leis adversas?

Total
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Apéndice 6 - Avaliacao da IDEATRIZ

Um exemplo representativo de cada um dos testes realizados para
a comparacao da ideagcao de novos produtos com o Brainstorming, as
Tendéncias da Evolugao e as heuristicas da IDEATRIZ é apresentado neste

Apéndice.

A6.1 - Brainstorming

As idéias geradas numa das sessdOes de ideagdo com o
brainstorming realizadas para o tema escovas dentais, descritas no
Capitulo 6, sao apresentadas no Quadro A7.1. As categorias do Quadro
foram obtidas com o uso do Diagrama de Afinidade (BRASSARD & RITTER,
1994). Nas colunas de avaliacao, do lado direito do Quadro A7.1, “O”
significa idéias originais; “U”, idéias Uteis e “C”, idéias criativas, conforme
o critério estabelecido no Capitulo 6. Na sessao aqui documentada, foram
geradas 57 idéias, sendo 37 originais, 32 Uteis e 12 criativas. A sessao
durou 63 minutos. Hifens nas colunas “0”, “U” e “C” correspondem a

idéias previamente geradas com uso das TEs ou da IDEATRIZ.

Quadro A7.1 - Idéias geradas em sessao de brainstorming referente a escovas

dentais - continua

Categorias Idéias geradas

Acoes Verniz

preventivas Spray que forma uma pelicula

Moldeira protetora

Protecdo prévia

X| X| X| X| X[ O

Silicone nos dentes




Apéndice 6 - Avaliagdo da IDEATRIZ 212

Quadro A7.1 - Idéias geradas em sessao de brainstorming referente a escovas

dentais - continuacgao
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Quadro A7.1 - Idéias geradas em sessao de brainstorming referente a escovas
dentais - continuacgao
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Quadro A7.1 - Idéias geradas em sessao de brainstorming referente a escovas

dentais - continuacgao

Categorias Idéias geradas O U | C
Outras idéias | Eliminar a necessidade de escovacao X
Armazenar a energia da escovagao X
Eliminar o sistema digestivo X
Diminuir o prego X
Alimentacdo que ndo deixe residuos X

Eliminar os dentes, substituindo-os por pecas plasticas ou de | x

outro material

Nao alimentar-se mais X

Aparelho que reconhece e elimina o que nao faz parte da | x

arcada
Escanear a boca e deletar a sujeira X
Escovar os dedos em vez de escovar os dentes X

A6.2 - Tendéncias da Evolucao

As idéias geradas numa das sessdes com uso das TEs propostas
por Mann (2002) para o tema escovas dentais sao apresentadas no
Quadro A7.2 abaixo. Foram geradas 54 idéias, sendo 25 originais, 47 uteis
e 18 criativas. A sessao durou 130 minutos. Hifens na coluna de idéias
significam que nenhuma idéia foi gerada a partir da correspondente TE.
Hifens nas colunas “0”, “U” e “C” correspondem a idéias que ja haviam

sido geradas pela equipe com uso do brainstorming ou da IDEATRIZ.

Quadro A7.2 - Idéias geradas em sessdao com uso das TEs referente a idéias

para escovas dentais - continua

TE Idéias geradas oO|U|C

Materiais Escova moldavel, para facilitar a limpeza de certas areas X | X | X

inteligentes
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Quadro A7.2 - Idéias geradas em sessao com uso das TEs referente a idéias

para escovas dentais - continuacgao

TE Idéias geradas U
Segmentacao | Escova oca, para armazenar as cerdas X
do espago Acionamento da pasta por &mbolo ou rosca X

Porosidade no cabo e/ou nas cerdas X
Segmentacao | Superficies nervuradas ou com protuberédncias, para X
da superficie melhorar a pega
Superficies nervuradas ou com protuberancias, para limpar X
gengivas (bebés, pessoas que perderam os dentes)
Segmentacao | Water Pik (jato pulsado de agua) X
do objeto Escova com grupos de cerdas dedicadas a certas funcdes X
Evolucdo Meios quimicos X
Macro-nano | Mejos bioldgicos (bactérias modificadas)
Nanotecnologia
Redes e fibras | Trabalhar com redes e fibras no cabo, para aumentar a X
flexibilidade e rigidez nas diferentes partes do cabo
Decréscimo Materiais mais leves X
da densidade
Aumento da | Escova com articulagdo, para facilitar a escovagao dos dois X
assimetria lados
Cabo curvado X
Cabo com secdo octogonal (como os cabos das raquetes de X
ténis), para indexar o angulo
Quebra de | Escova infantil X
fronteiras Escova de um material sé / injecdo Unica X
Escova dedal X
Evolugao Cabo curvo, com variagdao da segao X
geometrica Cerdas com alturas diferentes X

linear
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Quadro A7.2 - Idéias geradas em sessdao com uso das TEs referente a idéias
para escovas dentais - continuagao
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Quadro A7.2 - Idéias geradas em sessao com uso das TEs referente a idéias

para escovas dentais - continuacgao

TE Idéias geradas O/ U|C

Aumento do | Escova “solta” sabores diferentes para indicar regides mais

uso dos | “limpas” ou “sujas”

sentidos Escova com aromas X
Escova com luzes X
Escova com sons X

Aumento do | Escovas coloridas X

uso da cor Usar cores para identificar o momento da troca da escova X

Aumento da | Escova com cabo oco transparente, que permita ver a X

transparéncia | sujeira
Escova transparente para incentivar a limpeza e troca| X | X | X
(sujeira aparece)

Foco de | -

compra dos

clientes

Evolugao Associar a compra da escova a um exame clinico X

mercadologica | cadastrar clientes e enviar informativo periédico sobre X
saude
Servico de reposicao de escovas, realizado periodicamente X | X | X
Associar a compra a spa odontoldgico X | X | X
Associar a compra a make-over X[ X | X

Ponto de | Escova elétrica com otimizacao das condicbes de operagao | X | X | X

projeto (rotacdo, movimento alternativo)

Graus de | Escova elétrica com varios movimentos (rotagao, translagao, | X | X | X

liberdade vibracao)

Aparamento =

Controlabi- Escova que monitora a quantidade de sujeira e da retorno | X | X | X

lidade ao usuario
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Quadro A7.2 - Idéias geradas em sessao com uso das TEs referente a idéias

para escovas dentais - continuacgao

TE Idéias geradas O/ U|C

Reducdo do | Centro automatizado de escovacao
envolvimento

humano

Metodologia =

de projeto

Redugao do n. | -
de conversoes

de energia

O grafico da Ilustracao A7.1 representa o potencial evolutivo (area

nao sombreada) da escova dental, conforme a avaliagao realizada.

Ilustracdao A7.1 - Avaliacao do potencial evolutivo para uma escova dental
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A6.3 - IDEATRIZ

No Quadro A7.3, sdo documentadas as idéias geradas numa sessao
com as heuristicas da IDEATRIZ, realizada com foco em escovas dentais.
Foram geradas 99 idéias. Destas, 59 sdo originais, 55 Uteis e 55 criativas.
Hifens na coluna de idéias significam que nenhuma idéia foi gerada a
partir da correspondente heuristica. Hifens nas colunas “0”, “U” e “C”
correspondem a idéias que ja haviam sido geradas pela equipe com uso

do brainstorming ou das TEs.

Quadro A7.3 - Idéias geradas em sessdao com uso das heuristicas da IDEATRIZ

referente a idéias para escovas dentais - continua

Heuristica Idéias geradas O/ U |C

Aumentar F

Aumentar Aumentar area com cerdas

saida Aumentar dureza das cerdas

Adicionar produtos quimicos que removam placa bacteriana

Melhorar geometria das cerdas

X | X| X| X| X

Aumentar a velocidade relativa entre cerdas e dentes:

rotagao, movimento alternativo, vibracao

X
X

Substituir cerdas por elemento com maior capacidade de | X

remover placa

Cerdas mais eficazes (novos materiais)

Usar eletroquimica

Usar jato com bicarbonato

x| X| X| X

Diminuir saida | Escova mastigavel (remove menos placa, mas, € aceitavel

em situagoes de conveniéncia, como em aeroportos)

Variar saida Escova com seletor de modo, desde “escovacao de X| X | X

aparéncia” até remocdo de tartaro

Escova que detecta placa (sensor ou revelador de placa) e X | X | X

somente atua onde ha placa

Parte das cerdas é retratil, sé sendo acionada quando ha a X[ X|X

necessidade
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Quadro A7.3 - Idéias geradas em sessdao com uso das heuristicas da IDEATRIZ

referente a idéias para escovas dentais - continuagao

Heuristica Idéias geradas O/ U|C
Controlar a Controle do tempo de escovacao X | X | X
execucao da | controle de acordo com a identificacio da placa (revelador) | X | X | X
funcao
- Controle de acordo com a identificacdo da placa (sensor) X | X | X
principal
Controlar de acordo com o percurso (passar por todos os X | X | X
dentes)
Escova que segue o padrdo correto de escovagao X| X | X
Usuario faz movimento facil para ele, escova compensa e faz | X | X | X
0 movimento recomendado
Controle da forma de acdo: continuo / alternado / pulsado X | X | X
Controle da velocidade: aumentar / diminuir X
Cabo flexivel X
Trés velocidades: manha / dia / noite X | X | X
Duas velocidades: dia de semana / final de semana X | X | X
Manter usuario atento durante a escovacao X| X | X
Escova da feedback com som, luzes, vibracao, gosto, para X | X | X
escovacao correta e incorreta

Controlar a Escova que somente funciona dentro da boca X | X | X

nao-execucao

da funcao

principal

Nao criar Evitar contaminagdo: escova limpa a si mesma (ultra- X[ X | X

efeitos violeta, ultra-som)

colaterais Local de armazenagem limpa a escova (ultra-violeta, ultra- | X | X | X
som, solugao de hipoclorito)
Escova com cabega pequena X
Escova macia, que nao machuca X
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Quadro A7.3 - Idéias geradas em sessdao com uso das heuristicas da IDEATRIZ

referente a idéias para escovas dentais - continuagao

Heuristica Idéias geradas O/ U|C
Integrar com Escova com pontas intercambiaveis (normal / monotufo / X | X
outros interdental / raspador lingual / outra)
sistemas Escova com multiplos lados, cada um com caracteristicas X

diferentes de remogao de placa (normal / monotufo /

interdental / outra)

Escova com raspador lingual X | X | X

Escova que armazena o fio dental X | X | X

Escova com passador de fio dental X| X | X

Escova que armazena pasta dental X | X | X

Escova que armazena raspador lingual X | X | X

Escova que aplica pasta dental X | X | X

Escova que lava a boca (conectada com a agua corrente) X | X | X

Escova que remove a saburra X
Combinar Sobremesa / doce que limpa os dentes X | X | X
sistema com | Ajimento que limpa os dentes X | X |X
anti-sistema : :

Bebida que limpa os dentes X | X | X
Combinar Combinar escova mecanica e escova ionica X | X | X
sistemas Combinar escovagdo com jato d “agua X | X |X
alternativos - = - = -

Combinar escovagao com jato d "agua e bicarbonato X | X | X
Indiretamente | Escova que limpa dentes, gengiva e céu da boca (aplicacao X | X | X
relacionadas de agua, enxaguatorio bucal ou ambos)
com a fungao | gistema de limpeza oro-facial (com elementos para limpeza | X | X | X
principal oral, do nariz, das orelhas, e olhos)

Sistema de higiene que também corta e remove pelos X | X | X

Spa oro-facial (com elementos para limpeza oral, do nariz, X | X | X

das orelhas, olhos, corte / remocao de pelos, aplicacao de

cremes e mascaras)
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Quadro A7.3 - Idéias geradas em sessdao com uso das heuristicas da IDEATRIZ

referente a idéias para escovas dentais - continuagao

Heuristica Idéias geradas U
Nao Escova do Batman X
relacionadas | gscova com leds coloridos X
com a fungao

. Escova com chocalho X
principal

Escovas com personagens infantis X
Concentrar - | Aparelho que produza um turbilhdo dentro da boca X
No tempo Aparelho para remover placa que trabalha a alta velocidade X
/ freqliéncia
Aparelho para remover placa que trabalha a alta freqiiéncia X
Concentrar - Elevar a densidade de cerdas X
No espago Esponja como meio de agdo, em vez de cerdas X
Cada cerda é composta por microcerdas X
Concentrar - Esponja associada a substancias que contribuam para a X
Nos relaciona- | remogao da placa
mentos Escova associada a substancias que contribuam para a X
remocao da placa
Estruturar Escova com partes dedicadas, para limpar as faces dos X
fluxo dentes, os espacos entre os dentes, etc.
Sincronizar Aparelho idnico para remover placa bacteriana X
caracteristicas | cahos adaptaveis para destros e canhotos X
Cabos adaptaveis para pessoas com diversas formas de X
deficiéncia
Criar o Antes ou durante a acdo mecanica, aplicar substancia X
caminho de (solugdo ionica, por exemplo) que facilite a remogao da
minima placa
resisténcia
Pré- Antes ou durante a agdo mecanica, aplicar substancia -
enfraquecer (solugdo idnica, por exemplo) que facilite a remogao da
placa
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Quadro A7.3 - Idéias geradas em sessdao com uso das heuristicas da IDEATRIZ

referente a idéias para escovas dentais - continuagao

Heuristica Idéias geradas (o
Pré- Antes ou durante a agdo mecanica, aplicar substancia -
condicionar (solugdo idnica, por exemplo) que facilite a remogao da
placa
Pré-carregar Escova com armazenagem prévia da energia para
escovagao: baterias.
Escova com armazenagem prévia da energia para X
escovacdo: mola.
Reduzir C
Eliminar Chiclete
necessidade | g5 oya mastigavel
por uma agao : — —
Moldeira elastica, que acomoda a arcada dentaria, X
preenchida com cerdas / elementos para remover placa
bacteriana: os dentes sao limpos com algumas mordidas
Moldeira elastica descartavel, que acomoda a arcada X

dentaria, preenchida com cerdas / elementos para remover
placa bacteriana: os dentes sdo limpos com algumas

mordidas

Eliminar
procedimen-

tos repetitivos

Mecanizagao ou automatizacdo do movimento de remocao

da placa

Usar

prevencao em

Fazer com que as pessoas ingiram alimentos que nao

promovam a formacgdao de placa bacteriana e/ou a removam

vez de (cenoura, maca, abacaxi).

COMPENSacao | Eyitar a ingestdo de carboidratos

Eliminar Escova que aplica pasta -
procedimen-

tos de

preparagao

Eliminar Escova que detecta placa (sensor ou revelador de placa) e =
procedimen- somente atua onde ha placa

tos corretivos
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Quadro A7.3 - Idéias geradas em sessdao com uso das heuristicas da IDEATRIZ

referente a idéias para escovas dentais - continuagao

Heuristica Idéias geradas (o
Eliminar Escova com movimento rotativo

tempos

mortos

Eliminar =

medicdes

Aumentar Aplicacdo de pasta / pomada com fldor como fase final de X
tempo de vida | uso do produto

do servico Enxaguatério bucal com grande efeito residual X
Transformar Escova com movimento rotativo -
PSSO Balas ou pastilhas com substéncia limpante X
discreto em

continuo

Transformar Aparelho que faz a remocao mecanica da placa, bem como X
operagoes aplica creme dental e enxaglia a boca

sequenciais

em paralelas

Antecipar a
execucao de

uma acao

Aparelho que faz a remogdao mecéanica da placa, bem como

aplica creme dental e enxaglia a boca

Eliminar

pausas

Escova que armazena pasta dental

Aparelho que faz a remocao mecanica da placa, bem como

aplica creme dental e enxaglia a boca

Maximizar a
densidade de

um processo

Aparelho que produza um turbilhdo dentro da boca

Aparelho para remover placa que trabalha a alta velocidade

/ freqliéncia

Acelerar

processo

Aparelho que produza um turbilhdo dentro da boca

Aparelho para remover placa que trabalha a alta velocidade

/ freqtiéncia
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Quadro A7.3 - Idéias geradas em sessdao com uso das heuristicas da IDEATRIZ

referente a idéias para escovas dentais - continuagao

Heuristica Idéias geradas (o
Diminuir Aparelho removedor de placa que atua ao mesmo tempo nas X
tempo superficies oclusal, vestibular e lingual / palatina de uma
necessario arcada (cerdas ou elemento limpador em U)

Aparelho removedor de placa que atua ao mesmo tempo nas X
superficies oclusal, vestibular e lingual / palatina de duas
arcadas (cerdas ou elemento limpador em H)
Eliminar a Fazer com que as pessoas ingiram alimentos que nao =
necessidade promovam a formacdo de placa bacteriana e/ou a removam
pelo sistema (cenoura, maca, abacaxi).
Sobremesa / doce que limpa os dentes =
Alimento que limpa os dentes =
Bebida que limpa os dentes -
Eliminar a Escova dedal, sem cabo (o objeto que ocupa mais espaco)
necessidade | Aparelho idnico para remover placa bacteriana (sem cerdas) -
por um objeto — -
Dedal ionico para remover placa bacteriana X
Usar espaco Escova que armazena o fio dental, pasta e/ou enxagiatorio -
desocupado no cabo
Escova que aplica pasta dental (armazena no cabo e conduz X
até a ponta)
Mudar a Mudar a geometria das cerdas / elemento removedor de
orientagdo de | placa bacteriana: diregbes perpendiculares ao cabo
um objeto Mudar a geometria das cerdas / elemento removedor de
placa bacteriana: direcao paralela ao cabo
Cerdas / elemento removedor de placa bacteriana em toda a
ponta do cabo (varias direces)
Usar Escova telescépica (guarda-se dentro de si mesma) X
estruturas Escova sanfonada (estica e encolhe) X
gue poupam
Escova com cabo oco (guarda-se a ponta no cabo) =
espago
Escova articulada / dobravel




Apéndice 6 - Avaliacdo da IDEATRIZ

226

Quadro A7.3 - Idéias geradas em sessdao com uso das heuristicas da IDEATRIZ

referente a idéias para escovas dentais - continuagao

Heuristica Idéias geradas (o
Aumentar a Elevar a densidade de cerdas -
densidade do | g5h0nia como meio de acdo, em vez de cerdas -
sistema
Miniaturizar Cada cerda é composta por microcerdas -

Esponja com microporosidades
Enxaguatdério com nanotecnologia para a remocédo da placa
Modificar uma | Escova que aplica pasta dental (armazena no cabo e conduz -
acao de forma | até a ponta)
a reduzir o Chiclete _
€spago "
Escova mastigavel -
ocupado
Converter o Escova que aplica pasta dental (armazena no cabo e conduz -
externo em até a ponta)
interno A _
parelho removedor de placa que atua ao mesmo tempo nas
superficies oclusal, vestibular e lingual / palatina de uma
arcada (cerdas ou elemento limpador em U)
Aparelho removedor de placa que atua ao mesmo tempo nas -
superficies oclusal, vestibular e lingual / palatina de duas
arcadas (cerdas ou elemento limpador em H)
Eliminar Eliminar enxaguatorio bucal (pasta dental ja tem fltor)
objetos e
processos
redundantes
Aumentar o Escova acionada pela agua corrente X
uso de ; "2 = ; B
Escova com jato d "agua e sucgao, acionada pela agua X
ek corrente (efeito venturi)
Remover Mecanizagao / automatizacao do processo =
elemento
ativo
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Anexo — Matriz de Contradicoes

Este Anexo contém a matriz de contradicdes, de forma a subsidiar
o uso do MPI na metodologia IDEATRIZ. A matriz esta dividida em quatro
partes, situadas nas proximas paginas.

O processo de consulta a matriz inicia-se com a identificacdo, nas
linhas, do parédmetro de engenharia a ser melhorado e, nas colunas, do
parametro que é prejudicado com a melhoria do primeiro. No cruzamento
do parametro a ser melhorado com o parametro afetado negativamente,
estdo os principios inventivos considerados mais Uteis, no levantamento

realizado por Altshuller (1969), para a resolucao da contradicao.
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Parametros de engenharia piorados
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 |Peso do objeto em movimento - - 15,8, - 29,17, - 29,2, - 2.8, 8,10,
) 29, 34 38,34 40, 28 15,38 18,37
_ 10, 1, 35, 30, 5, 35, 8,10,
2 |Peso do objeto parado - - - 29, 35 - 132 - 14,2 - 10,35
. . ) 15, 8, 15, 17, 7,17, 17, 10,
3 |Comprimento do objeto em movimento 29,34 - - - 4 - 4 35 - 13,4,8 "
. . 35, 28, 17,7, 35, 8,
4 |Comprimento do objeto parado - 40,29 - - - 10, 40 - 214 - 28,1
5 [Area do objeto em movimento 2,17, - 14,15, - - I A - [P 30119, 30,
! 29,4 18,4 17,4 4,34 1352
. . 30, 2, 26,7, 1,18,
6 |Area do objeto parado - 14,18 - 9,39 - - - - - 35, 36
. ) 2, 26, 1,7, 1,7, 4, 29,4, |15, 35,
7 |Volume do objeto em movimento 29, 40 - 35.4 - 17 - - - 38,34 |36.37
. 35, 10, 35, 8, 2,18,
8 |Volume do objeto parado - 19,14 19, 14 2,14 - - - - - 37
. 2,28, 13, 14, 29, 30, 7,29, 13, 28,
9 |Velocidade 1338] ~ s N R S Y . ~ 15,19
10 Forca 8,1, |18,13, 17,19, 28 1 19,10, |1, 18, [15,9, |2,36, [13,28, ]
¢ 37,18 ]1,28 |9, 36 ’ 15 36,37 [12,37 |18,37 [15,12
11 | Tens3o ou pressao 10, 36, |13, 29, |35, 10, |35, 1, |10, 15, |10, 15, |6, 35, 35 34 6, 35, |36, 35,
P 37,40 |10, 18 |36 14, 16 136, 28 |36, 37 |10 | 36 21
12 [Forma 8,10, |15,10, |29, 34, |13, 14, |5, 34, : 14,4, |7, 2, 35, 15, |35, 10,
29,40 126,3 15,4 10,7 14,10 15,22 |35 34,18 |37, 40
. . 21, 35, |26, 39, [13, 15, 2,11, 28, 10, |34, 28, |33, 15, |10, 35,
13 |Estabilidade da composi¢éo 239 |1.40 |1.28 37 13 39 10,39 [35.40 |28 18 |21, 16
14 |Resistancia 1,8, |40, 26, 1,15, |15, 14, 3,34, |9,40, [10, 15, ]9, 14, |8,13, |10, 18,
40, 15 27,1 8,35 [28,26 140,29 |28 14,7 117,15 |26, 14 |3, 14
~ ~ . . 19, 5, 2,19, 3,17, 10, 2, 19, 2,
15 |Duragéo da agao do objeto em movimento 34, 31 9 19 19, 30 3,355 16
= = ’ 6, 27 1,40 35,34
(7} - y ) - il y - - - y il - -
§ 16 |Duragéo da agao do objeto parado 19,16 35 38
i 36, 22, |22, 35, |15, 19, |15, 19, |3, 35 34,39, |35,6, [2,28, |35,10
5 , 22,122, 35, |15, 19, |15, 19, |3, 35, ,39,135,6, 2,28, , 10,
2 [ 17 [Temperatura 6,38 [32 |9 9 30,18 %% 38 |40, 18 |4 36,30 [3. 21
g . 19,1, 2,35, [19,32, 19, 32, 2,13, 10, 13, |26, 19,
18 |Brilho - - -
5 32 32 16 26 10 19 6
o . . . 12,18 15,19 35,13 8,15, |16, 26
© , 18, _ B , 19, B , 13, _ , 15, , 26,
P 19 |Energia gasta pelo objeto em movimento 28, 31 12,28 25 18 35 21.2
g 20 |Energia gasta pelo objeto parado - :3923 - - - - - - - 136,37
S )
j=d . 8,36, |19, 26, |1, 10 17,32, |35, 6, [30,6, [15,35, (26,2
s 21 |Poténcia 38,31 |17,27 |35.37 1938 |13 38 |38 |25 |2 36,35
k-] ) 15,6, 19,6, |7,2, 6,/6,38, |15,26, 17,7, |7,18, 16, 35,
8 22 |Perda de energia 19,28 [18.9 [13 |7 17,30 |30, 18 23 [7 g [3638
® 23 |Perda de substancia 35,6, |35,6, |14,29, |10, 28, |35,2, |10, 18, |1,29, |3,39, [10, 13, |14, 15,
(g 23,40 ]22,32 ]10,39 |24 10,31 139,31 [30,36 |18, 31 [28,38 |18, 40
& | 24 |Perda de informagao :132 24, ;0’ 35, 1,26 |26 30,26 |30, 16 - 2,22 |26, 32 -
25 |Perda de tempo 10, 20, |10, 20, |15, 2, |30, 24, |26,4, [10,35,]2,5, |35, 16, _ 10,37,
P 37,35 ]26,5 |29 14,5 15,16 [17,4 34,10 |32, 18 36,5
. A 35,6, |27, 26, |29, 14, 15, 14, |2, 18, |15, 20, 35, 29, |35, 14,
26 | Quantidade de substancia 18,31 [18.35 [35.18 | ~ |20 [40.4 |29 "~ [34.28 |3
27 |confiabilidade 3,8, 3,10, |15,9, |15, 29, |17, 10, |32, 35, |3, 10, |2, 35, |21, 35, |8, 28,
10,40 8,28 [14,4 128,11 |14,16 |40,4 14,24 |24 11,28 10,3
28 |Precisso de medicso 32, 35, |28, 35, |28, 26, |32, 28, |26, 28, |26, 28, |32, 13, _ 28,18, 32 2
< 26,28 125,26 |5,16 13,16 32,3 132,3 |6 32,24 ’
29 |Precisao de fabricacio 28, 32, |28, 35, [10, 28, |2, 32, [28,33, 2,29, [32, 28, |25, 10, |10, 28, |28, 19,
¢ 13,18 27,9 |29, 37 |10 29,32 |18, 36 |2 35 32 34, 36
. . . 22,21, 12,22, |17,1, 22,1, 27,2, |22,23, |34, 39, |21, 22, |13, 35,
30 |Fatores externos indesejados atuando no objeto 27.39 |13.24 |39.4 1,18 33.28 |39, 35 |37.35 |19.27 |35 28 |39, 18
31 |Fatores indesejados causados pelo objeto 19, 22,135, 22, (17,15, - 17,2, {22,1, 17,2, 30,18, {35, 28, |35, 28,
! pefo ool 15,39 {1,309 16,22 1839 {40 a0 354 {323 |1.40
. 28,29, |1,27, 1,29, |15,17, |13, 1, 13, 29, 35, 13,
32 |Manufaturabilidade 15 16 |36, 13 [13.17 |27 26,12 16, 4 1,40 35 8.1 35,12
33 | Conveniéncia de uso 25,2, 16,13, |1,17, _ |1, 17, |18,16, [1,16, [4,18, [18,13,]28, 13,
13,15 [1,25 ]13,12 13,16 |15, 39 |35, 15 [31,39 |34 35
- 2,27, 12,27, |1,28, |3,18, [15,32, 25,2, 1,11,
34 |Mantenabilidade 35,11 135,11 |10, 25 |31 13 16, 25 35, 11 1 34,9 10
. 1,6, [19,15, (35,1, [1,35, |[35,30, 15, 35, 35,10, |15, 17,
35 [Adaptabilidade 15.8 [20.16 [20.2 |16 [20.7 |'®® |29 S VA P
. ! 26, 30, |2, 26, |1,19, 14,1, 34, 26, 34, 10,
36 |Complexidade do objeto 34.36 |35.39 |26, 24 26 1316 6, 36 6 1,16 28 26,16
. 27,26, |6, 13, |16, 17, 2,13, 12,39, [29,1, |2,18, |3,4, |36, 28,
37 |Complexidade de controle 2813 |28.1 |26.24 |°°  [18.17 [30.16 |4.16 |26.31 [16.35 |40, 19
. = 28, 26, |28, 26, |14, 13, 17, 14, 35, 13,
38 |Nivel de automacgéo 1835 |35.10 |28, 17 23 13 - 16 - 28,10 |2,35
39 | Capacidade ou produtividade 35, 26, |28, 27, [18,4, |30,7, |10, 26, |10, 35, (2,6, |35, 37, _[28,15,
P P 24,37 15,3 128,38 |14,26 |34,31 |17, 7 |34, 10 |10,2 10, 36
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Parametros de engenharia piorados
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 |Peso do obieto em movimento 10, 36, [10, 14, |1, 35, |28, 27, |5, 34, _ 6,29, [19,1, [35,12, ]
d 37,40 135,40 |19,39 |18,40 31,35 4,38 132 34, 31
2 |Peso do obieto parado 13, 29, |13, 10, |26, 39, 28, 2, _ 227, 28,19, |35, 19, _ |18,19,
! P 10, 18 29,14 |1,40 |10, 27 19,6 132,22 |32 28,1
. . . 1,8, 1,8, 8, 35, 10, 15, 8, 35,
3 |Comprimento do objeto em movimento 1,8,35 10,29 |15, 34 |20, 34 19 - 19 32 24 -
. . 1,14, |13, 14, |39, 37, |15, 14, 1,40, |3, 35,
4 |Comprimento do objeto parado 35 157 |35 28, 26 - 35 38,18 3,25 - -
. ) ] 10, 15, |5, 34, |11,2, |3, 15, 2,15, |15, 32,
5 |Area do objeto em movimento 3628 |20.4 |13.39 |40, 14 6,3 - 16 19,13 19, 32 -
. ) 10, 15, 2,10, |35, 39,
6 |Area do objeto parado 36,37 - 2,38 |40 - 19,30 |38 - - -
. . 6,35, |1,15, |28, 10,9, 14, 34, 39, |10, 13,
7 |Volume do objeto em movimento 36,37 |0.4 |1.30 l15.7 6, 35,4 - 10,18 |2 35 -
. 34,28, |9, 14, 35, 34,
8 |Volume do objeto parado 24,35 |7,2,35 35.40 |17, 15 - 38 35,6,4 - - -
9 [Velocidade 6,18, |35, 15, |28,33,18,3, |[3,19, |28, 30, |10, 13, [8, 15, _
38,40 118,34 |1,18 126,14 35,5 36,2 |19 35,38
10 |Forca 18, 21, |10, 35, |35, 10, |35, 10, 19.2 _ |35, 10, ] 19,17, |1, 16,
¢ 11 40,34 |21 14, 27 ! 21 10 36, 37
11 |Tensso ou pressao ; 35,4, 35,33, 19,18, |19,3, R 35, 39, ) 14, 24, )
P 15,10 |2,40 13,40 |27 19,2 10, 37
12 |Forma 34, 15, ; 33,1, |30, 14, |14, 26, R 22,14, |13, 15, |2, 6, ;
10, 14 18,4 110,40 |9, 25 19,32 |32 34,14
. s 2,35, |22,1, 17,9, [13,27,139,3, |35, 1, |32, 3, 27, 4,
13 |Estabilidade da composigcao 40 18,4 - 15 10,35 |35 23 |32 27.15 13,19 29. 18
A 10, 3, (10, 30, |13, 17, 27,3, 30, 10, 19, 35,
14 |Resisténcia 18, 40 |35 40 [35 26 40 35,19 10 35
15 |Duragéao da agéo do objeto em movimento 19,3, 14,26, (13,3, {27, 3, - - 19,35,12,19, (28,6, -
¢ ¢ ! 272825 |35 |10 39 la35 3518
) 39,3 19, 18,
0 3 2 - - (e - - - ’ ’ - - -
S 16 |Duragao da agéo do objeto parado 35.23 36,40
g 17 |Temperatura 35, 39, |14, 22, |1, 35, |10, 30, |19, 13, |19, 18, ~ 132,30, [19, 15, j
% P 19,2 119,32 |32 22,40 |39 36, 40 21,16 |3, 17
£ . } 32,3, R 32, 35, ) 32,1, |32, 35,
s 18 |Brilho 32,30 27 35,19 |2,19,6 19 19 115
: 19 |Energia gasta pelo objeto em movimento 25,14,112,2, 119,13, {5, 19, 128, 35, - 19, 24,12, 15, - -
© g'a gasta pelo obj 25 |20 17,24 |9,35 |6, 18 3,14 |19
& . . 27,4, 19,2,
g 20 |Energia gasta pelo objeto parado - - 29, 18 35 - - - 35,32 - -
2 21 |Poténcia 22,10, |29, 14, |35, 32, |26, 10, |19, 35, 16 2,14, |16,6, [16,86, ]
g 35 2,40 |15,31 |28 10, 38 17,25 |19 19, 37
k-] . 14, 2, 19, 38, |1, 13,
§ 22 |Perda de energia - - 39.6 26 - - 7 32,15 - -
° A 3,36, |29, 35, |2, 14, |35, 28, |28, 27, |27, 16, |21, 36, 35, 18, |28, 27,
£ |23 |Perda de substancia 37,10 |35 |30,40 [31.40 |3,18 |18.38 [39.31 |7 ® Boa 5 [12 31
& | 24 |Perda de informagéao - - - - 10 10 - 19 - -
25 |Perda de tempo 37,36, |4, 10, [35,3, [29,3, |20, 10, |28, 20, |35, 29, |1, 19, |35, 38, 1
P 4 34,17 22,5 |28, 18 |28,18 |10, 16 |21, 18 |21, 17 |19, 18
. A 10, 36, 15,2, |14, 35, |3, 35, |3,35, |3,17, 34, 29, |3, 35,
26 |Quantidade de substancia 143 35, 14 17. 40 |34. 10 |10, 40 |31 39 - 16.18 |31
- 10, 24, [35, 1, 2,35, |34,27,13,35, |11,32, |21, 11,
27 |Confiabilidade 35 19 |16, 11 - 11,28 325 [6.40 |10 13 27,19 36, 23
s o 6,28, |6,28, [32,35,]28,6, [28,6, |10, 26, |6, 19,
28 |Precisao de medicéo 20 30 13 22 32 24 28, 24 6,1, 32|3, 6,32 -
29 |Precisao de fabricagéo 3,35 ig‘ 80, 30,18 |3, 27 2‘027’ - 19,26 3,32 32,2 -
. . . 22,2, |22,1, |35, 24, |18, 35, |22, 15, |17, 1, |22, 33, |1, 19, [1,24, |10,2,
30 |Fatores externos indesejados atuando no objeto 37 3.35 3018 |37.1 |33.28 |40.33 |35.2 [32.13 |6.27 |22.37
) ) ) 2,33, 35, 40, |15, 35, [15, 22, |21, 39, |22, 35, |19, 24, 19, 22,
31 |Fatores indesejados causados pelo objeto 27.18 35,1 27.39 |22.2 [33.31 [16.22 |2.24 |39, 32 2,35,6 18
. 35,19, |1,28, [11,13,]1,3, [27,1, 27, 26, |28, 24, |28, 26,
32 |Manufaturabilidade 137 13,27 |1 10,32 |4 35,16 18 271 |71 1,4
33 |Conveniencia de uso 2,32, |15, 34, |32, 35, |32, 40, |29, 3, |1, 16, |26327, |13, 17, |1,13, ;
12 29,28 |30 3,28 18,25 |25 13 1,24 |24
- 1,13, 1,11, |11, 29, 15,1, |15,1,
34 [Mantenabilidade 13 2.4 2,35 29 28, 27 1 4,10 13 28, 16 -
. 15, 37, |35, 30, |35, 3, [13,1, 27,2, 16,22, |19, 35,
35 |Adaptabilidade 35, 16 1.8 14 326 |35 2,16 3.35 |26.1 |29.13 -
. ) 19,1, 129,13, 12,22, [2,13, |10, 4, 2,17, 124,17, |27, 2,
36 | Complexidade do objeto 35 |28,15 |17.19 |28 [es.15 | ~ |13 [13 9,28 |
. 35, 36, |27, 13, |11, 22, |27, 3, |19, 29, |25, 34, |3, 27, |2, 24, 19, 35,
37| Complexidade de controle 37.32 |1,39 39,30 |15.28 |25.30 [6.35 |[35.16 |26 |38 |16
. ~ 15, 32, 26,2, 18,32, |2,32,
38 |Nivel de automacgéo 13,35 113 18,1 125,13 |6,9 - 19 19 13 -
. . 10, 37, |14, 10, |35, 3, [29, 28, |35, 10, |20, 10, |35, 21, |26, 17, |35, 10,
39 | Capacidade ou produtividade 14 [34.40 |22.30 |10, 18 [2,18 |16.38 |28, 10 [19.1 |38, 19 |’
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Parametros de engenharia piorados
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 |Peso do obieto em movimento 12, 36, |6, 2, 5,35, |10, 24, |10, 35, |3, 26, |3, 11, |28, 27, |28, 35, |22, 21,
d 18,31 134,19 13,31 |35 20,28 118,31 |1,27 135,26 |26, 18 |18, 27
2 |Peso do objeto parado 15, 19, |18, 19, |5, 8, 10, 15, |10, 20, |19, 6, [10, 28, 18, 26, [10, 1, |2, 19,
jetop 18,22 128, 15 13,30 |35 35,26 |18,26 |8,3 28 35,17 |22, 37
. ’ . 7,2, 4,29, 15, 2, 10, 14, |28, 32, |10, 28, [1, 15,
3 |Comprimento do objeto em movimento 1,35 35,39 |23.10 1,24 29 29, 35 29.40 |4 29037 |17, 24
. . 10, 28, 30, 29, 15, 29, |32, 28, |2, 32,
4 |Comprimento do objeto parado 12,8 6,28 24 35 24, 26 14 - 28 3 10 1,18
i . . 19, 10, |15, 17, |10, 35, 29, 30, 26, 28, 22,33,
5 |Area do objeto em movimento 32 18 |30 26 |2, 39 30,26 |26, 4 6,13 29,9 32.3 2,32 28. 1
i . 17,7, |10, 14, 10, 35, |2, 18, |32, 35, |26, 28, |2, 29, |27,2,
6 |Area do objeto parado 17.32 |35 " l1g.30 [%% "6 |4 18 404 [s0.4 [32.3 |18,36 [30.35
7 [Volume do obieto em movimento 35,6, |7,15, |36, 39, 2 92 2,6, |29,30, |14, 1, |25, 26, |25, 28, |22, 21,
! 13,18 |13,16 [34,10 | 34,10 |7 40,11 |28 2,16 |27, 35
. 10, 39, 35, 16, 2, 35, 35, 10, |34, 39,
8 |Volume do objeto parado 30, 6 - 35,34 - 32.18 35,3 16 - 25 19,27
. 19, 35, |14, 20, |10, 13, 10, 19, |11, 35, |28, 32, |10, 28, |1, 28,
9 |Velocidade 38,2 [19.35 |28.38 ['326 | - |29 38 [27.28 |1,24 |32, 25 [3523
10 |Forca 19, 35, 1415 8, 35, ] 10, 37, |14, 29, |3, 35, |35, 10, |28, 29, |1, 35,
¢ 18, 37, ’ 40,5 36 18,36 13,21 |23,24 |37, 36 |40, 18
11 |Tenszo ou presszo 10, 35, |2, 36, |10, 36, _ 37,36, [10, 14, [10, 13, |6, 28, 3 35 22,2,
P 14 25 37 4 36 19,35 |25 i 37
35, 29, 14, 10, 10, 40, |28, 32, |32, 30, |22, 1,
12 |Forma 462114 135 ~ 347 P*% |6 |4 40 2,35
. . 32,35, (14,2, |2, 14, 15, 32, 35, 23,
13 |Estabilidade da composigao 27.31 |30.6 |30, 40 - 35, 27 35 - 13 18 18, 30
e 10, 26, 35, 28, 29,3, |29, 10, 3,27, 18, 35,
14 |Resisténcia 35. 28 35 31.40 - 2810 |27 11,3 16 3,27 37.1
~ ~ . . 19, 10, 28, 27, 20,10, |3, 35, |11,2, 3,27, |22,15,
15 |Duragéo da ac¢éo do objeto em movimento 35,38 3,18 10 2818 110,40 |13 3 16, 40 |33, 28
= ~ . 27,16 28, 20, |3, 35, |34, 27, |10, 26 17,1
") - 3 s ] i ] y ] 3 3 i - s by
g 16 |Duragao da agéo do objeto parado 16 18, 38 10 10.16 |31 6.40 |24 40,33
g 17 |Temperatura 2,14, |21,17, |21, 36, _ 35,28, 13,17, [19,35, (32,19, o4 22,33,
% P 17,25 135,38 |29, 31 21,18 130,39 |3,10 |24 35,2
£ ) 19, 16, 19,1, j 11, 15,
5 18 |Brilho 32 1.6 13,1 1,6 26,17 1,19 22 3,32 |15,19
@ . . . 6,19, |12, 22, |35, 24 35, 38, |34, 23, |19, 21 1, 35
© , 19, , 22, , 24, B , 38, , 23,119, 21, _ , 39,
P 19 |Energia gasta pelo objeto em movimento 37.18 |15.24 |18.5 19.18 |16, 18 |11 27 3,1,32 627
® . ’ 28, 27, 3,35, |10, 36, 10, 2,
g 20 |Energia gasta pelo objeto parado - - 18, 31 - - 31 23 - - 22,37
= . 10, 35, |28, 27 35, 20, |4, 34, |19, 24, |32, 15 19, 22
s 21 |Poténcia 38 |18.38 """ 106 |19 [26.31 |2 322 1315
o° ) 35, 27, 10, 18, |7, 18, |11, 10, 21,22,
g 22 |Perda de energia 3,38 - 2.37 19, 10 32.7 |25 35 32 - 35,2
° A 28, 27, |35, 27, 15, 18, |6, 3, 10, 29, |16, 34, |35, 10, |33, 22,
£ |3 |Perda de substancia 18,38 |2, 31 - 135,10 |10, 24 [39,35 [31,28 |24,31 |30, 10
& . = 24, 26, |24, 28, |10, 28, 22,10,
a | 24 |Perda de informagao 10,19 |19, 10 - - 28.32 |35 23 - - 1
25 |Perda de tempo 35, 20, |10, 5, |35, 18, |24, 26, _ 35,38, |10, 30, [24, 34, [24, 26, (35, 18,
P 10,6 18,32 ]10,39 |28, 32 18, 16 |4 28,32 |28, 18 |34
. A 7,18, 16,3, |24, 28, |35, 38, 18, 3, 35, 33,
26 |Quantidade de substancia 35 25 10,24 |35 18316 - 28, 40 3, 2, 28|33, 30 29. 31
- 21,11, |10, 11, |10, 35, 10, 30, |21, 28, 32,3, |11,32, |27, 35,
27| Confiabilidade 26,31 |35 20,39 |'®28 |4 40,3 © |23 1 2,40
= . 26, 32, |10, 16, 24, 34, 5,11, 28, 24,
28 |Precisao de medicéo 3,6, 32 27 31.28 - 28, 32 2,6,32 123 - - 22,26
s L 13, 32, |35, 31, 32, 26, 11, 32, 26, 28,
29 |Precisao de fabricacdo 32,2 2 10, 24 - 2818 32, 30 1 - - 10,36
. . . 19, 22, |21, 22, |33, 22, |22, 10, |35, 18, |35, 33, |27, 24, |28, 33, |26, 28,
30 |Fatores externos indesejados atuando no objeto 31.2 |52 |19.40 |2 24 20.31 |2.40 |23.26 |10, 18 -
. . . 2,35, |21,35, 10,1, |10, 21, 3,24, |24,2, |3,33, |4,17,
31 |Fatores indesejados causados pelo objeto 18 2.2 |34 29 1,22 30.1 |40 39 |26 34,26 -
. 27,1, 15, 34, |32, 24, |35, 28, |35, 23, 1,35,
32 |Manufaturabilidade 12 24 19, 35 33 18 16 |34.4 |1.24 - 12,18 - 24,2
33 |Conveniéncia de uso 35,34, 12,19, [28,32, |4,10, [4,28, 12 35 17, 27, |25, 13, |1, 32, |2, 25,
2,10 |13 2,24 127,22 |10,34 ’ 8,40 2,34 |35,23 |28, 39
- 15,10, |15, 1, |2, 35, 32,1, |2,28, |11,10, |10, 2, 35,
34 |Mantenabilidade 32.2 32,19 |3a.27 | = l10.25 10,25 1,16 |13 |*> 0 |102, 16
N 19,1, |18, 15, |15, 10, 3,35, |35,13, (35,5, 35, 11,
35 |Adaptabilidade 29 1 2,13 - 35, 28 15 8.24 |1.10 - 32, 31
. . 20, 19, |10, 35, |35, 10, 13,3, |13,35, (2,26, |26, 24, |22, 19,
36 |Complexidade do objeto 30,34 [13.2 |2g20 | = 529 o710 |4 10,34 32 20,40
37 | Complexidade de controle 19,1, 135,3, |1,18, [35,33,]18,28, 3,27, |27, 40, |26, 24, 22,19,
P 16, 10 |15,19 10,24 |27,22 |32,9 29,18 |28,8 |32, 28 29, 28
. ~ 28,2, 35, 10, 24, 28, 11, 27, |28, 26, |28, 26,
38 |Nivel de automagéo 27 23,28 18.5 35, 33 35. 30 35,13 32 10.34 |18, 23 2,33
. - 35, 20, |28, 10, |28, 10, |13, 15, 1,35, [1,10, |32,1, |22, 35,
39 |Capacidade ou produtividade 10 20,35 |35.23 |23 - 35, 38 10,38 |34, 28 |18 10 |13 24
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Parametros de engenharia piorados

31 32 33 34 35 36 37 38 39
1 |Peso do obieto em movimento 22,35, |27, 28, |35, 3, |2,27, [29,5, |26, 30, |28, 29, |26, 35, |35, 3,
) 31,39 1,36 [2,24 |28, 11 |15,8 |36,34 |26,32 |18, 19 |24, 37
. 35, 22, 6,13, [2,27, |19,15, |1,10, |25, 28, |2,26, |1, 28,
2 |Peso do objeto parado 1,30 |2 1901 32 [08.11 |20 |26.30 [17.15 [35 1535
. . . 1,29, |15,29, |1,28, [14,15,|1,19, |35,1, |17, 24, |14, 4,
3 |Comprimento do objeto em movimento 17,15 17 354 |10 1,16 |26.24 |26 24 |26, 16 |28, 20
4 |Comprimento do objeto parado - ;g 1, 2,25 |3 1,35 |1,26 |26 - :;0’2;4’
i . ) 17,2, |13,1, |15,17, |15, 13, 14,1, [2,36, |14, 30, [10, 26,
5 [Area do objeto em movimento 18,39 [26.24 [1316 10,1 [ 13 |26, 18 [28.23 [34. 2
< . 22,1, 1,18, |2, 35, 10, 15,
6 |Area do objeto parado 40 40,16 |16,4 |16 15,16 36 30, 18 23 17.7
. ) 17,2, 29,1, [15,13, 29, 26, |35, 34, |10, 6,
7 |Volume do objeto em movimento 40,1 |40 3012 10 15,29 |26, 1 4 16,24 |2, 34
. 30, 18, 2,17, 35, 37,
8 |Volume do objeto parado 35.4 35 - 1 - 1, 31 2 - 10,2
) 2,24, |35,13, (32,28, |34,2, [15,10, |10, 28, |3, 34,
9 [Velocidade 32,21 |81 13,12 |28.27 |26 [4,34 27,16 "8 | -
10 |Forca 13,3, [15,37,|1,28, |15,1, |15,17, |26, 35, |36, 37, 2 35 3, 28,
¢ 36,24 ]18,1 3,25 |11 18,20 10,18 [10,19 |~ 35,37
" N 2,33, |1,35, 19,1, |2, 36, 10, 14,
11 | Tens&o ou pressao 27.18 |16 11 2 35 35 37 35,24 35 37
1,32, |32, 15, 1,15, |16, 29, |15, 13, |15, 1, |17, 26,
12 [Forma 1 li7.08 |26 |2 oo  [128 |s9 |2 [34.10
- . 35, 40, 32, 35, |2, 35, |35, 30, {2, 35, |35, 22, 23, 35,
13 |Estabilidade da composigédo 27. 39 35,19 30 10,16 |34.2 |22, 26 |39, 23 1,8,35 40,3
14 |Resisténcia 15,35, 11,3, (32,40, (27,11, 15,3, 12,13, 27,3, |, g 29, 35,
22,2 110,32 28,2 |3 32 28 15, 40 10, 14
= ~ . . 21,39, 29,10, |1, 35, [10,4, |19, 29, 35, 17,
15 |Duragéo da agéo do objeto em movimento 16, 22 27,1,4|12, 27 27 13 29. 15 |39, 35 6, 10 14,19
. 25, 34 20, 10
» s s R , 34, , 10,
§ 16 |Duragéo da agéo do objeto parado 22 35,10 1 1 2 6,35 1 16,38
= 22,35 4,10, |2,18, 2,17, |3,27, |23,2, |15,28
5 , 35, , 10, 12,18, |2,17, |3, 27, ) 2, , 28,
% 17 |Temperatura 2.4 26, 27 |26, 27 16 27 16 35,31 |19 16 |35
£ . 35,19, |19, 35, |28, 26, |15, 17, |15, 1, 6, 32, 2,26, |2,25,
= [ 18]Brihe 32.30 [28.26 |19 |13.16 [19 [13 [P |0 |16
o I ) . 28, 26 1,15, 15,17, ]2, 29 12,28
P 19 |Energia gasta pelo objeto em movimento 2,35,6 30 19, 35 17.28 |13 16 |27, 28 35,38 |32,2 35
& ; ) 19, 22, 19, 35,
g 20 |Energia gasta pelo objeto parado 18 1,4 - - - - 16. 25 - 1,6
2 21 |Poténcia 2,35, |26, 10, |26, 35, |35,2, [19,17, |20, 19, |19, 35, |28, 2, |28, 35,
$ 18 34 10 10,34 |34 30,34 |16 17 34
° ) 21, 35, 35, 32, 35, 3, 28, 10,
g 22 |Perda de energia 2,22 - 1 2,19 - 7,23 15,23 2 29,35
® 23 |Perda de substancia 10,1, |15, 34, |32, 28, |2, 35, |15, 10, |35, 10, |35, 18, |35, 10, |28, 35,
(g 34,29 |33 2,24 134,27 |2 28,24 110,13 |18 10, 23
& . = 10, 21, 13, 23,
a | 24 |Perda de informagao 22 32 27,22 - - - 35,33 |35 15
35, 22, |35, 28, |4, 28, |32, 1, 18, 28, |24, 28,
25 [Perda de tempo 18.39 [34.4 [1034 |10 2> [ |32 10 35,30 | -
. A 3,35 129,1, [35,29, (2,32, [15,3, [3,13, [3,27, 13, 29,
26 |Quantidade de substancia 40,39 |35.27 [10.25 [10,25 |20 [27.10 |20.18 |¥3° 3,27
.. 35, 2, 27,17, 13, 35, |13, 35, |27, 40, |11, 13, |1, 35,
27 |Confiabilidade 40, 26 - 40 1,11 8.24 |1 28 27 29, 38
28 |Precisio de medicio 3,33, 16,35, |1,13, |1,32, |13, 35, |27, 35, |26, 24, |28, 2, |10, 34,
< 39, 10 |25,18 |17,34 13,11 |2 10,34 |32, 28 |10, 34 |28, 32
L s - 4,17, 1,32, 26, 2, 26, 28, |10, 18,
29 |Preciséo de fabricagédo 34,26 - 35,23 25,10 - 18 - 18,23 |32, 39
30 |Fatores externos indesejados atuando no objeto - 24,35, 12,25, 135,10, (35,11, 122,19, 122,19, (33,3, 122, 35,
) ) 2 28,39 [2 22,31 |20 40 29,40 |34 |13 24
. . . 19,1, |2, 21, 22, 35,
31 |Fatores indesejados causados pelo objeto - - - - - 31 27,1 2 18, 39
- 2,5, 35,1, |2,13, |27, 26, |6, 28, 35,1,
32 |Manufaturabilidade - - 13.16 [11.9 |15 1 11,1 8,28, 1 10, 28
e 12, 26, |15, 34, |32, 25, 1,34, |15,1,
33 |Conveniéncia de uso - 2,512 - 1.32 |1.16 |12.17 - 12.3 |08
. 1,35, |1,12, 7,1,4,135,1, 34,35, |1, 32,
34 [Mantenabilidade " 1o dees | 7 e [z | T lz13 1o
" 1,13, |15,34, |1, 16, 15, 29, 27, 34, |35, 28,
35 [Adaptabilidade S Y 1,16 |7,4 ~ ls7.28 | 35 |6,37
. . 27,26, |27, 9, 29, 15, 15, 10, 15,1, |12,17,
36 |Complexidade do objeto 19,1 1,13 |26.24 1,13 28, 37 - 37.28 |24 28
37 |Complexidade de controle 2,21 5, 28, 2,5 12,26 1,15 15,10, - |34,21 |35, 18
P : 11,29 [~ : : 37,28 : :
. - 1,26, |1,12, |[1,35, |27,4, |15, 24, |34, 27, 5,12,
38 |Nivel de automaggo 2 13 34,3 [13  [1,35 |10 |25 " 35,26
. . 35,22, |35, 28, [1,28, |1,32, [1,35, |12,17,]35, 18,5, 12,
39 |Capacidade ou produtividade 18,39 [2.24 [7.19 |10,25 |28.37 [28,24 |27.2 35,26 |
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