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Resumo

Em ambientes empresariais de agucada competitividade global e escassez de recursos,
as abordagens inovadoras tornam-se ainda mais criticas para determinar o sucesso e até
mesmo a sobrevivéncia de setores inteiros de atividade econdmica. A geracdo de tais
abordagens, tradicionalmente baseadas somente em eventos ocasionais isolados ou
dependentes de individuos com capacidade privilegiada, tem evoluido no sentido do uso de
metodologias que propiciem a inovac¢do continua através da aplicacdo de um conjunto
especifico de processos na rotina das corporagdes. Este conjunto estruturado de processos €
conhecido por “Inovacdo Sistemdtica” e tem como bases a metodologia e as ferramentas
identificadas como TRIZ (Teoria da Solu¢ao de Problemas Inventivos). Este artigo fornece
informacao geral sobre a Inovacdo Sistematica base TRIZ e demonstra as fases de anélise,
ideacdo e selecdo de alternativas inventivas focadas no desenvolvimento de novos produtos e

sistemas.
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1-Introducao

O objetivo principal deste artigo € a demonstracdo da aplicacdo de abordagem
estruturada conjugando metodologia de geracdo de conceitos inventivos (TRIZ) para novos
produtos, ou aperfeicoamentos de produtos existentes. Para tanto, apresenta uma versao
sucinta dos principios basicos da Inovacdo Sistemdtica base TRIZ e uma sequéncia integrada
sugerida de uso para a metodologia. O foco € a geracdo de valor a partir da identificacdo de
propostas inovadoras para o bem ou produto. Ressalvando o valor potencial a partir da
propriedade intelectual através de patentes, fora do escopo deste artigo, o valor identificado ao
longo do processo s serd realizado quando o bem estiver disponivel aos clientes ou usuarios.
Desta forma, é necessdrio identificar as oportunidades ou demandas, tratd-las adequadamente
no sentido de gerar as alternativas inovadoras, mas também assegurar que a implantacao do

sistema que produzird o bem seja realizada segundo as melhores praticas disponiveis. O



presente artigo cobre as etapas genericamente identificadas como definicio do problema,
geracdo de alternativa inovadoras e priorizacdo. Busca-se focalizar a segunda etapa na
geracdo de valor e, a partir dai, a concentracdo nas alternativas inovadoras mais aderentes a
proposta de valor adequada a organizagdo patrocinadora. O planejamento de implantagdo esté
fora do escopo do artigo mas a diretriz bédsica € utilizar metodologias consagradas de
gerenciamento de projetos e programas para tornar realidade as propostas selecionadas.

Em uma visdo mais ampla, o sub indice “Innovation Output” do “Global Innovation
Index-2014” (WIPO 2014), cuja estrutura é mostrada na Fig. 01, concentra geragdo de
conhecimento/tecnologia e producdo criativa. A Fig. 02 destaca o sub indice “Innovation
output” propriamente dito, mostrando o Brasil com 30,8 pontos, ou na 64* posicao dentre 143
paises. Também destaca um dos principais pilares deste sub indice, a geracdo de
conhecimento/tecnologia, no qual a avaliacdo brasileira atinge 18,8 pontos, ou 54 posi¢do
frente a0 mesmo grupo de paises. Tais posi¢des mostram claramente a existéncia de potencial
de evolucdo ainda por realizar. A proposta neste artigo pode ser percebida como uma tentativa

de contribuir positivamente no sentido da realiza¢do progressiva deste potencial.
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Fig.01: Estrutura dos Sub indices WIPO 2014
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Fig. 02: Innovation Output x Knowledge & Technology Output (WIPO, 2014)
De acordo com Gadd (2011), as rotas de inovacdo geralmente podem envolver tanto
novos produtos quanto produtos e sistemas existentes (Fig. 03), combinando novas e velhas

tecnologias de forma a atender as demandas especificadas.
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Fig. 03: Rotas de Inovacdo — Visdo Geral (Gadd-2011)



2-TRIZ

Nota: Se o leitor ja tem conhecimento prévio da TRIZ, pode ser interessante ir direto a
secdo 4 do artigo.

2.1- VISAO GERAL

A TRIZ (Teoria da Solucdo de Problemas Inventivos) foi desenvolvida pelo cientista
russo Heinrich Altshuller e colaboradores desde 1940 com base em extensa andlise de
milhares de patentes buscando identificar um método objetivo para a geracdo de solugdes
sustentdveis e inovadoras, acessiveis a profissionais de diversas areas de especializacao.

Com os acontecimentos politicos na antiga Unido Soviética, parte do grupo de
pesquisa se transferiu para a Europa e EUA espalhando o conhecimento da TRIZ desde 1990.
A TRIZ esta baseada na busca da “idealidade” (maxima disponibilidade de funcdes com o uso

minimo de recursos e com minimo de efeitos negativos) (ver Fig. 04 & 05).

ran de ldealikie = Amelomaliiade / (Brsios + Problemas)

Fig.04: Formula bésica da Idealidade segundo a TRIZ (FEY & RIVIN-2005)
Funcionalidade: nimero de funcdes realizadas pelo sistema
Custos: valores em RS, medidas de tamanho, peso, nimeros de partes.
Problemas: relacionados a atributos quantificaveis (ruido, humidade, ...) ou ndo

quantificdveis/intangiveis (dificuldade de manuseio, desconforto, perda de privacidade, ...)

A férmula objetiva da idealidade merece ser destacada (Fig. 04), pois carrega com ela
proposta de valor, tangivel e intangivel, e grau de sustentabilidade futura. Tais aspectos sdo
criticos para definir o impacto no mercado e a viabilidade financeira de qualquer proposta de

inovacao.
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Fig. 05: Curva de evolugao de produtos e sistemas (Oxford Creativity-2014)



Mais recentemente, conforme novas pesquisas por outros autores, os pilares
conceituais da TRIZ foram ampliados para cinco: contradi¢des, idealidade, funcionalidade,
recursos e tempo / espaco (MANN, 2010). Contrariamente a tendéncia usual de evitar
situacOes com exigéncias conflitantes ou aceitar a perda de caracteristicas importantes em
troca por outras, a TRIZ opera procurando a identificacdo da contradi¢do associada ao
problema sob avaliac@o. As pesquisas de patentes indicaram que as solucdes para problemas

complexos ocorrem exatamente quando o inventor elimina tais contradi¢des (Fig. 06 & 07).
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Fig. 07: Principios Basicos da TRIZ- Altschuller (1946 a 1949)



Depois da identificacdo, busca-se a traducdo do problema em uma forma mais
genérica e ampla que permita a utilizacdo dos padrdes de solugdo ji identificados por
Altshuller (1999) em problemas similares (ver Fig. 08). Esta passagem do especifico para o
genérico permite acessar conhecimento ja estabelecido em outras dreas para a solugdo de
problemas similares, ou, utilizando a expressdo que resume esta abordagem: “alguém em

algum outro lugar ou atividade ja resolveu o seu problema”
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Fig. 08- TRIZ — Abordagem Bésica- Prisma da TRIZ (Mann, 2010)

Tais padrdes sempre focam na solucdo da contradi¢do intrinseca identificada. Na
TRIZ, a eliminagdo da contradi¢do € a chave para a resolucdo de problemas fazendo com que
a situacdo ou sistema analisados evoluam em direcdo a idealidade. Para tanto, pode-se utilizar
varias ferramentas integrantes da TRIZ. Algumas delas sdo: Mapa de Contexto, Mapa de
Recursos disponiveis, pensando o Problema no Tempo e no Espago, Resultado Final Ideal,
Matriz de Contradi¢des associada aos 40 Principios Inventivos, Exagerando Tamanho-Tempo-
Custos, Andlise Funcional, 76 Solucdes Padrao e as 8 Tendéncias de Evolucdo. A figura 09

mostra uma comparacao da abordagem usual na solu¢do de problemas contra a abordagem
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Fig. 09- Solucdo de problemas: Usual x TRIZ (adaptado de Silverstein, DeCarlo &



Slocum)

Quanto as dreas de aplicacdo, vale ressaltar que, do ponto de vista da TRIZ, o que é
identificado como “problemas a serem resolvidos” implica em uma ampla gama de
significados. Os “problemas” podem envolver situagdes presentes como redugdo de custos e
complexidade, aumento de eficiéncia e redugdo do risco de falhas em um produto, solucionar
problemas técnicos de um produto no cliente, encantar o cliente oferecendo solucdes
diferenciadas, desenvolver novos produtos/servicos para atender demandas e requisitos
existentes no mercado, proteger novas patentes, contornar patentes existentes ou aumentar
sustentabilidade de processos/produtos existentes. Também podem envolver situacdes futuras
como identificar e patentear evolugdo projetada de produtos existentes ou novos, identificar e
oferecer antecipadamente a evolu¢do dos produtos antes mesmo das demandas serem
claramente requeridas pelo mercado. Desta forma, as situagdes caracterizadas como a busca
de novos produtos tratam-se apenas de um tipo especifico de problema cujas peculiaridades
sd0 mais compativeis com determinadas ferramentas da TRIZ. No esforco de
desenvolvimento, vao surgindo problemas a serem resolvidos, frequentemente contendo
contradicoes intrinsecas. A Fig. 10 mostra a amplitude reconhecida de aplicacdo da Inovacao

Sistematica base TRIZ.
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Fig. 10: Principais dreas de aplicacdo da Inovacdo Sistemdtica —base TRIZ
A TRIZ também utiliza o conceito identificado como “inércia psicoldgica”. Segundo
este conceito, ao lidar com qualquer natureza de problema, todos temos tendéncia natural a
procurar a solu¢do dentro da drea de conhecimento que nos é proxima. Para os problemas
mais complexos, a solucdo ndo estard nesta drea, tornando indtil todo o esforco. E preciso
olhar para outras dreas de conhecimento ou industrias. A TRIZ propde formas para quebrar a

inércia psicoldgica e estender uma ponte para as dreas onde as solugdes inventivas estarao



disponiveis (ver fig. 11).
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Fig. 11: TRIZ x Inércia Psicoldgica (adaptado de Silverstein, DeCarlo & Slocum)

Historicamente, esta busca por solucdes inventivas tem sido realizada por tentativa e
erro, esperando que por esgotamento surja a solucdo, ou aguardando momentos de
genialidade criativa. Este processo € sabidamente demorado. A TRIZ propde focalizar e
acelerar tal processo tornando-o mais eficaz. E importante ressaltar que a TRIZ néo inibe os

momentos de inspiragdo criativa. Na realidade, vai estimula-los de forma estruturada.

Entre as ferramentas TRIZ, a Matriz de Contradi¢des associada aos 40 principios
inventivos € considerada a ferramenta de entrada pela facilidade de utilizagdo no tratamento
das contradicdes técnicas (quando se tenta melhorar uma caracteristica/parametro e uma
segunda caracteristica/parametro independente deteriora). Portanto, cada contradicdo técnica
identificada é expressa por, a0 menos, um par de parametros (aquele que precisamos melhorar
e o que deteriora com a nossa tentativa de melhorar o primeiro). Para cada par, a Matriz
sugere uma série de principios inventivos que ji resolveram a mesma contradi¢do em outros
campos do conhecimento, de acordo com pesquisa de Altshuler (1999). A Matriz tradicional

contém 39 pardmetros e 40 principios inventivos combinados.

Tendo como referéncia o algoritmo introduzido por Altshuler e colaboradores,
conhecido como ARIZ, apds pesquisas adicionais, Mann (2010) propés uma sequéncia
estruturada para tratar os problemas incorporando ferramentas originadas em outras
metodologias e identificando-a como “Inovacdo Sistemdtica”. TRIZ € uma parte significativa

da Inovacdo Sistemdtica mas nao todo o conjunto, que incorpora ferramentas de outras



metodologias. O ciclo pode ser aplicado e repetido se o usudrio assim o desejar. De forma
similar, Gadd (2011) também prop0Os alguns ajustes para simplificacdo e facilidade no uso
iniciante. A abordagem sequencial estruturada apresentada neste artigo, identificada como
“Inovacdo Sistemadtica-base TRIZ”, estd baseada em ambas as propostas (ver Fig. 12).
Embora haja outras visdes a respeito, a integracdo das duas propostas objetiva orientar e
facilitar o uso das ferramentas por usudrios iniciantes, separando etapas de andlise e de
ideacdo, de forma a focalizar a grande capacidade de geracdo de solucdes caracteristica da

TRIZ.
O ciclo pode ser resumido nas fases a seguir:

a) Definicdo: incorpora ferramentas e métodos ndo TRIZ para definir a situacdo em
termos de identificagdo do real problema a resolver ou qual o objetivo buscado com o novo
sistema ou produto; realiza a auditoria de idealidade da situag@o atual contra o resultado final
ideal; enriquece a visdo da situacdo apresentada através do mapa de contexto e identifica
recursos disponiveis através do mapa de recursos. Esta fase utiliza diversas ferramentas cuja

origem ndo € a TRIZ e ndo deve ser desprezada sob risco de tratarmos o problema errado.

IDEIAS
PRELIMI-
NARES

. DIVERGENTE CONVERGENTE CONVERGENTE

o i SOLUCOES
SITUACAQ MELHORES
SITUACAO CORRETA CANDIDATAS SOLUCOES
DEFINIGAO S A .| GERAGAO DE =
N oo™ = AVALIAGAO

wCONTRADIGOES

VHE W's;

“#ANALISE DE CONTEXTO &
RECURSOS EM TEMPO &
ESCALA (mapa de contexto &
mapa de recursos =9 janelas);

¥ #0 QUE REALMENTE
QUEREMOS? (produto ideal);

v# RESULTADO FINAL IDEAL?
+#LACUNAS (real x ideal);

v

+#ANALISE DAS IDEIAS
PRELIMINARES (Identificar
contradicbes técnicas)

v TEC. & FISICA

¥ SIMPLICAGAQ;
¥ 76 SOLUGOES PADRAD;
¥ GATILHOS INVENTIVOS;
¥ PROJEGAD FUTURA:

»TENDENCIAS DE EVOLUGAOQ;
»BANCO DE DADOS -EFEITOS
»BANCO DE DADOS -PATENTES

P
| GERAR

| POSSIVEL (SEM
L AVALIACAD)

e —
REPETIR CICLOD
... SENAO
SATISFEITO
COM O NO. DE
SOLUCOES

((oPcAo NOVO PRODUTOISISTEMA

¥ USAR SELEGAD
MULTICRITERIO
(AVALIAR CONTRA
IDEALIDADEY);

¥ SELECIONAR AS
MELHORES
SOLUGCOES E
IMPLEMENTAR COMOQ
PROJETOS;

¥ RETORNAR A
DEFINIGAO SE
QUALIDADE DAS
SOLUGOES NAD FOI
SATISFATORIA

Fig. 12- Fluxo de Trabalho da Inovagdo Sistemdtica-base TRIZ (solugdo de

problemas)

b) Teste/Selecdo: podem-se selecionar as ferramentas conforme a tabela sugerida por



Mann (2010) (Fig. 13), na qual situacdes diversas demandam grupo de ferramentas

N ~

especificas, ou, visando a geracdo maxima de solugdes, considerar o teste sequencial das

vdrias ferramentas, seguindo o fluxo de trabalho (Fig.12).
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Fig. 13: Situagdes x Ferramentas TRIZ Sugeridas (adaptado de Mann — 2010)

¢) Geracao de solucdes: o fluxo de trabalho (Fig. 12) estd divido em 2 estdgios; no
estagio “bdsico”, sdo aplicados os conceitos de contradi¢do técnica e fisica para tratar o
problema. A seguir, no estigio “avancado”, realiza-se a Andlise Funcional como um
aprofundamento da definicdo, pois evidencia as relagdes problematicas entre os agentes
presentes na situagdo ou sistema em andlise. A Andlise Funcional € a base que permite
avangar para as demais ferramentas como 76 Solucdes Padrdo, Eliminacdo de Excessos ou
Simplificacdo e outras. Conforme a situagdo em foco ou a afinidade do usudrio, algumas
ferramentas se apresentario como mais eficazes. E importante ressaltar que as ferramentas
apresentam alguma redundancia entre si de forma que é comum identificarem-se as mesmas

solucdes inventivas através de vdrias delas.

d) Avaliacdo: nesta fase avalia-se cada uma das propostas de solucdo contra os
critérios de idealidade propostos por Rantanen e Domb (2008), requisitos identificados na
partida e facilidade de implementacdo. A aderéncia consolidada permitird ordenar as

propostas.
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Conforme ja mencionado, o ciclo pode ser repetido com base no julgamento do
usudrio quanto ao nimero e a qualidade das solucdes propostas obtidas até entdo. Ele tem
como objetivo tornar sistematica a busca de solugdes para problemas mais complexos ou a
busca de alternativas para novos produtos e sistemas, sempre eliminando as contradi¢cdes
identificadas e for¢ando o sistema ou produto ao longo da sua curva de evolu¢do em direcdo a

idealidade. O impacto pratico da aplica¢dao da TRIZ € como no Fig. 14.
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Fig. 14-Impacto prético da TRIZ (Adaptado de McEntire-2004)

Pesquisas adicionais resultaram na adaptacdo e ampliacdo do uso da TRIZ para
sistemas gerenciais, resultando no que foi denominado como Business TRIZ (MANN,
2009). Outro movimento importante, com varios trabalhos publicados (VINCENT, 2006),
buscou conjugar a abordagem puramente técnica para a solucdo de problemas com a
utilizacdo de conceitos desenvolvidos e utilizados pela propria natureza, identificada
como “Biomimetics” ou “Biomimicry” (BENYUS, 2009). Uma destas vertentes € a
Biotriz (BOGATYREV & BOGATYREVA, 2009) que utiliza a TRIZ plenamente,
identificando contradicdes mas acrescentando a consulta a banco de efeitos naturais por
ocasidao da geracdao de solucdes. Tal conjugacdo tem se mostrado enriquecedora para a
TRIZ sem perda de foco na idealidade e acrescentando importantes aspectos de

sustentabilidade a geracao e avaliagdo das propostas inventivas.

Para concluir esta apresentacdo geral e sucinta da TRIZ, é importante colocar
também as limitacdes da metodologia. Conforme GADD (2010), a TRIZ nao pode

resolver todos os problemas (embora ajude na maioria deles), ndo substitui o cérebro de
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cada um (“a TRIZ € uma ferramenta para pensar € nao para substituir 0 pensamento” —
Altshuller), ndo pode indicar quais das ferramentas usar a priori (é preciso entender o
processo), ndo pode fornecer solu¢des prontas (apenas indicard gatilhos e caminhos a

serem desenvolvidos, embora oriente na direcao certa).

Altshuller, ja ao longo de sua pesquisa de patentes, havia definido e hierarquizado
as invengdes por “nivel de inventividade ou inovacdo”. Assim, estabeleceu 5 niveis com

suas participagdes no universo de patentes estudado e a adequacao da TRIZ a cada nivel.

Nivel#l= COMUM (32% de ocorréncia): pequenas melhorias facilmente
identificdveis de sistemas técnicos existentes; requerendo apenas conhecimento
plenamente disponivel na corporacio de origem do problema; uso de solucdes ja
estabelecidas sem ocorréncia de contradicdes, e portanto, nao seriam invengdes do ponto

de vista da TRIZ.

Nivel#2= MELHORIA INCREMENTAL (45% de ocorréncia): Uma inven¢do que
envolveu a solucdo de contradi¢do; requereu utilizacdo de conhecimento com origem

externa a corporagdo de origem, mas ainda na mesma industria de atuacao original.

Nivel#3= MUDANCA FUNDAMENTAL (18% de ocorréncia): Uma invengao
contendo a solu¢do de contradi¢cdo por mudancga significativa de tecnologias existentes,
sem alteracdo de paradigma vigente; utilizacdo de conhecimento e tecnologias com

origem em outras disciplinas e diferentes industrias para nova area de aplicacao.

NIVEL#4= NOVA TECNOLOGIA (<4% de ocorréncia): Uma invencdo que
envolveu eliminacdo de contradi¢do com mudanga do paradigma original, envolveu uso
principios completamente diferentes para suprir a funcdo original; requereu nova
tecnologia que nao poderia ser obtida dentro o mesmo campo de atuagdo ou disciplina

original.

NIVEL#5= DESCOBERTA (<1% de ocorréncia): Invencdo envolvendo utiliza¢io
pioneira de nova ciéncia, reconhecendo uma nova necessidade ou descobrindo um novo
efeito ou fendmeno. Uma vez descoberto um novo efeito ou fendmeno a sua aplicagdao

pratica corre através de invengdes nos niveis#2 a 4.

Com base no exposto acima, as solucdes inventivas de nivel#1 ndo necessitam da
aplicacdo da TRIZ para sua obtencdo (se nao ha contradi¢do identificada, aplique o

conhecimento prontamente disponivel). Caso haja contradi¢des, ou desejemos avaliar
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novas alternativas de nivel mais alto de inventividade, a TRIZ pode ser aplicada na prética

buscando soluc¢des nos niveis #2 a #4.

Uma visdo critica mais detalhada e abrangente, incluindo outras metodologias para
geracdo de ideias e variagdes da propria TRIZ voltadas para o desenvolvimeno de

produtos pode ser obtida na Ideatriz (de Carvalho, 2011).

2.2-TRIZ -Contexto de Desenvolvimento de Novos Produtos

Considerando-se o enfoque no desenvolvimento de produtos, em geral o trabalho é

executado em fases. A figura 15 ilustra o ciclo tipico normalmente considerado.

Opporunity’ g ldes | ritiel Cuicepn | Concept
Identification Genenation Screen GENErAtDn =valtiation

" Desioniand Engineemey
Positioning| | Development
- IDECISICn G Fosiibeyelop-
Bisiness Case ment Review

Business | Marketing
Case Engineering

Pheiesinie: Plie-commercial- (Rrelaumehs [EEENe:
Testing izaton Review Analysisi l Commercialization

Fig. 15- “Cooper’s stage gate process” para novos produtos

Especificamente para este contexto, a etapa de identificacio de Oportunidade
(demandas existentes, caracteristicas & beneficios desejados, funcdes necessdrias a entrega
dos beneficios) pode ter varias origens individuais ou combinadas: Pesquisa de mercado (voz
do cliente), voz do produto, dreas internas da prépria empresa, outras empresas, mudangas
ambientais (de CARVALHO, 2011). Este é o ponto de partida do fluxo da Inovagdo
Sistemadtica base TRIZ. Na Fig. 16 pode ser vista uma ilustracdo da contribui¢do em adicao de
valor potencial da TRIZ, mostrando a conexdo com a metodologia de gerenciamento de

projetos.
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VALOR AGREGADO PELA TRIZ x FASES
10
ol
sl
-
61
5]
2l
-~
2]
1]
ol
IDENTIFICAR FORMULAR DESENVOLVER AVALIAR IMPLANTAR
PROBLEMAS PROBLEMAS CONCHTOS PROPOSTAS
“ FASES - \ 9y
T~ Y
FERRAMENTAS TRIZ MAPNRI-\CE:EEISI;NT

Fig. 16- Contribui¢do potencial da TRIZ em valor agregado

Ja na figura 17, podemos identificar a contribuicio da TRIZ especificamente no

desenvolvimento de novos produtos.

OLHA PARAO
FUTURO

PODEROSO
SUPORTE
PARA
PATENTES

MAIOR
CLAREZA

RETIRA DA 0 R SENVOL!
INOVACAO AS SEUS

ABORDAGENS ONCEITO!
SEM BASE

Fig. 17- TRIZ no desenvolvimento de produtos inovadores (adaptado de Oxford

Creativity -2014)

#MAIOR CLAREZA: Captura todos os requisitos e revela necessidades ndo

atendidas;

#RETIRA DA INOVACAO AS “ABORDAGENS SEM BASE”: Sistemas técnicos se

desenvolvem segundo padrdes conhecidos;

#FOCA A CRIATIVIDADE: Gera idéias nas dreas mais provaveis de encontrar as

solucdes técnicas;
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#OUVE A VOZ DO PRODUTO: Propde a préxima geracdo do produto/sistema a

partir do proprio;

#DESENVOLVE SEUS CONCEITOS: Suporta a constru¢ao do caminho estratégico;

#PODEROSO SUPORTE PARA PATENTES: Permite contornar as tecnologias dos

competidores e proteger as geradas internamente;

futuro.

#OLHA PARA O FUTURO: Permite afastar-se do detalhe e ter uma visdao ampla do

3-Devenvolvimento

Com o foco no desenvolvimento de produtos e sistemas, a partida para atender
a uma demanda existente pode levar a duas rotas basicas (Oxford Creativity, 2014)
(Fig. 03):

-Produto existente a desenvolver: existe no mercado, entretanto nao atende a
todos os requisitos ou atende inadequadamente.

-Produto totalmente novo: ndo existe ainda um produto no mercado para
atender aos requisitos e é necessario desenvolvé-lo.

A Inovacdo Sistemdtica suporta ambos os casos, sendo que no primeiro
(produto existente/solu¢do de problemas/inovacdo incremental), é preciso avaliar o
produto quanto a caracteristicas e funcdes, identificar as contradi¢des e solucionar os
problemas utilizando recursos disponiveis e tecnologias ou efeitos fisicos existentes
através do fluxo tipico (Fig. 12). Tipicamente, esta abordagem considera que “alguém,
em algum outro lugar, ja resolveu problema similar” e a Inovacdo Sistemadtica fornece
ferramentas para acessar esta informagao (ver prisma da TRIZ Fig. 08). Dependendo
da posi¢ao do produto ou sistema existente ao longo da sua curva de evolucdo, produto
ou sistema ja esgotado (final de vida util conf. Fig.18, por exemplo) em que os
avancos requerem cada vez mais recursos em troca de ganho insignificante em valor,
pode ser mais atrativo saltar para uma nova curva “S”, ou seja, buscar novo produto ou
sistema para realizar as funcdes desejadas (Fig. 18). Mesmo trabalhando com a opg¢ao
de solu¢do de problemas em produto ou sistema existente, sempre é recomendavel
testar as ferramentas adicionais de forma a vislumbrar futuros potenciais para o

contexto em alvo (resultado final ideal e tendéncias de evolugao).
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VALOR

FINAL DE
VIDA UTIL

MADURO

CRESCIMENTO

Fig. 18- Curva “S” de evolucdo de produtos & sistemas (SALTO DE CURVA)

No segundo caso (produto inexistente), o fluxo se desenvolve de forma diversa
(Fig. 19 & 20). O conjunto de requisitos identificado corresponde a determinados
beneficios desejados que serdo atendidos através de fungdes a realizar por um novo
produto ou sistema. Ou seja, com as funcdes definidas procura-se identificar
tecnologias ou efeito fisicos existentes que possam desempenhd-las conforme exigido.
A sequéncia na Fig. 19 & 20 também € adaptada de Gadd (2011) e Mann (2010). Uma
vez definidos os requisitos desejados, € iniciado o fluxo de trabalho com a fase
definicdo que ndo deve ser desprezada conforme ja mencionado. A fase de testes e
selecdo das ferramentas TRIZ possui menos alternativas pois as ferramentas indicadas

sdo praticamente compulsoérias e criticas: Resultado Final Ideal, Anédlise de Fungdes,

consulta aos bancos de efeitos fisicos/patentes e Tendéncias de Evolucao.

DIVERGENTE CONVERGENTE

CONCEITOS MELHORES

SITUACAD

SITUACAOD
¢~ CORRETA CANDIDATOS CONCEITOS
DEFINICAQ SELECAOTESTE | SERAR AVALIAR
FERRAMENTAS CONCEITOS PROPOSTAS

7 ANALISE DE CONTEXTO EM

TEMPO & ESCALA (9 janelas)

“+DEFINIR FATOR X QUE G E I 5” ::H ! g;s;; ¥USAR METODOS
el = R UL LY ENTREGARA AS FUNGOES MULTICRITERIO (AVALIAR

i A SEM AVALIAGAD
IDEAL (produto ideal; o que IDEAIS (SEl TODAS AS PROPOSTAS
realmente queremos; objetivos CRITICA) CONTRA A IDEALIDADE E

criticos; beneficios primarios, +PEQUISAR TECNOLOGIAS OUTROS RITERIOS

beneficios secundarios, EXJS‘T.'ENTES PARA DESEJADOS)

LT, ENTREGAR FUNGOES v SELECIONAR AS
IDEAIS (EANCO DE EFEITOS MELHORES PROPOSTAS

FLAAL L S L L S FISICOS; BANCO DE PARA IMPLANTAGAD VIA
(fungdes ideais primarias; outras eyl Ny XAl VEYINES ] PROJETOS ou NOVA
fungées) PRECISA DE TAIS FUNCOES?) PATENTES

v ANALISE FUNCIONAL +AVALIAR POTENCIAL

(sistema .id_eal; fl.jm;ﬁe_s ideais ; FUTURO COM TENDENCIAS
SAO= sujeito-acéo-objeto) \ DE EVOLUCAO

¥ RETORNAR A DEFINIGAO
SE NECESSARIAS MAIS

\ PROPOSTAS /

Fig. 19- Fluxo de Trabalho da Inovacdo Sistemdtica base TRIZ- novos produtos e

16



sistemas

(demanda nao atendida)

[ SITUACAO DE PARTIDA ]

PRODUTO ou SISTEMA
JA EXISTE
(Foco Solugao de Problemas)
(Inovacao Incremental)

PRODUTO ou SISTEMA
INEXISTENTE
(Foco Novo produto / sistema)

IDEIAS PRELIMINARES

. J
(D1.6xW’'s & MAPA
DE CONTEXTO (9
JANELAS)

(" D2.MAPA DE RECURSOS )

. J

D3.RESULTADOS )

DESEJADOS

D4.RESULTADO FINAL )

IDEAL & AUDITORIA DE

IDEALIDADE

( )

S1,CONTRADICOES
TECNICA E FISICA

(& BIOMIMETICA)

D5.ANALISE FUNCIONAL )

(sujeito-acao-objeto)

(S2. 76 SOLUGOES PADRAO)

S3.SIMPLIFICACAO

('S4.GATILHOS INVENTIVOS )

( )

S5.AVALIACAO
TENDENCIAS DE

EVOLUCAO )

[

S6.0PCAO SALTO DE CURVA “S” )

(Novo produto ou sistema)

(ND3..NS4)

DESEJADOS
-

(REQUISITOS & BENEFICIOS )

(ND1.MAPA DE CONTEXTO

(9 JANELAS)
.

(ND2.RESULTADO FINAL

IDEAL
\

(ND3.ANALISE FUNCIONAL

\ 4

(X-FACTOR)
.

(NS1.BANCO DE EFEITOS
FiSICOS

(& BIOMIMETICA) =

\OFI EAINRMADN EEEITAC

(NS2.BANCO DE PATENTES )

ATENDIMENTO AS

FUNCOES
.

(NS3.GERAR OPGCOES PARA)

/

(NS4. SOLUCIONAR
CONTRADICOES QUE

|SURGIREM

Fig. 20- Fluxo de Trabalho Inovacdo Sistemética —-Novos produtos com opgdes
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4-Aplicando a Inovacao Sistematica base TRIZ a uma situacio pratica

Para tornar mais clara a exposi¢do, nosso foco serd uma necessidade didria comum,
que ndo requer conhecimento técnico especializado. Tal necessidade implica em aquecer e
assar alimentos de forma rdpida e homogénea, e sem uso de gordura. O ambiente alvo é o uso
doméstico. A fonte de energia térmica deverd serd o gds natural ou gas liquefeito de petrdleo,
de forma a ficar imune a eventuais quedas da rede de energia elétrica. A Fig. 21 resume o que

realmente queremos.

BENEFICIOS DESEJADOS PRIORIZAGAO
ALTA VELOCIDADE DE COCCAO critico
HOMOGENEIDADE NO AQUECIMENTO critico
ALIMENTOS NAO RESSECADOS critico
BAIXO CUSTO critico
LIMPEZA FACIL desejavel
RESISTENTE A QUEDA desejavel
A GAS desejavel
TRANSPORTAVEL desejavel
CONTEM FUMAGA desejavel
CAPACIDADE PARA 2 PESSOAS desejavel

Fig. 21. Beneficios desejados (requisitos)

Com o objetivo de gerar o maximo de potenciais solugdes inovadoras, todo o fluxo de
trabalho serd percorrido, testando as diversas ferramentas indicadas (Fig. 19 & 20). Desta
forma, a primeira questdao a responder serd se hd no mercado dispositivos para atender as
demandas identificadas de forma total ou parcial. A titulo de ilustracdo, consideraremos que o
dispositivo € existente (Fig.22) e tentaremos gerar alternativas inventivas para eliminar os
problemas identificados (contradi¢des) usando a Matriz de Contradi¢des e forcar sua evolugdo
em direcdo a idealidade (maximo de beneficios com minimos efeitos negativos e custos),
usando as leis de evolucao da TRIZ (solucdo de problemas, fluxo da esquerda na Fig. 20). Na
sequéncia, faremos a avaliacdo do salto para uma nova curva “S”, ou seja, enquanto o
produto/sistema existente evolui, vamos avaliar op¢des de outras tecnologias para atender aos

requisitos e funcdes com um novo produto (novo produto, fluxo da direita na Fig. 20).
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Fig. 22- Dipositivo/Grill original

4.1) Idéias Preliminares (ndo provocadas)

Essas ideias preliminares (ndo provocadas) (Fig. 23) s@o importantes para registrar
todas as propostas imediatas e conhecimentos disponiveis de forma a permitir que o fluxo de
trabalho TRIZ avance. Foram listadas 3 propostas de soluc¢do. Ao final do processo, sempre €
interessante comparar a listagem preliminar com a aquela gerada através do uso da Inovagao

Sistematica baseada na TRIZ.

IDEIAS PRELIMINARE S

Instalar duto central direcionando o fluxo de ar quente para a tampa

Afastar grelha do fundo da panela

Aplicar revestimento de material isolante térmico no fundo da panela

Aumentar poténcia da fonte de calor

Fig. 23- Lista de Idéias Preliminares
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Avaliacao das Ideias Preliminares
Esta avaliacdo rdpida das idéias preliminares espontaneas (Fig. 24) tem como

finalidade identificar potenciais efeitos negativos que podem apontar possiveis contradi¢des

associadas.

RESULTADO IDEAL / BENEFICIO IDEIAS PRELIMINARES EFEITOS NEGATIVOS
INSTALAR DUTO CENTRAL
DIRECIONANDO O FLUXO DE AR

COCGCAO HOMOGENEA QUENTE PAR A TAMPA NA
AFASTAR GRELHA DO FUNDO DA

COCCAO HOMOGENEA PANELA ATRASA COCGCAOQ
APLICAR REVESTIMENTO ISOLANTE

COCCAO HOMOGENEA TERMICO AO FUNDO DAPANELA  |ATRASA COCCAQ
AUMENTAR POTENCIA DA FONTE

COCCAO RAPIDA DE CALOR QUEIMA O ALIMENTO

Fig. 24 — Lista de Idéias Preliminares — avaliacdo inicial

4.2) Definicao
4.2.1) Descricao do problema ou situacao
a) Qual é o problema?

Os modelos de “grill” existentes no mercado que mais se aproximam do perfil
desejado é o “grill” simples conforme Fig. 21. Sua avaliacio mostra que ao tentar
acelerar a coc¢do por aumento da fonte térmica ocorre aquecimento ndo homogéneo,
resultando em queima parcial, ressecamento e perda de sabor do alimento. Para reduzir
os efeitos negativos € preciso reduzir muito a fonte térmica resultando na demora na

cocgao.
b) Por que resultado ha aquecimento nao homogéneo?

Porque os dispositivos disponiveis nao conseguem aquecer ambos os lados do

alimento de forma equilibrada.
c) Por que isto é um problema?

Porque trona o alimento pouco saboroso ou inapropriado para o consumo.
d) Por que é necessario atingir tais objetivos?

Porque alimentos grelhados e com reduzido teor de gordura contribuem para a

saide do usudrio, mas ndo podem tomar muito tempo de preparagao.
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e) O que realmente queremos? Qual o nosso ideal (beneficios desejados?)

Obter alimentos grelhados de qualidade (homogéneos e ndo ressecados) e em

pequeno espago de tempo.
f) O que nos esta impedindo de atingir o ideal?

Ao tentar acelerar a coccdo perde-se as caracteristicas desejadas para o

alimento.
4-2.2) Principal resultado desejado

Alimentos grelhados preparados rapidamente, agraddveis ao paladar e com bom

aspecto visual.
4.2.3) Resultado Final Ideal (o que realmente queremos)

Aumentar a velocidade de coc¢do sem perder as caracteristicas positivas finais

do alimento.

4.2.4) Mapa de Contexto do Problema ou Situacio

Através do mapa de contexto (Fig. 25) realiza-se uma avaliacio do
problema/situagdo a partir das visdes de tempo e espaco, utilizando a ferramenta *“9

Janelas™.
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CONTROLE AUTOMATICO INTELIGENTE

PASSADO PRESENTE FUTURO
MERCADO LOCAL COMPETITIVO COM VARIOS MAIOR NUMERO DE PODUTORES
POUCA OPCOES OU INEXISTENCIA MODELOS DE GRILL SIMILARES NACIONAIS
PRODUTO IMPORTADO BLOQUEADO | ENTRADA DE PRODUTO IMPORTADO COM MAIOR IMPORTAGAO CADA VEZ MAIS
OU COM PREGO PROIBITIVOS EFICACIA MAS PREGOS ELEVADOS ACESSIVEL
CONCENTRAGAO OS PRODUTORES
i |POUCOS PRODUTORES VARIOS PRODUTORES NACIONAIS DE GRILL LOCAIS
& [consumo EXACERBADO DE DEMANDA CRESCENTE POR ALIMENTOS BAIXO TEOR DE GORDURA
o |GORDURA GRELHADOS SEM GORDURA RECOMENDADO DESDE A INFANCIA
= ELEVAGAO DO PODER DE COMPRA E
= |BAIXOPODER DE COMPRAE INFORMAGAOQ DAS CAMADAS SOCIAIS COM MENOR |  AMPLIACAQ AINDA MAIOR DO PODER|
Z |DESINFORMAGAO PODER AQUISITIVO DE COMPRA PARA MAIS FAMILIAS
> |GORDURA NAQ CLARAMENTE
@ |IDENTIFICADA COMPROBLEMAS DE DIVULGAGAO DE EFEITOS NEGATIVOS DA CAMPANHAS GOVERNAMENTAIS
x  [sAUDE ALIMENTAGAO COM ALTO TEOR DE GORDURA PARA CONTROLE DE OBESIDADE
o
2
@ REGISTRO DE OBESIDADE EM ALTA INCIDENCIA E REVERSAO DA INCIDENCIA DE
BAIXA INCIDENCIA DE OBESIDADE FAIXA ETARIA CADA VEZ MAIS BAIXA OBESIDADE
POUCO FOCO NA MEDICINA E FOCO NA MEDICINA E HABITOS PREVENTIVOS
HABITOS PREVENTIVOS CONTRA CONTRA DOENGAS COMEGANDO A PENETRAR EM
DOENGAS VARIAS CAMADAS SOCIAIS MEDICINA PREVENTIVA PRIORIZADA
a5 COCGAO LENTA E CONTROLADA COCGAO INSTANTANEA E
=2 |MANUALMNETE ACELERAR COCGAO SEM QUEIMAR ALIMENTOS HOMOGENEA
2 = ACELERAR COCCAO E OBTER ALIMENTOS CONTROLE AUTOMATICO E
o 2 [SUPERVISAO HUMANA CONTINUA ASSADOS DE FORMA HOMOGENEA INTENSIDADE PROGRAMAVEL
o @
RISCO DE QUEIMADURAS COCCAO TOTALMENTE SEGURA
CARVAOQ CHAMA ENERGIA SOLAR
'@ ESPETOS GRELHA GRELHA MOVEL|
=
% RESERVATORIO PARA CARVAQ PANELA COLETOR DE GORDURA
o
35 |ABERTO TAMPA TAMPA
(5]
= CAMADA DE TEFLON NAO SUJA
w
= ALCAS ALGCAS
@
m
2
w

INTERFACE AMIGAVEL E SIMPLES
PARA USUARIO

Fig. 25- Mapa de Contexto (Diagrama 9 janelas)

Ao focalizar o futuro do sistema com o problema a ser resolvido, o mapa de

contexto permite exercitar a expressdo do futuro desejivel, reforcando a visdo do

Resultado Final Ideal.

4.2.5) Mapa de Recursos

Os recursos disponiveis (Fig. 26) para a solu¢do do problema também sdo examinados

em tempo e espaco através da ferramenta das “9 Janelas”
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PASSADO PRESENTE FUTURO
-~ |ARAMBIENTE AR AMBIENTE
4
= w |[TEMPO TEMPO
| .
@ g REDE DE GAS NATURAL

i m -
& = |BOTJOES DEGLP SISTEMA DE ENTREGA DE GLP
o
@ |TRANSMISSAO DE CALORPOR

RADIACAO SIMPLES TRANSMISSAO DE CALOR POR RADIACAO SIMPLES
)
'F_J G |SEM DISPOSITIVOS PROPRIOS PARA | ACELERAR COCGAO SEM QUEIMAR ALIMENTOS
o> [AFuNChAo .
= ACELERAR COCGAO E OBTER ALIMENTOS
= ASSADOS DE FORMA HOMOGENEA
UMIDADE NO ALIMENTO UMIDADE NO LIMENTO

7 |FLUXO DE AR QUENTE FLUXO DE AR QUENTE

w

'uz'J FONTE DE CALOR FONTE DE CALOR

=z

O  |ESPAGOS VAZIOS ESPAGOS VAZIOS

= .

5 |ALumini AGO

<

E CARVAO GAS NATURALIGLP

@ | SUPERFICIES ADERENTES A

& |SuJERA TEFLON

3

COLETOR DE GORDURA

Fig. 26 — Mapa de Recursos (Diagrama 9 Janelas)

A utilizacdo dos recursos disponiveis no sistema, ou no ambiente em que ele se
encontra, ¢ um dos pilares criticos da TRIZ. O mapa de recursos, ao exercitar os recursos
futuros, permite vislumbrar algumas potenciais solu¢des que serdo retomadas de forma

mais focada através das proximas ferramentas utilizadas.

4.2.6) Auditoria de Idealidade
A auditoria de idealidade, conforme proposta por Gadd (2011), consolida os itens
que compdem o resultado final ideal e os compara com a situacdo vigente dando uma visao

clara de qudo distante estamos do objetivo ideal. O resumo pode ser visto na figura 27.
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IDEALIDADE SISTEMA EXISTENTE SISTEMA DESEJADO / IDEAL
ALIMENTO GRELHADO DE FORMA ALIMENTO GRELHADO DE FORMA RAPIDA E

PRINCIPAL BENEFICIO HETEROGENEA OU RESSECADO HOMOGENEA
MOBILIDADE; IDENPENDENCIA DE EE; |MOBILIDADE; IDENPENDENCIA DE EE;
OUTROS BENEFICIOS COLETAR GORDURA COLETAR GORDURA
PRINCIPAL PRODUTO / FUNGAQ (IFR) ASSAR ALIMENTOS DE FORMA RAPIDA E HOMOGENEA
CUSTOS ACEITAVEIS R$ 50|R$ 50 AR$ 100
CUSTOS INACEITAVEIS SRS 100
RISCOSPROBLEMAS ACEITAVEIS NA NA
RISCOS/PROBLEMAS INACEITAVEIS QUEIMADURAS NO USUARIO QUEIMADURAS NO USUARIO
ALIMENTOS MAIORES NAO CABEM NO | TAMANHO DE PAO DE FORMA PADRAO CABE
RESTRICOES ESPACO ADEQUADAMENTE
DESENHOS ILUSTRATIVOS VER DESENHO NA
O QUE NOS IMPEDE DE ATINGIR O IFR? PROJETOS EXISTENTES NO MERCADO NAO CONSIDERAM A DISTRIBUICAQ

HOMOGENEA DO FLUXO DE AR QUENTE

POIS AO AUMENTAR POTENCIA DA FONTE DE CALOR PERDEMOS O CONTROLE DA

POR QUE ISTO NOS IMPEDE ? DISTRIBUIGAQ DO FLUXO DE AR QUENTE
COMO FAZER OS FATORES DE
IMPEDIMENTO DESAPARECEREM? PROCURAR COMO FORAM RESOLVIDOS PROBLEMAS SIMILARES

QUE RECURSOS ESTAO DISPONIVEIS PARA
ISTO? (VER RESOURCES MAP) VER MAPA DE RECURSOS

COMO OUTROS RESOLVERAM ESTE
PROBLEMA? VER BANCO DE EFEITOS FiSICOS & PATENTES

Fig. 27 — Auditoria de Idealidade (GADD, 2011)

Nota: E critico que a etapa de definicdo seja realizada cuidadosamente de forma a
tornar o mais claro possivel o problema em questao e quais sao efetivamente os objetivos a
buscar. E preciso confirmar se hd realmente um problema e que sua definicio estd correta
antes de gastar tempo e energia tentando resolvé-lo. Ao longo deste processo, varios
conceitos da TRIZ j4 vao sendo introduzidos, preparando terreno para etapa de geracdo de

alternativas de solugao.

4.3) Selecao de Ferramentas TRIZ (MANN, 2010)
Neste estdgio, pode-se selecionar as ferramentas mais eficazes em funcdo do tipo de
situac@o enfrentado (contradi¢do limitante), conforme Mann (2010). Para o caso em exame

esta fonte indica as ferramentas abaixo como mais eficazes (Fig. 28).

SITUAGOES 1a. OPGAOD 2a. OPGAQ 3a. OPGAO 4a. OPGAQ

CONTRADICAO ELIMINAGAO DA | ELIMINAGAO DA | TENDENCIAS DE | BANCO DE DADOS

LIMITANTE CONTRADIGAQ CONTRADIGAQ EVOLUGAQ DE EFEITOS
FISICA TECNICA

Fig. 28 — Ferramentas sugeridas para a situac¢do de contradi¢ao limitante
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Alternativamente, realiza-se o teste sequencial das varias ferramentas disponiveis no

fluxo de trabalho da Inovacdo Sistemadtica. Esta foi a abordagem utilizada neste artigo.

4.3.1) Identificando a ''Contradi¢ao Técnica”

Conforme ja mencionado anteriormente, a Contradicdo Técnica caracteriza-se
pela situacdo na qual ao tentar resolver um problema tentando melhorar uma
caracteristica/parametro e uma segunda caracteristica/parametro, independente e
igualmente critica, € prejudicada.

No caso em exame, temos que ao tentar acelerar a coc¢do obtenho a coccao
heterogénea do alimento com se¢des queimadas e ressecamento.

Os pares de parametros da Matriz de Contradi¢cdes que melhor representam a

situacdo real sdo:

a) Parametro a ser melhorado: “SPEED” (9)
Parametro prejudicado: “MANUFACTURING PRECISION™ (29)

b) Parametro a ser melhorado: “SPEED” (9)
Parametro prejudicado: “OBJECT AFFECTED HARMFUL FACTORS”
(30)
¢) Parametro a ser melhorado: “SPEED” (9)
Parametro prejudicado: “USE OF ENERGY BY STATIONARY OBJECT”
(20)

d) Pardmetro a ser melhorado: “PRODUCTIVITY” (39)

Parametros prejudicados: os mesmos anteriores (29 / 30/ 20)

e) Pardmetro a ser melhorado: “TEMPERATURE” (17)

Parametros prejudicados: os mesmos anteriores (29 / 30/ 20)
Na figura Fig. 29 podemos ver as regides da Matriz de Contradi¢gdo mostrando

a intersecdes dos parametros selecionados e os principios inventivos sugeridos para a

solucdo de problemas com estes pares de contradi¢gdes (células com fundo verde).
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Fig. 29- Matriz de Contradicio - Parametros Selecionados & Principios

Inventivos Sugeridos

Tentando ampliar e esgotar a0 maximo a cobertura da Matriz de Contradigdo,

além da abordagem tradicional anterior, foi utilizada a abordagem adicional proposta

por Mann (Matrix 2010), na qual a selecao dos principios inventivos é realizada com

ou seja, “SPEED”,

base apenas nos parametros

a

serem melhorados,
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“TEMPERATURE” e “PRODUCTIVITY”. Para cada um deles, sdo selecionados os
principios inventivos com base na ocorréncia tipica: “Sempre ocorrem”, “Mais
freqiientes na natureza” e “Considerados na média”

Nas figuras seguintes (Fig. 30 & 31) podemos ver um resumo dos principios

sugeridos através de cada rota.

MATRIZ TRADICIONAL MATRIZ 2010 (MANN)
Equipotenciality/remove stress (bring things to the

10(Preliminary action 12|{same level)
28|Mechanics substitution (by another sense or field) 16|Partial or excessive actions
32(Colour or optical properties change 19|Periedic Action
25| Self service 4| Asymmetry

1| Segmentation (fragmentation) 11|Cushioning in advance

Parameters change (transformation of physical or

35|chemical properties) 21|Skipping (rushing through)
23|Feedback 38|5trong oxidants (accelerated oxidation)
24 (Intermediary (mediator) 3|Local Quality
22|Blessing in disguise 26|Copying
33|Homogeneity (uniformity) 40|Composite materials or structures

2| Taking out (extraction) 14 |Curvature (spheroidality)
18|Vibration (mechanical) 5|Merging (combining; integration)

43| The other way round 27 |Cheap short living objects (cheap disposable)

30|Flexible shells and thin films (membranes)

36|Phase transitions

w

Preliminary anti-action

Fig. 30: Principios Inventivos Sugeridos — Matriz Tradicional & 2010 (Mann) (#1)

MANN (base parametros a melhorar)

29|Pneumatics and Hydraulics

Discarding & recovering (rejecting & regenerating
34 |parts)

=~

Nested doll (nesting)

15|Dynamization

17| Another dimension

31|Porou materials (holes)

Fig. 31- Principios Inventivos Adicionais Sugeridos por Mann (Matrix 2010) (#1)
Nota #1: Eliminadas as redundancias

A seguir, nas figuras 32 & 33, um exemplo de uso da matriz Prizm (Biotriz). A
situacdo estd representada pela contradicdo: Para acelerar a coc¢do aumento a poténcia

térmica podendo queimar parcialmente o alimento ou obter coccdo heterogénea e
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ressecamento do alimento. Sdo destacados os parametros ‘“Temperature” (14) reagrupado em
“ENERGIA” e “Manufacturing Precision” (29) reagrupado em “ESTRUTURA” com os
principios sugeridos na intersecdo verde. Demais interse¢des identificadas ndo foram
mostradas: TEMPO x ESTRUTURA; TEMPO x INFORMACAO; TEMPO x ENERGIA;
ENERGIA x ENERGIA.

MASS OF MOVING OBJECT

MASS OF STATIONARY OBJECT

23

LOSS OF SUBSTANCE

26

QUANTITY OF SUBSTANCE

14

STRENGTH

SUBSTANCIA ESTRUTURA
1-2-23-26-14 13-29-32-36
ADICIONAR, ADICIONAR,

REMOVER OU REMOVER OU

ALTERAR AS REAGRUPAR
PROPRIEDADES PARTES OU

DO MATERIAL COMPOMENTES

SUBSTANCIA

13; 15; 17;
20; 31; 40

1;

; 15;
26

13

STABILITY OF OBJECT COMPOSITION

29

MANUFACTURING PRECISION

32

EASE OF MANUFACTURE

36

DEVICE COMPLEXITY

ESTRUTURA

1; 10; 15; 19

9; 24;

LENGTH OF MOVING OBJECT

LENGTH OF STATIONARY OBJECT

AREA OF MOVING OBJECT

AREA OF STATIONARY OBJECT

VOLUME OF MOVING OBJECT

R[N |un|s~

VOLUME OF STATIONAY OBJECT

SHAPE

FORCE (INTENSITY)

STRESS OR PRESS!IRF

ESPACO

3; 14; 15; 25

1; 3; 15;
20;25; 38

17 [TEMPERATURE | >
18 |ILLUMINATION INTE NS 11 Y 9, 19, 1<

ENERGIA P
19 |USE OF ENERGY BY MOVING OBJECT 17. 25. 31
20 |USE OF ENERGY BY STATIONARY OBJECT ’ ’

21 [POWER
22 |LOSS OF ENERGY

Fig. 32: Ex. com se¢do da Matriz PRIZM adaptada de principios naturais (Biotriz)

MATRIZ BIOTRIZ (somente os que geraram propostas

Asymmetry (in nature as response or adaptation to
function)

I

Dynamics (cells bend adjusting to the presence of high

15|loads in environment)

Periodic action (bombardier beetle produces a pulsed

19|stream of hot phenols and peroxide against its predator)

Self service (flying locusts open the thoracic and

25|abdominal piracles to admit air to cool flight muscles)

Colour change (many fish change colour of skin to blend
in with the background or improve visibility of things
difficult to see)

Fig. 33: Principios que efetivamente geraram propostas a partir das sugestdes da
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Matriz Prizm.

A aplicacdo dos principios sugeridos, um por vez, ao problema/situagdo em foco,
orientou a geracdo de propostas de solu¢do. Eliminadas as redundancias, foram geradas 27
propostas de solu¢ao com base na Matriz de Contradi¢do tradicional, em Mann (Matrix 2010)
e Matrix Prizm (Biotriz). Ver secdo 5. Para a geracdo de ideias a partir dos principios
sugeridos € fundamental que o usudrio disponha de informacdo (ver principais autores nas

referéncias) explicando cada principio inventivo e exemplos de sua aplicagao.

4.3.2) Identificando a " Contradicao Fisica”

Ao longo das pesquisas de Altshuller e colaboradores, foi verificado que em algumas
situagdes a Matriz ndo era completamente efetiva e apresentava limitacdes. Desta forma, a
recomendacao adotada foi o aprofundamento da contradi¢do tornando-a mais radical. Isto foi
feito através da identificacdo da Contradi¢dao Fisica, na qual um mesmo pardmetro estd
exposto a exigéncias antagdnicas de forma a resolver o problema (p. ex., para obter um
determinado resultado desejado, a temperatura deve estar alta e baixa simultaneamente).

No caso em avaliagao, fica claro que para aumentar a velocidade de preparacdo dos é
preciso aumentar a poténcia térmica da fonte o que provoca ressecamento coc¢ao heterogénea
e queima dos alimentos. Traduzindo em termos da TRIZ, precisamos que a fonte de calor seja
INTENSA para acelerar a coccdo e SUAVE para conseguir coc¢do homogénea sem queima
Para o tratamento da Contradi¢do Fisica sdo utilizados os principios de Separacdo (Separagao
por Espaco, Separacdo no Tempo, Separacdo por Condicdo e Separacdo por Escala, se
nenhuma das anteriores for aplicdvel). A defini¢cdo do tipo de separagdo aplicdvel orientara os
principios inventivos recomendados para a solucdo. Para identificacdo do tipo de separagao
aplicavel aplica-se uma série de 4 perguntas basicas:

=> Espaco?

-Onde preciso que a fonte térmica seja INTENSA?

-No dispositivo para assar o alimento.
- Onde preciso que a reacdo seja SUAVE?
- No dispositivo para assar o alimento.

#Locais idénticos ... a separacao no espaco nao foi confirmada!

Aplicando as demais perguntas para fins de demonstragao.
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=> Tempo?

-Quando preciso que a reacdo seja INTENSA?

- Ao preparar o alimento.

-Quando preciso que a reacdo seja SUAVE?

- Ao preparar o alimento.

#Periodo de tempo coincidente; A separagdo por tempo nao ocorreu.

=>Condicao?

-Em que condicdo a reagdo precisa ser INTENSA?

- Se houver alimento a preparar.

-Em que condi¢do a reacdo precisa ser SUAVE?

- Se houver alimento a preparar.

#Condicao coincidente; A separacdo por condi¢do nio ocorreu.

=>Por Escala?

Nao utiliza perguntas especificas. Usada somente se nenhuma das anteriores se

adequar; estd baseada em 3 niveis: super sistema / Sistema / Sub sistema.

Com a forma de separagdo (por sistema/escala) selecionada por exclusdo, os principios

inventivos sugeridos sdo os mostrados na figura seguinte (Fig. 34).

TIPO DE SEPARAGAO

PRINCIPIOS INVENTIVOS SUGERIDOS

ESPAGO NA
TEMPO NA
CONDIGAO NA
SISTEMA SIM 8- Counterweight, levitation

Fig. 34 - Principios Inventivos Sugeridos para Separacdo por Sistema

Todos os demais principios sugeridos na separagdo por escala/sistema, exceto pelo no.

8, ja haviam sido utilizados anteriormente nas diversas versoes da Matriz de Contradicdes.

Neste ponto, o ciclo basico do fluxo de trabalho da inovacdo sistematica baseada na

TRIZ esta concluido gerando 27 propostas de solugdo. Ver secdo 5. A critério do usudrio,
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pode-se avancar diretamente para o estdgio de avaliacdo e selecao das propostas ou continuar
para o ciclo avangado. Esta dltima opc¢do permite gerar novas propostas utilizando um
conjunto adicional de ferramentas. Para utilizar tais ferramentas serd necessdrio realizar a
Andlise Funcional de forma a suporta-las adequadamente. Na realidade, a Andlise Funcional é
parte do estagio de definicdo mas foi deslocada para este ponto no fluxo para separar o ciclo

basico do avangado.

4.3.3) Analise Funcional & SAO (sujeito-acao-objeto)

A Andlise Funcional é resumida no diagrama que mostra as relagdes mais importantes
que representam a situagcdo sob avaliagcdo, destacando claramente aquelas mais problematicas
(figura 34). Tem por objetivo registrar a andlise e permitir a sua comunicagdo a outros
participantes de forma objetiva e rdpida. Trata-se de um exame mais criterioso da situacao
especifica sob avaliagdo. As relagdes sdo classificadas para fins de tratamento em 4 grupos

conforme as suas caracteristicas: satisfatorias, insuficientes, ameacas e medic¢ao.

RETEM

REDIRECIONA
—_—_—————ee e —— — — TAMPA

RESSECA

AQUECE (CONV) PROTEGE
_—_———————
DIRECIONA J
I_ - QUEIMA
ORIFICIO
T SUPORTA
AQUECE ERAP)
ADERE A GRELHA
RESSECA
LIBERA
AQUECE
CONTEM
FOGO SUJA

Fig. 35 - Analise Funcional

Nota: Linhas vermelhas = ameacas; Linhas tracejadas = insuficiéncias; Linhas azuis =

satisfatorias; linhas pretas = excessivas.

O resumo da Andlise Funcional é expresso pela tabela (figura 36), identificada como
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“SAQO” (sujeito — agdo — objeto), que mostra as trés entidades participantes de cada relacdo e

sua caracterizagdo conforme Gadd (2011). Tal tabela guiard a aplicacdo das ferramentas

seguintes.
AMEAGA
CAT  SUJEITO ACAO FUNGAO BENEFICIO/ INSUFICIENCIA  :OBJETIVO PRINCIPAL
AMEACA _ MEDICAO
AQUECER PARTE INFERIOR
DO ALIMENTO POR SOBREAQUECI
E PANELA AQUECE RADIACAO MENTO EXCESSIVO Cocgéio homogénea
QUEIMAR ALIMENTO POR  :PERDA DO
A PANELA QUEIMA RADIACAO ALIMENTO AMEACA
RESSECAR ALIMENTO POR  DETERIORAGA
A PANELA RESSECA RADIACAO 0DO0 SABOR ! AMEACA
EVITAR Cocgdo sem extravazamento de
PANELA CONTEM CONTER GORDURA SUJEIRA gordura para ambiente externo
CONTATO
DIRETO AR
QUENTE COM
DIRECIONAR AR QUENTE  :PARTE
PARA PARTE SUPERIOR DO : SUPERIOR DO
| ORIFICIO DIRECIONA ALIMENTO ALIMENTO INSUFICIENCIA  :Cocgéo homogénea e acelerada
FORNECER ENERGIA QUECIMENTO
FOGO AQUECE TERMICA CONTINUO Manter fluxo de energia
AQUECER PARTE AQUECIMENTO
SUPERIOR DO ALIMENTO  |NAO
I AR QUENTE :AQUECE POR CONVECCAO HOMOGENEO :INSUFICIENCIA  Cocgédo homogénea
RESSECAR ALIMENTO POR | DETERIORAGA
A AR QUENTE :RESSECA CONVECGAOD 0DO0 SABOR :AMEACA
QUEIMAR ALIMENTO POR  :PERDA DO
A AR QUENTE :QUEIMA CONVECCAD ALIMENTO AMEACA
ALIMENTO
EQUIDISTANTE
GELHA SUPORTA SUSTENTAR O ALIMENTO DA TAMPAE Cocgsio homogénea do aliment
MAIOR TEMPO
DE CONTATO
AR QUENTE
TAMPA RETEM RETER AR QUENTE COM ALIMENTO Cocgdio Acelerada
COCGAO DA
PARTE
DIRECIONAR AR QUENTE DE: SUPERIOR DO
| TAMPA REDIRECIONA VOLTA AO ALIMENTO ALIMENTO INSUFICIENTE Cocgéio homogénea do aliment
REDUZIR
ENTRADA DE
AR FRIO
TAMPA PROTEGE PROTEGER ALIMENTO CIRCUNDANTE Cocgfio Acelerada
DIFICULDADE
DE SOLTAR
A ALIMENTO  :ADERE A ADERIR A GRELHA ALIMENTO AMEACA
REDUGAO DE
GORDURA NO
ALIMENTO  ILIBERA DRENAR GORDURA ALIMENTO Alimento saudavel
INCRUSTAGAQ
A GORDURA  iSUJA SUJAR PANELA NA PANELA i AMEACA

Fig. 36- SAO: Relag¢des Probleméticas Identificadas (GADD, 2011)

4.3.4) Simplificacio & 76 Solucoes Padrao

Estas sdo ferramentas adicionais que dependem da realizacdo prévia da Andlise

Funcional.

32



- Simplificacido (Trimming)

Esta ferramenta é operada através de uma série de perguntas cujo foco é eliminar as

relacdes problemadticas ou seus agentes e objetos. As perguntas tipicas estdo a seguir.
-Poderiamos eliminar a fungdo?
-Poderia o objeto desempenhar a fun¢ao desejada ele proprio?
-Seria possivel eliminar o sujeito/agente ou o objeto?

-Seria possivel eliminar o sujeito/agente ou o objeto logo apds o desempenho da

funcao?
-Seria possivel eliminar alguma parte o sistema?
-Algum outro agente ou objeto poderia desempenhar a func¢ao desejada?

-Algum recurso disponivel poderia desempenhar a fungao?

As respostas ao questiondrio, se positivas, guiam naturalmente a geracdo de novas
propostas de soluc@o. No caso em exame, eliminadas as redundancias, foi gerada 1 nova

proposta de solugdo. Ver secdo 5.

- 76 Solucoes Padrao

De acordo com o tipo de relagdo problemdtica destacada no SAO sdo oferecidas
estratégias tipicas de tratamento do problema. No caso em exame foi utilizado o Oxford

Standard Solutions (GADD, 2011), versao adaptada do tradicional 76 Standard Solutions.

Tratando as duas categorias de relacdes prejudiciais identificadas (ameaca e

insuficiéncia), a ferramenta nos orienta conforme a seguir:
a) Ameaca
Sao quatro estratégias bdsicas para tratar as ameagas.

a.1-Eliminacdo = eliminar a ameaca propriamente dita (ja testada na secdo

Simplificagdo)

a.2-Bloqueio — bloquear a ameaca
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a.3-Transformacgdo da ameaca — transformar a ameaca em fator positivo
a.4-Correcdo — corrigir a ameaga
b) Insuficiéncia

Sao duas estratégias bdsicas para melhorar, modificar ou potencializar as

funcdes através da alteracdo em:
b.1-Nos componentes (sujeito / objeto ou ambiente ao redor)
b.1.1- Adicionar algo ao sujeito e/ou ao objeto ou ambiente ao redor
b.1.2- Alterar sujeito ou objeto

b.2-Alterar a acdo ou energia que atua entre os componentes

Eliminadas as redundancias, esta ferramenta retornou 3 propostas de solugao.

Ver secdo 5.

4.3.5) Outras Ferramentas
- Gatilhos Inventivos

A metodologia disponibiliza algumas ferramentas adicionais que nao
dependem a Analise Funcional e sdo classificadas como gatilhos inventivos (GADD,
2011), tais como o Fator X, Analogia Vida ou Morte, “Smart Little People”,
Radicalizacdo Tempo-Tamanho—Custo. Sempre buscando exaurir as possibilidades de
solucdo, elas foram rapidamente testadas para o caso em avaliagdo. A mais efetiva foi
a Radicalizacio Tempo-Tamanho—Custo, na qual os aspectos problemdticos mais
criticos sdo metodicamente exagerados para zero e para o infinito em cada um dos trés

eixos. Os extremos sugerem algumas solucdes para o problema em anélise.

Com o Fator X imagina-se que um agente ainda indefinido serd capaz de
eliminar as contradi¢des aproximado o sistema da situacao ideal. A partir dai, tenta-se

definir que funcdes este agente deveria desempenhar.

A analogia de vida ou morte usa como referéncia situacdes em que a falha é

catastréfica tentando usar as solugdes nelas aplicadas para o caso em andlise.

“Smart Little People” (“pequenos seres inteligentes”) imagina que pequenos
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seres podem desenvolver as fungdes necessdrias a solucdo do problema quando

atuando isoladamente ou combinados em grupos.

Radicalizacdo Tempo-Tamanho—Custo exagera a situacdo apresentada nos 3
eixos. Como a andlise funcional ja foi realizada, tomou-se aquelas situagdes mais
criticas, ou seja, envolvidas em relacdes insuficientes e/ou ameacgas para aplica¢do do

gatilho. Como exemplo, ver a figura 37.

MiNIMO INFINITO PROPOSTAS
TAMANHO| GRELHA |SEM GRELHA GRELHA DO TAMANHO O FOGAQ | ALIMENTO FLUTUA NO FLUXO DE AR QUENTE
SUPORTA [SUPORTE SO NOS
TEMPO | ALIMENTO |SEGUNDOS INICIAIS GRELHA FIXA GRELHA SE DESFAZ COM O CALOR
CUSTO GRELHA DESCARTAVEL _|GRELHAMAIS CARA QUE O FOGAQ
MiNIMO INFINITO PROPOSTAS
TAMPA COMO CONTINUIDADE A PANELA
TAMANHO| 10 TAMPANAO EXISTE TAMPAMAIOR QUE O FOGAO (ROSQUEADA)
oROTEGE | TAMIPA SOMENTE NOS
ALMENTO | SEGUNDOS INCIAIS TAMPA FIXA
TAMPADESCARTAVEL  |TAMPA VALE MAIS QUE O FOGAO

Fig. 37 — Exemplo da Ferramenta Radicalizacdo Tamanho-Tempo-Custo

Eliminadas as redundancias, o uso dos gatilhos resultou em 3 propostas de

solucdo. Ver secao 5.

Além dos gatilhos, hd ainda a consulta aos bancos de dados de efeitos técnicos
(Oxford Creativity Effects Database) e ao banco de dados de patentes de livre acesso.
O primeiro foi consultado tentando identificar meios alternativos para aquecer s6lidos
ou distribuir gases. As propostas de solucdo que surgiram foram todas repetidas em
relacdo aquelas listadas anteriormente, mostrando claramente o esgotamento das
ferramentas e do usudrio. J4 a consulta ao banco de patentes ndo chegou ser realizada

neste estagio.
- Tendéncias/ Padroes de Evolucao (“Trends of Evolution”)

Esta ferramenta tem grande aplicacdo ndo s6 na solugdo de problemas como
também no desenvolvimento de novos produtos e prospeccdo de futuro para produtos
e sistemas existentes. Tem larga utilizacdo na drea de propriedade intelectual no
registro de novas patentes e sua protecdo. A ferramenta estd baseada no conceito TRIZ
de que todo produto ou sistema segue a sua curva S no sentido de aumentar a sua
idealidade até a sua maturidade quando normalmente € substituido por outro produto

ou sistema mais eficaz. As tendéncias sdo identificadas em 8 grandes direcdes:
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aumento da idealidade, curva S, evolucdo nao uniforme das partes, integrando e
separando partes, menor envolvimento humano, complexidade crescente seguida por
simplificacdo, crescente dinamismo e controlabilidade (GADD, 2011). Cada uma das
tendéncias se subdivide em vdrias linhas de evolugao. Apds o esgotamento das demais
ferramentas (nimero significativo de propostas similares), as tendéncias foram usadas

para procurar novas SOIU.Q()GS coerentes com 0s conceitos nelas CXPressos.

Para uso neste trabalho, foi rapidamente testada a versao tradicional das 8
tendéncias de evolucdo (GADD, 2011) e posteriormente a versao desenvolvida por
Mann (2010), que divide as varias linhas de evolu¢do em 3 grandes grupos: ESPACO,
TEMPO e INTERFACE. Esta abordagem propde percorrer cada uma das linhas de
evolucdo e testd-las para a situacdo em andlise. Para as linhas aplicdveis é realizado
um diagndstico da situagdo atual. Posteriormente, com base nas propostas geradas, é
identificada a evolug¢do potencial nas diversas linhas de evolu¢do em direcdo a

idealidade. O resumo € langado em gréficos tipo radar.

Operacionalmente, cada uma das linhas € testada para o caso em avaliacdo,
tentando-se localizar o estdgio atual no diagrama de cada linha de evolu¢do. Como
exemplo ilustrativo tomemos a linha “Design Point” (Ponto de Projeto), curva tipica

conforme figura 38.

75% Projeto re-otimizado
———— - continuamente para

qualquer condig¢do

Projeto Otimizado operacional
50% para diversas
”——:>’ condicdes
operacionais
discretas/pontuais
25%
I
Dy
Projeto
Otimizado para
1 tnica
condi¢do Situacdo atual = 25%; Situagdo Futura-apds propostas = 75%

Fig. 38- Linha de tendéncia tipica para o “Design Point” (MANN, 2010)
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SEGMENTAGCAOQ SUPERFICIAL 75% y |
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Superficie em 2D
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100%
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Campo

FLEXIBILIDADE CRESCENTE

Liquido-

67% A
50% A St Gas
dSTICO
: 34% Multi

. articulado
rticulado
Imowvel

7% A

Fig.: 38.1- Outros exemplos de linhas de evolu¢do

A relacdo das linhas consideradas aplicdveis ao caso estd na figura 39.

i FUTURO
GRUPO LINHAS DE TENDENCIAS ATUAL |POTENCIAL
SPACE MATERIAIS INTELIGENTES 25% 75%
SPACE SEGMENTAGAO ESPACIAL 20% 40%
SPACE SEGMENTAGAO SUPERFICIAL 25% 75%
SPACE SEGMENTAGAO DO OBJETO 66% 100%
SPACE ASSIMETRIA CRESCENTE 25% 50%
SPACE ANINHAMENTO - ABAIXO 25% 50%
SPACE QUEBRA DE FRONTEIRAS-ESPACIAL 33% 66%
SPACE DINAMIZAGAO 20% 60%
INTERFACE MONQ-BI-POLI (SIMILARES)-INTERFACE 25% 50%
INTERFACE :SENTIDO DE INTERAGAO CRESCENTE 20% 40%
INTERFACE CRESCENTE INTERAGAOQ POR COR 25% 75%
INTERFACE CRESCENTE TRANSPARENCIA 25% 50%
INTERFACE : EVOLUGAO NA COMERCIALIZAGAO 40% 60%
INTERFACE :PONTO DE PROJETO 26% 50%
INTERFACE CONTROLABILIDADE 25% 75%
TIME COORDENAGAO DE RITMO 25% 50%

Fig. 39 - Linhas de Tendéncia consideradas aplicdveis ao caso (Mann, 2010)



Mesmo com a exaustio identificada com as ferramentas anteriores, a aplicacao
das tendéncias de evolucdo conseguiu adicionar, eliminadas as redundancias, mais 12

propostas de solugdo (ver secdo 5).

A consolidacdo da avaliacdo (atual x potencial) pode ser resumida no grafico
tipo radar (figura 40) com a posi¢do atual (AZUL) e a potencial (VERMELHA). O
grafico mostra claramente as linhas de evolu¢do em que foi identificado potencial de
evolucdo (MANN, 2010), com base nas solucdes propostas. Assim,
independentemente de procurar solucdes para o problema apresentado, esta
ferramenta alavanca a evolucdo do sistema e seus componentes em dire¢do a

idealidade.

MATERIAIS INTELIGENTES
100% .
- i -
1

MOHNO-BI-POLI {SIMILARES)-

- SEGMENTAGAD ESPACIAL

INTERFACE e
DINAMIZAGAO ... < 75%; SEGMENTACAO SUPERFICIAL
6% — 66%
QUEBRADE FRONTEIRAS-ESPACIAL =~ . g ~4§EEMENTAGAO DO OBJETO
ANINHAMENTO - ABAIXO ™"~~~ * ASSIMETRIA CRESCENTE

Fig. 40 - Gréfico Radar — Evolucdo em direcdo a Idealidade: Situacdo atual

(azul) x potencial (vermelho) (MANN, 2010)

5- Avaliacao final das propostas

Até este ponto, as propostas foram geradas sem avaliacdo formal. Nesta etapa,
€ necessdrio avalid-las e priorizar as de maior impacto para desenvolvimento/aplicacao
posterior. A avaliagdo foi realizada através de uma matriz de mualtiplos critérios:
requisitos identificados para o caso, idealidade com base nos critérios sugeridos por

Rantanen e Domb (2008) e facilidade de implantacao (Fig. 41). Finalmente, consolida-
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se a priorizacao final em funcao da aderéncia aos critérios.

CRITERIOS PESOS

ATENDE REQUISITOS CRITICOS?

ATENDE RESQUISITOS DESEJAVEIS?

RESTRICOES CRITICAS RESPEITADAS

FATORES NEGATIVOS DESAPARECEM?

CARACT. UTEIS MANTIDAS? NOVOS BENEFICIOS APARECEM?
NOVAS AMEACAS APARECEM?

SISTEMA TORNA-SE MAIS COMPLEXO?

CONTRADICAO FiSICA PRINCIPAL SOLUCIONADA?

RECURSOS LIVRES OU IGNORADOS UTILISADOS?
FACILIDADE DE IMPLEMENTAGAOQ?

—
=

00N (= (¢ (0N N =] (0N LD

Fig. 41: Critérios e Pesos utilizados na avaliagdo

E importante ressaltar que tais critérios e pesos sdo apenas sugeridos, podendo ser

ajustados e/ou substituidos conforme necessidade do usudrio.

Como um processo exaustivo, adotado no exemplo mas ndo obrigatério, muitas
propostas redundantes surgiram a partir de diferentes ferramentas. Eliminando as
redundancias, a inovagdo sistemadtica gerou 48 propostas adicionais aquelas 4 preliminares
espontaneas. Do total, 19 atingiram aderéncia igual ou acima de 50% contra os critérios
escolhidos (Fig 42). As propostas mostram caracteristicas preventivas e corretivas. As
propostas com aderéncia abaixo de 50% também devem ser mantidas para reexame futuro
pois efetivamente incluem boas contribui¢cdes potenciais embora talvez ainda carreguem
contradicdes internas a resolver. 22 destas propostas complementares estdo na Fig. 43. A
simples leitura da relacdo permite perceber o potencial de evolugdo tecnoldgico em algumas

delas.
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TOTAL

PROPOSTAS EM AVALIACAO PTS %
fonte IDEAL (500 pts & Aderéncia 100%) 500 |Ader
INSTALAR DUTO CENTRAL DIRECIONANDO O FLUXO DE AR QUENTE PARA A
PRE TAMPA 394 | 79%

INTEGRAR A PARTE INFERIOR DA TAMPA UM "CONE" DISTRIBUIDOR DE AR
STD QUENTE DESCARREGADO PELO DUTO DE VOLTA AD ALIMENTO 394 | T9%

USAR VAPORIZAGCAO DE AGUA ARMAZENADA NO FUNDO A PANELA PARA
RDUZIR TRANMISSAO DE CALOR POR RADIAGCAO A PARTE INFERIOR DO
TECH ALIMENTO & UMEDECER AMBIENTE INTERNO EVITANDO RESSECAMENTO 392| 78%

TEMPERATURA EXCESSIVA ACIONA RESPOSTA DOS COMPONENTES PARA
TRENDS |AMENIZAR CALOR (GRELHA E TAMPA SE ELEVAM; ORIFICIO SE REDUZ) 361 | 72%

INSTALAR OBTURADOR NO ORIFICIO DE AR QUENTE QUE FECHA
TECH PROGRESSIVAMENTE COM O TEMPO 336 | 67%

SE FOGO E AJUSTADO EXCESSIVAENTE ALTO GRELHA PULVERIZA MAIS AGUA
TRENDS |PARA EVITAR RESSECAMENTO E QUEIMA DO ALIMENTO 335 | B67%

INSTALAR OBTURADOR NO ORIFICIO DE AR QUENTE QUE FECHA
PROGRESSIVAMENTE QUANDO TEMPERATURA INTERNA SE APROXIMA DA

TECH MAXIMA ESPECIFICADA 33 | 67%
INTRODUZIR FLUXO D AR FRIO PERIODICO PARA EVITAR

TECH SOBREAQUECIMENTO E QUEIMA 314 | 83%
PREVER ASPERSAO DE AGUA CASO A TEMPERATURA INTERNA SUBA

TECH EXCESSIVAMENTE 310 | 62%
APLICAR REVESTIMENTO DE MATERIAL ISOLANTE TERMICO NO FUNDO DA

PRE PANELA 308 | B2%

TECH GRELHA SE AFASTA DO FUNDO = FONTE DE CALOR COM O TEMPO 303 | 1%

NO CICLO FINAL, USAR PRAYS PERIODICO DE AGUA OBRE O ALIMENTO PARA
BIOTRIZ |PREVENIR SOBREAQUECIMENTO 289 | 58%

MATERIAL DA TAMPA MUDA DE COR CONFORME A TEMPERATURA INTERNA

BIOTRIZ |SE ELEVA PERMITINDO ACOMPANHAMENTO 287 | 97%
ALTERAR POSIGAO DO ALIMENTQ COM O TEMPO - AFASTAR DO FUNDO E

TECH APROXIMAR DA TAMPA 286 | 57%

PRE AFASTAR GRELHA DO FUNDO DA PANELA 273 | 55%
MATERIAL DA PANELA ADQUIRE PROPRIEDADES TERMO ISOLANTES A

TECH MEDIDA QUE A TEMPERATURA INTERNA AUMENTA 271 | 54%

STD GRELHA ASPERGE VAPOR AGUA AO FINAL DO CICLO 268 | 54%
PANELA E TAMPA EM ESTRUTURA CONTINUA PARA REDUZIR PERDA DE

TRENDS |CALOR PELA FRESTA ENTRE ELAS (ROSQUEADAS) 258 | 52%
TAMPA ARTICULADA ABRE AQ ATINGIR ESTAGIO FINAL DE AQUECIMENTO

BIOTRIZ |PREVENINDO RISCO DE QUEIMA DO ALIMENTO 251 | 1%

Fig. 42- Resumo de Principais Propostas Avaliadas — (>/=50 de aderéncia)

Nota: As fontes estdo identificadas como TRIG (gatilhos inventivos), STD
(solugdes padrao), TECH (contradi¢des técnicas), PHY (contradi¢des fisicas), TRENDS
(tendéncias de evolugdo), TRIM (simplificacao/ trimming), PRE (solucdes preliminares);

BIOTRIZ (matriz base efeitos naturais).
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TOTAL

PROPOSTAS EMAVALIACAO (complementares) PTS %
fonte IDEAL (500 pts & Aderéncia 100%) 500 |Ader

USAR MATERIAIS APROPRIADOS PARA O FUNDO (ISOLANTE TERMICO) E PARA

TECH A TAMPA (REFLEXIVO) 247| 49%
TAMPA E LATERAIS DA PANELA COMESPAGO EMVACUO PARA REDUZIR

TRENDS |PERDA DE CALOR PARA O AMBIENTE (VACUUM 100%) 241| 48%
TAMPA DE VIDRO TRANSPARENTE RESISTENTE AO FOGO PERMITINDO

TRENDS |MONITORAR ALIMENTO EMAQUE CIMENTO. 21| 46%
TAMPA COM COMPARTIMENTO ISOLADO TERMICAMENTE CHEIO DE AGUA QUE

TECH DRENA PARA A PANELA QUANDO TEMPERATURA ULTRAPASSAR NiVEL MAXIMO 227| 45%
TAMPA COMELEMENTO SENSIVEL AO CALOR QUE VAI ALTERANDO COR

TRENDS |CONFORME TEMPERATURA INTERNA ATINGIDA 225 | 45%
GRELHA COMSUPERFICIE COMPROTUBERANCIAS PARA FACILITAR

STD DESPRENDIMENTO AO FINAL 224| 45%
EXCESSO DE CALOR NO COMPARTIMENTO PRINCIPAL AQUECE 20.

TECH COMPARTIMENTO ACIMA DO PRINCIPAL 222| 44%
ADOTAR 2 ESTAGIOS SOBREPOSTOS DE GRELHA NA MESMA PANELA PARA

TRENDS |MAIOR APROVEITAMENTO DO AR QUE NTE 217| 43%

TRIG REVESTIMENTO ANTIADERENTE NA PANELA 211| 42%

TRENDS [SUPERFICIE INTERNA DA PANELA AUTO LIMPANTE (3D LOTUS EFFECT) 210 42%

DISPOSITIVO TEMORIFICIO DE AR QUENTE & GRELHA DESCENTRADOS PARA

|BloTRIZ |ACOMODAR PEGAS MAIORES EM UM DOS LADOS 200 | 42%
INSERIR SENSOR OTICO QUE ENXERGA O ALIMENTO E ALARMA QUANDO ESTA
TECH PROXIMO DO ASPECTO ESCOLHIDO 202| 40%
TECH |ADICIONAR SENSOR DE TEMPERATURA AO ALIMENTO A ASSAR 192| 38%
TRIG MATRERIAL DA GRELHA NAO PERMITE ADERENCIA DO ALIMENTO 186| 37%
TECH USAR CALOR EXAUSTO PARA AQUECER OUTROS ALIMENTOS 181| 36%
TECH GRELHA MUDA DE COR DE ACORDO COMA TEMPERATURA INTERNA ATINGIDA 180| 36%
TRENDS |CAMERA TRANSMITE IMAGEM DO ALIMENTO PARA MONITOR EXTERNO 178| 36%
TECH CIRCULAR AGUA QUENTE NO INTERIOR DA GRELHA 159 | 32%
TECH |ALIMENTO INVERTE O LADO APOS ALGUMTEMPO 157| 31%

GRELHAE DUTO DA AR QUENTE RETRATEIS- EXPANDE M PARA ACOMODAR

TECH SEGUNDA CAMADA DE ALIMENTO 156 | 31%

TRENDS [USO DE MOCROONDAS PARA AQUECIMENTO NA FASE INICIAL DO CICLO 152 30%
ORIFIiCIO PODE SER DESLOCADO E GRELHA REARRANJADA PARA PERMITIR

TRENDS |ALIMENTOS EMPORCOES MAIORES 10| 28%

Fig. 43 Propostas com menor aderéncia (< 50%) que podem vir a ser utilizadas de forma

isolada ou combinada como complemento.

41



5.1) Comentarios sobre as principais propostas
-Instalar duto central redirecionando o fluxo de ar quente para a tampa: evita que o ar quente
aquece mais a parte inferior do alimento; a tampa atuaria com defletor direcionando o ar

quente de volta a parte superior do alimento- melhor distribui¢dao do calor sobre o alimento

-Integrar a parte inferior da tampa um cone distribuidor de ar quente: cone auxiliaria no
direcionamento do ar quente saindo do duto de volta a parte superior do alimento -

incrementa o afeito da proposta anterior.

-Usar vaporizacao de d4gua armazenada no fundo da panela: a vaporizacao reduz a transmissao
de calor por radiacdo para a parte inferior do alimento - umedece o ambiente reduzindo
potencial ressecamento-melhor balanceamento do aquecimento nos dois lados do alimento,

reduzindo potencial de queima em um dos lados.

-Temperatura excessiva aciona resposta de componentes para amenizar calor: elevacdo da
grelha e redugdo do orificio de passagem de ar quente reduziriam potencial aquecimento

€XCessivo.

-Instalar obturador no orificio de ar quente: orificio vai se fechando com o tempo reduzindo a

transmissao de calor ao alimento reduzindo possibilidade de queima-lo.

P .

-Se fogo é ajustado com poténcia excessiva. Grelha pulveriza dgua de forma a evitar

ressecamento e queima do alimento.

-Instalar obturador no orificio de ar quente que feche progressivamente se temperatura se
aproximar do limite estabelecido- temperatura é a varidvel de comando para evitar efeitos

adversos no alimento.

-Introduzir fluxo de ar frio periddico dentro da panela: evita que a temperatura interna se

eleve excessivamente.
-Prever aspersao de 4gua caso a temperatura se eleve acima do limite.

-Prever aplicacdo de revestimento isolante térmico no fundo da panela: dimensionado para

evitar superaquecimento por radiacdo da parte inferior do alimento.

-Grelha se afasta do fundo e da fonte de calor com o tempo - evita superaquecimento do

alimento; tempo € a varavel de controle.

-No ciclo final wusar sprays periddicos de &4gua sobre o alimento para prevenir

superaquecimento/queima. Tempo € a varidvel de controle.
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-Material da tampa muda de cor com aquecimento excessivo — permite ao usudrio

acompanhar visualmente reduzir a fonte de calor se necessério.

-Alterar posicdo do alimento com o tempo- afastar do fundo e aproximar da tampa para

reduzir potencial superaquecimento.

N

-Material da panela adquire propriedades termo isolantes a medida em que se aquece —

protecdo para o alimento em caso de tendéncia ao superaquecimento.

-Afastar grelha do fundo da panela — grelha j4 seria fixada mais distante do fundo em relacdo
a posicao original — alimento mais distante da transmissao de calor por radiacdo a partir do

fundo e da fonte de calor.

-Grelha asperge vapor d“dgua ao final do ciclo — tempo € a varidvel de controle para reduzir

possibilidade de superaquecimento.

-Tampa e panela em estrutura continua para evitar perda de calor entre elas — operam fechadas

por algum mecanismo apropriado, reduzindo perdas de calor.

-Tampa articulada abre ao atingir estdgio final de aquecimento — maior prote¢do contra

superaquecimento do alimento — tempo € a varidvel de controle.
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6) Como ficaria o sistema com parte das principais propostas implementadas?

A figura 44 ilustra de forma simplificada o aspecto geral da instalacdo incorporando

algumas das propostas mais simples de implantar para a eliminagdo das contradi¢des e

atendimento aos requisitos e restri¢des criticos.

P s GRELHA mais elevada
Articulada & B H & sup-uﬂ?e com
o/ parede isulanle e protuberancias

_ p/ reduzir aderéncia
=P g
| datampa |

Duto mtermo
direcionador do
ar quente

PANELA Drificao de entrada
Cf fundo intfema de ar quente
auto-limpante
(30 lotus effect)

L_RRR N |
- -Ir‘

Fig. 44 — Sistema incorporando algumas das propostas de implantacdo mais

simples

Tais modificacdes s@o significativas para eliminar as contradi¢cdes basicas e atender

aos requisitos e restri¢des estabelecidos inicialmente, forcando o deslocamento do sistema
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para um ponto mais avangado na sua curva de evolugdo.
7) Rota alternativa para produto ou sistema novo.

Se, ao contrdrio da opcao inicialmente adotada (sistema existente a evoluir), for
considerada a op¢ao de propor um novo sistema para realizar as funcdes identificadas
(fluxo a direita na Fig. 20), o encaminhamento seria levemente diferente. Neste caso, ainda
ndo haveria um sistema com problemas a resolver. Terifamos que retornar aos beneficios
desejados na situacdo ideal, identificar as func¢des que suportariam a entrega destes
beneficios e a partir dai, consultar o banco de efeitos fisicos e o banco de patentes para
identificar tecnologias existentes capazes de entregar os beneficios desejados. Além destas
ferramentas também seriam utilizadas as Tendéncias de Evolugdo para procurar prever o

caminho natural do sistema inicialmente concebido.
a) Requisitos e beneficios desejados (os mesmos, ver Fig. 21)
b) Mapa de Contexto (o mesmo, ver Fig. 25)

¢) Resultado Final Ideal (Fig. 45 abaixo)

IDEALIDADE Sist. Atual (NA) SISTEMA DESEJADO / IDEAL
ALIMENTO GRELHADO DE FORMA RAPIDA E
PRINCIPAL BENEFICIO HOMOGENEA
MOBILIDADE; INDEPENDENCIA DE EE;
OUTROS BENEFICIOS COLETAR GORDURA; CAP. PARA 2 PESSOAS
PRINCIPAL PRODUTO / FUNGAO ASSAR ALIMENTOS DE FORMA RAPIDA E
(IFR} HOMOGENEA
CUSTOS ACEITAVEIS R$ 50 AR$ 100
CUSTOS INACEITAVEIS SRS 100
RISCOS/IPROBLEMAS ACEITAVEIS
RISCOS/PROBLEMAS
INACEITAVEIS QUEIMADURAS NO USUARIO
TAMANHO DE PAO DE FORMA PADRAO CABE
RESTRIGOES ADEQUADAMENTE

Fig. 45-Resultado Final 1deal (novo produto)
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d) Nova Andlise Funcional e SAO (produto novo) (Fig. 46 a seguir)

DISTRIBUI

ALIMENTA

FTE DE
CALOR

CONTEM

AR QUENTE

AQUECE

AQUECE (CONV)

ALIMENTO

SUPORTA

|_X2|

PROTEGE

LIBERA

GORDURA

[* ]

Fig. 46- Analise Funcional (novo produto)

SUJEITO ACAO OBJETO FUNGAO OBJETIVO PRINCIPAL
BENEFICIO
EVITAR Cocgdo sem extravazamento de
X4 CONTEM GORDURA CONTER GORDURA SUJEIRA gordura para ambiente externo
CONTATO
DIRETO AR
QUENTE COM
DIRECIONAR AR QUENTE PARTE
PARA PARTE SUPERIOR DO [SUPERIOR DO
X1 DIRECIONA AR QUENTE ALIMENTO ALIMENTO Coccdo homogénea e acelerada
FORNECER ENERGIA AQUECIMENTO
AR QUENTE  |AQUECE PANELA TERMCA CONTINUO Manter fluxo de energia
AQUECIMENTO
AR ATM GERA AR QUENTE TRANSMISSAO DE CALOR CONTINUO Cocgdo homogénea e acelerada
AQUECER PARTE SUPERIOR
DO ALIMENTO POR AQUECIMENTO
AR QUENTE [AQUECE ALIMVENTO CONVECGAO HOMOGENEO [Cocgcdo homogénea
ALIMENTO
EQUIDISTANTE
X3 SUPORTA ALIVENTO SUSTENTAR O ALIMENTO DA TAMPA E DO |Cocg¢do homogénea do alimento
MAIOR TEMPO
DE CONTATO
AR QUENTE
X2 RETEM AR QUENTE RETER AR QUENTE COMALIMENTO |Cocgdo Acelerada
COCGCAO DA
PARTE
DIRECIONAR AR QUENTE DE [SUPERIOR DO
X2 REDIRECIONA AR QUENTE VOLTA AO ALIMENTO ALIMENTO Cocgdo homogénea do alimento
REDUZIR
ENTRADA DE
AR FRIO
X2 PROTEGE ALIMENTO PROTEGER ALIVENTO CIRCUNDANTE |Cocgdo Acelerada
REDUCAO DE
GORDURA NO
ALIVENTO LIBERA GORDURA DRENAR GORDURA ALIMENTO Alimento saudavel

Fig. 47 — SAO (novo produto)
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e) Consulta ao banco dados de efeitos técnicos (Fig. 48)

A base da consulta serdo as fungdes identificadas na Andlise Funcional e resumidas
no SAQO. Para cada uma delas consulta-se o banco de efeitos e verifica-se a

aplicabilidade no caso em foco.

entrada opgoes potenciais 0BS
HEAT GAS (X1) COMBUSTION ok

CONDUCTION (ELECTRICAL) na Usa EE
DIELECTRIC HEATING (RF; MW) |na Usa EE
ELECTRICAL RESISTANCE na Usa EE

Evitar pegas maveis

FORCED CONVECTION na como sopradores
FREE CONVECTION ok
MW RADIATION na Usa EE
HOLD GAS (X2) tampa metalica ok
PROTEC SOLID (X2) tampa metalica ok
HEAT SOLIDS (X3) FREE CONVECTION ok
Evitar pegas maveis
FORCED CONVECTION na como sopradores
MICROWAVE RADIATION na Usa EE
THERMAL RADIATION ok
ELECTRICAL RESISTENCE na Usa EE
INCREASE TEMPERATURE [THERMAL CONDUCTION ok
ELECTRICAL RESISTANCE
FORCED CONVECTION
FREE CONVECTION ok
HOLD LIQUIDS (X4) panela metélica ok

Fig. 48 — Consulta ao banco de efeitos fisicos

Percebe-se que tentando obter os beneficios dentro das restrigdes de simplicidade,
evitando uso de energia elétrica e mantendo o baixo custo, o conceito torna-se
muito similar aquele no dispositivo existente examinado. Combustdo, convecgao
livre, transmissdo de calor por radiacdo e conducdo sdo efeitos fisicos que ja

integram o dispositivo existente original tomado como ponto de partida.

E evidente que ao olhar para o futuro pode-se flexibilizar algumas das restri¢des,
como por exemplo o uso da energia elétrica, o que abriria novos potenciais

importantes para a evolucdo do sistema em andlise.
f) Consulta ao banco de patentes

Nao foi realizada mas seria baseada no mesmo tipo de abordagem realizada no

banco de efeitos fisicos, ou seja a partir das fun¢des necessdrias identificadas. A
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interface com as patentes e propriedade industrial serd alvo de um artigo especifico.
g) Tendéncias de evolucao

As tendéncias para o futuro também poderiam ser baseadas nas fungdes necessarias
considerando as diversas tendéncias de evolucao estabelecidas na TRIZ, neste caso
quebrando algumas das restrigdes, como por exemplo utilizar energia elétrica,

conforme ja mencionado.

8) Conclusoes

-Claramente, a metodologia é concebida para a interagdo de vérios participantes de
areas diferentes e com conhecimento do assunto. No caso examinado, houve apenas um
Unico participante com conhecimento limitado, o que limita quantidade e qualidade das

propostas.

-No exemplo prético, mais importante que a quantidade e qualidade das propostas
identificadas, € a percep¢do de que a Inovacao Sistemadtica baseada na TRIZ efetivamente
guia os usudrios, proporcionando diversas janelas para a identificacdo de novas abordagens

sobre o tema em exame.

-O fluxo de trabalho da Inovacdo Sistemdtica baseada na TRIZ efetivamente
multiplica as opg¢des geradas para atacar problemas mais complexos conforme ja
amplamente documentado na literatura TRIZ. No caso examinado, a relacao de cerca de 12
propostas estimuladas pela TRIZ para cada 1 ndo provocada/preliminar efetivamente abriu

possibilidades imediatas e futuras ndo identificadas inicialmente.

-Das 48 propostas geradas com base na TRIZ, cerca de 56% o foram utilizando a
Matriz de Contradi¢gdes e suas variagdes, demonstrando a amplitude que estas variagdes

proporcionam a esta ferramenta.

-A andlise estruturada proposta pela Inovacdo Sistemdtica € eficaz para usudrios
iniciantes, pois permite que o usudrio va aprofundando tal andlise a cada ferramenta
utilizada. O fluxo sugerido permite que o usudrio administre a profundidade do exame
conforme sua conveniéncia e tempo disponivel. O fluxo de trabalho também permite que o
processo seja interrompido e retomado posteriormente a partir dos registros iniciais, sem

perda de foco. Todo o processo € documentado e facilmente rastredvel.
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- O fluxo de trabalho, mesmo ndo sendo rigido e sim orientativo, funciona como
um guia mestre para usudrios iniciantes que podem, a partir dele, se localizar com maior

facilidade e repeti-lo, se julgarem necessario.

-De forma geral, a solugdo compreende vdrias propostas a serem implementadas
simultaneamente. Nao se deve esperar que uma unica proposta resolva toda a situacdo,
principalmente porque o sistema é composto por varios subsistemas, cada um deles com a

sua propria curva de evolugao.

-Todas as propostas precisardo passar por estidgios subseqiientes de detalhamento,
tipicos de um projeto. Algumas propostas podem, inclusive, conter alguma contradi¢do a

ser resolvida antes da implementacao.

-A Inovacdo Sistemdtica base TRIZ pode alavancar o sistema em direcdo a
idealidade em quaisquer circunstancias e € altamente recomenddvel na fase de

levantamento de alternativas, antes da decisdo final pelo investimento.

9) Implementacao

Avaliadas as propostas, serd preciso selecionar as de implementacdo de curto prazo
(mais simples e eficazes) e agrupar as de médio prazo (mais complexas) separadamente em
ao menos dois grupos. Cada grupo enderecado como um projeto que compord o programa
de evolugdao do produto. Para tanto, sio recomendaveis metodologias ja consagradas de
gestdao de projetos e de programas (ex. PMI-PMBOK) com atencdo especial ao
gerenciamento de riscos por se tratar de empreendimento com perfil inovador e, portanto,

sujeito a incertezas.
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