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RESUMO

As exigéncias crescentes e as rapidas mudangas nos mercados obrigam as organizacfes a
pensarem cada vez mais na inovacdo e melhoria continua. Hoje em dia qualquer estratégia de
crescimento, e até mesmo a propria sobrevivéncia nos mercados, passa cada vez mais pela

aplicacdo de novas abordagens e metodologias.

A reducdo de desperdicios, melhoria continua, inovacdo e a capacidade de resolucdo de
problemas tornaram-se de extrema importancia nas Gltimas décadas. Nesta linha estratégica, a
metodologia Lean é reconhecida e divulgada dentro das organiza¢Ges devido aos beneficios
advindos da sua aplicagdo e dos resultados positivos na identificacdo de desperdicios.
Identificados os desperdicios, a metodologia especializada na resolucéo de problemas é a TRIZ
— Teoria da Resolu¢do Inventiva de Problemas.

A TRIZ tem vindo a ganhar popularidade tanto a nivel académico, como a nivel empresarial. A
TRIZ promove a inovagdo sistematica e a procura de novas solugdes para os problemas
existentes, apresentando técnicas e ferramentas analiticas para a resolugdo de problemas dos
produtos, processos e organizacGes, permitindo assim desenvolver solu¢des inovadoras. Esta
metodologia permite também que a inovagdo deixe de ser esporadica, ndo dependendo apenas
da capacidade individual de cada um e de momentos de inspiragdo, evoluindo para a inovagéo

sistematica que pode ser gerida e ensinada.

Torna-se de muita utilidade a realizacdo de estudos de aplicacdo conjunta das duas
metodologias. Nesta dissertacdo foi elaborada a proposta de um modelo, que permite efetuar a
andlise de sistemas com vista a identificagdo dos desperdicios/contradigbes e a sua
eliminacdo/reducdo, através da utilizagdo conjunta das ferramentas analiticas da TRIZ e do

Lean.
Foi demonstrado que as metodologias complementam-se. A TRIZ com a sua vertente de

inovacado e de resolucdo de problemas podera constituir um contributo importante nos sistemas

de aplicacdo do Lean.

Palavras-chave: TRIZ, Lean, Inovacdo Sistematica, Resolucdo de Problemas, Modelo TRIZ &

Lean, Solu¢tes Padrdo de Problemas.
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Abstract

Today’s growing demands and fast changes in markets compel organizations to consider
inovation and continuous improvement. Mere survival in the market and growth strategies have

become increasingly about applying new approaches and methodologies.

The waste reduction, continuous improvement, innovation and problem-solving skills became
very importante in recent decades. In this field, Lean methodology is recognized and disclosed
within organizations due to the benefits resulting from its application and the positive results in
identifying waste. Having identified the waste, the following step for specialized methodology

in problem solving is the TRIZ — Theory of Inventive Problem Solving.

The TRIZ has gained popularity on both academic and professional grounds. It promotes
systematic innovation and the search for new solutions to existing problems, with analytical
tools and techniques to solve production problems and organizational processes and procedures,
thus developing innovative solutions. This methodology also makes it possible for innovation to
happen non-sporadically - not depending solely on the capacities of a single problem-solver -
and evolving into a form of systematic innovation that can easilly be managed and taught.

It is therefore very useful to undertake studies of joint application of these two methodologies.
This thesis accompanies the development of a proposed model that allows for systematic
analysis in order to identify waste/contradictions and their elimination/reduction, through the

joint use of analytical tools of TRIZ and Lean.

It has been shown that the methodologies complement each other. The TRIZ with its aspect of
innovation and problem solving can make an important contribution in the Lean application

systems.

Key-words: TRIZ, Lean, Systematic Innovation, Solving Problems, Standard Problem

Solutions, Flowchart.







INDICE DE MATERIAS

1

2

INEFOTUGED . ...t bbbtk bbb bbbt bbb 1
11 ENQUAATAMENTO ......cvetieciect ettt bbbt ettt bbb eb e nr e enenne e 1
1.2 Objetivos, Metodologia e Contributos da DiSSEMACAD .......ccevveriereserieeieie e 3
1.3 EStrutura da DISSEITAGAD .......ecveiverierieieeiierieitesiesieste s e sseeee e e e steste e eraese e s e saeseesbesresreeneeneeneesnenes 4

Teoria da Resolugdo Inventiva de Problemas (TRIZ) ........ccoooiiiiiiiiiee e 5
2.1 EVOIUGED HIStANCa 0a TRIZ .....oiieiiiieie ettt 6

2.1.1  Desenvolvimento da TRIZ CIASSICA .....c.eovrveriirrireinieieseeenre e 7

202 1-TRIZ e 9
2.2 Introducdo @ Metodologia TRIZ ........ccoiiiiiiii s 10
2.3 FUNdamentos da TEOMA TRIZ ......ccoiiiiiieeese sttt sttt e e e 12

2.3.1  NIVEIS A8 INOVAGAD ....ecvieeiieieiieiete sttt sttt sttt bbbttt sbe e ebesbe e ebesre e 12

2.3.2  ContradicOes TECNICAS € FISICAS .....vevivirieiitirieiste ettt sttt sne e neas 14

2.3.3  ANALISE U8 RECUISOS. ... .ceieeieitieieeiieie st sttt e et see e e seesbe s e s seeeetesaesbesbeebeeneeneeneenreneenes 15

2.3.4  Idealidade de UM SISEEMA ......cccueiviieiiiiie sttt sr e e 17

2.3.5 Aplicagdo de Bases de Dados de Causa e Efeito na Resolugéo de Problemas ..................... 19

2.3.6  Principios Inventivos e Matriz de ContradiGBes ..........ccovvrireiiiineiiseneese e 22

2.3.7 Resolucdo de Problemas através dos Principios Inventivos e da Matriz de Contradic0es....24

2.3.8  AnAlise SUDSTANCIA-CAMPO ......cciviieieiieite sttt sttt e et e et e st s besreereene e e e s e e e 26
2.3.9  ARIZ bbbttt 31
2.3.10  Padrles de EVOIUGAD........cvii ittt sttt et ebesre e 33
2.3.11  INBICIA MENTAL......coeiieie ettt ettt r e e re e e 34
2.3.12 Técnicas e Ferramentas Analiticas Principais da Metodologia TRIZ...........cccccevvevievieiienenn. 36
Filosofia Lean e Outras MetodoIOgias. .......cuevuieiuiiiiiieiie ettt 39
3.1 MEtOUOI0GIA LEAN ...ttt bbbt bbb 40
3.1.1  Pilares Conceptuais dO LEAN........ccoiiiiriiiie ettt 42
3.1.2  Ferramentas dO LEAN .......ccvoiiiiiiiieese et 42
3.1.3  Tipos de Desperdicio SeguNdO 0 LEAN ........cccvciiiciiiicie ettt 44
3.2 Poke-Yoke e 05 40 PrinCipios INVENLIVOS .......ccooiriiiiiinieiieiecse e 44
3.3 TECNicas de ANALISE 0 CAUSAS .....c.erveereiriiriitirieiete ettt 46
3.3.1 lIdentificacdo de Causas pelo Diagrama de IShiKawa...........cccccoiriiiiiiiininciinceeee 46
3.3.2  AIVOIE 8 FaINGS......c.coeveceieteceeeeeee ettt 47
3.3.3  Relatdrio de Avarias PENAliZantes ...........ccocvivriviieiiererie e et 48
Proposta de MOdelo TRIZ & LEAN .......coci i 51
4.1 Modos de Abordagem das MetodoIOgias. ........ccereriririeie it e 51
4.2 Paralelismos entre Lean @ TRIZ ..o et 52
4.3 Nivel de Idealidade/Perfeico Segundo TRIZ - LEAN ......cccooevienieiiiiieeseeee e 53
4.4 Eliminagdo de Desperdicio Atraves das ContradiGles. .........ccvvrereirereeneneese e 54
45 Descricd0 do MOAEl0 PrOPOSTO ......ccueiueiiieiieieie sttt ettt st 55

Xi



4.6 Analise de um SiStema Pass0-2-PaSSO ........ccccuriiiiiiiiiriesie et 56
4.6.1 Analise de um Sistema Técnico/OrganizaCional ............ccccevveveieevieiesiene s 56
4.6.2 Classificagdo e Formulagio do Problema.............ccooiiiiiiiiiinicee s 57
4.6.3  Geracdo das SolugBes do Problema..........ccoeiiiriiiiiiieisieees s 58
4.6.4 Nivel de Idealidade da SOIUGED ........ccvevueiiiiii e 59

5 DISCUSSEO (8 RESUITAOS. ... ..veivitiieiiitiiieiiste ettt sttt bbbt b et sbe e ebesre e 61
LG o] (o] 17 o ISP 63
BIDIIOGIATIA. ...t bt 65
F N 1= 1 TSRS PRURORN 69

ANEX0 A — Matriz de CONrAdiCOES .....cccviriieeieierieie ettt sr et sre e e ee e e nre e 70

Anexo B — Defini¢des dos Pardmetros Técnicos e dos Principios de INVengao ...........ccoccceevvveierinennne. 76

ANEXO C — 76 SOIUGBES-PAAIAD .....ouviviitiieiiite ettt b et eb e nre e 86

Xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Processo Normal de Desenvolvimento de SOIUGHES ........cccecvvveeeieeiieiiesese e 11
Figura 2.2 - Posicionamento da TRIZ Num Processo de Criacdo de SOIUGBES .......ccccvvvvvrvriveieriesinneenns 11
Figura 2.3 - Fluxograma da Analise de RECUISOS .........cccueiviiieiieieerieiesesesestesae e seesre e e sraeseeeesnessesee e 17
Figura 2.4 - Base de Dados Online Production Inspiration — Interface 1 .........c.ccocovvveiiiinenninineciee 21
Figura 2.5 - Base de Dados Online Production Inspiration — Interface 2 ..o, 21
Figura 2.6 - Solugdes Através da Base de Dados Effects Database .........c.ccceovrrerirnerinneninsenessieeseine 22
Figura 2.7 - Diagrama Elementar do Modelo de Substéncia-Campo (Sistema Completo) .........c.ccccouenee. 26
Figura 2.8 - Resolucdo de um Sistema INCOMPIELO ........coveiiiiiiicieeicce e 28
Figura 2.9 - Resolucdo de um Sistema Completo com Efeito Prejudicial ... 28
Figura 2.10 - Resolucéo de um Sistema Completo INSUFICIENTE ...........coeiiiiiiiiiee 29
Figura 2.11 - SOIUGAD GEIAl ..ottt bbb bbbt bt ne b b 29
Figura 2.12 - SOIUGAD GBIl 2.......cuiiiiiiiiiicte bbbt 30
Figura 2.13 - SOIUGAD GEIAl 3.ttt bbb 30
Figura 2.14 - SOIUGAD GBIl 4.......c.oiuiiiiieiieee bbb bbb 30
Figura 2.15 - SOIUGAD GEIaAl B......ouieiiiiiie ittt e bbbttt b e bttt nn b b e 30
Figura 2.16 - SOIUGAD GBIl B.......c..ouiiiiiiieitiiieeieeie ettt ettt bbbttt e e b e 31
FIgura 2.17 - SOIUGAO GEIAl 7......eiieieeiite ettt e e bbbt bt e b b 31
Figura 2.18 - Fluxograma do Conjunto de Passos para Resolver um Problema Através do ARIZ ............ 33
Figura 3.1 - Pilares do Toyota Production SYSEM...........cceoeiririiiieniiseseise e 42
Figura 3.2 - Diagrama de Ishikawa Representativo dos Sete Tipos de Desperdicio e seus Efeitos............ 44
Figura 3.3 - Diagrama de IShiKawa GENEIICO ...........oruiiiiriiirieiee e 46
Figura 3.4 - Diagrama de IShikawa COmM 0S SIM S .....cuiiiiiiiiiiee e 47
Figura 3.5 - Exemplo Prético da Arvore de Falnas...............cceeveeveiveeeiieeeeeeseseeseses s sesesesnnen 48
Figura 4.1 - Diferentes Abordagens de Uma EMPIESa.........cccveiveiuiiiieiieiiee i e et steese e ae e 52
Figura 4.2 - Semelhanca Entre a TRIZ e 0 Lean Quanto & PerfeiGao..........ccovvvvvereieieneienense e 54
Figura 4.3 - Integracdo das Ferramentas TRIZ Numa das Atividades do Lean............c.ccocevvvniiiiiencnnenn 55
Figura 4.4 - Fase do Processo Normal de Criacéo Onde se Aplica 0 Modelo Criado ..........cccoceverieriennnn 55
Figura 4.5 — Modelo Proposto para a Andlise de um Sistema Técnico/Organizacional............c.ccccocevuennn. 56
Figura 4.6 - Primeira Parte do Modelo - Analise de um Sistema Técnico/Organizacional ........................ 57
Figura 4.7 - Segunda Parte do Modelo — Avaliagdo Quanto a Existéncia de Desperdicio/Contradicéo.....58
Figura 4.8 - Terceira Parte do Modelo - Avaliagdo Quanto a Complexidade do Problema ....................... 58
Figura 4.9 - Quarta Parte do Modelo - Avaliacdo do Grau de Idealidade ...........ccccooeveiiieniniiiciene 59

Xiii


file:///C:/Users/gus/Dropbox/Dissertação%20Gustavo%20Lopes/Dissertação%20Gustavo%20Lopes%20-%20V5.5.docx%23_Toc430443802
file:///C:/Users/gus/Dropbox/Dissertação%20Gustavo%20Lopes/Dissertação%20Gustavo%20Lopes%20-%20V5.5.docx%23_Toc430443803
file:///C:/Users/gus/Dropbox/Dissertação%20Gustavo%20Lopes/Dissertação%20Gustavo%20Lopes%20-%20V5.5.docx%23_Toc430443805
file:///C:/Users/gus/Dropbox/Dissertação%20Gustavo%20Lopes/Dissertação%20Gustavo%20Lopes%20-%20V5.5.docx%23_Toc430443808
file:///C:/Users/gus/Dropbox/Dissertação%20Gustavo%20Lopes/Dissertação%20Gustavo%20Lopes%20-%20V5.5.docx%23_Toc430443809

Xiv



INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 - Exemplo Ilustrativo dos 5 NiVeis INVENTIVOS .........cccoiiiiiiiiiiicinee s 13
Tabela 2.2 - 39 Parametros Técnicos ou de Engenharia Segundo a TRIZ .......cccoovveviiviinie e, 23
Tabela 2.3 - 40 Principios INVENtiVOS da TRIZ ........ccccviiiiiicicecc et 24
Tabela 2.4 - Notacdo Utilizada nos Modelos de Substancia-Campo...........ccovevererenienennsieeieeieeese e 27
Tabela 2.5 - Classes das SOIUGBES-PaUrE0 ........c.ccucveieririre ettt eesrenns 29
Tabela 2.6 - Técnica de "Pensamento de Janelas MUILIPIAS"............cccooi i 35
Tabela 2.7 - Técnica "Dimensao - TEMPO - CUSLO" ........ccuiiiiiriieiiiee ettt 35
Tabela 2.8 - Ferramentas da Metodologia TRIZ .........ccciiiiiiiiiieeee s 36
Tabela 2.9 - Ligacéo Entre a TRIZ e 0 Pensamento INVENTIVO..........cooeiriiiininiinccsee s 37
Tabela 3.1 - Ferramentas da Metodologia LEaAN .........cccueiveieiiie et 43
Tabela 3.2 - Exemplo de Solugdes Através do Poke-Yoke e dos Principios Inventivos ..........c.ccoccevenee. 45

XV



XVi



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ARIZ

1SQ
I-TRIZ
MFV
RAP
RFI
SIT

SuField

TRIZ
TPS
USIT

Algoritmo de Resolucédo Inventiva de Problemas

Innovation Situation Questionnaire

Ideation TRIZ

Mapeamento do Fluxo de Valor
Relatorio de Avarias Penalizantes
Resultado Final Ideal

Systematic Inventive Thinking

Substance Field Analysis - Anélise Substancia-Campo

Teoria da Resolucdo Inventiva de Problemas
Toyota Production System

Unified Structured Inventive Thinking

Xvii



Xviii



1 Introducéo

1.1 Enquadramento

O mundo atual estd em rapida mudanca, e surgem problemas atipicos. Problemas atipicos sdo
aqueles para os quais ndo ha ainda nenhuma solugdo ou procedimento conhecido. Hoje em dia,
ha problemas que surgem pela primeira vez. E necessario rearranjar o conhecimento e sabedoria

para definir e resolvé-los (Saliminamin et al., 2012).

A inovacdo deixou de ser vista como um momento de inspiracdo ou como uma ocorréncia
descontinua e imprevisivel, passando a ser encarada como uma atividade planeada e gerida, ou
seja, a inovagdo como uma capacidade e ndo como um dom natural. As empresas estéo a sentir

cada vez mais a necessidade de inovacao continua e sistematica.

As técnicas tradicionais de engenharia e gestdo tornam-se insuficientes e/ou ineficientes quando
se trata da introducdo na pratica de novidades cientifico-tecnologicas ou quando se pretende

implementar alteracdes radicais em sistemas ja existentes (Navas et al., 2011).

Na atualidade, as empresas e organizacOes estdo sujeitas a um mercado de caracteristicas
volateis, e para se conseguirem manter de forma sustentada é imprescindivel que tenham a
capacidade de enfrentar grandes pressfes e incorporar mudancgas constantes e inovacles de
natureza bastante dinamica e imprevisivel. E portanto necessério que sejam ageis e resilientes. E
essencial a busca incessante por solugBes dentro das mais variadas areas da Engenharia,
reunindo um conjunto de técnicas e conceitos que ajudem de forma organizada e sistematica a
converter esta capacidade de resiliéncia em algo mais que um mero recurso ocasional, num
traco marcado e intrinseco de inovacgdo e adaptabilidade comum a todas as empresas e entidades

gue tenham como objetivo manter-se competitivas (Yarina, 2013).

Algumas dessas técnicas, associadas a resultados bastante satisfatrios, tém vindo a granjear
uma crescente popularidade junto das empresas. Tal é o caso do Lean. Contudo, € como
pretende este estudo concluir, € possivel que a interacdo de varios conceitos - concretizados na
forma de vérias destas ferramentas - possa ter resultados ainda melhores, visto que dadas as
caracteristicas de cada técnica, a sua utilizacdo conjunta consegue ter um efeito ainda mais

abrangente, do que aquela que se retira da sua aplicacéo individual (Bligh, 2006).



De forma a fazer face a esta necessidade de constante evolucéo e resposta a adversidades, ou a
panoramas diferentes, é importante que as empresas disponham do acesso a linhas adquiridas e
incorporadas para a resolucdo imediata de problemas. Por vezes, uma solucéo a que se recorre é
a comparacdo de um problema atual com um problema idéntico ja ocorrido no historial da
propria organizacdo, ou mesmo de outras organizagdes, tomando o caso como exemplo para
aplicacdo de solugdes ja existentes e comprovadas a resolucédo do problema atual. Esta forma
processual de recorrer a cenarios previamente documentados para a resolucdo de problemas
correntes materializa-se na TRIZ, que consiste portanto numa ferramenta eminentemente

associada a criagdo de solugoes.

Quando se discute a tematica das organizacdes, nunca deixa de ser pertinente referir-se também
o empreendedor, que pode ir desde a pessoa singular, até grandes entidades ou grupos
econémicos, e que pode de igual forma abarcar problemas de todos os géneros nas mais
variadas areas, entre 0s quais se contam, por exemplo, a gestdo de produtos e processos, a
prestacdo de servicos e até mesmo o delineamento dos proprios modelos de negdcio. O dilema
com que um empreendedor muitas vezes se depara atualmente passa pela manuten¢do de um
delicado equilibrio entre a necessidade de inovar para auferir melhores resultados e a
capacidade de nunca perder de vista uma consideracdo cuidada do risco. Esta-se em querer que
0s problemas que decorrem desta dindmica possam ter origem no inadequado processo de
formulacéo de ideias para novos produtos (Carvalho, 2007), e como tal esta € uma area na qual
se insere a TRIZ, dado o seu elevado potencial para fomentar a criagdo de ideias e solucdes

originais.

Novamente sobre a interacdo da TRIZ com outros conceitos, nomeadamente o Lean, verifica-se
que existem divergéncias entre os diversos autores na literatura, talvez devido ao facto de se
tratar de um conceito que, em plena génese nos dias que correm, apresenta mudancgas continuas
e novas possibilidades a um ritmo bastante acelerado. Particularmente no que respeita a
utilizacdo conjunta da TRIZ e do Lean, Ikovenko et al. (2004) argumentam que a transformacéo
- de um produto, processo ou mesmo da organizacdo em si — é para 0 Lean um processo de
melhoria continua, e portanto essencial de um ponto de vista estratégico. Ora sob esta perspetiva
as ferramentas da TRIZ ndo sdo apliciveis, embora alguns dos seus principios inventivos e
solucbes padrdo possam ainda assim ser recrutados. Também esta e outras questdes relativas as
diferentes opinides dos Vvarios autores serdo enderecadas como tépico de interesse ao longo

deste estudo, com especial enfoque sobre as razfes que estdo na base de tais divergéncias.

Existem inimeros exemplos préticos de aplicacdo da TRIZ. Um caso particular envolvendo um

projeto de grande envergadura é o da empresa Kawasaki Steel Group, para a qual o recurso a



estas ferramentas obteve resultados bastante visiveis ao nivel da simplificacdo de processos,

reducgéo de custos, melhoramentos na fiabilidade e seguranca no trabalho.

1.2 Objetivos, Metodologia e Contributos da Dissertacédo

Esta dissertacdo tem como objetivo elaborar a proposta de um modelo que permita a analise de
um sistema quanto a existéncia de desperdicios/contradi¢Ges, através da utilizacdo conjunta das
ferramentas analiticas de TRIZ e de Lean — fluxograma — por intermédio necessario de um
estudo comparativo entre as duas. Como tal, pretende-se que seja um contributo relevante para a
simplificagdo, disseminacao e agilizacdo do acesso a TRIZ — no caso particular da sua utilizagdo
em simultdneo com o conceito Lean. Adicionalmente pretende-se concluir que, apesar de terem
um fundamento diferente, existe entre estes dois conceitos de engenharia uma ligacdo que para
além de possivel, pode mesmo ser bastante vantajosa quando conjugada em situacdes
adequadas.

Para elaboracdo desta dissertacdo foi estabelecida uma sequéncia de fases. Numa primeira fase
realizou-se uma analise bibliografica sobre o conceito TRIZ, descrevendo 0s seus principais
fundamentos e ferramentas. De seguida foi feita uma analise bibliografica sobre o Lean,
novamente debrugada sobre os principios e as ferramentas relevantes para este estudo. Na
terceira fase foi feito um levantamento e estudo teorico de aplicagdes préaticas de Lean e TRIZ,
utlizados em conjuntos. Apos este, foi elaborado um modelo de utilizagdo conjunta destes dois
conceitos. Na quinta fase, foi elaborada uma analise aprofundada dos resultados obtidos nas

mesmas.

Nesta dissertagdo procura-se dar seguimento ao estudo da metodologia TRIZ, fazendo um breve

estudo de todas as vertentes da TRIZ e todas as evolugdes que esta metodologia tem sofrido.

O Lean tem despertado interesse na induUstria, devido a um sucesso constante aquando da sua
aplicacdo. A TRIZ esta ainda a ganhar essa popularidade e visibilidade. Todos os estudos quem
envolvem a TRIZ séo relevantes dado que contribuem para uma maior exposi¢do dos possiveis
resultados positivos aquando da sua aplicacdo pratica. O presente estudo sera um contributo
para novas aplicagdes da TRIZ. O modelo de utilizagcdo conjunta das ferramentas analiticas da
TRIZ e do Lean permitird uma resolucdo de problemas sustentada, dado que consiste num

conjunto de passos a seguir, até chegar ao final do modelo.




1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos:

Introducdo

Teoria da Resolucdo Inventiva de Problemas (TRIZ)
Estudos Conjuntos da TRIZ, Lean e Outras Metodologias
Proposta de Modelo TRIZ & Lean

Discussao de Resultados

© o~ w DN PP

Conclusao

No Capitulo 1, Introducdo, é apresentado o enquadramento, objetivos e contributos da
dissertacdo, e por fim, a metodologia de investigagdo e a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2, Teoria da Resolucao Inventiva de Problemas (TRI1Z), é feito um estudo sobre
esta metodologia, passando pela sua origem e historia, quais os seus principios e fundamentos e
passando também pela descri¢do de algumas ferramentas.

No Capitulo 3, Estudos Conjuntos da TRIZ, Lean e Outras Metodologias, é feita uma
andlise do estado atual dos estudos da aplicagdo conjunta de Lean e TRIZ, o que tem sido

debatido nesta area e quais os resultados que diversos estudos estudos tém obtido.

No Capitulo 4, Proposta de Modelo TRIZ & Lean, é elaborada uma proposta de um modelo

de utilizacdo conjunta das ferramentas analiticas das metodologias Lean e TRIZ.

No Capitulo 5, Discussdo de Resultados, é descrita a utilidade do modelo elaborado na

resolugéo de problemas.

No Capitulo 6, Conclusdo, sdo descritas as conclusdes do estudo e tecidas algumas

considerages sobre o estudo.




2 Teoria da Resolucao Inventiva de Problemas (TRI1Z)

A teoria da Resolucdo Inventiva de Problemas, mais conhecida pelo seu acrénimo russo TRIZ -
Teoriya Resheniya Izobretaleskikh Zadatch - é uma metodologia especialmente apropriada para
a resolucdo de problemas nas areas da ciéncia e da engenharia, baseada no estudo dos padrbes
de problemas e solu¢bes. N&o se baseia na criatividade espontanea e intuitiva dos individuos,
como o nome poderia sugerir. A TRIZ consiste numa tecnologia disruptiva que demonstra que
as habilidades de ser criativo e inovador podem ser aprendidas. Esta mudanca de paradigma é de
consideravel importancia para melhoria da eficAcia de individuos e organizagbes no
desenvolvimento de produtos, bem como na gestdo. O conhecimento da TRIZ pode ser benéfico
para qualquer segmento da populacdo. A TRIZ é um amplificador natural do talento,
conhecimento e experiéncia. Todas as decisdes serdo melhores e mais efetivas quando aplicada
esta metodologia. A TRIZ alterna o pensamento critico das pessoas que aprendem e o utilizam
(Savransky, 2000).

Esta metodologia tem por objetivo auxiliar a procura de solucbes de problemas, através da
inovacao sistematica, onde a simples aplicacdo de boas praticas tradicionais de engenharia ja
poderdo ndo produzir resultados assinalaveis. A competitividade no mercado tem vindo a

aumentar, fazendo com que as empresas que ndo inovem percam vantagem competitiva.

O processo de aplicagdo da TRIZ é equivalente & aplicacdo de uma formula matematica numa
situacdo especifica, como, por exemplo, uma fungdo quadratica: generaliza-se o problema para
se usar a formula, e entdo toma-se a solugdo generalizada para aplica-la num problema em

particular.

A TRIZ pode ser aplicada em diversificadas areas, dado que tanto pode ser aplicada a um
servico como a um produto. Esta metodologia pode ser aplicada na gestdo de risco,
design/concecdo de produtos, resolucdo de problemas, investigacdo cientifica, gestdo de
negocios, gestdo estratégica, analise de causas, investigacdo e desenvolvimento, previsao
tecnoldgica, planeamento educacional e, por fim, relacbes publicas e publicidade (Kurosawa,
2014), entre outos.

A metodologia TRIZ é orientada ao ser humano porque suas heuristicas sdo para uso humano,

ndo computacional, especialmente eficazes na solucdo conceptual de problemas em que o




computador ndo consegue competir com o cérebro humano. Contém métodos estruturados para
orientar a solucdo de problemas e considera a situacdo problematica, a solugdo e o processo de
solugdo como sistemas.

Portanto, a esséncia da TRIZ consiste no reconhecimento de que um sistema evolui na diregdo
do aumento da idealidade, através da superacdo das contradi¢cbes, com um minimo de
introducdo de novos recursos. Assim, para a resolugdo criativa de problemas, a TRIZ fornece
uma forma dialética forma de pensar, ou seja, para ser criada uma imagem da solucdo ideal

primeiro, para entdo resolver as contradigoes.

2.1 Evolucdo Historica da TRIZ

O TRIZ foi desenvolvido por Genrich Altshuller a partir de 1946, e tem estado em constante
evolucdo desde entdo. Altshuller, ao trabalhar na area das patentes na marinha, na casa dos 20
anos de idade, comegou a formar a ideia de uma metodologia para as invengdes. Ao analisar
patentes na sua atividade profissional, comecou a reconhecer um padrdo na forma como 0s
problemas eram resolvidos. Desta forma, partiu para a analise de um elevado numero de
patentes com 0 objetivo de extrair o seu padrdo de resolucdo de problemas, de forma a que as
pessoas pudessem estudar essas patentes para obterem uma capacidade para resolverem
problemas de forma criativa. Altshuller viria a ser preso por razdes politicas, mas ap6s o fim do
presidio em 1954, comecou a publicar artigos e livros, comecou a partilhar o seu conhecimento,

continuou a sua analise e viria entdo a contruir a metodologia TRIZ (Savransky, 2000).

Tradicionalmente a inovagdo era esporédica, ndo tendo caracter sistematico. Para Altshuller esta
situacdo ndo era aceitavel — se ndo existia uma metodologia para as invengdes, entdo teria de ser
criada. Altshuller viria a criar uma revolugdo no que aos estudos do processo criativo dizia
respeito ap6s o langcamento do seu primeiro artigo de nome “Psychology of Inventive
Creativity”, em 1956. Até entdo, acreditava-se de facto que as inven¢des eram acidentais, sendo

uma obra do acaso.

Ao longo dos ultimos 50 anos, a TRIZ tornou-se num conjunto de ferramentas que permitem
criar/inventar e resolver problemas técnicos com diferentes niveis de complexidade. Hoje é
possivel identificar variadas ferramentas basicas da TRIZ, bem como outros métodos ou
técnicas que se conjugam entre si para criar a inovacao sistematica, como, por exemplo, o Lean

em simultaneo com a TRIZ (Krasnoslobodtsev, 2012).



Ao longo do tempo houve a necessidade de moldar a TRIZ, quer fosse para uma aprendizagem
mais simples, quer fosse para uma melhor aplicacdo em larga escala. O avancar dos estudos
desta teoria e a sua ampla aplicacdo pratica, fizeram surgir diferentes abordagens sobre a
mesma, por parte de grupos especializados ou investigadores. Estes avangos fizeram surgir
naturalmente diferentes abordagens modernas da TRIZ, competindo de certa forma entre si. No
subcapitulo seguinte demonstram-se trés abordagens criadas: uma abordagem por parte da
Ideation International Inc., outra pela parte da Invention Machine Corp., e por fim a
metodologia simplificada SIT/USIT.

Atualmente o acesso e estudo da TRIZ ndo tem barreiras linguisticas. Mas nem sempre assim
foi. Devido ao facto desta teoria ter nascido na antiga URSS, a origem do seu inventor Genrich
Altshuler, aquando do inicio da sua expansdo além-fronteiras, anteriormente aos anos 90,
poucas publicagdes em inglés existiam. No entanto, a década de 90 veio a revelar-se crucial
neste aspeto e assistiu ao aparecimento gradual de uma bibliografia mais diversificada com a
criacdo de artigos sobre o tema, tornando-a desta forma acessivel a todas as grandes inddstrias a
nivel mundial, e para o seu estudo a nivel académico também este a nivel mundial (Altshuller,
2004). Ao mesmo tempo comecaram também a ser criados os primeiros softwares para
aplicagdo da TRIZ, com interfaces de fécil utilizagdo, onde se podiam consultar as bases de

dados, que fazem parte de uma ferramenta desta metodologia.

A par com estes progressos, surgiu a necessidade de perceber quais as vertentes da TRIZ que
fossem pertinentes para o ensino e formacgéo de futuros engenheiros industriais, os principais
operadores do desenvolvimento tecnol6gico. Desta forma, e de acordo com o que o presente
estudo pretende também empreender, deve procurar extrair-se a esséncia da TRIZ e condensa-la
em métodos de facil utilizacdo, para que possam ser aplicados de forma mais simplificada e

ampla possivel no seio das mais variadas industrias.

2.1.1 Desenvolvimento da TRIZ Classica

Ideation International Inc.

Este grupo especialista, proveniente da TRIZ School em Kishnev na antiga URSS, apercebeu-se
de que muitas das técnicas desenvolvidas por Altshuller era tdo diversificadas e complexas que
alguns métodos e processos necessitavam de ser fornecidos como entrada para esses métodos de

analise de problemas. Na sua abordagem alternativa, é pedido a um individuo como exercicio




gue desenhe um diagrama onde demonstre uma relagdo entre as varias causas do problema,
distinguindo os efeitos nocivos dos efeitos vantajosos. Este diagrama é entdo submetido ao
software, e este automaticamente lista 0os pontos-chave do problema para cada um dos nés no
diagrama. Para cada ponto-chave o software sugere solugdes através do uso da metodologia
convencional da TRIZ (Krasnoslobodtsev, 2012).

Dado que o problema é analisado principalmente pelas causas do problema, este método é
aplicavel em diversos campos, de forma mais vasta do que a propria tecnologia. Assim, esta
abordagem pode ser estendida a problema do foro das soft areas, como por exemplo, servicos
ou em gestao de negocios.

Invention Machine Corp.

Dr. Tsourikov, investigador na area da inteligéncia artificial e especialista da TRIZ, oriundo da
antiga URSS, emigrou para os Estados Unidos da América e criou a Invention Machine Corp..
Este investigador implementou as bases de conhecimento da TRIZ num acessivel e prético
software. Foram também desenvolvidas pela Invention Machine Corp. técnicas que permitiam
uma analise com base no Value Engineering, engenharia do valor, que consiste num método
sistematico que permite melhorar o valor de bens, produtos ou servigos por meio de um exame
das suas funcdes e utilidade. Desta forma, conseguiram atingir um patamar em que estas
técnicas da TRIZ podem ser utilizadas na industria. Estas ferramentas foram introduzidas em

grandes empresas nos Estados Unidos da América, e também no Japdo (Nakagawa, 1999).

Uma caracteristica especialmente relevante neste software é a funcdo que produz sugestdes de
tecnologia a ser utilizada, através de principios tecnoldgicos que combina. Este software da
Invention Machine Corp. possui este mecanismo de pesquisa automatica com uma altamente

sofisticada logica de correspondéncia baseada no conhecimento armazenado na base de dados.

Metodologia Simplificada SIT/USIT

Filkovsky levou a cabo um estudo em Israel no inicio dos anos 80, com o intuito da
simplificagdo da utilizacdo da TRIZ, estudo esse que levou & criagdo do método SIT. O processo
de resolucdo de problemas era aqui bastante clarificado e as técnicas para criacdo de solucdes
foram sublimadas dos 40 Principios Inventivos da TRIZ para 4 principios neste SIT (Nakagawa,
2011).




Em 1995 nos Estados Unidos da América, o SIT foi estudado e sujeito a um processo de
especializacédo levado a cabo pela Ford Motor Company, especializacdo essa que deu origem a
uma nova metodologia denominada como USIT. A utilizacdo desta metodologia permitiu aos
engenheiros da Ford criarem multiplas solucGes de forma répida perante problemas tecnoldgicos
aquando das fases de desenvolvimento de prot6tipos na sua industria. Os resultados revelaram-
se em solugbes de sucesso para 0s problemas reais da empresa, transversais aos Varios
departamentos de engenharia. O exemplo tangivel de aplicacdo da USIT levada a cabo por esta
equipa viria a ser detalhadamente acompanhado em varios artigos e publica¢des sobre o tema, e
é tido ainda hoje como um importante caso de referéncia no que diz respeito a introducdo da
TRIZ nas industrias (Nakagawa, 2011).

2.1.2 I-TRIZ

O ldeation TRIZ, também conhecido como I-TRIZ, surgiu nos anos 80 quando a evolugdo da
TRIZ classica abrandou. O I-TRIZ é um software que consiste numa combinacdo de todas as
abordagens para a resolucdo inventiva de problemas e controlo da evolugao tecnoldgica. Assim,
a esséncia do I-TRIZ é a inovacédo e 0 ganho de vantagem competitiva. A base de conhecimento
do I-TRIZ representa 0 pensamento humano de inovagdo e pode atraves deste software ser

utilizado para responder a procura de inovacao (Ideation International, 2012).

Ao analisar o tema, Kamimura (2011) refere que o I-TRIZ trouxe abertura para a TRIZ cléssica,
simplificando o acesso as ferramentas, que de outra forma exigiam um prolongado estudo para

uma aplicacéo correta.

A pesquisa e desenvolvimento do I-TRIZ tem acontecido de forma continua e ininterrupta desde
a sua criacdo. Como resultado, a I-TRIZ ndo s6 contém robustas ferramentas da TRIZ cléssica,
mas contém também uma ampliada base de conhecimento, novas ferramentas para aplicar esse
conhecimento e para a analise de problemas de forma mais eficaz. De seguida, apresentam-se

trés destas aplicages:

e Resolucdo Inventiva de Problemas (Inventive Problem Solving) — Método utilizado
para eliminar obstaculos tecnoldgicos relacionados com o desenvolvimento e a
utilizagdo de produtos e processos. E aplicavel a todas as areas de engenharia, e pode
também ser utilizado para resolver problemas relacionados com design, estudo e

desenvolvimento, producéo, seguranga, fiabilidade, e qualidade.




o Determinacdo Antecipada de Falha (Anticipatory Failure Determination) — Método
utilizado para analisar, prever e eliminar falhas em sistemas, produtos e processos.

e Evolucdo Controlada — (Directed Evolution) — Meétodo utilizado para o
desenvolvimento de um conjunto de cenarios que descrevem as futuras versdes de um
sistema. Este método é baseado num extenso conjunto de padrfes que revelam as

tendéncias evolutivas dos sistemas tecnolégicos.

Portanto, sendo este software composto pela combinagdo de varias abordagens para a resolucéao
inventiva de problemas, a ligacdo entre Lean e TRIZ serd uma das suas variantes, visto que

também procura a inovacdo e o ganho de vantagem competitiva.

2.2 Introducdo a Metodologia TRIZ

No inicio do processo de andlise de um sistema enfrenta-se uma situacdo que envolve
incoeréncias (contradicGes) que precisam de ser esclarecidas, que podem ser eliminadas
modificando o sistema ou um dos seus subsistemas. De acordo com Altshuller, o inventor da
TRIZ, os problemas contém contradi¢des. Tradicionalmente as contradi¢es séo resolvidas por
via de compromisso, ao passo que a TRIZ visa eliminar tal compromisso. A TRIZ é uma
metodologia sistematica, orientada para o ser humano, baseada em conhecimento (bases de
dados) para a solucdo inventiva de problemas. Este conceito permite gerar solugdes necessarias
para mudancas profundas ou solucGes baseadas na aplicacdo de descobertas cientificas radicais,
onde a utilizacdo de préaticas tradicionais de engenharia e gestdo podem ja ndo produzir

resultados suficientes (Savransky, 2000).

A metodologia TRIZ baseia-se nos seguintes fundamentos:

. Idealidade

. Contradicao

. Recursos

. Abordagem Sistematica
. Funcionalidade

Esta metodologia pode ser utilizada em diferentes niveis. A nivel mais elevado, a TRIZ pode ser
vista como uma ciéncia, uma filosofia ou um modo de estar na vida (atitude criativa e uma

procura permanente de melhoria continua). A nivel mais pratico, a TRIZ pode ser vista como
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um conjunto de instrumentos analiticos que auxiliam na detecdo de contradi¢cGes em sistemas,
na formulacéo e resolucdo de problemas através da eliminacdo ou atenuacgdo das contradi¢des
encontradas. A TRIZ baseia-se nos conhecimentos de varias ciéncias, como as ciéncias naturais,
ciéncias exatas, ciéncias que estudam o comportamento humano e a sociedade, determinando e
categorizando as caracteristicas comuns, aspetos de sistemas técnicos e processos tecnoldgicos
que precisam de ser melhorados ou inventados, tal como o processo da invencdo em si
(Altshuller et al., 2002).

A Figura 2.1 ilustra o esquema de um processo normal de criagéo de solucdes.

Problema Genérico . Solugdo
Andlogo i Genérica
¥
Pichlema Tentativa Solug3o
Especifico Erro Especifica

Figura 2.1 - Processo Normal de Desenvolvimento de Solucgdes (adaptado de Navas,
2013b)

Na Figura 2.2 pode ser observado em que ponto do processo de criagdo a metodologia TRIZ é

aplicada.

Problema Genérico TRIZ ) Solugdo
Andlogo s Genérica
£
TRIZ TRIZ
¥
Problema Solugéo
Especifico Especifica

Figura 2.2 - Posicionamento da TRIZ Num Processo de Criagdo de Solucbes (adaptado
de Molina, 2013)
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2.3 Fundamentos da Teoria TRIZ
2.3.1 Niveis de Inovagéo

Este subcapitulo refere-se a inovacdo, ou mais concretamente, a invencdo. Mas é antes
necessario referir que, como anteriormente mencionado, Altshuller apds ter analisado um
elevado numero de patentes, concluiu que nem todas as invencGes tém o mesmo valor

inventivo. Assim, prop6s cinco niveis inventivos (Navas, 2014c):

Nivel 1 — SolugBes de rotina utilizando métodos bem conhecidos na respetiva area da
especialidade - Melhoria simples de um sistema técnico - O Nivel 1 ndo é muito inovador. Esta

categoria constitui cerca de 30% da totalidade.

Nivel 2 — Pequenas corregBes em sistemas existentes recorrendo a métodos conhecidos na
industria. Este nivel constitui aproximadamente 45% da totalidade - Invencéo que resolve uma

contradicédo técnica.

Nivel 3 — Melhorias importantes que resolvem contradi¢cdes em sistemas tipicos de um dado
ramo de atividade - Invencdo que resolve uma contradicdo fisica. Cerca de 20% do total das

solugdes enquadram-se neste nivel. E onde surgem solugdes criativas.

Nivel 4 — SolucGes baseadas na aplicagcdo de novos principios cientificos. Os problemas sao
solucionados através da substituicdo da tecnologia original por uma nova tecnologia. Cerca de
4% do total podem ser classificadas como pertencentes a este nivel - Invencdo que resolve

contradi¢6es e com uma melhor aproximagéo ao resultado final ideal.

Nivel 5 — Solugdes inovadoras baseadas em descobertas cientificas ndo anteriormente

exploradas. Este nivel constitui menos de 1% da totalidade.

O desenvolvimento de uma nova solugdo pode seguir os seguintes procedimentos distintos: -
uma melhoria convencional do sistema ja existente, nos niveis 1 e 2; - novas formas, mas
aplicando principios existentes de operacdo, nos niveis 2 e 3, sendo que no 3 o produto é
substancialmente alterado; - criacdo de uma nova geragdo do sistema como novos principios de
operagdo, no niveis 4 e 5, sendo que no nivel 4 o produto é totalmente alterado e no quinto nivel

0 sistema técnico usado é transformado por completo. As solugdes criativas classificadas nos
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niveis 4 e 5 (em especial no nivel 5) podem ser consideradas como iniciativas de inovacao
radical. Os cinco niveis de inovacdo podem também permitir estimar o estado de
desenvolvimento de um determinado sistema. Este conhecimento pode ser aplicado no exercicio

criativo para prever o desenvolvimento de novas diregdes de esse determinado sistema.

Dentro dos niveis de inovagdo, a TRIZ tem como objetivo auxiliar a elaboragdo de solugdes nos
niveis 3 e 4 (que corresponde a cerca de 25% da totalidade), onde a simples aplicacdo de boas
praticas tradicionais de engenharia ndo produz resultados significativos.

A classificacdo da TRIZ em cinco niveis pode ser utilizada para a analise de iniciativas de
inovacdo (Navas, 2013a). O mesmo problema pode ser resolvido através de solugdes com
diferentes niveis de inovacdo. A classificagcdo de cinco niveis pode ser aplicada na avaliacao e
na comparagdo dos niveis de inovagdo de diferentes solugdes, devendo ser tida em conta ao

longo do processo de desenvolvimento de novas propostas.

Na metodologia TRIZ, se ndo existir uma contradi¢do técnica, entdo ndo consiste num problema
inventivo. Portanto, se se efetua uma resolucdo de uma contradi¢do técnica ou fisica durante a
resolucdo do problema, entdo trata-se de uma invencdo. Oficialmente, a invencdo € a criacdo de
uma nova ideia técnica, e dos meios fisicos de a levar a cabo. Para que seja patenteavel, uma
inovacdo deve ser nova, ter utilidade e diferenciar-se do que os utilizadores mais experientes
estariam a espera (que ndo seja 6bvia ou evidente). Portanto, uma invencdo legalmente

protegida por uma patente devera cumprir trés exigéncias: novidade, utilidade e ndo evidéncia.

Um exemplo ilustrativo dos cinco niveis inventivos é demonstrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Exemplo llustrativo dos 5 Niveis Inventivos (adaptado de Krasnoslobodtsev, 2012)

s Tl 3
Nl | oieiee | S | e Nivel 5—
Projeto de 290 a0 0C o Dea0 OO Nova Novo
contradigcdo contradicdo : :
acoplamento §ipien e tecnologia fenomeno
—— Telefone
Telef Telefone fixo | Telefone fixo | Telefone com | LCcroe sem movel -
€lone | ~om duaspecas | de pecatnica Fax fios ]
Telemovel
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2.3.2 Contradigdes Técnicas e Fisicas

As contradigdes técnicas e fisicas constituem um dos termos mais importantes do vocabulario
da TRIZ. Um conflito/contradicdo num sistema ocorre quando da melhoria de certos atributos
resulta a deterioracdo de outros, situacdo que ocorre com frequéncia por exemplo na aplicacéo
de tecnologias. Os conflitos tipicos sdo, por exemplo, entre a fiabilidade e a complexidade,
produtividade e precisdo, resisténcia e ductilidade. Outro exemplo no caso do projeto de um
automovel onde pode existir a contradi¢do entre a necessidade de garantir uma boa resisténcia
do material e a0 mesmo tempo a exigéncia de peso reduzido. Este acontecimento é conhecido
como trade-off, ou seja, baseada na procura de possiveis compromissos aceitaveis entre 0s
fatores contraditérios por meio de combinacdes de caracteristicas em conflito, sem satisfazer
plenamente nenhum dos aspetos. Quando se pretende a melhor solugdo, procura-se

matematicamente chegar ao melhor compromisso, ao que se chama de otimizacéo.

A TRIZ, por outro lado, toma a situagdo anterior como uma Contradi¢cdo Técnica e procura
encontrar solugdes inovadoras/criativas, eliminando a contradi¢cdo por via da modificacdo de
sistemas para evitar a deterioracdo de qualquer caracteristica em caso de melhoria de outras
caracteristicas. As inconsisténcias sdo eliminadas através da modificacdo de todo o sistema, ou
através da modificacdo de um ou mais subsistemas. As patentes representam historicos de tais
solugdes inovadoras que possibilitaram a eliminagdo de contradicGes. Assim, ao estudar estas
solucbes ja aplicadas, permite-se 0 acesso a um conjunto de possibilidades e dicas para a

resolucdo de contradi¢cdes em problemas que surjam (Marques, 2014).

Na metodologia TRIZ, os problemas sdo divididos em problemas locais e problemas globais: o
problema é considerado local quando pode ser atenuado ou eliminado através da modificacdo de
um subsistema, mantendo os restantes inalterados; o problema é classificado como global
guando apenas pode ser resolvido por via do desenvolvimento de um sistema novo baseado num
principio de funcionamento diferente. Altshuller ainda distingue trés tipos de contradicGes:
Contradicdo administrativa — é uma contradicdo entre as necessidades e as capacidades;
Contradicéo técnica — é uma inversa dependéncia entre pardmetros/caracteristicas de um sistema
(um produto, um processo ou uma organizagdo); Contradicdo fisica ou inerente — sdo requisitos

fisicos opostos/contraditdrios de um objeto (Navas, 2014d).

A identificacdo e analise de contradi¢fes deve ser incluida em qualquer processo de resolucdo
inventiva de problemas segundo a TRIZ. Quando uma contradicgao € identificada, torna-se mais
facil encontrar solucdes criativas e eficazes para o problema. Uma contradicdo ndo resolve

problemas, mas pode ajudar a descobrir caminhos para a sua resolucéo. Depois das contradi¢des

14



identificadas, escolhe-se uma entre as duas formas de resolver problemas. A primeira
abordagem da resolucdo de contradi¢Bes baseia-se na aplicacdo de ferramentas analiticas do
TRIZ adequadas para a resolucdo de contradices técnicas (por exemplo, os 40 Principios
Inventivos, a Matriz de Contradi¢fes, ou outras). A segunda abordagem baseia-se na
transformacdo das contradigdes técnicas em contradi¢Bes fisicas, seguida da aplicacdo dos
instrumentos analiticos da TRIZ adequados a resolucdo de contradi¢des fisicas (por exemplo, as
bases de dados de fenémenos fisicos e respetivos efeitos). Todas as contradi¢des técnicas podem
ser transformadas em correspondentes contradigdes fisicas (Altshuller et al., 2002).

2.3.3 Anadlise de Recursos

Depois de ter sido identificado o sistema técnico e de terem sido definidas as suas contradicoes,
devem ser avaliados o0s recursos que estdo disponiveis para superar a contradi¢cdo. O “recurso” é
definido de uma forma bastante ampla, sendo tudo aquilo que pode ser utilizado para resolver
um problema e melhorar o sistema sem necessidade de despesas avultadas. Para resolver a
contradicdo, a TRIZ recomenda a utilizac@o dos recursos existentes no sistema, pois sdo a base
das solucdes mais eficientes. A identificacdo desses recursos apoia o desenvolvimento de
solucbes possiveis e cada recurso pode ser visto como uma potencial solugdo para o problema.
Quanto maior o numero de recursos que se puderem utilizar, maior serd o conjunto de solugdes.
A identificacdo dos recursos disponiveis e a sua melhor utilizacdo sdo importantes na procura de
solucbes com melhor relagdo custo/eficiéncia. A TRIZ exige que a analise de recursos tenha em
conta nao s6 os recursos ‘“negativos”, mas também os recursos “positivos” do sistema. As
melhorias devem continuar até que se consiga uma plena utilizacdo dos recursos. Os recursos

podem ser agrupados de acordo com o seguinte (Navas, 2014a):

e Recursos Naturais Ou Ambientais
e Recursos do Sistema

e Recursos Funcionais

e Recursos de Substancias

e Recursos Energéticos e de Campo
e Recursos de Tempo

e Recursos de Espaco

e Recursos de Informagéo
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Altshuller também agrupou 0s recursos nas seguintes categorias:

e Baseados na Acessibilidade:

X3

¢

Internos (limitados aos elementos principais do Sistema);

Externos (Incluindo os recursos do meio ambiente em geral e 0s
especificos para um dado sistema);

Recursos do Supersistema

Recursos de Baixo Custo Acessiveis (Incluindo desperdicios).

X3

¢

e

¢

X3

%

e Baseados na Prontiddo para a Utilizagao:

*

% Recursos Prontamente Disponiveis;
+ Derivados (Recursos modificados facilmente disponiveis).

A chave da sustentabilidade é a produtividade dos recursos. A andlise de recursos da TRIZ pode
ser atil em iniciativas de inovacdo relacionadas com o uso mais eficiente e responsavel dos
recursos, incluindo o uso de energia. Os ganhos de eficiéncia na utilizacdo dos recursos
geralmente resultam de melhorias de processos. Assim, as iniciativas esporadicas de inovacao
devem evoluir para as atividades planeadas e programadas de forma continua; a inovagéo deve

tornar-se sistematica.

A melhoria incremental tradicional de tecnologias existentes ja ndo é suficiente. Todas as
atividades econémicas precisam de aumentar radicalmente a eficiéncia da utilizacdo dos
recursos. A aplicacdo das ferramentas analiticas e das técnicas da TRIZ pode ser especialmente
atil para a inovacdo radical, tanto na criacdo de solugdes inovadoras e revolucionarias, como

também na anélise de recursos e na sua previsao.

Os recursos podem ser utilizados para resolver os problemas de acordo com a Figura 2.3.
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Formular o problema

!

Construir a lista de
recursos na seguinte

ordem:
Recursos Internos i* — Recursos Externos
h 4
Recursos Complexos e — Subprodutos

Definir que tipo de recursos é
necessario para resolver o problema

Efetuar uma estimativa de cada um dos recursos
existentes e os efeitos do seu uso

Propor como utilizar o recurso

Figura 2.3 - Fluxograma da Analise de Recursos (adaptado de Navas, 2014a)

2.3.4 ldealidade de um Sistema

O conceito de “Idealidade” ¢ um dos principios fundamentos da Teoria da Resolugdo Inventiva
de Problemas. A idealidade é o objetivo que move as organizagdes a melhorarem todos o0s
sistemas técnicos e organizacionais, tornando-os mais rapidos, melhores e com custos
inferiores. A medida que se aumenta o nimero de funcées benéficas e/ou se reduzem as funcdes
nocivas, 0s sistemas aproximam-se cada vez mais da idealidade (Altshuller, 2007). O nivel de
criatividade de um sistema técnico ou organizacional pode ser quantificado através do grau de

idealidade (Eqg. 1). Assim, a idealidade pode ser descrita pela seguinte expressao:

ldealidade — 2 unsoes Benéficas "

Y.(Fungoes Nocivas + Custos)
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As func¢bes benéficas incluem as seguintes:

e Funcdes Uteis principais — 0 propdsito para o qual o sistema foi projetado;
e Funcoes secundarias — outras realizagdes Uteis;
e Funcoes auxiliares — fungdes que apoiam as principais funcdes Uteis, tais como fungdes

corretivas, fungdes de controlo, funcBes de alojamento, fungdes de transporte, etc.

As funcdes nocivas incluem todos os fatores prejudiciais associados ao sistema (por
exemplo, area ocupada, emissdo de ruidos, gastos de energia, recursos necessarios para a
manutencao do sistema, etc.). Os custos também sdo considerados uma fungdo nociva.

Existem vérias formas de aumentar a idealidade de um sistema técnico ou organizacional:

e Aumento do nimero de funcdes benéficas;
e Eliminacdo/reducéo do nimero de fungdes prejudiciais;

¢ Reducdo de custos

Existem varios conceitos derivados do mesmo conceito de idealidade, tais como: “Resultado
Final Ideal”, “Meta Final Ideal”, “Solugdo Ideal”, “Processo Ideal”, etc. Uma solugdo ¢é
considerada como um Resultado Final Ideal (RFI) se for verificada a obtencdo de uma nova
caracteristica benéfica ou a eliminacdo de uma prejudicial, que ndo pode ser acompanhada pela

degradac&o de outras caracteristicas ou pelo aparecimento de novas caracteristicas prejudicais.

De acordo com a TRIZ, o “Sistema Ideal” ¢ um sistema que ndo existe fisicamente (pois ndo
CONsome recursos e ndo tem custos) mas que executa as suas fungbes na perfeicdo. E
praticamente impossivel conceber um sistema ideal. O sistema ideal é um conceito tedrico, ou
filosofico, que serve de incentivo e de um guia para a resolucéo de problemas, podendo ser util
também na avaliagdo e na comparagdo de solugdes possiveis entre si e/ou com um ideal
proposto. Para aproximar um sistema real do sistema ideal tém que se resolver contradicdes,
utilizando menos recursos, minimizando e simplificando todo o sistema, sem acrescentar mais
funcdes nocivas. E uma abordagem eficaz que ajuda a obter uma melhor funcionalidade com

um sistema mais simples.

A idealidade pode ser utilizada para melhorar os sistemas existentes mas pode também ser
utilizada para a criagdo de novas tecnologias ou novos sistemas com o objetivo de cumprir
fungdes especificas. A Lei da Idealidade afirma que durante a evolucdo de qualquer sistema
(técnico ou organizacional), este tende a reduzir custos, reduzir desperdicios de energia, e a
reduzir o espaco e as dimens@es. Assim torna-se mais eficiente, mais confiavel, mais simples e

com maior capacidade de atender as necessidades dos utilizadores, ou seja, aumenta o grau de
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idealidade do sistema. O conceito do aumento crescente do grau de idealidade € crucial para a

previsdo da evolucdo de sistemas (Santos et al., 2009).

2.3.5 Aplicacdo de Bases de Dados de Causa e Efeito na Resolucéo

de Problemas

Como referido anteriormente, uma vez formulada a contradicéo fisica, pode-se formular qual o
resultado final ideal que se pretende atingir. Para resolver as contradi¢Oes fisicas é necessario
recorrer aos principios da separacdo e a bases de dados de causa e efeitos, ou seja, bases de
dados de conhecimentos cientificos (Krasnoslobodstev, 2015b).

As solucBes técnicas e organizacionais sdo baseadas na combinagdo de efeitos (fisicos,
quimicos, geométricos e outros). Porém, nem sempre é facil prever efeitos que as solucdes
adotadas terdo na préatica. Esta necessidade de previsdo de efeitos podera ser satisfeita através da
utilizacdo das bases de dados de causas e efeitos. As bases de dados de causas e efeitos

constituem uma ferramenta da TRIZ.

A TRIZ inclui algumas bases de dados de efeitos cientificos estruturadas de acordo com as
respetivas funcdes, e ndo pelos ramos de industrias ou ciéncias. Esta ferramenta da TRIZ
contém a experiéncia e o conhecimento acumulados sobre a forma de resolver diversos
problemas. De acordo com a TRIZ, os efeitos cientificos sdo uma das técnicas que podem ser
aplicadas na resolucdo de contradicOes, através da transformagdo de agfes ou campos em outros
com a aplicacéo de fendmenos bioldgicos, geométricos, fisicos, quimicos ou outros. Atualmente
existem mais de 8000 efeitos e fendmenos diferentes conhecidos (Navas, 2014d). Existem
tabelas e descri¢des de fendmenos cientificos que podem auxiliar o processo de previsao dos
efeitos de uma acéo ou funcdo que deve ser realizada de acordo com o problema identificado.
Além disso, foram desenvolvidas algumas aplicacdes informaticas com bases de dados de
fendmenos cientificos e tecnoldgicos. Alguns softwares possibilitam o acesso a mais de 4500
efeitos cientificos e tecnoldgicos, teoremas, leis e fendmenos. Estes programas permitem uma
selecdo mais eficaz de solucBes, com base em funcionalidades requeridas. E um recurso que tem
sido desenvolvido para encontrar solucBes para uma grande variedade de problemas. O
utilizador seleciona a funcdo que deseja executar ou o pardmetro que deseja alterar e a base de

dados fornece uma lista de efeitos que a acdo pode provocar.
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A utilizacdo de efeitos e fendmenos cientificos ajuda a desenvolver solu¢fes ao mais alto nivel
de inovagdo, visto que a contradicdo formulada no problema é resolvida a nivel fisico. Os
efeitos cientificos podem ser utilizados na resolucdo de problemas fora do campo onde o
problema original foi encontrado. A consulta das bases de dados de efeitos ndo sé pode ajudar a
dissipar o receio da aplicacdo de novas técnicas e solugGes, assim como ajudar a mitigaro risco,
dado que se conseguem prever os efeitos negativos. Evita também a repeticdo de solucGes
erradas, filtrando solucGes inapropriadas ou potencialmente perigosas e oferecendo um nimero
elevado de ideias e sugestdes para possiveis solugdes (Navas, 2011). A resolucdo de problemas
complexos também pode ser facilitada através da combinacao de varios efeitos.

Bases de Dados Online

Dois exemplos de base de dados de causas e efeitos sdo as bases de dados online da Product
Inspiration (Production Inspiration, 2015) e da Effects Database (Oxford Creativity, 2015).

A base de dados Product Inspiration é de origem Australiana, e é parte integrante do website
Aulive (Aulive, 2015), que disponibiliza uma selegdo de ferramentas online de forma a inspirar
o utilizador para maximizar o seu potencial criativo através da exploragdo de dominios de
conhecimento especifico, tendo em mente a inovagdo. A utilizacdo da base de dados comega
com a selecdo da funcdo que se pretende executar, por exemplo absorver, decompor, destruir,
rodar, separar, etc, e escolhe-se qual o estado fisico em que se pretende trabalhar (sélido,
liquido, gasoso ou plasma). Como exemplo, selecionando a fungdo “separacdo” e escolhendo o
estado fisico “liquido”, a base de dados “devolve” 16 efeitos e dispde também exemplos
praticos do mesmo resultado. Um dos resultados obtidos é por exemplo “Materiais”. E dada
uma defini¢do do que é um material e é dado o exemplo do derrame de 6leo no mar. Quando
este ocorre, sdo utilizadas barreiras de contencéo para separar estes dois. Outro resultado obtido
com os parametros selecionados (Separacio; estado liquido) é o Centrifugador. E usada forca
centrifuga (forca de inércia que tende a afastar-se do centro) para separar particulas de
densidades diferentes, como por exemplo separar as natas do leite, ou retirar a humidade de um

pano de tecido numa maquina de lavar.

As Figuras 2.4 e 2.5 demonstram a utilizacdo do website Product Inspiration, com o exemplo de
selecdo da funcdo limpeza. Escolhe-se a opcao pretendida, neste caso a limpeza, e escolhe-se

qual o estado, neste caso o estado sélido.
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INSPIRATION

Select a function you wish to perform Y

Select a state you wish to operate on

Select a function you wish to perform £

Absorb

Accumulate Liquid
Assembles Gas
Bends Field

Select a state you wish to operate on

Breaks Down

Chanies Phase of Melts

Condenses
Cools
Corrodes —
Decomposes

Deposits

Destroys

Detects

Dries

Embeds

Erodes

Evaporates

Extracts ¥

Figura 2.4 - Base de Dados Online Production Inspiration — Interface 1 (Product
Inspiration, 2015)

A base de dados vai devolver, neste caso, 26 solucbes possiveis. Na figura 2.5 estdo

demonstrados dois desses exemplos, que s&o apresentados com a solugdo pormenorizada.

26 EFFECTS FOUND

A~

Desorption

Desorption is the separation of the adsorbent(or desorb) from a sorbent(substrate) in
the form of gas or liquid. This process is used for separation or exiraction

Combustion

Combustion is a chemical oxidative process during which a fuel combines (reacts)
with oxygen resulting in heat and exhaust (byproduct) which could be in the form of
gas or solid

To carry out combustion three things are required: fuel, oxygen and heat

Figura 2.5 - Base de Dados Online Production Inspiration — Interface 2 (Product

Inspiration, 2015)



Effects Database é a segunda base de dados referida, e tem uma forma de funcionamento
semelhante. Consiste numa ferramenta da TRIZ para apoiar a resolucdo de problemas,
respondendo a questdes tais como: “Como mover um liquido”, “Como aumentar a temperatura”
e “Como medir a temperatura”. Esta base de dados contém 936 solugdes possiveis e 19693
diferentes formas de aplicar estas solucdes. A semelhanca de outras ferramentas da TRIZ, esta
base de dados sugere solug¢des com base num vasto leque de aplicagbes possiveis de cada efeito.
Desta forma € necessario escolher quais as solugdes que entram no ambito de uma aplicacdo em
particular. Como exemplo, ao selecionar-se a fun¢do “Mover” ¢ “Estado Liquido”, obtém-se
192 solugdes. Uma delas € a ebulicdo, e é dada uma definicdo e exemplos praticos, como se
pode verificar na figura 2.6.

OPIFORD
CREATIVITY
Effects

Select the type of your effect query from the following

I e.0. Move Liquid

el Gl e g. Increase Temperature

Figura 2.6 - SolugBes Através da Base de Dados Effects Database (Oxford Creativity,
2015)

2.3.6 Principios Inventivos e Matriz de Contradi¢Ges

Os Principios Inventivos constituem uma ferramenta da Teoria da Resolucdo Inventiva de
Problemas. Genrich Altshuller identificou 39 Parametros Técnicos. Um conflito de um sistema,
ou uma contradi¢do, ocorre quando da melhoria de certos atributos resulta a deterioracdo de
outros. Altshuller constatou que, apesar da grande diversidade tecnoldgica, existiam apenas
1250 conflitos tipicos num sistema. Todos estes podiam ser resolvidos através da aplicacdo de
somente de um namero limitado de principios. Sdo entdo definidos os 40 Principios Inventivos,
muitas vezes chamados de Técnicas para Vencer Conflitos. Contudo, a maior parte dos
principios de invencdo tém um significado técnico especifico introduzido por Altshuller

(Marques, 2014). De seguida séo descritos alguns exemplos.
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Principio 1 — Segmentacdo:
A — Dividir o objeto em partes independentes
B — Seccionar o objeto (para facilitar a montagem e desmontagem)
C — Aumentar o grau de segmentacédo do objeto

Principio 2 — Extracdo (Extracdo, Recuperagdo, Remo¢ao):
A — Extrair do objeto a parte ou a propriedade que “perturba”

B — Extrair do objeto apenas a parte ou a propriedade necessaria

Principio 3 — Qualidade Local:

A — Providenciar a transi¢do de uma estrutura homogénea de um objeto ou ambiente
externo (acdo) para uma estrutura heterogénea

B — Fazer com que os diferentes componentes do objeto executem fungdes diferentes

C — Colocar cada parte do objeto em condices mais favoraveis para o seu

funcionamento

A Tabela 2.2 apresenta 0s 39 Parametros Técnicos ou de engenharia segundo a TRIZ.

Tabela 2.2 - 39 Pardmetros Técnicos ou de Engenharia Segundo a TRIZ (adaptado de Navas,

2013b)
1. Peso (objeto mével) 21. Poténcia
2. Peso (objeto imdvel) 22. Perdade energia
3. Comprimento (objeto mdvel) 23. Perdade massa
4. Comprimento objeto imével) 24. Perdade informacdo
5. Area (objeto mével) 25. Perdade tempo
6. Area (objetoimovel) 26. Quantidade de matéria
7. Volume (objeto mével) 27. Fiabilidade
8. Volume (objeto imédvel) 28. Precisdode medicdo
9. Velocidade 29. Precisdode fabrico
10. Forca 30. Fatores prejudiciais que atuam sobre o objeto
11. Tensdo, Pressdo 31. Efeitos colaterais prejudiciais
12. Forma 32. Manufaturabilidade
13. Estabilidade do objeto 33. Conveniénciade uso
14. Resisténcia 34. Manutenc¢do
15. Durabilidade (objeto mdvel) 35. Adaptabilidade
16. Durabilidade (objeto imével) 36. Complexidade do dispositivo
17. Temperatura 37. Complexidade no controlo
18. Claridade 38. Nivel de automacdo
19. Energia dispensada (objeto mével) 39. Produtividade
20. Energia dispensada (objeto imdvel)
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Para solucionar as contradi¢des entre os parametros técnicos apresentados na tabela 2.2,

utilizam-se os 40 principios de invencao apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - 40 Principios Inventivos da TRIZ

1. 1.Segmentacdo 21. 21. Corrida apressada
2. 2. Extragdo 22. 22. Conversdo de prejuizo em proveito
3. 3.Qualidade local 23. 23. Reacgdo
4. Assimetria 24. Mediagao
5. Combinagdo 25. Auto-servigo
6. Universalidade 26. Copia
o Objeto econdmico com vida curta em vez de
7. Nidificagdo 27. . . i
outro dispendioso e duravel
Contrapeso 28. Substituicao do sistema mecanico

- L. Utilizacdo de sistemas pneumaticos ou

9. Contra-acgao prévia 29. .,
hidraulicos

10. Acdo prévia 30. Membranas flexiveis ou peliculas finas
11. Amortecimento prévio 31. Utilizagdo de materiais porosos
12. Equipotencialidade 32. Mudanga de cor
13. Inversao 33. Homogeneidade
14. Esfericidade 34. Rejeicdo e recuperagdao de componentes
15. Dinamismo 35. Transformacdo do estado fisico ou quimico
16. Acao parcial ou excessiva 36. Mudanca de fase
17. Transicdo paraumanovadimensdo 37. Expansdo térmica
18. VibragGes mecanicas 38. Utilizagao de oxidantes fortes
19. Acdo periddica 39. Ambiente inerte
20. Continuidade de uma acdo util 40. Materiais compdsitos

As defini¢bes dos 39 Pardmetros Técnicos e dos 40 Principios Inventivos encontram-se no

Anexo B.

2.3.7 Resolucéo de Problemas atraves dos Principios Inventivos e da

Matriz de Contradicoes

A resolucéo de um problema pode dividir-se em trés passos, descritos de seguida (Altshuller et
al., 2002). Os trés passos sao utilizados na resolugdo de um problema inventivo que contém uma

contradicéo.

1° Passo — Anaélise do Sistema — Neste passo determinam-se as caracteristicas do sistema
(estado fisico, performance, etc.) que precisam de ser melhoradas. Existem trés fases. De inicio,

todos os elementos do sistema sdo determinados. De seguida, é identificada a origem do
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problema. Por ultimo, é formulada qual a caracteristica/parametro técnico que necessita de ser
melhorado (dentro dos 39 parametros segundo a TRIZ). Para o problema ser entendido, é
necessario analisar o sistema. Desta forma € possivel determinar quais os elementos que o
compbem, e quais 0s subsistemas existentes. Um exemplo de um sistema que contém
subsistemas € o automével. O automavel é o sistema, e dentro deste estdo os subsistemas motor
de propulsdo, travagem, aquecimento do habitaculo, dire¢do e o sistema elétrico, por exemplo.
Uma vez identificados todos os elementos é possivel visualizar todo o funcionamento do

sistema. E mais eficiente remover a origem do problema, do que remover os seus efeitos.

Por fim, existem duas opc¢des para modificar uma caracteristica de um sistema:

1 — Melhorar uma caracteristica que ja é positiva. Exemplo: Aumentar a velocidade de um barco

(este é o sistema) de 10 nds para 30 nos.

2 — Eliminar (ou neutralizar) a caracteristica negativa. Um sistema pode desempenhar uma
func&o util, e simultaneamente uma funcdo prejudicial. O objetivo é eliminar ou neutralizar esta
caracteristica negativa. Exemplo: Eliminar o ruido do motor resultante do aumento da

velocidade do barco.

2° Passo — ldentificacdo da Contradicdo — Qual a caracteristica que piora, quando se melhora
uma caracteristica pretendida, criando desta forma a contradi¢do. Como mencionado
anteriormente, uma contradicdo resulta de um conflito dentro de um sistema. Se o
melhoramento de um pardmetro do sistema causa a detioragdo de outro parametro, existe

claramente uma contradicéo.

3° Passo — Resolucdo da Contradicdo — Ap0s ser identificada a contradicdo, a Matriz das
ContradicGes torna-se (til. Esta ferramenta é constituida por 39 pardmetros técnicos ou de
engenharia e 40 principios inventivos, onde podem ser todos utilizados ou excluir 0s que ndo

tenham interesse para a aplicagdo do caso em analise.
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2.3.8 Anadlise Substancia-Campo

A Anélise Substancia — Campo (ASC), do inglés SuField Analysis, € uma ferramenta analitica
da TRIZ util na identificacdo de problemas num sistema técnico e na procura de solugdes
inovadoras para os problemas identificados. Permite modelar um sistema através de uma
abordagem grafica simples, identificar problemas e oferecer solugbes padronizadas para a
melhoria do sistema em estudo (Navas, 2014b). A ASC sustenta que um sistema, criado para
desempenhar uma dada funcdo, pode ser representado por um tridngulo cujos vértices
representam “substancias” (objetos, componentes, etc.) e “campos” (agdes ou intera¢des). Uma
“substancia” pode ser um objeto, como por exemplo uma ferramenta. Um “campo € a interagao
entre objetos que faz com que uma “substancia” atue sobre outra. De forma geral, um sistema a
funcionar adequadamente pode ser representado por um triangulo completo “Substancia-

Campo”.

Para definir um sistema técnico através da Analise Substancia — Campo, sdo necessarias duas

substancias e um campo, ilustrado na figura 2.7.

VA

Figura 2.7 - Diagrama Elementar do Modelo de Substancia-Campo (Sistema Completo)
(Navas, 2014b)
Um sistema complexo ¢é representado por varios tridngulos “Substancia - Campo”. As
“substancias” S1 e S2, que participam numa interagdo, podem ser de seguinte natureza (Navas,

2014b): material, ferramenta, componente, pessoa ou ambiente.

De forma geral, o “Campo” F que atua sobre as “Substancias” pode ser: mecéanico, térmico,

quimico, elétrico ou magnético.

Uma substancia age sobre outra, criando beneficios ou danos. A fun¢do é modelada em forma
de tridngulos, na qual, os problemas séo representados atraves de diferentes tipos de linhas ou
linhas inexistentes, representando exatamente o que € correto e 0 que € incorreto, conforme

descrito na tabela 2.4 onde € ilustrada a notagdo para a construgdo dos modelos Substancia —
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Campo. Esta notacdo visa representar as relacfes existentes entre as substancias em andlise e

que mudara consoante o desenvolvimento do sistema.

Tabela 2.4 - Notagdo Utilizada nos Modelos de Substéncia-Campo (Marques, 2014)

Simbolos Significado

T — Conexao (normal)

_b Aco ou efeito desejado
f——— Inatividade

e 'F Acéo ou efeito desejado insuficiente

W\J.'- Acéo ou efeito prejudicial
—x—' Quebra de conex&o

—— > Operador de Solugéo

- Interagéo
I 2 - Varias acoes
| ———

Uma vez concluida a construgdo do diagrama, ou seja, identificado o problema, a solugdo

padrdo pode ser encontrada e aplicada para corrigir problemas, alterando, retirando ou

adicionando substancias ou campos. Os modelos SuField levam os utilizadores a realizacao de

uma analise detalhada das funcGes (Navas, 2013a).

A TRIZ recomenda que a aplicagdo da Analise “Substancia — Campo” seja efetuada seguindo as

seguintes etapas (Altshuller et al., 2002):

1
2
3.
4

Identificacdo dos elementos disponiveis (recolha de informacao)
Construcao do Modelo “Substancia — Campo” e identificagdo da Situacdo Problemética
Escolha de uma solucéo genérica (Solugdo — Padréo)

Desenvolvimento de uma solucéo especifica para o problema

A representacgdo “Substancia — Campo” ajuda a centrar o estudo nos elementos mais importantes

do sistema e a identificar o problema como pertencente a um determinado grupo. Um sistema

27



completo estd representado na figura 2.7. Se o tridngulo “Substincia — Campo” ndo for
completo, existe um problema. Podem ocorrer as seguintes situacdes problematicas genéricas:

e Situacdo 1: O efeito desejado néo ocorre
e Situacdo 2: Ocorre um efeito prejudicial

e Situacdo 3: Efeito desejado insuficiente (ineficiente)

1. O efeito desejado ndo ocorre (Modelo SC Incompleto)

Um modelo SC (Substancia - Campo) incompleto representa a situacdo em que faltam
elementos do triangulo:

Figura 2.8 - Resolucdo de um Sistema Incompleto (Navas, 2014b)

Para a resolucdo da Situagdo Problematica 1, a TRIZ recomenda a seguinte solu¢do generica:
Solugdo — Padrao 1: Adicionar elemento em falta (“Campo” C) ou elementos (“Campo” C ¢ a

ferramenta “Substancia” S2):

2. Ocorre um efeito prejudicial (Modelo SC Prejudicial).

Um Modelo SC prejudicial representa a situagdo em que todos os trés elementos se encontram
nos respetivos lugares, mas a interacdo entre as “Substancias” S1 e S2 ¢ prejudicial ou

indesejada. Consequentemente, o “Campo” C também ¢ prejudicial.

Solucdo: Inserir uma “Substancia” (S3), que devera ser uma versdo modificada de S1, de S2 ou

de ambas. A “Substancia” S3 blogueia o efeito prejudicial, como demonstrado na figura 2.9.

Figura 2.9 - Resolucdo de um Sistema Completo com Efeito Prejudicial (Navas, 2014b)
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o Efeito desejado insuficiente (ineficiente)

E necessario melhorar o sistema, modificando as substancias e o campo ou utilizar uma nova

substancia para criar o efeito desejado.

F F
S, ¢--- §, 3 S «— S S

Figura 2.10 - Resolucdo de um Sistema Completo Insuficiente (Navas, 2014b)

A ASC possui 76 solugdes-padrdo que consistem em solugdes genéricas que podem ser
utilizadas como modelos para solucionar problemas, e estdo divididas em 5 classes, como
apresentado na tabela 2.5.

Tabela 2.5- Classes das Solugfes-Padrdo (Marques, 2014)

Classe Descricdo Solucdes-Padréao
1 Construgdo ou destruicdo de Substéancia-Campo 13
2 Desenwolvimento de uma Substancia-Campo 23
3 Transi¢8o de um sistema base para um supersistema ou para um subsistema 6
4 Medir ou detetar qualquer coisa dentro de um sistema técnico 17
5 Introdugédo de substancias ou campos dentro de um sistema técnico 17
Total 76

A descricdo de cada uma das 76 solugdes-padrdo encontram-se no Anexo B.

As 76 solugdes-padrdo podem ser condensadas e generalizadas em 7 solugdes gerais:

e Solucdo Geral 1 — Completar um modelo Substancia-Campo que se encontre

incompleto

Figura 2.11 - Solucédo Geral 1
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Solucdo Geral 2 — Modificar a substancia S2 de modo a eliminar/reduzir o impacto

negativo ou para produzir/melhorar o impacto positivo.

Figura 2.12 - Solucdo Geral 2

Solucdo Geral 3 — Modificar a substancia S1 de modo a eliminar/reduzir o impacto

negativo ou para produzir/melhorar o impacto positivo.

Figura 2.13 - Solugdo Geral 3

Solugéo Geral 4 — Modificar o campo F de modo a eliminar/reduzir o impacto negativo

ou para produzir/melhorar o impacto positivo

Figura 2.14 - Solugdo Geral 4

Solugéo Geral 5 — Eliminar, neutralizar ou isolar o impacto negativo utilizando outro

campo F que interaja com o sistema.
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Figura 2.15 - Solucéo Geral 5
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e Solucdo Geral 6 — Introduzir um novo campo positivo.
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Figura 2.16 - Solucdo Geral 6

e Solucdo Geral 7 — Expandir um modelo Substancia-Campo existente para um novo

sistema em cadeia.
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Figura 2.17 - Solugdo Geral 7

Esta generalizagdo das 76 solugdes-padrdo em 7 solugdes gerais facilita a realizagdo da anélise
substancia-campo. A andlise deve partir do sistema incompleto identificando as substancias do
problema, e depois entdo selecionar a solucdo geral e a fungdo mais adequada a aplicar para

atenuar ou até eliminar o problema, podendo deste modo gerar solugdes criativas e inovadoras.

2.3.9 ARIZ

O Algoritmo da Resolugdo Inventiva de Problemas (ARIZ) é uma ferramenta analitica da TRIZ.
O ARIZ coloca grande énfase na reformulacdo dos problemas com o objetivo de revelar a
origem dos mesmos. O principal objetivo deste algoritmo consiste em transformar de forma
I6gica uma situacdo inicial de um problema em conceitos de solucdo para 0 mesmo. Consiste
num processo logico estruturado, que faz evoluir, de forma incremental, um problema complexo
para um ponto em que se torna simples de resolver. Altshuller dizia que o ARIZ era
especialmente apropriado para resolver problemas fora do habitual, sendo uma ferramenta que

visa auxiliar o pensamento, ndo para substituir o pensamento (Santos et al., 2009).
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Inicialmente, a sequéncia de resolugdo de problemas foi chamada por Altshuller de “Esquema
do processo criativo”, ou “método cientifico de trabalho criativo”, utilizando posteriormente a
denominacdo “metodologia de criatividade”. Durante varias décadas de existéncia, a base
analitica da TRIZ foi sucessivamente sendo complementada com novas técnicas e novos efeitos.
De facto, este algoritmo passou por vérias melhorias desde 1956 (Krasnoslobodtsev, 2012),
existindo mais de 10 versfes conhecidas. A ultima modificacdo é denominada de ARIZ-85C.
Esta modificacdo contém operadores de analise e resolucdo de problemas técnicos complexos
que ndo poderiam ser resolvidos com a aplicacdo individual de qualquer outra das ferramentas

TRIZ: Principios Inventivos, Padrdes de Evolucdo e Anélise Substancia — Campo.

Passos Mais Importantes do Algoritmo de Resolugéo Inventiva de Problemas (ARI1Z)

A aplicacdo do ARIZ inicia-se no proprio enunciado do problema. De seguida formulam-se as
contradicOes técnicas e procuram-se na tabela de contradigdes quais 0s conceitos a utilizar; se a
tabela de contradi¢fes ndo produzir solugdes satisfatdrias, entdo o enunciado é reformulado com
0 objetivo de facilitar a revelacdo das contradi¢des fisicas. Assim, o processo fica centrado na
resolucéo do conflito entre os resultados benéficos e prejudiciais, com énfase na identificagao de

recursos gque podem ser utilizados (Navas, 2013b).

O passo seguinte é a formulagdo do problema em termos do Resultado Final Ideal (RFI). Uma
solucdo é considerada como um RFI se a obtencdo de uma nova caracteristica benéfica ou a
eliminacdo de uma prejudicial ndo for acompanhada pela degradacdo de outras caracteristicas

ou pelo aparecimento de novas caracteristicas prejudiciais.

O RFI ¢, em seguida, transformado em contradicdo fisica mais pormenorizada. A eliminacdo da

contradicdo fisica baseia-se num dos trés principios:

1. Separacdo temporal das propriedades antagonicas;
2. Separacdo espacial das propriedades antagonicas;
3. Separacdo das propriedades antagonicas por redistribuicdo das mesmas no interior do

sistema.

Se 0 processo ARIZ ndo resolver o problema, este deve ser reformulado e o processo sera
repetido. O conjunto de passos para a aplicacdo da ferramenta ARIZ estdo ilustrados na Figura
2.18.
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Formulaggo da
Contradic@o Técnica

Formulag&o Inicial da
Contradig&o Fisica

Enunciado do Problema

Formulag@o das = =
Contradigbes Fisicas mais |_ Formulagdo da Solugdo Anélise do Conflito
importantes Ideal Dominio & Recursos
Métodos de Eliminacdo Ndo hd solucbes Reformulagéo do
da Contradigdes Fisicas "I Enunciado do Problema [

Base de Dados de Causas
e Efeitos

Solugao

Figura 2.18 — Fluxograma do Conjunto de Passos para Resolver um Problema Através
do ARIZ (adaptado de Navas, 2015a)

2.3.10 Padr6es de Evolucao

Durante o estudo das patentes, Altshuller observou que os sistemas e processos técnicos
apresentavam semelhancas no seu desenvolvimento. Assim, identificou estas semelhangas,
classificando-as em 8 categorias a que chamou de Padrfes de Evolugdo. Os Padrdes de evolucdo
podem ser utilizados para resolver problemas complexos, prever a evolucgdo dos sistemas e criar
ou melhorar as ferramentas usadas para resolver problemas inventivos. De seguida, os 8 Padrdes
de Evolucéao (Altshuller et al., 2002):

1. Ciclo de vida — Refere-se & evolugdo de um sistema técnico ao longo do tempo

2. Dinamizacao — Refere-se a transformacéo de um sistema técnico rigido em flexivel

3. Ciclo de Multiplicacao — Refere-se a adi¢do de elementos num sistema técnico

4. Transicao de nivel macro para micro — Refere-se a transformacao de tamanho de um
sistema técnico de maior para menor. Exemplo: Com a evolucdo no tempo, os
dispositivos de armazenamento de memoria tém cada vez maior capacidade de
armazenamento mas com tamanhos cada vez mais reduzidos;

5. Sincronizagdo — Refere-se a sincronizagdo de varios sistemas técnicos ou de

parametros;
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6. Aumento ou diminuicdo da escala — Refere-se ao aumento ou diminuicdo de escala de
objetos ou fendbmenos

7. Desenvolvimento de elementos

8. Diminuicdo da intervencdo humana (Automatizacdo) - Refere-se ao
desenvolvimento de sistemas técnicos capazes de atuarem por si, libertando as pessoas
para efetuarem trabalho intelectual.

2.3.11 Inércia Mental

Durante o processo criativo, na procura de novas solugdes, a inércia mental pode exercer uma
influéncia negativa. O processo criativo depende da capacidade do utilizador. Dois individuos
com diferentes conhecimentos poderdo ter diferentes ideias sobre as medidas necessarias para
resolver o mesmo problema, ou seja, um problema inventivo de uma pessoa pode ser um
simples problema de rotina para outra pessoa. A inércia mental pode levar a pessoa a afastar-se
da solucdo do problema, impedir o reconhecimento do mesmo, criar barreiras durante o
processo de resolucdo, dificultar o processo de decisdo, e tornar complexas outras fases do
processo de resolucdo. A quantidade de tempo necessario para resolver um problema devera
refletir a complexidade e o esforgo necessario para determinar quais as causas do problema e
quais as etapas do processo de resolucdo.

Para problemas complexos, o utilizador dificilmente conhece todas as variantes existentes e ndo
consegue executar todas as etapas de teste possiveis. Assim, a inércia mental, também chamada
de barreira psicoldgica, afeta significativamente o tempo necessario para a resolucdo de um
problema (Santos et al., 2009).

Com o objetivo de vencer a inércia mental, a TRIZ propde diferentes métodos que se podem
aplicar. Estes métodos permitem que seja ampliado o ponto de vista sobre um problema e sobre
guais 0s caminhos para o solucionar. Com a ajuda destes métodos, € possivel considerar um
problema através de pontos de vista diversificado e inesperado. Neste seguimento, a técnica de
“Pensamento de Janelas Multiplas” permite representar um dado sistema através de uma tabela
com pelo menos 9 “janelas”. As janelas representam o sistema em si, 0 supersistema e o
subsistema, cada um deles, no passado, presente e futuro, respetivamente. Esta abordagem
permite eliminar problemas, podendo conduzir ao desenvolvimento de solugdes mais
inovadoras.

A Tabela 2.6 representa o conjunto das janelas que definem esta técnica.
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Tabela 2.6 - Técnica de "Pensamento de Janelas Multiplas" (adaptado de
Krasnoslobodtsev, 2015a).

Passado Presente Futuro / Previsao

Supersistema

Sistema

Subsistema

Desta forma, comeca-se pela andlise do sistema no passado e no presente, passando
posteriormente para a construcdo do sistema futuro. O preenchimento da coluna
“Futuro/Previsdo” da tabela é a parte mais dificil da aplicacdo desta técnica, visto que deve
conter a previsdo da evolugdo do sistema em analise e uma proposta do sistema futuro. Podera
ser mais facil iniciar pelas melhorias do futuro subsistema, ou seja, comegar pelas partes mais
pequenas do sistema, mais faceis de modificar, com alteragGes minimas e com gastos minimos.
Assim, a técnica de “Pensamento de Janelas Multiplas” pode ajudar no desenvolvimento de
novas propostas para o futuro de sistemas atraves de regras especificas de aplicagdo e do

algoritmo do pensamento.

Uma outra técnica para vencer a inércia mental ¢ a “Dimensao — Tempo — Custo”. Esta técnica
requer a analise mental dos efeitos do aumento ou da diminuicdo das dimensdes dos parametros
do sistema em andlise, encurtando ou ampliando o tempo das operacdes e aumentando ou
diminuindo os custos das modificacBes do sistema. Pode ser construida uma tabela com trés
colunas (dimensé&o, tempo e custo) e duas linhas (aumento e diminui¢do), como se pode ver na
Tabela 2.7. O desenvolvimento de novas solugdes é feito pela combinagdo consecutiva destes
pardmetros (Navas, 2015b).
Tabela 2.7 - Técnica "Dimensdo - Tempo - Custo” (adaptado de Navas, 2015b).

Dimensoes Tempo Custo

Aumento

Diminuigao

A técnica “Dimensdo — Tempo — Custo” ajuda a vencer a inércia mental e a explorar novas
ideias. Esta técnica baseia-se em novas dire¢cGes de pensamento mais disruptivas, obrigando os
utilizadores a abandonarem as imposicdes logicas existentes e a ultrapassarem as restricdes
mentais (Navas, 2015b).
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2.3.12 Técnicas e Ferramentas Analiticas Principais da Metodologia
TRIZ

Na Tabela 2.8 estdo listadas algumas ferramentas da TRIZ. Cada ferramenta é desenvolvida
para uma funcdo principal mas pode ser utilizado para uma grande variedade de fins (adaptado

de Saliminamin et al., 2012).

Tabela 2.8 - Ferramentas da Metodologia TRI1Z

= Ferramentas TRIZ Funcdo da Ferramenta
1 Analise do Valor das Definigdo detalhada do problema e procura da lacuna entre a
Caracteristicas situacdo atual e a situacdo desejavel
2 Compreender as relagdes entre os elementos de um problema
Anadlise Funcional e Atnibutos | de um sistema e 0s seus efeitos entre §i, para diagnosticar quais
as contradigdes
3 : Definigdo e cnagdo da solugdo desejada, de forma a poder-se
Resultado Final ideal (RFT) selecionar o destino da resolucio de problemas
4 Analise de um problema e dos seus elementos atraves de
. . ¥ diferentes pontos de vista. Ultrapassar a inércia mental tanto
Analiny }'i;nn;o.‘l?;rlas ? para a detegdo de recursos, como tomando o ponto de vista do
mercado, dos clientes e dos concomentes
5 Contradigdes Técnicas e 40 Identificagdo da contradigdo técnica e guia para resolver as
Técnicas para Vencer contradigdes existentes no sistema
Problemas
6 Contradigdes Fisicas e Identificagdo da contradicdo fisica e guia para resolver as
Principios de Separagio contradigdes existentes no sistema
7 Compreender as potenciais melhoriase qual o futuro do sistema
Leis da Evolugdo que esta envolvido no problema para avaliar a contradigdo com
base nestas leis
8 s .1 1ees | Andlise de qual o sistema a que pertence o problema e guia para
Anahse- géwcu:m; éda util a escolha da estratégia adequada para o desenvolvimento do
sistema através da melhor solugdo para o problema
9 - A Analise e classificagdo do problema com wista a obter a solugao
Andise Subslagaa Gy 28 modelo mais proxima dentro das solugdes possiveis para
76 Solugdes Padrio i
resolver as contradigdes
10 | Analise de Prevengdo de Falhas | Prevenir falhas no sistema e propor solugdes que conduzam a
— Subvers ion Analysis uma maior seguranca e fiabilidade
11 Analise de Raiz de Isolar as contradigdes-chave em sistemas de problemas com
Contradi¢des— Root efeitos extemos negativos que exijam resolugao imediata antes
Contradiction Analysis de poderem surgir novos desenvolvimentos
12 | Analise Causa-Efeito — Cause- | Analise da sequéncia de razdes de um problema num sistema
Effect Analysis para selecionar a sduc?o mais eficaz
1| Tanstertacia de Canctrisicas | o eni o Josdeis shden, de fonna a ideatzar novos
— Feature Tranfer sy po e S
14 Categonzar 0s conhecimentos e efeitos que podem ser
OsEfeitos do Conhecimento — | utilizados como recurso (substincia e campo) para resolver
Knowledge-Effects contradigdes
15 Ultrapassar a inércia mental ¢ gerar novas ide1as que resolvam
Método das “Pequenas Pessoas | problemas com contradigdes fisicas e assim aplicar o
Espertas” - Smart Little People | conhecimento ao nivel micro
16 Categonzar todos 0s tipose origens de recursos(tempo, espago,
Andlise dosRecursos conhecimento) para ultrapassar contradigdes
17 Ultrapassar a inérca mental na definigdo de problemas e/ou
Ferramentas o Combate da
In érg:ri{ ental geragdo de solugdes
18 Criar um panorama geral do sistema de problemas baseado em
: todas as experiéncias de outros sistemas para orienfar o sistema
Padrées de Evolugdo na sua resolugio
19 [ Axioma do Aumento do Nivel | Aumentar o mvel de idealidade possivel com os sistemas de
de Idealidade - Trinpning nova geragio
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Na Tabela 2.9 ¢é feita uma relacdo entre as ferramentas da TRIZ e a sua funcdo em ajudar a

mudar o pensamento para que a resolucdo de problemas se torne mais acessivel.

Tabela 2.9 - Ligacdo Entre a TRIZ e o Pensamento Inventivo (adaptado de Filmore,
2008).

Caracteristicas Chave/Abordagens Ferramenta TRIZ/Abordagem

RFI - Resultado Final Ideal Analise Funcional
Visdo global e ndo em partes
e Atributos

Ser um criativo utilizador da TRIZ pode
Valorizar a diferenga trazer ao utilizador uma mentalidade que

procura a diferenca

Um utilizador da TRIZ, por defini¢do, aspira a
procurar e aprender novas e melhores
Nao se conformar com o atual
ferramentas.

RFI — Resultado Final Ideal

Analise Multi Janelas — 9 Windows, Leis da
Estar ciente da suposi¢do pessoal
Evolugdo, Andlise dos Recursos

Utilizar todos os recursos disponiveis Analise dos Recursos

Leis da Evolugdo, Andlise Multi Janelas — 9
Windows, Analise Funcional e Atributos,
Pensar “fora da caixa”
Método das “Pequenas Pessoas Espertas” -

Smart Little People

Desenvolvimento de solugdes vantajosas Matriz de Contradi¢cdes, Analise Multi

para todas as partes (“win-win”solutions) Janelas —9 Windows, Leis da Evolugao

Os utilizadores da TRIZ procuram solugdes
Andlise do risco/assumir o risco inovadoras e pouco usuais, associando

algum risco a esta pratica
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3 Filosofia Lean e Outras Metodologias

A TRIZ ndo compete com outras metodologias nem pretende substitui-las, mas pode ser
utilizada para evidenciar os seus pontos fracos, podendo sinergicamente complementar outras
metodologias, nomeadamente o Lean, ligacéo essa que o presente estudo analisa em particular.
Ao analisar o tema, Radeka (2007) identifica um paralelismo entre a TRIZ e o Lean. O primeiro
passo na resolucdo de um problema através da TRIZ consiste em analisar o problema
procurando encontrar formas de o enquadrar por forma a criar uma solugdo ideal. Através da
TRIZ procura-se que o problema tenha um resultado final ideal, isto é, uma solugdo que evita os
desperdicios e danos desnecessarios. Como exemplo, na industria automével, o resultado final
ideal é o automdvel pronto para o cliente, sem este ter de pensar na qualidade, méo-de-obra,
matéria-prima ou cadeia de abastecimento envolvidos. Este é um resultado que entra no ambito

da préatica do Lean, nomeadamente o quinto principio do pensamento Lean, a perfeicao.

O Lean é popular dentro de muitas empresas, e é talvez a principal ferramenta de inovagéo para
a maioria. A gestdo de topo tem recorrido ao Lean, e muitos engenheiros tém procurado
formacé&o especifica nesta area. Mas comega a haver a nogdo de que a TRIZ pode complementar
os pontos fracos do Lean. Ao passo que o Lean é eficiente em encontrar problemas que
necessitam de solucdo, a TRIZ é bastante eficaz para superar as contradi¢des. O Lean é eficiente
para determinar o fator principal do problema, mas nem sempre podera dar resposta a questao

“Como resolver o problema?”.

No Lean podem haver solu¢des de melhoria em que é necessario recorrer a0 cCompromisso. A
TRIZ evita que se tenha de fazer este compromisso, por exemplo através da matriz das
contradi¢bes. Porém, a metodologia TRIZ é ainda pouco frequentemente trazida para o contexto
do Lean, o que, segundo Thurnes (2013), é pouco compreensivel, dado que a TRIZ foca-se na

melhoria dos sistemas, independentemente de estes sistemas serem produtos ou processos.

Num artigo que estuda a utilizacdo de ferramentas TRIZ no ambito do eco-design, é feita
particular referéncia a parte analitica, que consideram ndo ser completa e efetivamente
abrangida pela TRIZ, pelo menos na sua verséo classica. E referido que esta insuficiéncia pode
ser colmatada com a integracdo da TRIZ com outros métodos, como por exemplo o Lean.
(Russo et al., 2011). Ao abordar este assunto Ikovenko et al. (2004), muito a semelhanca do que
anteriormente foi escrito, refere que o lado mais forte da TRIZ reside na parte conceptual do

design, por exemplo no ambito do eco-design, ao passo que a parte analitica ndo é
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completamente abrangida. Refere ainda que, inUmeros métodos da engenharia oferecem uma
excelente abordagem analitica, mas que sio insuficientes na parte conceptual. E desta forma que
acaba por referir que a confluéncia destes métodos analiticos com a TRIZ resulta no
aparecimento de metodologias baseadas na TRIZ, como a ITD, TRIZ Plus ou I-TRIZ (Navas,
2014e).

Mas nem todos os autores concordam com os dois paragrafos anteriores. Existem visdes
diferentes sobre o TRIZ, havendo autores que consideram que a TRIZ abrange efetivamente a
completude da parte analitica, sendo suficiente e podendo ser utilizada sem a confluéncia com
outros métodos analiticos (Altshuller, 2007).

As Técnicas de Andlise de Causas descritas no subcapitulo 3.2, sdo muitas vezes utilizadas
como parte integante do Lean, mas podem ser vistas como metodologias auténomas. Ha
algumas ferramentas que sdo aplicadas autonomamente, sem nunca ser feita referéncia ao Lean,
como por exemplo o 5S ou o TPM em que ha cursos de formagdo exclusiva. Ainda assim,
algumas destas técnicas serdo descritas dentro do subcapitulo dos Fundamentos do Lean, e
outras dentro do subcapitulo Técnicas de Andlise de Causas, embora algumas das ferramentas

do Lean pudessem também estar presentes neste subcapitulo.

3.1 Metodologia Lean

O paradigma Lean teve a sua origem na empresa Toyota, nos finais da Segunda Guerra
Mundial. A producdo Lean evoluiu para um paradigma de pensamento, 0 pensamento Lean,
cujo objetivo se centra na procura continua da eliminacdo de todos os desperdicios,
ambicionando a melhoria continua de uma organizacdo. Assim, atualmente, o conceito Lean é
aplicavel em todos os elos de uma cadeia de abastecimento e também noutras areas, como por
exemplo nos servigos. Uma parte substancial da gestdo Lean passa por implementar uma
resolucdo sistematica de problemas nas atividades didrias de uma organizagdo. O pensamento
Lean é¢ uma forma evoluida de gestdo de uma empresa com o intuito de aumentar a
produtividade, eficiéncia e qualidade. O ponto-chave do Lean é que nenhuma atividade devera
ser realizada a ndo ser que crie valor para o cliente. Todo o sistema produtivo, quer se trate de
uma producdo ou de fornecer um servico, é suscetivel de produzir desperdicio e ndo afetar valor

ao cliente (Domingues, 2013).
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O Lean assenta em 5 principios (Womack et al, 1996):

1)

2)

3)

4)

5)

Valor — Especificacdo, de forma precisa, do valor de um determinado produto
gue o cliente realmente deseja, isto €, devem ser identificadas as caracteristicas
e funcionalidades dos produtos que satisfazem as necessidades e expectativas

dos clientes — requisitos de qualidade, quantidade, tempo e servigo.

Cadeia de Valor — Identificagdo e analise do fluxo de valor para cada produto.
A sequéncia de atividades e processos envolvidos na cadeia de valor deve ser
analisada e definida. Consequentemente, deve-se identificar as atividades que

ndo acrescentam valor ao produto.

Fluxo — Estabelecimento de um fluxo continuo de valor. Apdés estar identificada
a cadeia de valor e os seus desperdicios, a organizacdo deve criar um fluxo
continuo, o qual é caracterizado pela capacidade de produzir somente que é

necessario para 0 momento.

Pull — Deixar que o cliente “puxe” o produto, através da implementacdo do
sistema Pull. Este sistema de producdo procura deixar o cliente liderar os
processos, ou seja, permite produzir somente quando é efetuado o pedido pelo
cliente. Assim, esta é a Unica forma de produzir apenas 0 necessario e quando

necessario, pois apenas é produzido o que o cliente realmente deseja.

Perfeicdo — Procura pela perfeicdo. ApOs a aplicacdo e sustentagdo dos
principios referidos anteriormente, a organizacao deve procurar constantemente
a inovagdo e a melhoria continua, e consequentemente, a perfeicdo nos
processos de eliminacdo dos desperdicios e na criagdo de valor. Desta forma s6

as atividades que acrescentam valor devem estar presentes nos processos.

Tendo em conta os principios referidos, o principal objetivo do paradigma da gestdo Lean é o

aumento da criacdo de valor através da reducdo do desperdicio, ou sejam criar mais valor com

menos recursos. Uma organizacdo Lean compreende o que constitui valor para o cliente, sendo

que, a partir dessa definicdo, foca-se nos processos chave para aumenta-lo. O objetivo final sera

a criacdo de um processo perfeito de criacdo de valor para o cliente, procurando continuamente

a melhoria do mesmo (Domingues, 2013).
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3.1.1 Pilares do Lean

A ideia que est& subjacente ao TPS passa pela manutencdo de um fluxo continuo de produtos
em linha, que facilmente se possa adaptar a alteracdes da procura. Deste modo, este sistema de
producdo assenta fundamentalmente em 2 pilares, representados pelo Just-in-Time (JIT) e pelo
Jidoka, como pode ser observado na figura 3.1, tendo ainda como base as pessoas, a
estabilidade e propoésito dos processos, estando sustentada por esta estrutura uma melhor

qualidade, um custo reduzido e um menor tempo de entrega.

Toyota Production System

Melhor qualidade; Custo reduzido, Menor tempo de entrega

Just-in-Time Jidoka
Fluxo de
produco [Construido
e Sistema em
Pull Qualidade

Estabilidade de processos

Pessoas e proposito

Figura 3.1 - Pilares do Toyota Production System (Liker, 2004)

3.1.2 Ferramentas do Lean

O pensamento Lean, mais do que as suas diretrizes de mudanga de paradigmas e mentalidade,
fornece uma grande pandplia de ferramentas, algumas delas listadas na Tabela 3.1, seguidas de

uma breve definicdo da mesma.
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Tabela 3.1 - Ferramentas da Metodologia Lean (Moreira, 2015)

Mapeamento do Fluxo de
Valor (MFV)

Identifica e analisa as atividades subdividindo-as
em: atividade que acrescentam valor, que nio
acrescentam mas s30 necessarias € as que sao
desnecessarias. Esfa identificagdo inicia com o
MFYV do estado atual do processo. Apos a analise
do processo e da realizagdo de melhorias, efetua-
se 0 MFV do estado futuro

Metodologia 58

Tem origem japonesa € 0s seus principios sio:
Seiri - que significa a organizagdo; Seifon - a
arrumacdo; Seiso - a limpeza; Seiketsu - a
nomalizagao; Shitsuke - a aufodisciplina

Single Minute Exchange of
Die (SMED)

E empregado na indistria para reduzir o fempo do
processo de semp (preparagdo de maquinas,
equipamentos e linhas de producdo). Isto &€
conseguido atraves da otimizacdo do processo de
reconfiguracdo das ferramentas e dispositivos de
fixacio de materiais

Hierarquia de métnicas desenvolvidas por Seeichi
Nakajima em 1960 com a finalidade de avaliar a
eficiéncia de uma operagio de produgdo

Overall Eguipment
Effectiveness (OEE)
Kanban

Sistema de agendamento para a produgdo Lean e
para a produgdo Just-in-Time (JIT). O Kanban &
um sistema de controlo da cadeia logistica de um
ponto de wista da producdo, € € também um
sistema de gestdo de stock

Técnica dos 5 Porqués - 5

Why's

Perguntar cnco wvezes "porqué?' perante um
problema que surja e € usual para conseguir a sua
resolugao

Manuteng3o Produtiva Total
- Total

Maintenance

Productive

Sistema de gestio que pretende a eliminacdo de
todas as perdas ou desperdicios tanto nos sectores
produtivo como administrativo da organizagio

Gestdo da Qualidade Total-
Total Quality Management

Melhoria confinua da capacidade de fornecer
produtos e servigos de qualidade aos clientes

Polm-Yole

Ao longo do processo produtivo podem ocormrer
erros que onginem defeifos. Pretende-se criar
meétodos, femramenfas ou equipamentos que
auxiliem na prevencao desses erros

Produgio Nivelada - Hejjuka

Eliminar os “gargalos”™ que frequentemente
ocorrem. O que se adofa € nio produzir todo o
material para apenas uma encomenda mas sim
intercalar diversas. conseguindo satisfazer
diversos clientes. Consegue-se deste modo tornar
a producdo mais estavel

Padronizacdo de Tarefas -
Standard Work

Identificacio da melhor forma de efetuar
determinada tarefa ou processo. Para se conseguir
uniformizar o ftrabalho, devem-se elaborar
instrugdes de trabalho considerando as melhores
formas de o execufar
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3.1.3 Tipos de Desperdicio Segundo o Lean

O desperdicio esta inerente a qualquer atividade que consome recursos, adicionando custos e
ndo gerando valor ao produto ou servigo. Seguindo esta definicdo, séo identificados sete tipos
de desperdicios (Muda) (Womack et al, 1996): Sobreproducdo, Excesso de Inventario,
Transporte Desnecessario, Tempo de Espera, Sobreprocessamento, Movimentos Desnecessarios
e Defeitos. Na figura 3.2 encontram-se de forma resumida os efeitos de cada um dos 7 tipos de

desperdicio.

Sobreprodugio Stocks Movimentages e
Produgdo antecipada ~#, Sobraprodugio manuseamento do material|
Prof.;:uf:;i‘.a =¥ Maximizarutilizagio Entregz antecipada B
RAaCHeaR o #das miquinas de matsriz-pricz \ W s Aumento nos(as):
Mztodos de trabalho . A
Produzic a mais 4y Grandes lotes , g - 'gmposdde pfuurs;,d .
PEEPIEVENIS i Wy Grandeslotes _3 2 o - Custos de nio qualidade;
avasias | defitos Longos serups T heiged setags 4  Implaarzcio - Falhas na entrega dos
%, b i ~inadequada e'ou produtos;
Pl X dasoreznizads - Falhas no abastecimento dos
Sobreprodusio _,,‘ - f < sy =, materiais;
Sobrzp: v Sobreprodugio Sobreprodugio ~# Sobreprodugzo : Promsa¢s |- Reclamacdes;
Grandeslotes —pp/ Faltzde ' Interpreagio f:: i Gisetzs. |- Compumo da materinisi
PRV LIS s produtos 5 - Consumo de recursos;
Longos setups o 3bastcimentods L emadadas - Abastacimento RS R
= ateriziz instriscdes Interpratazio S | Emissdo de poluicdo:
materizis instrugdes de rprataca: errado de materizis 3
tezbzlno emdadas  __/ = - Perda de imagem:;
i = Araz de trzbalio

-—
3om segumEn(a

M-NZquinzs ocupadas

exparidncia

2'ou desorganizada
Deslocagdes
idos operadores

Esperas | |Sobreprocessamento

Defeitos

Figura 3.2 - Diagrama de Ishikawa Representativo dos Sete Tipos de Desperdicio e seus
Efeitos (Alves, 2012)

3.2 Poke-Yoke e 0s 40 Principios Inventivos

Este subcapitulo apresenta os efeitos sinergéticos da combinagdo do Poke-Yoke com os 40
Principios Inventivos. O Poke-Yoke é um termo de origem japonesa com o significado de “a
prova de erros”, que consiste num mecanismo do Lean que ajuda, por exemplo na producéo, a
que ndo hajam erros de operacdo com 0s equipamentos. O objetivo é eliminar defeitos nos
produtos finais ao prevenir, corrigir ou chamando a atengéo para erros humanos assim que eles

ocorrem (Hohnjec, 2012).

E recomendada a elaboracdo de um brainstorm para o segundo passo, dado que nesta fase é
possivel aplicar-se com sucesso 0s Principios Inventivos. Estes principios podem ser
encontrados dentro de variadas solucdes existentes no Poke-Yoke, como exemplificado na tabela
3.2.
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Tabela 3.2 - Exemplo de Solugdes Através do Poke-Yoke e dos Principios Inventivos
(adaptado de Hohnjec, 2012)

Problema

Solugdo do Poke-Yoke

Principio
Inventivo (TRIZ)

Peca eletrdnica pode ser montada numa

placa de varias formas,

independentemente da sua polaridade
peca electronica

o

<
A

sy W

Y /
posicionamghto
correto

posicfonamento
incorreto

Assimetria

Objetos semelhantes sdo dificeis de
distinguir

Mudanga de cor

Um trabalhador numa linha de
montagem deve recolher 8 partes iguais
de uma caixa e monta-las em cada
produto. Neste caso existe o risco das

Todas as partes de cada produto
sdo preparadas previamente a
montagem. O trabalhador passa a
usar todas as peg¢as na sequéncia

botdo certo para o bico que se pretende

bicos do fogdo. Desta forma a
escolha do botdo pretendido é
mais rapida e sem erros

. . . Segmentagao
pecas requeridas serem utilizadas | pretendida para que todas as
inapropriadamente pecas sejam utilizadas de forma

correta. Os erros serao assim

facilmente detetados.
Muitos processos sdo controlados | No final da linha de montagem é
automaticamente a 100%, mas acontece | usado um controlo de 100% do
muito frequentemente o responsdvel do | produto. Os parametros medidos
projeto ndo obter a informagdo sobre os | sdo guardados, e no caso de Feedback
problemas do processo a tempo, ou | inconformidade surge uma luz
suficientemente rapido vermelha no processo, e o

responsavel recebe também uma

mensagem SMS
Os fogdes possuem os botdes de cada | Posicionar os botdes na mesma
bico posicionados em linha. Por vezes é | sequéncia e no mesmo esquema
dificil descobrir de forma rapida qual o | que se encontram dispostos os . L.

Acao prévia

Assim, as solucdes do Poke-Yoke frequentemente coincidem com os Principios Inventivos. E

recomendada a sua utilizacdo no segundo passo da implementacao desta técnica.

O Poke-Yoke surgiu do reconhecimento de que nenhum humano ou nenhum sistema é capaz de

prevenir por completo os defeitos. Os defeitos com origem em causas humanas estdo na prépria
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natureza humana, mesmo com o esforgo de elimina-los por completo. As solugdes do Poke-

Yoke séo utilizadas para prevenir defeitos indeliberados. Este método pode ser utilizado como:

e Ac0es preventivas na fase de projeto de produtos e processos;
e Ag0es de melhoria dos produtos e processos existentes;

e Ag0es corretivas sobre os produtos e processos existentes.

A implementagdo do Poke-Yoke divide-se em quatro passos:

e Avaliacdo do defeito/falha que se pretende resolver — Por exemplo um componente
eletronico pode ser montado numa placa eletronica de diferentes formas,
independentemente da sua polaridade;

e Criacdo da solucdo Poke-Yoke;

e Implementacdo da solucdo Poke-Yoke;

e Documentacéo da resolucédo escolhida para o problema;

3.3 Técnicas de Analise de Causas

3.3.1 Identificacdo de Causas pelo Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa é um instrumento grafico utilizado para identificar, organizar e
apresentar de modo estruturado as causas de problemas em processos. E também
frequentemente designado por diagrama de causa-efeito ou diagrama de espinha de peixe. O seu
autor foi Kaoru Ishikawa (1915-1989) um dos nomes de topo do movimento para a qualidade
total no Jap&o, que o comecou a aplicar este diagrama na década de 1960 (Renato, 2010). Na

Figura 3.3 é apresentado um exemplo do diagrama de Ishikawa.

Figura 3.3 - Diagrama de Ishikawa Genérico (Renato, 2010)
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Quando os problemas sdo de natureza industrial, é vulgar designar as causas principais por
Materiais — Maquinas — Métodos — Homens, a que se junta por vezes a parte monetéria, o que
leva a que o conjunto seja designado em inglés pelos 5M’s: Materials — Machines — Methods —
Manpower — Money, como se encontra ilustrado na Figura 3.4.

Causa
A
Causa
B.2
Efeito
Causa
D1
Causa Causg
C.2 D.2

Figura 3.4 - Diagrama de Ishikawa com os 5M’s (Renato, 2010)

Nas aplicacbes a servicos, é comum recorrer as instalacdes e equipamentos — Politicas —
Procedimentos — Pessoas, que em inglés é designado pelos 4P’s: Plant — Policies — Procedures

— People.

Na construcdo do diagrama pode ser utilizado por exemplo um brainstorming para a
identificacdo das causas. O diagrama de Ishikawa permite fazer uma exploracao sistematica dos
diversos aspetos do problema pelo grupo, produzindo um conjunto significativo de informagao

que:

e Auxilia a determinar a origem, ou causa Ultima, do problema;

e E apresentado de forma facil de compreender e de assimilar;

e Aumenta o conhecimento sobre o processo levando cada um dos participantes na sua
elaboracdo a aprender mais sobre os fatores em presenca e como é que eles interagem
entre si;

e ldentifica as areas em que € necessario recolher dados para aprofundar o estudo.

3.3.2 Arvore de Falhas

A Arvore de Falhas consiste numa técnica que fornece uma descricdo sistematica das

combinagdes de possiveis ocorréncias num sistema que podem trazer um resultado indesejavel.

47



Este método permite relacionar as falhas do sistema e as falhas humanas. Na figura 3.5 € dado

um exemplo de aplicacéo.

Minguém Atualizou
Estado da Encomenda

Perdido no Caminho

Endereco Incorreto

Estado da
— Encomenda
N&o Atualizade

Colabg@dores ——  Recursos Insuficientes
Insuficientes

Encomenda Nio
Entregue

Falha de Triagem Problemas de
Recrutamento

Falha no Enderego

Classificaggo Incorreta
| Perda do Transporte |__..| Falha de Seguranca l_. Falhas de Atencio |
Perdida
| Acidente |__.,| Problema da Equipa |_.| Equipa Sobrecarregada

Figura 3.5 - Exemplo Prético da Arvore de Falhas (adaptado de Vorley, 2008)

A Arvore de Falhas pode ser apresentada da esquerda para a direita, como na figura 3.5, ou de
cima para baixo. Existem softwares especializados para a analise das Arvores de Falhas, mas
tanto o Microsoft PowerPoint como o Visio podem ser utilizados para criar estes diagramas
(Vorley, 2008).

3.3.3 Relatério de Avarias Penalizantes

O Relatdrio de Avarias Penalizantes (RAP) consiste no planeamento de um suporte robusto com
acOes de base para um equipamento em falha, de modo a eliminar as causas da avaria e, sempre
que possivel, as perdas de tempo ao nivel do diagndstico, aprovisionamento de sobressalentes,

entre outros.

Esta técnica visa erradicar a causa primaria da falha e procurar solucdes eficientes para evitar a

repeticdo da avaria. Os objetivos assentam essencialmente em 4 eixos (GIAGI, 2007):

1) Sintetizar o desenrolar da intervencao;

2) ldentificar as lacunas vividas no desenrolar da intervencdo e encontrar solucdes
corretivas;

3) Procurar a causa primaria da falha e implementar um plano de acGes com vista a
erradicar por completo o disfuncionamento;

4) Capitalizar.
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O RAP consiste hum documento que € usado como suporte de trabalho e de sintese. Formaliza a
andlise de um grupo de trabalho, e é utilizado em todas as paragens graves numa produg&o.
Serve como base de trabalho para definir planos de agdes corretivas. Este documento divide-se
em duas fases: a Fase da Intervencdo e a Fase de Anélise.

Na Fase da Intervencdo é identificado o equipamento, quais as horas a que esteve avariado,
entre outros pardmetros, nas informacOes gerais da avaria. De seguida sdo identificados 0s
sintomas e dados das avarias, antecedentes, quem detetou, manutencéo e, por fim, é feito um

resumo da avaria.

Na Fase de Andlise é feita uma documentacdo dos tempos de reparacdo e identificados os
possiveis ganhos de tempo dentro do ponto “Analise dos tempos”. De seguida é elaborado o
Plano de Agdes da Organizagdo, onde séo procuradas aces que visam diminuir o mais possivel
as perdas de tempo mais penalizantes. Posto isto, vem a fase da procura da causa primaria,

plano de agdes de fiabilizacdo, capitalizag&o e, por fim. a validacéo.
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4 Proposta de Modelo TRIZ & Lean

Neste capitulo sdo analisadas as relacbes e paralelismos entre o Lean e a TRIZ, resultado do
estudo efetuado sobre o tema. A TRIZ ndo consiste apenas num conceito, sendo também uma
metodologia e uma filosofia, a par com o Lean. Neste capitulo sera também estudado que dentro
do &mbito da TRIZ podem também encontrar-se solucfes para os sete tipos de desperdicios
(Muda) identificados pelo Lean.

No presente capitulo é apresentado o modelo proposto que recorre simultaneamente a
ferramentas do Lean e a ferramentas da TRIZ. O tema deste modelo tem ganho importancia em
recentes conferéncias da especialidade. Tem sido debatida qual a melhor forma de utilizar a
TRIZ com o conjunto de ferramentas do Lean, discutido como combinar o Lean e a TRIZ ou
como integrar uma na outra. O objetivo deste modelo consiste em criar uma solugdo para
problemas detetados através da andlise de um sistema, num processo passo-a-passo. Aguando
da chegada ao fim da aplicagdo do modelo, a solucdo do problema estard identificada e pronta a

ser implementada.

Neste modelo sdo aplicadas em paralelo ferramentas do Lean e da TRIZ que, ao
complementarem-se entre si, permitem uma analise mais eficaz. Mas em determinado ponto do
modelo, aquando da resolucdo de problemas complexos, é-se conduzido para uma resolugdo
exclusivamente através da TRIZ, dado que este Ultimo tem um maior potencial criativo e maior

capacidade para a resolucéo de problemas comparativamente com o Lean.

4.1 Modos de Abordagem das Metodologias

A TRIZ pode ser definida em varios niveis, ndo apenas como uma metodologia. Pode ser
definida como sendo uma filosofia, uma ciéncia, um estudo de exceléncia ou como um conjunto

de métodos para a formulacéo e resolucdo de problemas.

O Lean e 0 6 Sigma, & semelhanca da TRIZ, sdo ferramentas analiticas e simultaneamente
podem ser definidas como um conceito, dado que podem também representar uma maneira de
estar, relacionado com a linha orientadora de uma organizagéo, ou uma forma de pensar, dai ser

também relacionado com filosofia.
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Na figura 4.1 sdo demonstradas algumas atitudes possiveis das empresas/organizagdes, que

resultam numa atitude Lean, 6 Sigma ou TRIZ.

Inicio

Qual a
abordagem
da
empresa’?

Diminuir a Variabilidade,
Reducao de Desperdicio Aumentar Qualidade Inovadora e Criativa
Geral
v v v
Lean 6 Sigma TRIZ

\ /

( Possibilidade de aplicar

todas em simultaneo

Figura 4.1 — Algumas Abordagens de uma Empresa

4.2 Paralelismos entre Lean e TRIZ

Paralelismo entre Desperdicio/Contradi¢cao

Os aspetos que segundo a abordagem do Lean sdo identificados como desperdicios, representam
simultaneamente para a TRIZ uma contradicdo. Com este paralelismo criado, as ferramentas da
TRIZ podem ser aplicadas para complementar as ferramentas do Lean na identificacdo de

desperdicios, e para fundamentar as mesmas.

Todas as ferramentas da TRIZ podem ser utilizadas neste processo, dado que o0 seu objetivo

consiste na identificacdo e resolucdo de contradi¢des — desperdicios na linguagem Lean.
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Sete Tipos de Muda Resolvidos pela TRIZ

O Lean identifica sete tipos especificos de desperdicios, os chamados Muda. Os Muda é um
conceito essencial do TPS, e a eliminacdo do desperdicio e aumento da eficiéncia passam pela

identificacdo destes desperdicios. Estes sete tipos de desperdicio sdo 0s seguintes:

e Superproducao

o Excesso de Inventario

e Sobreprocessamento

e Movimentos Desnecessarios
o Defeitos

e Tempo de Espera

e Transporte Desnecessario

A TRIZ identifica cada problema, consoante o nivel inventivo em que se enquadra a solugdo
necessaria. Assim, todos os sete tipos de mudas correspondem ao nivel inventivo 2 e 3 da TRIZ.
O nivel 2 consiste em pequenas correcfes em sistemas existentes recorrendo a métodos
conhecidos na industria, ou seja, trata-se de uma invencdo que visa resolver uma contradigdo
técnica. O nivel 3 que traz melhorias importantes que resolvem contradigdes em sistemas tipicos
de um dado ramo de atividade, invencdo que resolve uma contradicdo fisica. Assim, pode-se

recorrer a TRIZ para eliminar os desperdicios identificados pelo Lean.

4.3 Nivel de ldealidade/Perfei¢do Segundo TRIZ - Lean

A TRIZ ao ser aplicada a um problema identificado, procura encontrar uma solugdo para esse
problema, solugdo essa com um grau de idealidade elevado, ou seja, o Resultado Final Ideal
(RFI). Por sua vez, o RFI, como descrito anteriormente, consiste numa solucdo que evita
desperdicios e danos desnecessarios. Aqui surge uma semelhanca com o quinto principio do
Lean, a Perfeicdo. O quinto principio do Lean procura através da inovagdo e da melhoria
continua a perfeicdo nos processos de eliminagdo dos desperdicios e na criagdo de valor. Na

figura 4.2 encontra-se ilustrado esta semelhanca entre as duas metodologias.
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Analise do Problema

Paradigma do Lean Quinto Principio do Lean

Enquadrar o Problema

Solug&o que Evita Desperdicios

Resultado Final Ideal %
e Danos Desnecessarios

Perfeicdo

Figura 4.2 - Semelhanca Entre a TRIZ e o Lean Quanto a Perfei¢do

O Lean e a TRIZ complementam-se neste aspeto. Por um lado pode-se recorrer ao Lean para
identificar os desperdicios e chegar-se a um Resultado Final Ideal através da TRIZ. Por outro
lado pode-se recorrer & TRIZ para que seja criada uma solugdo que evita desperdicios e danos

desnecessarios, que por sua vez representa o objetivo do quinto principio do Lean, a perfeigéo.

4.4 Eliminacdo de Desperdicio Atraves das Contradicdes

Existem dois tipos de desperdicio e trés tipos de atividade descritos pelo Lean. Os dois tipos de
desperdicios sdo: o 6bvio e o desperdicio necessario. As atividades sdo: as que acrescentam
valor, as que ndo acrescentam valor mas sdo necessarias, € por fim, as que ndo acrescentam
valor e ndo sdo necessérias. O Lean aplica-se essencialmente na reducio o Desperdicio Obvio,
precedente de atividades que ndo acrescentam valor e que ndo sdo necessarias. A reducdo do
Desperdicio Necessario podera ser reduzida através Lean, mas em segundo plano. Na maioria
das empresas que aplicam a TRIZ, as ferramentas para reduzir o desperdicio Obvio estdo

bastante difundidas

O Lean é mais aplicado ao Desperdicio Obvio, e por sua vez pode chegar com mais dificuldade
ao Desperdicio Necessario. Neste aspeto, uma aplicacdo da TRIZ podera ser benéfica dado que

esta metodologia tem por objetivo solucionar as contradicGes detetadas. Na figura 4.3 é
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esquematizada a integracdo das ferramentas da TRIZ dentro de um dos ramos de atividade do

Lean.
Lean
Atividade que Atividade que~N§? Acresce’n'ta Atividade que Nﬁlo Acresclenta
Acrescenta Valor Valor e que Najo. e I}lec.essarla Valor mas que é Necessaria
(Desperdicio Obvio) (Desperdicio Necessario)

Contradigé@o

TRIZ

Figura 4.3 - Integracdo das Ferramentas TRIZ Numa das Atividades do Lean

4.5 Descricdo do Modelo Proposto

O modelo que esta dissertacdo apresenta tem o objetivo de tornar mais efetiva e eficiente a
aplicacdo da metodologia TRIZ. O modelo tem a forma de fluxograma e dispde de vérias
alternativas para a resolugdo de problemas identificados. O problema é sempre mantido em
perspetiva. Apos a identificacdo do desperdicio/contradicdo o problema é formulado e é
proporcionada uma clarificada rede de causas e efeitos. Sao identificados quais os aspetos que
devem ser alterados e de que forma. S&o identificados os elementos prejudiciais, quais 0s
elementos Uteis, e quais as contradi¢des técnicas. Na figura 4.4 é demonstrado em que fase do

processo de criagdo de solucBes pode ser aplicado o0 modelo proposto.

Problema Genérico TRIZ Solucio Fluxograma para a analise de um
Anélogo Genérica q sistema técnico/organizacional
Problema Solucéo
Especifico Especifica

Figura 4.4 - Fase do Processo Normal de Criagdo Onde se Aplica o Modelo Criado
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Este modelo esquematiza e pde em perspetiva a utilizacdo conjunta da TRIZ com o Lean,

ilustrado na figura 4.5. Este modelo serd descrito pormenorizadamente nos subcapitulos

adjacentes.
e rm—— g
/ sdisedem "\ | Hoodottion | ™ 1} Hbevrbe f——— A i
[ Sstema \ Atividade de Construc&o do / ‘denhﬁ;'a(‘jo 5 Nso
1 Téenico/ L] Ak s | Desperdicio/ \/—.] Fim da Andlise
\ S / Diagrama de Esparguete N Contradicdo 1
\‘ Organizacional /y’ Atividade de Construg3o da W ? A
\ P Matriz de Idealidade e da h /
\\ i —|| i ing | Solugio Ideal \\ /

Atividade de Construcdo
I —
da Matriz de Contradiges
Base de Dados de
————
Causas/Efeitos X
Causas

/ \
40 Técnicas para Vencer / O Problema Andlise
Problemas N&o é complexo? Substéncia-Campo
\\\ / l

1. Gestéo Visual
2.55 = 3 n
— Ny / 1. Ciclo PDCA

Técnicas de Anélise de

3. Balanceamento de Linhas

2. Método dos 5 Porqués
Sim 3. RAP

Gerag3o das Solugbes do

1. Anélise SuField 1 Problema [* 5
2. Matriz das Contradigbes " /LNao
/ N

3. Resultado Final Ideal

Y =
" OGraude N\_ g b 2 \\\
ealidsi N Sim ( Implementag3o \’
N \
e —T N éelevade? \ o
Obtida uma solugdo ‘ N N /
N - -

L S

Figura 4.5 — Modelo Proposto para a Analise de um Sistema Técnico/Organizacional

4.6 Analise de um Sistema Passo-a-Passo

O modelo proposto permite fazer uma andlise de um sistema relativamente a existéncia de
desperdicios/contradi¢fes, ou seja, quanto a existéncia de um problema. Esta anélise divide-se
em quatro principais fases: analise de um sistema técnico/organizacional, classificacdo e
formulacdo do problema, geracdo das solugbes do problema e finalmente a fase do nivel de

idealidade da solucéo.

Os sistemas a que este modelo pode ser aplicado vdo desde sistemas técnicos a sistemas

organizacionais. Podem-se aplicar a area dos produtos, processos, organizagdes, entre outros.

4.6.1 Anélise de um Sistema Técnico/Organizacional

Ao iniciar a anélise de um sistema, s&o dispostas trés atividades. Duas delas, 0 mapeamento do

fluxo de valor e a construcdo de um diagrama de esparguete, sdo precedidas de um
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brainstorming. Este, por sua vez, ira analisar os resultados obtidos nas duas atividades referidas,
e assim é decidido o resultado final obtido do conjunto. A génese deste ramo do fluxograma é o
Lean.

A terceira atividade inicia-se com a andlise de um sistema através de um brainstorming. Este vai
servir de base para a construcdo da Matriz de Idealidade e da Solugéo Ideal, assim como para a
construgdo da Matriz das Contradi¢cdes. A Matriz de Idealidade é construida com o objetivo de
analisar os parametros que entram numa iteragdo negativa, que por sua vez constituem uma

contradicéo.

e Mapeamento do
/ N | : L
/ . \ Fluxo de Valor t—| Brainstorming |—————
/' Andlisedeum \
/ \
f Sistema \ = o
[ ; \ Atividade de Construgdo do

3 Técnico f—t—> . ———
\ a 3 _/ | Diagrama de Esparguete
Organizacional

Atividade de Construcdo da

\
\ / Matriz de Idealidadee da | ——
\\\ _ > 7% Brainstorming ’#’ SolugZo Ideal

Atividade de Construcdo
da Matriz de Contradic6es

Figura 4.6 - Primeira Parte do Modelo - Anélise de um Sistema Técnico/Organizacional

4.6.2 Classificagéo e Formulagio do Problema

Depois de concluidas as atividades anteriores, caso ndo tenha sido detetado nenhum desperdicio

ou contradicdo atraves das ferramentas utilizadas, a anélise € dada por finalizada.

No caso de ter sido encontrado um desperdicio ou uma contradi¢do, continua-se a percorrer o
fluxograma para a fase de Classificacdo e Formulagdo do Problema. Este modelo sugere que
sejam elaboradas duas atividades para esta fase. Por um lado, recorrer a Anélise Substancia-
Campo, que consiste numa ferramenta da TRIZ, e simultaneamente, € sugerido recorrer a um
conjunto de Técnicas de Anélise de Causas, entre elas o diagrama de Ishikawa, Arvore de
Falhas, Ciclo PDCA (Plan Do Check Act), RAP (Relatério de Avarias Penalizantes) e o0 Método

dos 5 Porqueés.

A segunda parte deste modelo, onde se classifica e formula o problema, esta ilustrada na figura
4.7,

57



Identificado
Desperdicio/
Contradicdo
?

Fim da Anélise

Classificacdo e
Formulag&o do Problema
|

i 3
Anélise Técnicas de Anélise de
Substéncia-Campo

Causas

l

1. Ciclo PDCA
2. Método dos 5 Porqués
3. RAP

Figura 4.7 - Segunda Parte do Modelo — Avaliacdo Quanto & Existéncia de
Desperdicio/Contradicao

4.6.3 Geracéo das Solucgdes do Problema

Com o problema ja classificado e formulado, é possivel ter nogdo se se trata de um problema
complexo ou de um problema simples, como se pode verificar na figura 4.8, que corresponde a
uma parte do fluxograma. A decisdo deste ponto ndo é definitiva, uma vez que uma decisao
inadequada neste ponto, sera detatada mais a frente no fluxograma.

Base de Dados de
Causas/Efeitos

40 Técnicas para Vencer
Problemas

O Problema
é complexo?

1. Gest3o Visual
2.58

3. Balanceamento de Linhas

Gerac3o das Solugbes do
1. Analise SuField

Problema
2. Matriz das Contradigdes

3. Resultado Final Ideal

A 4

Obtida uma solug@o

Figura 4.8 - Terceira Parte do Modelo - Avaliacdo Quanto a Complexidade do Problema
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No caso de se considerar que se trata de um problema complexo, parte-se para a geracdo das
solugdes do problema através de varias ferramentas da TRIZ. Sugere-se a utilizacdo de varias
ferramentas para que as solugOes obtidas se confirmem entre si. Estas ferramentas da TRIZ sé&o
a Andlise Substancia-Campo (SuField), Resultado Final ldeal, Analise Multi Janelas, ARIZ,
Anélise das Curvas da Vida Util, Matriz de Contradicdes, Contradicdes Fisicas e Principios de
Separagéo e os Padrfes de Evolucao.

Caso se considere que ndo se trata de um problema complexo, poder-se-d0 optar por solucbes
mais diretas, solucbes essas através de ferramentas tanto da TRIZ como do Lean. Assim,
utilizam-se simultaneamente as Bases de Dados de Causas/Efeitos, onde se incluem por
exemplo as bases de dados online, as 40 Técnicas para Vencer Conflitos, e um conjunto de
ferramentas Lean. Este conjunto € dindmico e aconselha-se a que sejam aplicados o maior
nimero possivel de ferramentas para confirmar o resultado obtido. Entre essas ferramentas
poderdo estar por exemplo a ferramenta de Gestdo Visual, 5S, Balanceamento de Linhas, e o

Kanban, entre outras.

Apos a aplicacdo destas ferramentas, é entdo obtida uma solugéo.

4.6.4 Nivel de Idealidade da Solucéo

Uma vez obtida uma solucdo para o desperdicio/contradi¢cdo, o passo seguinte é avaliar se a

solucéo se encontra proxima da solucédo ideal, como demonstrado na figura 4.9.

Geragdo das Solugbes do |

Problema | NZo

OGraude
Idealidade )
. éelevado?

. Sim 4l { Implementagdo

Obtida uma solugdo E

Figura 4.9 - Quarta Parte do Modelo - Avaliagdo do Grau de Idealidade

Nesta fase é aplicada a formula do nivel de idealidade. Na terminologia da metodologia TRIZ,
uma solugdo com um nivel elevado de idealidade ndo significa que seja a solucgdo ideal, dado

que ndo existem soluc@es ideais. Mas na 6tica do TRIZ h& certas caracteristicas de uma solugao
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proxima da ideal. Por outro lado, um nivel de idealidade baixo, significa que ainda existem

contradi¢bes/desperdicios por resolver.

No seguimento da andlise feita a um sistema através deste fluxograma, no caso da solucao
obtida apresentar um nivel de idealidade elevado e se se concluir que o sistema ficou mais
proximo do ideal, entdo parte-se para a sua implementacdo. Desta forma, é fechando o ciclo da
Anélise de um Sistema com a resolucdo de um desperdicio/contradicdo identificado.

No caso de a solucdo ndo apresentar um grau de idealidade elevado, retorna-se a Geragdo das
Solugbes do Problema. O problema é entdo considerando como complexo, mesmo que em
primeira instancia ndo o tenha sido feito. Dado que ndo foi obtida uma solu¢do préxima do
ideal, o fluxograma conduz novamente para uma resolugdo do problema, mas desta feita como
um problema complexo, recorrendo & geracao das solugGes do problema através das ferramentas
da TRIZ.

A possivel subjetividade da avaliacdo do problema como complexo ou ndo complexo, é também
salvaguardada neste ponto do fluxograma. No caso de se ter avaliado o problema como néo
sendo complexo, e na realidade este ser complexo, uma abordagem menos aprofundada através
do primeiro ndo ir4 dar origem a uma solu¢do com um grau de idealidade elevado. Assim,
perante esta resposta negativa, o fluxograma direciona novamente para a Geracgao das Solugdes
do Problema.
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5 Discussao de Resultados

Quando se pretende aplicar as metodologias Lean e TRIZ para tornar um sistema mais eficiente,
através da identificacdo e posterior eliminacao dos desperdicios e contradigdes, é necessario um
modelo com procedimentos flexiveis e facilmente adaptaveis a cada caso. O modelo proposto
nesta tese facilita a criacdo de solucdes para eliminagdo/reducdo dos desperdicios/contradi¢des
identificados através da analise do sistema, com o recurso a varias ferramentas analiticas do
Lean e da TRIZ. A utilizagdo do modelo permite a obtengdo de solugfes mais inovadoras que

potenciam o nivel de idealidade de sistemas em estudo.

N&o se trata assim de escolher apenas uma ferramenta das diversas ferramentas do Lean e da
TRIZ, e aplica-la isoladamente. E um processo sistematico que obtém uma solugio sustentada

por vérias fases de analise durante o fluxograma.

Com o modelo proposto é possivel observar o sistema em véarias dimensdes, para um melhor
entendimento e maior abrangéncia. Ao percorrer o procedimento, segundo o fluxograma
elaborado, o sistema em estudo e 0s seus componentes sdo trabalhados com varias técnicas e
ferramentas analiticas. Assim, as ferramentas do Lean e da TRIZ contribuem para um resultado

comum.

Aquando do primeiro contato com a TRIZ por parte de um utilizador, é necessario estudo e

alguma pratica para que as aplicagfes sejam corretamente executadas.

O modelo proposto esquematiza e pde em perspetiva a utilizacdo conjunta da TRIZ com o Lean,
mas para a correta aplicacdo de ambos, com os resultados pretendidos, requer uma habituacdo as
metodologias. Através da utilizacdo do modelo TRIZ & Lean pretende-se que as organizacdes
possam resolver problemas complexos e criar solu¢fes inovadoras precisando de inovacao
esporadica de “génios” inspirados, mas por via de implementacdo de inovacdo sistematica

acessivel a todos.

Nesta dissertacdo, onde se procurou juntar o pensamento Lean com o pensamento TRIZ,
concluiu-se que as ferramentas da TRIZ podem ser aplicadas na metodologia Lean, dadas as
suas caracteristicas de semelhanca de objetivos e de complementaridade. A abordagem permite
a utilizacdo conjunta de ferramentas de ambas as metodologias, preenchendo as lacunas e

ampliando os beneficios de ambas.
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6 Conclusao

A inovacdo é crucial para o aumento da eficiéncia das organizagdes, para a melhoria da
competitividade e da rentabilidade. Com mudangas rapidas que ocorrem na inddstria, nos
servigos assim como em todas atividades humanas do mundo atual, é sentida uma necessidade
constante de solugBes inovadoras. E preciso melhorar os produtos e processos de forma
progressiva e continuada. As organizagfes necessitam de ter ferramentas analiticas adequadas a
implementacdo de inovagdo sistematica e ao aumento de criatividade. Um dos fatores
importantes para o sucesso de atividades industriais passa pela criacdo de ideias e pela inovacao.
Neste dominio aplicam-se a TRIZ e o Lean, que sdo ferramentas de inovacdo e de melhoria

continua e que aumentam significativamente a capacidade de resposta as mudancas no mercado.

O Lean visa a melhoria continua de processos através da reducao de desperdicio e do aumento
da eficiéncia. Num ambiente de implementagdo do Lean é pressuposta a utilizagdo de diversos
instrumentos analiticos e de metodologias variadas, como o Value Stream Mapping, Kaisen,
Total productive Mantenance, Pull/Kanban, entre outos. Porém, faltam ferramentas analiticas

para a geragdo de solucdes.

A TRIZ, por sua vez, visa a resolucao inventiva de problemas nas areas de engenharia e gestao.
A metodologia TRIZ possui um conjunto de diferentes técnicas e instrumentos analiticos
utilizados na geracdo de solugBes para problemas detetados ou na analise de falhas. Varias
técnicas e conceitos do Lean podem ser utilizados juntamente com os instrumentos da TRIZ.
Assim, na qualidade de geradora de solucBes, a TRIZ podera auxiliar na criacdo e no
desenvolvimento de ambientes de Lean Management. A combinagdo dos instrumentos
analiticos do Lean com a capacidade criativa da TRIZ podera trazer vantagens importantes para

as organizagoes.

Muito pouco conhecida em Portugal, a metodologia TRIZ esta a ser divulgada e utilizada cada
vez mais em ambientes académicos e industriais. Os grandes grupos econémicos multinacionais
utilizam cada vez mais a metodologia TRIZ, como por exemplo a Ford e Daimler-Chrysler, a
Johnson & Johnson, a empresa aeronautica Boeing, a Nasa, e empresas de tecnologia Hewlett
Packar, Motorola, General Electric, Xerox, IBM, LG, Samsung, Procter and Gramble, Expedia e
Kodak. As mesmas empresas também s&o utilizadoras experientes da metodologia Lean. Assim,

0 novo modelo poderé ser de grande utilidade para estas empresas.
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Este estudo da utilizacdo conjunta das ferramentas analiticas das metodologias Lean e TRIZ
revelou grande potencial de utilidade pratica. Em trabalhos futuros seria de grande interesse e
utilidade aplicar o modelo em exemplos praticos em organizacfes reais, para validar e

aperfeicoar o modelo.
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Anexo A — Matriz de ContradiGOes (adaptado de Alshuiter, 2002)

Parametros de engenharia piorados

Principios inventivos

1 2 3 4 5 6 7 8 1| Segmentacao
: . 15,8, 29,17, 29,2, =
1 | Peso (objeto moéwel) © l203a| * |3s34| " lao28| - 2 | Extracdo
. 10, 1, 35, 30 5, 35, .
2| P iméwel - - ' - - ' li local
eso (objeto iméwel) 29,35 13,2 14,2 3 | Qualidade local
. . 15,8 15, 17, 7,17, . .
mpriment to movel ' - - - Pl - 4 | Assimetri
3 [ Comprimento (objeto mowvel) 20,34 4 4 35 ssimetria
. L 35, 28, 17,7, 35, 8, I
4 [ Comprimento (objeto imével) - - - - 5 | Combinacéo
40, 29 10, 40 2,14
« ! ) 2,17, 14, 15, 7,14, . ;
5 [ Area (objeto mowvel) - - - - 6 | Universidade
29,4 18, 4 17,4
< L 30, 2, 26,7, - =
6 | Area (objeto imowel) - - - - - 7 | Nidificagao
14,18 9,39
. . 2,26, 1,7, 1,74,
7 | Volume (objeto moével) - - - - 8 | Contrapeso
29, 40 35,4 17
L 35, 10, 35,8, = -
8 | Volume (objeto imowel) - 19, 14 - - - 9 | Contra-acgéo prévia
19,14 2,14
. 2,28, 13, 14, 29, 30, 7,29, = -
9 | Velocidade 13,38 - s - 21 - 14 - 10| Acéo prévia
8,1, (18, 13,17, 19, 19,10, 1,18, | 15,9, | 2, 36, ) -
10| Forca 37,18| 128 | 9,36 28,1 15 |36,37|12, 37|18, 37 11| Amortecimento prévio
= = 10, 36, (13, 29,35, 10, 35, 1, |10, 15,|10, 15, 6, 35, ] o
11| Tens&o, Presséo 37,40|10, 18| 36 |14, 16|36, 28| 36,37| 10 35,34 12| Equipotencialidade
8,10, |15, 10,29, 34,13, 14, | 5, 34, 14,4, 7,2, =
12| Forma 29,40]| 26,3 | 54 | 10,7 | 4,10 ~ 15,22 35 13| Inversdo
. . 21, 35,26, 39,13, 15 2,11 28, 10, |34, 28, -
1 E ili , 35,126, 39,13, 15, , 11, , 10,134, 28,1 |, Esferici
3 stabilidade do objeto 239 | 140 | 1,28 37 13 39 19, 39 | 35, 40 4 sfericidade
A 1,8, |40, 26,] 1,15, [15,14,] 3,34, | 9, 40, |10, 15,] 9, 14, ] .
14| Resisténci , 8, ,26,( 1,15, |15,14,] 3,34, | 9, 40, |10, 15, 9, 14, 1 Dinamism
esisténcia 40,15 27,1 | 8,35 [28,26[40,29| 28 | 14,7 |17,15 5 amismo
- . 19,5 2,19, 3,17 10, 2 . .
1 Durabili to movel ' - r - T - ' - 1 Aca rcial X i
5 urabilidade (objeto mével) 34,31 5 19 19, 30 6 Gé&o parcial ou excessiva
s L 6,27, 1, 40, 35, 34, - x I =
4 |16 | Durabilidade (objeto imovel) - - - - - 17| Transigdo para uma nova dimenséo
g 19, 16 35 38
o 36, 22,22, 35,15, 19,15, 19,| 3, 35, 34,39, 35,6, : ~ A
G |17 Temperatura 35,38 18| Vibragbes mecanicas
< 6,38 | 32 9 9 39,18 40,18 4
Q . 19,1, | 2,35, |19, 32, 19, 32, 2,13, = -
€ [18| Claridade - - - 19| Acdo periédica
s 32 32 16 26 10
] Energia dispensada (objeto 12,18, 15, 19, 35,13, - o
o (19 . 9 P (obj - 12,28| - - - 20| Continuidade de uma acéao util
© movel) 28, 31 25 18
5 Energia dispensada (objeto 19,9, )
S l20| 7 9 p (obj - - - - - - - 21| Corrida apressada
c imowvel) 6,27
o
Qo A 8,36, |19, 26,| 1, 10, 17,32,( 35,6, | 30,6, = . .
< 21| Poténcia ag,31|17,27|35,37| - 19, 38 13,38| 38 25 22| Conwersao de prejuizo em proweito
] . 15,6, 19,6, |7,2,6,| 6,38, |15,26, 17,7, 7,18 =
T | 22| Perda de energia ' S Rl R B R I 7 23| Reacao
3 9 19,28| 18,9 | 13 7 |17,30(30,18| 23 N
= 35,6, | 35,6, 14, 29,]10, 28, 35,2, |10,18,{ 1, 29, | 3,39 o
23| Perda de massa T S DO It Itudl B O B 24| Medicédo
% 23,40]22,32(10,39| 24 |10,31(39,31]30,36]18, 31 <
o
«© . = 10, 24, |10, 35, .
a. |24 | Perda de informacgéo 35 o 1,26 | 26 |30,26(30,16| - 2,22 25| Auto-senico
10, 20, |10, 20,| 15, 2, |30, 24,| 26, 4, |10, 35,| 2,5, |35, 16, :
2 Per m , 20,110, 20, 15, 2, |30, 24, 26, 4, |10, 35,( 2,5, 216,11, b0
5 erda de tempo 37,35| 26,5 | 29 |[14,5]|5,16 | 17,4 |34,10(32,18 6| Copia
] - 35, 6, 27, 26,29, 14 15, 14, 2, 18, |15, 20, Objeto econémico com vida curta
26 uantidade de matéria S D D B AR R R I 27 .
Q 18,31[18,35/35,18 29 | 40,4 | 29 (descartavel)
- 3,8, |3,10, | 15,9, |15, 29,17, 10,|32, 35,| 3, 10, | 2, 35, I . A
27| Fiabilidade 28| Substituicdo do sistema mecéanico
10,40| 8,28 | 14,4 |28,11[14,16] 40,4 [14,24| 24
o o 32, 35,28, 35,28, 26, |32, 28, |26, 28,26, 28,32, 13, Utilizag&o de sistemas pneuméticos ou
28 | Precisédo de medigéo - 29 o
26,28125,26( 516 | 3,16 [ 32,3 | 32,3 6 hidraulicos
o . 28, 32,28, 35,|10, 28, 2, 32, (28, 33, 2, 29, (32, 28,25, 10, . .
29 Preciséo de fabrico 30| Membranas flexiveis ou peliculas finas
13,18] 27,9 |29,37| 10 [29,32]18,36| 2 35
Fatores prejudiciais que atuam |22, 21, 2,22, 17,1 22,1, 27,2, |22,23,|34, 39 - ~ .
30 - Y ;1,18 t P P D 31| Utilizag&o de materiais porosos
sobre o objeto 27,39(13,24] 39,4 33,2839,35[37,35]|19, 27 ¢ P
. . I 19, 22,35, 22,17, 15, 17,2, (22,1, | 17,2, |30, 18,
31| Efeitos colaterais prejudiciais 15,39 1,39 |16, 22 - 18,39| 40 40 | 354 32| Mudanga de cor
- 28,29,| 1,27, 1,29, |1517,| 13,1, 13,29, .
32| Manufaturabilidade 15,16 | 36,13 | 13,17| 27 |26, 12 16, 4 1, 40 35 33| Homogeneidade
_— 25,2,(6,13, | 1,17 1,17, |18, 16, 1, 16, | 4, 18, Rejeicao e recuperagao de
33| Conweniéncia de uso DR I U - e o 34
13,15| 1,25 [13,12 13,16 15,39 35,1531, 39 componentes
~ 2,27,(2,27,] 1,28, | 3,18, |15, 32, 25,2 Transformacéo do estado fisico ou
34 Manutencdo LU LT T T T T 16, 25 ' 1 35 P
< 35,11|35,11[10,25| 31 13 35,11 quimico
- 1,6, |19,15,]35,1, | 1,35, |35, 30, 15, 35,
35| Adaptabilidade 15,8 |29.16]| 29.2 | 16 | 20.7 15,1675 - 36| Mudanca de fase
. " . 26,30, 2,26, | 1,19 14,1 34, 26, .
mplexi i iti A Bl B B t ‘1, Expanséo térmi
36 [ Complexidade do dispositivo 34, 36 | 35, 30 | 26, 24 6 13, 16 6,36 o 6 37 panséao térmica
. 27,26,| 6,13, |16, 17 2,13,(2,39,/29,1, | 2,18 - .
7 mplexi n ntrol SN I B B e B e ilizaca xidan
3 Complexidade no controlo 28,13 | 28,1 | 26, 24 6 18,1730, 16 | 4,16 | 26, 31 38| Utilizag&o de oxidantes fortes
28, 26, (28, 26,14, 13 17, 14 35,13 . .
Nivel tomaga N D B B> - - Ambiente inert
38 \vel de automagé&o 18, 35 | 35, 10 | 28, 17 3 3 16 39 biente inerte
. 35, 26,28, 27, 18, 4, | 30, 7, |10, 26,|10, 35,| 2,6, (35,37, . -
39| Produtividade 40 Materiais compésitos
24,37] 15,3 [28,38]|14,26(34,31| 17,7 | 34,10 10,2
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Parametros de engenharia piorados

Principios inventivos

9 10 11 12 13 14 15 16 1| Segmentagdo
’ . 2 10, |1 10,14, 1, 28,27, 4 «
1 | Peso (objeto mowel) +8, | 8,10,110,36,110,14,| 1,35, 128,27, 5,34, | 2 | Extragédo
15,38 [18,37(37,40]35,40] 19,3918, 40|31, 35
L 8, 10, (13, 29,(13, 10, |26, 39,| 18, 2, 2,27, )
2 | Peso (objeto imével) " |19, 35|10, 18| 29,14 | 1.40 |10, 27| 19,6 3 | Qualidade local
. . . 13,4, |117,10,| 1,8, | 1,8, | 1,8, |8,,35, . .
3 | Comprimento (objeto mével) 19 - 4 | Assimetria
8 4 35 [10,29(15,34(29 34
) L 1, 14, |13, 14,39, 37,15, 14 1, 40, N
4 | Comprimento (objeto imével - 28,1 (7 - o 5 | Combinag&o
P (obj ) 35 157 35 [2826 35 ¢
. ! . 29, 30,19, 30, [10, 15, 5,34, | 11,2, | 3, 15, L
5 | Area (objeto méwel) 63 - 6 | Universidade
4,34 | 35,2 36,28 29,4 [13,39]40,14
< N 1,18, |10, 15, 2,10, - =
6 | Area (objeto imowel) |35, 36|36,37| " 2,38 | 40 * |19, 30 7 | Nidificagéo
. 29, 4, [15,35,] 6,35, 1, 15, |28, 10,/ 9,14, | 6,35
7 | Volume (objeto méwel NS sl Bl il el I I - 8 | Contrapeso
(0bj ) 38,34(36,37(36,37| 29,4 | 1,39 [ 15,7 4 p
L 2,18 7,2, |34,28,] 9,14 35, 34, . .
Volum imowel - 724 - N - c ntra- révi
8 olume (objeto imdwvel) 3 , 35 35 |35,40]17, 15 38 9 | Contra-acgéo prévia
. 13,28,| 6, 18, (35, 15,(28,33,| 8,3, | 3,19, . L
9 | Velocidade 15,19(38,40(28,34| 1,18 |26,14] 35,5 ) 10] Agdo prévia
13,28 18, 21,10, 35,35, 10, 35, 10 ) -,
1 For CY T T T 19,2 - 11| Amortecimento prév
0] Forea 15,12 11 40,34 21 |14,27 S ortecimento previo
6, 35, |36, 35 35,4, (35,33, 9,18, | 19,3 . .
11| Tens&o, Pressé&o S M NS A I L - 12| Equipotencialidade
36 21 15,10 2,40 | 3,40 | 27 quip
1 10,34, 1 1,1 14, (14, 2 .
12 Forma 35,15,135, 10, 34, 15, 311,130, 14,14, 26, 13| Inversdo
34,1837,40] 10, 14 18,4 [10,40( 9,25
" . 33,15,[10, 35,| 2, 35, | 22,1, 17,9, |13, 27,] 39, 3 -
13| Estabilidade do objeto N B I L N S 14| Esfericidade
! 28,18]21,16| 40 | 18,4 15 |10,35]35,23
A 8,13, [10, 18,| 10,3, |10, 30, |13, 17, 27,3, ’ .
14| Resisténcia - 15| Dinamismo
26,14 3,14 |18,40|35,40| 35 26
- ; . 3,35, 19,2, 19,3, [14,26,[ 13,3, | 27,3 . . .
1 Durabili movel T $ S B ' - 1 Al rcial X i
5 urabilidade (objeto mével) s 16 27 |28 25| 35 10 6 G&o parcial ou excessiva
. S 39,3, . . x
4 (16| Durabilidade (objeto imovel) - - - © s a3l - - 17| Transi¢&o para uma nova dimensao
S 3
g 17| Temperatura 2 28, 135,10, 135, 39,114, 22, | 1, 35, 110, 30,119, 13,119, 18, 18| Vibrages mecanicas
< P 36,30 3,21 [ 19,2 (19,32 32 [22,40[ 39 (36,40 <
Q . 10, 13,26, 19 32,3 2,19 -
18| Claridade T T - 32,30 07 35,19 T - 19| Acao periddica
g 19 6 20, 27 6 gaop
» Energia dispensada (objeto 8,15, (16, 26,(23, 14,] 12, 2, |19, 13,] 5,19, (28,35 - O
1 , 15, |16, 26, (23,14, 12,2, |19, 13, 5,19, |28,35,| 2 ntinui m til
: ° moével) 35 21 25 29 [17,24[ 9,35 6,18 0| Continuidade de uma agdo {
5 Energia dispensada (objeto 27, 4, :
S |20 7 9 P (0bj - 136,37 - - 35 - - 21| Corrida apressada
c imével) 29,18
o
J— 15, 35,| 26, 2, (22, 10, |29, 14,35, 32, |26, 10, |19, 35, ~ - )
2 |21| Poténcia 535, 26 0129 35,32,126, 10, |19, 35 16 22| Conwerséo de prejuizo em proweito
o 2 36,35 35 [2,40[1531] 28 |10,38
o . 16, 35, 14,2, =
T 22| Perda de energia 36,38 - - 26 - - 23| Reagédo
2 38 39,6
s 10, 13,14, 15,| 3, 36, |29, 35,| 2, 14, |35, 28, |28, 27,|27, 16 Cx
'é 23| Perda de massa Co S T T s LY L L) |24 Medigéo
H 28,38|18,40|37,10| 3,5 |30,4031,40] 3,18 [10,38
o
«© ) - )
& |24 Perda de informacao 26,32 - - - - - 10 10 25| Auto-senico
10, 37,37, 36, 4, 10, | 35, 3, | 29, 3, |20, 10, |28, 20 -
25| Perda de tempo - P D B P T |26 Copia
36,5| 4 |34,17] 22,5 | 28,1828, 18[10,16
. - 35, 29, [35, 14, (10, 36 15,2, |14, 35,| 3,35, | 3, 35, Objeto econdmico com vida curta
2 nti matéri , 29,135, 14,10, 36, 14| 152 |14,35,( 3,35, 3, 35, 2
6| Quantidade de matéria 34,26| 3 14, 3 5, 17,40(34,10[10,40| 31 7 (descartavel)
N 21,35,| 8,28, (10,24, 35,1, 2,35, |34, 27, I . -
27| Fiabilidade 12,28| 10,3 | 35,19 16,41 11,28 3,25 | 6,40 28| Substituicdo do sistema mecanico
x . 28,13 6,28, | 6 28, (32,35, 28,6, | 28,6, |10, 26 Utilizag&o de sistemas pneumaticos ou
28| Preci medi .13, 5, 5 628,628, 132,351 28,6, | 28,6, (10,26, |,
8| Precisdo de medicdo 32,2 | 0 || 13|22 | ° | hidréulicos
x . 10, 28,28, 19, 32, 30, 3,27, . .
29| Preciséo de fabrico 3,35 30,18] 3,27 - 30 Membranas flexiveis ou peliculas finas
32 [34,36 40 40
Fatort rejudiciai m (21,22,[1 22,2, 22,1 24, (1 22,15,( 17,1 S s .
30 atores p ?JUd clals que atua +22,]13,35,1 22, 2,1 22,1, 135, 24,118, 35,122,15,1 17, 1, | |39 Utilizagdo de materiais porosos
sobre o objeto 35,28(39,18| 37 | 3,35 30,18 37,1 [33,28(40,33
. . Lo 35, 28,35, 28, 2, 33, 35, 40, |15, 35, |15, 22, {21, 39,
31| Efeitos colaterais prejudiciais 323 | 140 |27, 18 35,1 27.39| 22,2 | 33,31] 16, 22 32| Mudanga de cor
- 35,13 35,19, 1,28, 11,13, 1,3, | 27,1, ’
32| Manufaturabilidade U LT V2 I B I B '™ 135,16 33| Homogeneidade
81 1,37 (13,27 1 [10,32| 4
I 18, 13,128, 13,1 2, 32, |15, 34,(32, 35,32, 40, 29,3, | 1, 16 Rejeicéo e recuperagéo de
33| Conweniéncia de uso SO I R i R RSN I B 34
34 35 12 |29,28| 30 [3,28[825| 25 componentes
= 1,11, 1,13, 1,11, |11, 29, Transformac&o do estado fisico ou
34| Manutencédo 34,9 13 2,35 1 35 P
10 2,4 2,9 (2827 quimico
- 35, 10, [15, 17 15,37,135,30,| 35,3, [ 13,1
A ii , 10,115, 17, 1 »37,135,30,1 35,3, (13,1, |, Mudan P
35 daptabilidade 1 20 35,16 18 14 | 326 35 , 16 36 udanca de fase
; ' I 34, 10, 19,1, (29,13,{ 2,22, 2,13, | 10, 4, el
36| Complexidade do dispositivo T 26,18 | T Y - 37| Expanséo térmica
28 35 [28,15[17,19] 28 |28,15
. 3,4, (36,28,(35,36,(27, 13,|11, 22,| 27, 3, |19, 29, |25, 34, I .
7 mplexi n ntrol L N D S B Dl B iliz xidantes f
3 Complexidade no controlo 16,35 | 40, 19 |37, 32| 1, 39 | 39, 30| 15, 28| 25, 38| 6, 35 38| Utilizag&o de oxidantes fortes
. = 15,32, ) .
38| Nivel de automacéo 28,10 2,35 | 13,35 113 18,1 |25,13| 6,9 - 39| Ambiente inerte
. 28, 15,10, 37, (14, 10, 35, 3, |29, 28,35, 10,22, 10 . -
Produtivi } 15,110, 37, (14, 10,1 35,3, 129, 28,135, 10,122, 10,1 | .0 | Materiai moosit
39 odutividade 10,36 14 [34,40]22,39]10,18] 2,18 | 16,38 0 aterials compositos
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Parametros de engenharia piorados

Principios inventivos

17 18 19 20 21 22 23 24 1| Segmentagdo
. . 29, |19, 1, 12 12 2 10, 24, «
1 | Peso (objeto mowel) 6,25,119,1,13512,} +36,] 6,2, 1535 110, 24, 2 | Extracédo
4,38 | 32 [34,31 18,31(34,19] 3,31 | 35
B 28, 19,35, 19 18, 19,15, 19,|18,19,| 5,8, |10, 15 .
2 | Peso (objeto imével CrT T - A S g AR R 3 ualidade local
(obj ) 32,22 32 28,1 )18,22]28,15/13,30( 35 Q
. . . 10, 15, 8, 35, 7,2, | 4,29, . .
3 | Comprimento (objeto mével) 32 - 1,35 1,24 4 | Assimetria
19 24 35,3923, 10
4 | Comprimento (objeto imével) 3,35, 3,25 12,8 | 6,28 10,28, 24,26 5 | Combinag&o
P ! 38,18~ ! ! 24,3577 ¢
. ! . 2,15, |15, 32, 19, 10,15, 17,10, 35, o
5 | Area (objeto méwel) 19,32 - 30, 26 6 | Universidade
16 |19,13 32,18]30,26] 2,39
" N 35, 39, 17,7, |10, 14, - =
6 | Area (objeto imowel) 38 - - - 17,32 30 |18 30 30, 16 7 | Nidificagéo
. 34, 39,10, 13 35,6, | 7,15, [36,39
7 | Volume (objeto méwel O I -1 - T T 2,22 8 | Contrapeso
(0bj ) 10,18 2 3,18 [13,16(34, 10 p
L 35, 6, 10, 39, . .
8 | Volume (objeto iméwel) . - - - 30,6 S Y 9 | Contra-acgdo prévia
. 28, 30,10, 13, 8,15 19, 35,14, 20,10, 13 .
9 | Velocidade SNl I Bl B o LS s 13,26 |10 Agdo prévia
36,2 | 19 [35,38 38,2 (19,3528 38 gaop
35, 10, 19,17,| 1, 16, |19, 35 8,35 ) .
1 For - PR U Il I V9 L g - 11| Amortecimento prév
0] Forea 21 10 |36,3718,37[ " 40,5 ortecimento previo
35,39 14, 24, 10, 35,| 2, 36, |10, 36 . .
11| Tens&o, Pressé&o - N T T - 12| Equipotencialidade
19, 2 10, 37 14 25 37 quip
22,14,13,15,( 2 2 .
12| Forma + 14,113,151 2,6, - 4,6,2| 14 3,29, 13| Inwersao
19,32 32 [34,14 3,5
" . 35,1, | 32,3 27,4, (32,35, 14,2, | 2,14 -
13| Estabilidade do objeto 7 A FET ] BUSSNE b IS Bl 14| Esfericidade
! 32 [27,15 29,18]27,31] 39,6 | 30,40
A 30, 10, 19, 35, 10, 26, 35, 28, ’ .
14| Resisténcia 35,19 35 35 - 15| Dinamismo
40 10 35, 28 31, 40
- ; . 19,35,[2,19, | 28,6 19, 10, 28,27 . . .
15| Durabilidade (objeto mével SO g el ol - To 10 16 | Ac&o parcial ou excessiva
(obj ) 39 |[4,35[3518 35,38 3,18 gaop
- L 19, 18, 27,16, . . x
4 (16| Durabilidade (objeto imével) - - - 16 - 10 17| Transi¢&o para uma nova dimensao
S 36, 40 18, 38
©
o 32,30,(19, 15 2,14, |21,17,(21,36 . ~ al
1 Temperatur: T - S D D 1 Vibr: mecani
g 7| Temperatura 21,16 3,17 17, 25 | 35, 38 | 29, 31 8 bragées mecanicas
Q ) 32,35 32,1, |32, 35, 19, 16, x -
€ |18 Claridade r Y 32 13,1 1,6 19| Acao periddica
5 19 19 | 1,15 1,6
] Energia dispensada (objeto 19,24, 2,15 6,19, |12, 22,35, 24, - O
1 O R - Al eduid Roedaid B 2 ntinui m til
: ° moéwvel) 3,13 | 19 37,18]15,24] 18,5 0| Continuidade de uma agdo {
5 Energia dispensada (objeto 19,2 28,27 :
© ) & 3 ’
20 ., - - - - - 21| Corrida apressada
S imével) 35,32 18,31 P!
o
J— 2,14, 16,6, | 16,6, 10, 35,28, 27, ~ - )
2 |21| Poténcia 6.6, | 16,6 - 035,128 10, 19 22| Conwerséo de prejuizo em proweito
o 17,25 19 |19,37 38 [18,38
2 . 19,38,| 1, 13, 35,27
T | 22| Perda de energia - - 3,38 ">’(19,10| |23| Reacéo
2 9 7 [32,15 2,37 ¢
=] 21,36,| 1,6, [35,18,(28,27,(28, 27,|35, 27 X
'é 23| Perda de massa K IO N RN DR - 24 Medigao
H 39,31 13 | 24,5 |12,31(18,38( 2,31
o
«© ) - )
& |24 Perda de informacao - 19 - - |10,19(19,10( - 25| Auto-senico
35,29,| 1,19, |35, 38 35,20,| 10, 5, [35, 18, |24, 26, -
25| Perda de tempo S DS D | T LT |26 Copia
21,18]21,17]19, 18 10,6 | 18,32[10,39 28, 34
. - 3,17, 34,29,]3,35 7,18, | 6,3, |24,28, Objeto econdmico com vida curta
2 nti matéri 17, , 29, 3,35, 118,11 6,3, 124,28, |,
6 Quantidade de matéria 39 16 18| 31 35 25 |10,24] 35 7 (descartavel)
A 3,35, |11, 32, |21, 11, 21,11, {10, 11, {10, 35, I . -
27| Fiabilidade 10 13 |27,10 36,23 26,31] 35 |29,39 10,28 [28]| Substitui¢do do sistema mecéanico
x . 6,19,| 61, | 3,6 3,6, |26,32,(10,16 Utilizac&o de sistemas pneumaticos ou
28| Preci medi ,19,( 6,1, [ 3,6 . , 6, 126,32,(10,16,| 2
8 ecisdo de medicdo 28,24| 32 32 32 27 [31,28 S hidraulicos
Cx . 13, 32,135, 31, . .
29| Preciséo de fabrico 19,26 3,32 | 32,2 - 32,2 5 |10 24| - 30| Membranas flexiveis ou peliculas finas
Fator rejudiciai m (22 1,19, | 1,24, | 10,2, [19, 22,21, 22, 22,(22,1 S s .
30 atores p ?JUd clals que atua +33,1 1,19, 11, 24,1110, 2, 119, 22,121, 22,133, 22,122, 10| |39 Utilizagdo de materiais porosos
sobre o objeto 35,2 |32,13]| 6,27 |22,37| 31,2 | 35,2 [19,40| 2
. . Lo 22, 35,19, 24, 2, 35, [19, 22,{ 2, 35, |21, 35,] 10, 1, |10, 21
31| Efeitos colaterais prejudiciais T T T T T L L 132 Mudancga de cor
prel 2,24 139,32 6 18 18 | 22,2 | 34 29 <
- 27, 26,28, 24, (28, 26, 27,1, 15, 34,|32, 24 ’
32| Manufaturabilidade AR I R I 'Y ' ag, 35T T T 33| Homogeneidade
18 [27,1 (27,1 12,24 33 18,16
I 26,27,113,17,| 1,13, 35,34,] 2,19, |28,32,| 4,10, Rejeicéo e recuperagéo de
33| Conweniéncia de uso 13 | 124 2 - 210 13 | 224 |27, 22 34 componentes
= 15,1, | 15,1, 15,10, 15,1, | 2,35, Transformac&o do estado fisico ou
34| Manutencédo 4,10 - - 35 P
13 |28, 16 32,2 32,1934, 27 quimico
- 27,2, 6,22, |19,35 19, 1, |18, 15,15, 10
A ii ,2,16,22, (19,35, , 1,118, 15,(15,10,| Mudan P
35 daptabilidade 335 | 26,1 | 29, 13 2 i 213 36 udanca de fase
; ' I 2,17, (24,17, 27,2, 20, 19, (10, 35,35, 10, ol
36| Complexidade do dispositivo 13 13 |20,28] " |30.34] 13,2 |28, 20| 37| Expanséo térmica
. 3,27, 2,24, 19,35,/ 19,1, 35,3, 1, 18, [35,33 I .
7 mplexi n ntrol I el DA D iliz xidantes f
37| Complexidade no controlo 35 16| 26 35,38 16 |16,10|15, 19|10, 24| 27, 22 38| Utilizag&o de oxidantes fortes
. = 26,2, 8,32, |232, 28,2, 35, 10, : .
38| Nivel de automacéo 19 1o 13 - 27 23,28 18 5 35,33| |39| Ambiente inerte
. 35, 21,26, 17,35, 10, 35, 20, (28, 10, [28, 10, {13, 15, . -
Produtivi M IR D | T T T T (40| Materiai mposit
39 odutividade 28,10] 19,1 |38,19 10 |29,35]35,23[ 23 0 aterials compositos
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Parametros de engenharia piorados

Principios inventivos

25 26 27 28 29 30 31 32 1| Segmentagdo
. . 1 2 11, |28, 27,|2 22,21,(22, 27,2 «
1 | Peso (objeto mowel) 0,35, 3,26, | 3,11, 128, 27,128, 35,122, 21,22, 35,127, 28, 2 | Extracédo
20,28]18,31| 1,27 |35,26|26,1818,27[31,39( 1,36
B 10, 20,| 19, 6, (10, 28, |18, 26,| 10, 1, | 2,19, |35,22,| 28, 1 .
2 | Peso (objeto imével N ORI s Bl B RSN 3 ualidade local
(obj ) 35,26]18,26| 8,3 | 28 [3517[22,37( 1,39 | 9 Q
. . . 15,2, 10, 14,28, 32,]10, 28,| 1, 15, 1,29, . .
3 | Comprimento (objeto mével) 29,35 17,15 4 | Assimetria
29 29,40 4 |29,37|17,24 17
) L 30, 29, 15, 29,132, 28,| 2, 32, 15,17, o
4 | Comprimento (objeto imovel) " - 28 3 10 1,18 - - 5 | Combinag&o
. ! . 29, 30, 26,28 22,33, 17,2, | 13,1, L
5 | Area (objeto méwel) 26,4 29,9 2,32 6 | Universidade
6,13 32,3 28,1 (18,3926, 24
< N 10, 35,| 2, 18, (32,35,(26,28,{ 2,29, | 27,2, | 22,1, - =
6 | Area (objeto imowel) 4,18 | 40,4 | 40,4 | 32,3 |18 36|39, 35| 40 40, 16 7 | Nidificagéo
. 2,6, [29,30,| 14, 1, |25, 26,|25, 28,22, 21,| 17,2, | 29, 1
7 | Volume (objeto méwel ' [ BN I I D R L 8 | Contrapeso
(0bj ) 34,10 7 |40,11| 28 | 2,16 [27,35[40,1| 40 p
L 35, 16, 2,35 35, 10, 34, 39, (30, 18 . .
Volum imowel L o - A D R ntra- révi
8 olume (objeto imdwel) 3,18 35,3 6 25 |19,27| 35,4 35 9 | Contra-acgdo prévia
. 10, 19, |11, 35, (28, 32, {10, 28,| 1, 28, | 2, 24, |35, 13, = L
9 | Velocidade " |29,38]27,28| 1,24 |32,25]35,23(32,21| 81 10] Agdo prévia
10,37,(14, 29, | 3, 35, [35, 10,{28, 29, 1, 35, | 13, 3, |15, 37 ) .
10| For »37,|114, 29,1 3,35, 135,10, (28, 29,1 1,35, | 13,3, 115,37, |4, | Amortecimento prévi
0] Forea 36 [18,36[13,21[23,24|37,36)40,18|36,24| 18,1 ortecimento previo
37, 36,10, 14,|10,13,| 6, 28, 22,2,12,33,|1,35 . .
11| Tens&o, Pressé&o T ] 3,38 N DUl 12| Equipotencialidade
4 36 [19,35[ 25 37 [27,18] 16 quip
14, 1 10, 40, |28, 32, (32 22,1 1,32 .
12| Forma 10, 36, 22 0,40,128, 32,132, 30,1 22, 1, 35,1 +32, 13| Inwersao
34,17 16 1 40 |[2,35 17,28
" . 15,32, 35, 23,35, 40, -
13| Estabilidade do objeto 35,27 35 - 13 18 18, 30| 27, 39 35,19 14| Esfericidade
A 29, 3, [29, 10, 3,27, 18, 35,15, 35, 11, 3, ’ .
14| Resisténcia 11,3 3,27 15| Dinamismo
28,10| 27 16 37,1 (22,2 [10,32
- ; . 20,10,| 3,35, | 11,2 3,27, (22,15,|21, 39, 27, 1 . . .
1 Durabili movel N D ' A N i I 1 Al rcial X i
5 urabilidade (objeto mével) 28,1810, 40| 13 3 16,40|33, 28| 16,22| 4 6 cao parcial ou excessiva
- L 28, 20, 3, 35, (34, 27,10, 26, 17,1, . . x
4 (16| Durabilidade (objeto imével) - 22 [35,10| [17| Transigdo para uma nova dimensao
S 10,16 31 [6,40| 24 40, 33
©
o 35,28,| 3,17, |19, 35,(32, 19, 22,33,(22,35 . ~ A
1 Temperatur: P I T T 24 T T 26,27 1 Vibr: mecani
g 7| Temperatura 21, 18|30, 39| 3,10 | 24 352 | 224 6, 8 bragées mecanicas
Q . 19, 1 11, 15 35,19, (19, 35 -
18| Claridade "7 1,19 - P332 15,19 T T [19] Agdo periddica
g 26,17 32 32,3928,26 gaop
] Energia dispensada (objeto 35, 38,(34,23,(19, 21,| 3,1, 1,35, 2,35, |28,26 - O
1 , 38,134, 23,19, 21,| 3,1, : +35,12,35,128,26,| |, ntinui m til
: ° moéwvel) 19,18 16,18|11,27| 32 6,27| 6 30 0| Continuidade de uma agdo {
5 Energia dispensada (objeto 3,,35, [10, 36 10,2, [19, 22 :
© 199, a ) ) &, 1 ,
20 ., - - - 1,4 21| Corrida apressada
€ imével) 31 | 23 2,37| 18 P
o
J— , 20, 4, 34, [19, 24, (32, 15, 19, 22,| 2, 35, |26, 10, ~ - )
2 |21| Poténcia 35,20 3 9 32,15 32,2 o 35, |26, 10 22| Conwerséo de prejuizo em proweito
o 10,6 | 19 [26,31] 2 31,2 | 18 34
2 . 10, 18,| 7, 18, [11, 10, 21,22,|21,35
3 ,18,] 7,18, |11, 10, . ,22,121,35,( =
2 22| Perda de energia 32,7 | 25 35 32 352 | 2,22 23| Reagédo
=] 15,18,| 6,3, (10,29, (16, 34,35, 10,|33, 22,| 10, 1, |15, 34 Cx
'é 23| Perda de massa ST L L L L L LT |24 Medigéo
H 35,10]10,2439,35|31,2824,31[30,10(34,29| 33
o
«© . . 24, 26, (24, 28, (10, 28, 22,10,(10, 21 .
© , 26,124, 28,(10,28,| . , 10,110, 21, g
24| Perda de informagéo 28,32| 35 23 1 2 32 25| Auto-senico
35, 38,10, 30, 24, 34, |24, 26,35, 18, |35, 22,35, 28 -
25| Perda de tempo T T T T T TR T T ] |26 Copia
18,16 4 [28,32]28,18| 34 |18,39| 34,4
. - 35, 38, 18,2, 3,2, 35,33,] 3,35, 29, 1 Objeto econdmico com vida curta
2 nti matéri , 38, ,2,] 3,2, »33,13,35,129,1, | |,
6| Quantidade de matéria 18, 16 28,40| 28 33,30 29, 3140,39]35,27 7 (descartavel)
A 10, 30,21, 28, 32,3, (11, 32,(27,35,] 35, 2, I . -
27| Fiabilidade s | 40,3 1,23 1 240 |40, 26| 28| Substituicdo do sistema mecanico
x . 24,34,| 2,6, | 5,11 28,24,] 3,33,| 6,35 Utilizac&o de sistemas pneumaticos ou
28| Preci medi , 34,1 2,6, | 5,11, . ,24,13,33,1 6,35, | |,
8 ecisdo de medicdo 28,32 32 | 1,23 22,26(39,10] 25,18 i hidraulicos
x . 32,26, 11,32, 26,28,| 4,17, . .
29| Preciséo de fabrico 28,18 32,30 1 - 10,3634, 26| ° 30 Membranas flexiveis ou peliculas finas
Fator rejudiciai m 1 27, 24, (2 26,2 24 S s .
30 atores p ?JUd clals que atuam 35, 18,135, 33,127, 24, 28, 33, 26, 28 - 351 |31 Utilizagdo de materiais porosos
sobre o objeto 34 |29,31] 2,40 [23,26(10,18 2
. . S 3,24,|24,2,(3,33 | 4,17,
31| Efeitos colaterais prejudiciais 1,22 39,1 |40,30| 26 |34,26| - 32| Mudanga de cor
- 35, 28,35, 23 1,35, ’
32| Manufaturabilidade N I P - 24,2 - 33| Homogeneidade
34,4 | 1,24 12,18
I 4,28 17,27,{25,13,{ 1,32, | 2,25 2,5 Rejeicéo e recuperagéo de
33| Conweniéncia de uso CT 12,35 T T T - T 34
10, 34 8,40 | 2,34 |35,23]28,39 12 componentes
= 32,1, 2,28, |11, 10,| 10, 2, 35, 10, 1,35, Transformac&o do estado fisico ou
34| Manutencédo 25,10 - 35 P
10,25[10,25[ 1,16 | 13 2,16 11, 10 quimico
- 3,35, 35,13, 35,5 35,11 1,13
A ii g | 335 35131355 | 1L , 13, Mudan P
35 daptabilidade 35,28 15 | 824|110 32,31 31 36 udanca de fase
. ' I 13, 3, |13, 35,| 2, 26, |26, 24, (22, 19, 27, 26, ol
36| Complexidade do dispositivo 6,29 27.10| 1 |10,34| 32 |29, 40 19,1 113 37| Expanséo térmica
. 18, 28,| 3, 27, (27, 40, |26, 24, 22,19 5,28 I .
7 mplexi n ntrol e T - P 2,21 | iliz xidantes f
3 Complexidade no controlo 329 |29, 18| 28,8 | 32, 28 29,28 2 11, 29 38| Utilizag&o de oxidantes fortes
24,28 11, 27,28, 26,28, 26 1, 26, . .
38| Nivel de automacéo DS 3 T T T 2,33 2 U 39| Ambiente inerte
¢ 35, 30 32 [10,34[18 23 13
. 1,35, 1, 10, [18, 10, |22, 35,35, 22,35, 28, . -
Produtivi - oss 38| T T T T 0 |40 | Materiad mposit
39 odutividade 5, 38 10,38 |34, 28| 32,1 | 13, 24| 18,39 | 2, 24 0 ateriais compositos
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Parametros de engenharia piorados

Principios inventivos

33 34 35 36 37 38 39 1 | Segmentacao
. . 35,3,2,| 2,27, | 29,5 | 26,30, | 28,29, | 26,35, | 35,3, =
1| Peso (objeto mbwel) 24 28,11 | 15,8 | 36,34 | 26,32 | 18,19 | 24,37 2 | Bxtragdo
N 6,13,1,| 2,27, | 19,15 | 1,10, | 25,28, 1,28, .
2 [ Peso (objeto imével) 2 28,11 2 26,39 | 17,15 2,26,35 15, 35 3 [ Qualidade local
. . . 15,29, 14,15, | 1,19, | 351, | 17,24, | 14,4, . )
3 | Comprimento (objeto mével) 35.4,7 1,28,10 116 | 26,24 | 26,24 | 26,16 | 28 29 4 | Assimetria
. T 30, 14, —
4 | Comprimento (objeto imével) 2,25 3 1,35 1,26 26 - 7 26 5 [ Combinagao
< . . 15,17, | 15,13, 2,36, | 14,10, | 10, 26, N
5 | Area (objeto moével) 13,16 | 101 15,30 |14,1,13 26,18 | 28,23 | 24,32 6 | Universidade
« o 2,35, 10, 15, - N
6 | Area (objeto imovel) 16, 4 16 15,16 |1, 18,36 23 7 | Nidificacdo
30,18 17,7
. . 15,13, 35,34, |10,6,2,
7 | Volume (objeto moéwel) 20,12 10 15,29 | 26,1 |29,26,4 16,24 3 8 | Contrapeso
L 35,37, I
8 | Volume (objeto imével) - 1 - 1,31 |2,17,26 - 102 9 | Contra-accéo prévia
. 32,28, | 34,2, | 15,10, | 10,28, | 3,34, R
9 | Velocidade 13,10 | 28 27 2% 434 | 27,16 10, 18 - 10| Acéo prévia
1,28,3, 15,17, | 26,35, | 36,37, 3,28, ) .
10| Forca 2 15,1, 11 18,20 | 10,18 | 10,19 2,35 35,37 11| Amortecimento prévio
= N 10, 14, . .
11| Tensdo, Pressdo 11 2 35 [19,1,35]2,36,37| 35,24 35 37 12 | Equipotencialidade
32,15, 16,29, | 15,13, 17, 26, =
12| Forma % 2,13,1(1,15,29 128 39 15,1, 32 34,10 13| Inverséo
- . 32,35, | 2,35 |3530 | 235 |35,2 23, 35, .
13| Estabilidade do objeto 30 10,16 | 242 | 22,26 | 39,23 1,8,35 40,3 14| Esfericidade
A 32, 40, 2,13, | 23,3, 29, 35, ) .
14| Resisténcia 28,2 27,11,3|15,3,32 25,28 | 15, 40 15 10,14 15| Dinamismo
. ’ . 29, 10, 10,4, | 11,29, 35,17, N . .
15| Durabilidade (objeto mével) 2,27 2 1,35,13 20.15 | 39,35 6, 10 14, 19 16 | Acéo parcial ou excessiva
- - N 25, 34, 20, 10, X ) "
4 (16| Durabilidade (objeto imével) 1 1 2 - 6 35 1 16 38 17| Transicdo para uma nova dimensédo
£ , 3
o 3,27, | 26,2, | 15,28, . . -
§ 17| Temperatura 26,27 |4,10,16(8, 18,27(2, 17, 16 35,31 | 19,16 35 18| Vibragdes mecanicas
Q . 28,26, | 15,17, = o
€ 18| Claridade 19 13 16 15,1,19|6,32, 13| 32,15 |2,26,10|2,25, 16| [19| Acéo periddica
e 3
o — -
) Energia dispensada (objeto 1,15, | 15,17, | 2,29 12,28, - U
19 , 19, 35 L L 7701 35,38 | 32,2 t 20| Continuidade de uma agé&o util
P movel) 17,28 | 13,16 | 27,28 35 ¢
H Energia dispensada (objeto 19, 35 )
© g g
20| - - - - - 1,6 21| Corrida apressada
< imovel) 16, 25 P
[
7Y A 26,35, | 35,2, | 19,17, | 20,19, | 19,35, 28, 35, . - ’
5 21| Poténcia 10 10,34 34 30,34 16 28,2,17 34 22| Conversdo de prejuizo em proweito
o . 35,3, 28, 10,
T |22 Perda de energia 35,32,1| 2,19 - 7,23 ' 2 r 23| Reagdo
2 9 15,23 29, 35 <
=] 32,28, | 2,35 35,10, | 35,18, | 35,10, | 28,35 x
23| Perda de massa ey ' (15,10, 2 T Y L L C 24| Medicdo
g 2,24 | 34,27 28,24 | 10,13 18 10, 23
« ) L 13,23, )
A |24 Perda de informagdo 27,22 - - - 35,33 33 is 25| Auto-senico
4,28, 18,28, | 24,28, -~
25| Perda de tempo 10, 34 32,1,10| 35,28 | 6,29 32,10 | 35,30 - 26| Copia
. - 35,29, | 2,32 3,13, 3,27, 13, 29, Objeto econémico com \ida curta
26 uantidade de matéria C *To|15,3,29| 2 "] 08,35 o 27 )
Q 25,10 | 10,25 27,10 | 29,18 3,27 (descartavel)
— 27,17, 13, 35, 27,40, | 11,13, | 1,35, I . -
27| Fiabilidade 0 1,11 8 24 13,35,1 8 . 29, 38 28| Substituicdo do sistema mecéanico
- x - x 1,13 1,32 27,35, | 26,24, | 28,2, | 10,34, Utilizag&o de sistemas pneumaticos ou
28| Precisdo de medigéo c 2T |13,385,2) T C oy N 29|
< 17,34 | 13,11 10,34 | 32,28 | 10,34 [ 28,32 hidraulicos
X . 1,32, 26,28, | 10,18, . .
29| Preciséo de fabrico 35, 23 25,10 - 26,2,18 - 18,23 | 32,39 30| Membranas flexiveis ou peliculas finas
Fatores prejudiciais que atuam | 2,25 35,11, | 22,19, | 22,19 22,35 S« -
30 B co o 0385,10,2) T C S 133,3,34| T 31| Utilizag&o de materiais porosos
sobre o objeto 28, 39 22,31 | 29,10 [ 29,40 13,24 G p
) ) R 2,21, 22,35,
31| Efeitos colaterais prejudiciais - - - 19,1,31 97 1 2 18 39 32| Mudanga de cor
- 2,513,| 35,1, 6,28, 35,1, .
32| Manufaturabilidade 16 |2511.9 2,13,15(27,26,1 11,1 8,28,1 10,28 33| Homogeneidade
— 12,26, | 15,34, | 32,26 1,34 Rejei¢céo e recuperagéo de
33| Conweniéncia de uso r e P - ‘77 |15,1,28] |34
1,32 1,16 | 12,17 12,3 componentes
« 1,12 7,1,4, (351,25 34,35, Transformag&o do estado fisico ou
34| Manutengdo o o P - 'L |1,32,10( |35 P
< 26, 15 16 13,11 7,13 quimico
- 15,34, |1,16,7, 15,29, 27,34, | 35,28,
35| Adaptabilidade 116,7 4 35,28 1 - 6 37 36| Mudanca de fase
. . - 27,9, 29, 15, 15, 10, 12,17, ol
36| Complexidade do dispositivo 26, 24 1,13 28, 37 37,28 15,1,24 8 37| Expanséo térmica
. 15, 10, S s .
37| Complexidade no controlo 2,5 12,26 | 1,15 37 28 34,21 | 35,18 38| Utilizacdo de oxidantes fortes
. . 1,12, 27,4,1,| 15,24, | 34,27, 5,12, ; .
38| Nivel de automacéo 24,3 1,35,13 5 0 - 35, 26 39| Ambiente inerte
. 1,287, 1,32, | 1,35 | 12,17, | 3518, | 512, - s
39| Produtividade 19 10,25 | 28,37 | 28,24 | 27.2 | 25,26 40| Materiais compdsitos
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Anexo B — Definicdes dos Parametros Técnicos e

dos Principios de Invencao (marques, 2014)

Parametros Técnicos

1. Peso (objeto movel)

Massa do objeto em movimento num campo gravitacional.

2. Peso (objeto imovel)

Massa do objeto imével num campo gravitacional.

3. Comprimento (objeto mével)

Dimensao linear do objeto.

4. Comprimento (objeto imével)

Dimenséo linear do objeto.

5. Area (objeto mével)
Caracteristica geométrica para descrever uma quantidade de espaco bidimensional, interna ou externa do

objeto em movimento.

6. Area (objeto imovel)
Caracteristica geométrica para descrever uma quantidade de espaco bidimensional, interna ou externa do

objeto imével.

7. Volume (objeto mével)

Quantidade de espago tridimensional ocupado por um objeto.

8. Volume (objeto imdvel)

Quantidade de espaco tridimensional ocupado por um objeto.

9. Velocidade
Distancia percorrida por um objeto num determinado intervalo de tempo ou uma taxa em relacdo a um

processo ou acao.

10. Forca

Medida de interacdo que tenha como intencdo modificar a condi¢do de um objeto.
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11. Tensdo ou pressao

Forca exercida por unidade de area.

12. Forma

Contorno externo de um componente ou sistema.

13. Estabilidade do objeto
Integridade do sistema, e o relacionamento dos seus elementos incluindo também nesta categoria a

decomposicdo quimica, o desgaste, a dissociacdo e 0 aumento de entropia.

14. Resisténcia

Capacidade de um objeto se opor a aplicacdo de uma forca.

15. Durabilidade (objeto movel)

Intervalo de tempo em que o objeto pode executar uma agéo, vida Gtil ou durabilidade.

16. Durabilidade (objeto imével)

Intervalo de tempo em que o objeto pode executar uma agéo, vida Gtil ou durabilidade.

17. Temperatura

Condicéo térmica de um objeto ou sistema.
18. Claridade
Fluxo de luz por unidade de area, incluindo também caracteristicas ticas como a cor, brilho, qualidade da

luz, etc.

19. Energia dispensada (objeto mével)

Medida da capacidade de um objeto efetuar uma acéo.

20. Energia dispensada (objeto imével)

Medida da capacidade de um objeto efetuar uma agéo.

21. Poténcia

Taxa na qual a acdo € executada ou taxa de uso da energia.

22. Perda de energia

Ineficiéncia, energia gasta que ndo contribui para a execucdo da tarefa.

23. Perda de massa
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Perda de massa de componentes do sistema, total ou parcial, permanente ou temporario

24, Perda de informacdo
Perda de dados ou acesso a eles, de ou para um sistema, que pode ser parcial ou total, permanente ou
temporario. Nessa informacdo podem estar incluidos dados visuais, auditivos, tateis, olfativos ou

gustativos.

25. Perda de tempo

Ineficiéncia do uso do tempo disponivel.

26. Quantidade de matéria

Namero ou quantidade de materiais, substancias, pecas ou subsistemas que podem ser alterados.

27. Fiabilidade

Capacidade de um sistema ou componente cumprir as tarefas pretendidas em determinadas condi¢des.

28. Preciséo de medicdo

Proximidade entre o valor medido e o valor real.
29. Preciséo de fabrico
Proximidade entre as caracteristicas reais de um sistema ou objeto e as caracteristicas especificadas ou

requeridas.

30. Fatores prejudiciais que atuam sobre o0 objeto

Suscetibilidade de um sistema aos efeitos prejudiciais externos.

31. Efeitos colaterais prejudiciais

Reducéo da eficiéncia ou da qualidade devido ao objeto como parte integrante da operagéo.

32. Manufaturabilidade

Facilidade de fabricagéo, manufatura, montagem e inspecéo.

33. Conveniéncia do dispositivo

Simplicidade do processo.

34. Manutencéo
Conveniéncia, conforto, simplicidade e tempo para reparar falhas ou defeitos de um sistema.

35. Adaptabilidade
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Capacidade de um sistema responder positivamente a alteracBes externas, inclusive 0 seu uso em

multiplas formas e sob diferentes condicdes.

36. Complexidade do dispositivo

Numero e diversidade de elementos e relacionamento entre si dentro do sistema.

37. Complexidade no controlo

O controlo de sistemas é complexo, custoso, requer muito tempo e mao-de-obra.

38. Nivel de automacéo

Capacidade de um sistema ou objeto executar tarefas sem a intervencdo humana.

39. Produtividade
Numero de fungdes ou operaces realizadas por um sistema por unidade de tempo. Tempo por unidade de

fungdo ou operacdo. Saida por unidade de tempo ou custo por unidade de saida.
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Principios de Invencéo

a)
b)
c)

a)

b)

a)

b)

6.

Segmentacao
Dividir um objeto em partes independentes;
Fazer um objeto em secgdes;

Aumentar o grau de segmentacéo de um objeto.

Extracdo
Extrair (remover ou separar) uma parte "perturbadora” ou propriedade de um objeto, ou;

Extrair apenas a parte necessaria ou propriedade.

Qualidade local

Transicdo de uma estrutura homogénea de um objeto ou ambiente exterior/acdo para uma
estrutura heterogenea;

Ter diferentes partes do objeto a realizar diferentes fungdes;

Colocar cada parte do objeto sob condi¢cdes mais favoraveis para a sua operacao.

Assimetria
Substituir uma forma simétrica com uma que é assimétrica;

Se um objeto ja é assimétrico, aumentar o grau de assimetria.

Combinacéo
Consolidar ou combinar em espagos objetos homogéneos ou objetos projetados para operagédo
continua;

Consolidar ou combinar no tempo operagdes homogéneas ou continuas;

Universalizagéo

Ter o objeto a executar vérias funcGes, eliminando assim a necessidade de qualquer outro objeto ou

objetos.

7.
a)
b)

8.
a)

Nidificagdo
Conter o objeto dentro de outro que, por sua vez, é colocado dentro de um terceiro objeto;

Passar um objeto através de uma cavidade de um outro objeto.

Contrapeso

Compensar o peso do objeto, unindo-o com outro objeto que tem uma forca de elevagéo;
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b)

a)
b)

10.

b)

11.

Compensar o peso de um objeto por interagdo com um ambiente proporcionando forcas

aerodinamicas ou hidrodinamicas.

Contra-accdo prévia
Realizar uma neutralizagdo com antecedéncia;

Se 0 objeto esta (ou estard) sob tensdo, fornecer anti tenséo antecipadamente.

Acdo prévia
Realizar toda ou parte da acdo requerida com antecedéncia;
Organizar 0s objetos para que eles possam entrar em acdo numa questdo pontual e de uma

posicdo conveniente.

Amortecimento prévio

Compensar a fiabilidade relativamente baixa de um objeto por contra medidas tomadas com antecedéncia.

12.

Equipotencialidade

Alterar as condicdes de trabalho de modo a que um objeto ndo precise de ser levantado ou baixado.

13.

a)
b)
c)

14.

a)

b)
c)

Inverséo
Em vez de uma acdo ditada pelas especificaces do problema, implementar uma acéo oposta;
Fazer uma parte do objeto moével ou do ambiente externo imovel e da parte ndo movel, movel;

Virar 0 objeto de cabeca para baixo.

Esfericidade

Substituir pegas lineares ou superficies planas por curvas; substituir as formas cudbicas por
formas esféricas;

Usar rolos, bolas, ou espirais;

Substituir um movimento linear por um movimento de rotagéo; utilizar uma forga centrifuga.

. Dinamismo

Fazer um objeto ou seu ambiente ajustar-se automaticamente para um 6timo desempenho em
cada fase da operagéo;
Dividir um objeto em elementos que podem mudar de posi¢do em relagdo de um ao outro;

Se um objeto é imdvel, torna-lo mdvel ou permutével.

. Acdo parcial ou excessiva
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Se é dificil a obtencdo de 100% de um efeito desejado, alcangcar um pouco mais ou menos do que este, a

fim de simplificar o problema.

17.

a)

b)
c)

18.

a)
b)
c)
d)
€)

19.

a)
b)
c)

20.

a)

b)

21,

Transicdo para nova dimensao

Remover os problemas com a movimentagdo de um objeto numa linha através da incorporagao
de duas dimensdes no movimento (ou seja, ao longo de um plano);

Usar um conjunto de multicamadas de objetos em vez de uma Gnica camada;

Inclinar o objeto ou vird-lo de lado.

Vibrac6es mecanicas

P&r um objeto em oscilacéo;

Se existe oscilagdo, aumentar a sua frequéncia, mesmo téo longe quanto os ultra-sons;
Utilizar a frequéncia de ressonancia do objeto;

Em vez de vibragBes mecanicas, utilizar piezovibradores;

Usar vibragdes ultra-sénicas, em conjunto com um campo eletromagnético.

Acéo periddica
Substituir uma acgdo continua por uma (pulsada) periddica;
Se uma acdo j4 € periodica, alterar a frequéncia;

Usar pulsos entre impulsos para fornecer a¢Ges adicionais.

Continuidade de uma acéo util
Executar uma acdo continua (isto €, sem pausas), onde todas as partes de um objeto operam em
plena capacidade;

Remover movimentos ociosos e intermediarios.

Corrida apressada

Executar operacfes nocivas ou perigosas a uma velocidade muito elevada.

. Converséo do prejuizo em proveito

Utilizam fatores prejudiciais ou efeitos ambientais para se obter um efeito positivo;
Remover um fator prejudicial, combinando-a com um outro fator prejudicial;

Aumentar a quantidade de acdo prejudicial até que deixe de ser prejudicial.

. Reacéo

Introducéo da retroacéo;

Se a retroacdo ja existe, inverté-la.
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24. Mediacdo
a) Usar um objeto intermediario para transferir ou executar uma acao;

b) Conectar temporariamente um objeto num outro que seja facil de remover.

25. Auto-servigo
a) Fazer o objeto servir-se a ele mesmo e a realizar operacdes complementares e repara¢éo;

b) Fazer uso de material desperdicado e de energia.

26. Copia

a) Usar uma copia simples e barata, em vez de um objeto que é complexo, caro, fragil ou
inconveniente para operar;

b) Substituir um objeto pela sua cdpia 6tica ou imagem. Uma escala pode ser usada para reduzir ou
aumentar a imagem;

c) Sesdo utilizadas copias 6Gticas, substitui-las por cépias infravermelhas ou ultravioletas.

27. Objeto econémico com vida curta (descartavel)
Substituir um objeto caro por uma colecdo mais barata, renunciando propriedades (por exemplo, a
longevidade).

28. Substituicdo de sistema mecénico
a) Substituir um sistema mecéanico por um dispositivo ético, acustico ou sistema olfativo (odor);
b) Utilizar um campo elétrico, magnético ou eletromagnético para a interagdo com o objeto;
C) Substituir os campos:
i Campos estacionarias por campos que se deslocam;
ii. Campos fixos por aqueles que mudam com o tempo;
iii. Campos aleatérios por campos estruturados;

d) Usar um campo em conjuncdo com particulas ferromagnéticas.

29. Utilizacéo de sistemas pneumaticos ou hidraulicos
Substituir pecas sélidas de um objeto por gas ou liquido. Estas pecas podem usar ar ou 4gua para a
insuflacéo, ou usar almofadas de ar ou hidrostaticas.

30. Membranas flexiveis ou peliculas finas
a) Substituir construgdes tradicionais pelos feitos de "conchas" flexiveis ou filmes finos;

b) Isolar um objeto do seu ambiente usando "conchas" flexiveis ou filmes finos.
31. Uso de materiais porosos

a) [Fazer um objeto poroso ou adicionar elementos porosos (insercdes, capas, etc.);

b) Se um objeto ja é poroso, preencher os poros com antecedéncia com alguma substancia.
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32. Mudanca de cor

a) Mudar a cor de um objeto ou os seus arredores;

b) Alterar o grau de translucidez de um objeto ou de um processo que é dificil de ver;

c) O uso de aditivos coloridos para observar um objeto ou um processo que é dificil de ver;

d) Se tais aditivos ja sdo utilizados, usar vestigios luminescentes ou elementos tragadores.

33. Homogeneidade
Fazer os objetos interagir com um objeto primario do mesmo material, que é préximo dele no

comportamento.

34. Rejeicéo e recuperacdo de componentes
a) Depois de ter concluido a sua fungdo ou de se ter tornado indtil, rejeitar ou modificar (por
exemplo, descartar, dissolver, evaporar) um elemento de um objeto;

b) Restaurar imediatamente qualquer parte de um objeto que est4 esgotado ou exaurido.

35. Transformagéo do estado fisico ou quimico
Mudar o estado de agregacdo de um objeto, distribuicdo da densidade, do grau de flexibilidade, ou

temperatura.

36. Mudanga de fase
Implementar um efeito desenvolvido durante a fase de transicdo de uma substancia, por exemplo, a

libertacdo ou a absorcao de calor que acompanha uma mudanca no volume.

37. Expanséo térmica
a) Usar um material que se expande ou se contraia com o calor;

b) Usar varios materiais com diferentes coeficientes de expanséo térmica.

38. Utilizacéo de oxidantes fortes

a) Substituir o ar normal com ar enriquecido;

b) Substituir o ar enriquecido com oxigénio;

c) Tratar um objeto em ar ou em oxigénio com radiacao ionizante;

d) Usar o oxigénio ionizado.

39. Ambiente inerte
a) Substituir o ambiente normal por um inerte;

b) Realizar o processo em vacuo.
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40. Materiais compdsitos

Substituir um material homogéneo por um compdsito.
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Anexo C — 76 Solucbes-Padrao woiina, 2013)

Classe 1. Construir e destruir modelos Substancia-Campo

1.1 Construcio de modelos Substancia-Campo

1.1.1 Construcio de mm
modelo Substincia-Campo

Se um determinado objeto nfo € recetivo (ou pouco recetivo) para
mmdancas necessanias, e a descrigio do problema ndo imchi quaiscuer
restrigbes para a infrodugio de substincias ou campos, o problema pode ser
reschiido através do preenclimento do modelo Substincia-Campo paga
mtroduzir os elementos em falta.

1.1.2 Maodelo interno
Substancia-Campo
complexo

Se um determuinade objeto nfo é recetivo (ou pouco recefivo) para as
mmdangas necessirias, e a descrigio do problema pio inclni quaiscuer
restrigbes a mirodugio de substancias e de campos, o problensa pode ser
resolvido pela  transicio  permanente ou  temporaria para o modelo
mterno complexo Substincia-Campo, ou seja, iniroduzindo aditivos em
51 ou 52 para aumentar a controlabilidade | ou conferir as propriedades
pretendidas para o modelo de Substincia-Campo.

1.1.3 Modelo complexo
externo Substincia-

Campo

Se um determinado objeto nio & recetivo (o pouco recetivo)para as
mmdancas necessarias, e a descriclio do problema inchn restrigdes a
introducio de aditivos em substincias existentes 51 e 52, o problema pode
ser gresolvido pela transicio permanente ou temporana para o modelo
externo Substancia-Campo complexo, anexando 51 ou 52 a substancia
um externo 53, com a finalidade de anmentar a controlabilidade ou
transouitir propriedades requeridas para o modelo de Substancia-Canpo.

1.14 Maodelo substincia-

cAmpo eXterno comm o meio
ambiente

1.1.5 Modelo substincia-
campo com o ambiente ¢
aditivos

Se um determinado modelo Substincia-Campo nio € recetivo (ou pouco
recetivo)para as omdancas necessdrias. e a  descricBo  do problema
mchu restrigdes a introducdo de admivos, tanto nele como anexando
substincias a ele, o problema pode ser resolvido com a constugio de
um moedelo Substincia-Campo, utilizando o ambiente como um aditivo.

Se ¢ ambiente nio contém as substincias necessaras para criar wn modelo
de Substincia-Campo de acorde com a solugdo padrdo 114, estas
substincias podem-se obter mediante a substitnicfio do meio ambiente, a
sua decompeosigio, ou a introdugio de aditivos nele.

1.1.6 Modo minimo

Se o modo minimo (isto €, medido, Stimo) de acfio é necessatio e &
dificil on impossivel de fornecélo, aplicase o modo mawimo, e em
seguida, € recomendado eliminar o excedente. O campo excedente pode ser
eliminado por uma substincia e a substincia excedente pode ser elinmnada

POT LI campo.
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1.1.7 Modo maximo

Se o modo mamimo de uma agdo de uma substincia € necessario e @
proibide por wanas razdes. a acio mAmima deve ser mantida. mas
dirigida sobre mma outra substincia ligada ao primeiro.

1.1.5 Modo selectivo
mMAXImo

Se um modo seletivo maximo € necessario (isto €, o modo maxima em
zonas selecionadas e modo minimo em outras zonas), o campo deve ser:

-maximo: peste caso, nma substincia protetora deve ser infroduzido em
todos os Ingares onde a inflnéneia minima € necessaria.

-minimoe. neste caso, nma substincia capaz de gerar um campo local
deveria ser introdozida em todos os logares onde a influéncia maxima é
necessaria.

1.2 Destruir modelos Substincia-Campo

1.2.1 Eliminando a
interacio prejudicial ao
introduzir 53

Se existirem agdes tanto Oteis como prejudicials entre duas sobstancias no
modele de Substincia-Campe. ndo é necessario ¢ue estas substimcias
sejam estreitamente adjacentes nma i owtra. o problema pode ser resolvide
mediante a introducio de uma terceira substincia entre estas duas
substinecias, que nfc tem custo (on aproximadaments).

1.2.2 Eliminando a
interacio prejudicial
através da introducio de
Slmodificado efon 52

Se existirem agdes tanto Gteis como prejudiciais entre doas substincias no
modelo de Substincia-Campo, estas substincias ndo tém de ser
imediatamente adjacentes mwma a outra, no enfanto, a descrigie  do
problemia inclu restrigdes sobre a infrodugio de substincias estranhas,
o problema pode ser resolvido introduzindo, entre estas duas substincias,
uma terceira substincia, que € uma modificacio das substincias
existentes.

1.2.3 "Retirar" wma acio
prejudicial

Se for necessario para eliminar a agdo prejudicial de um campo de uma
substincia, o problema pode ser resolvido mediante a introdugio de nma
segunda substancia que "retira” a acio prejudicial.

1.2.4 Neutralizar wma acio
prejudicial com F2

Se existirem agdes tanto Ufets como prejudiciais entre duas substincias

no modelo de Substincia-Campo e estas substincias, ao contrano das
solugdes padrio 121 e1232 devem ser imediatamente adjacentes
uma i outra, o problema pode ser resolvido através da enacio deum
modelo duple de Substineia-Campeo, em gque a aclio otil é execotada pelo
campoe Fl ¢ o segondo ecampo F2, nentralizaa  acio prejudicial ou
transforma a acio prejudicial muna agdo il
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Classe 2. Melhorando os modelos Substancia-Campo

2.1 Tramsicio para modelos Substancia-Campo complexos

2.1.1 Maodelo de cadeia de
Substincia-Campo

Se & necessiario para melhorar wm modelo de Substineia-Campo, o
problema pode ser reschido mediante a transformacio de um
elemento do modelo em vom forma independentecontrolada do
modelo Substincia-Campo completo e criar wn modelo de cadela.

53 ou 54, por sua vez podem ser transformados em vm medelo de
Substincia-Canpo completo.

1.1.2 Modelo Substincia-
Campo duplo

Se € necessario para melhorar nm medelo Substineia-Campo de dificil
controlo e a substitnicio de elementos é proibida, o problema pode ser
resobvido através da comstrucio de um medele duplo através da
aplicagdo de wm segundo campo facilmente controlado.

2.2 Impondo modelos Substincia-Campo

2.2.1 Aplicaciio de campos mais
controlaveis

Um modelo de Substincia-Campo pode ser reforcado através da
substituicdo de um campo incontrolavel ou de dificil controlo por
um que é facilmente controlado.

2.2.2 Fragmentacio de 52

Um modelo de Substincia-Campo pode ser melhorada através do
aumento do grau de fragmentacio da substincia ufilizada como uma
ferramenta.

2.2.3 Aplicacio de substancias
capilares e porosas

Um caso especial de fragmentagio da substincia é a fransicdo de uma
substancia solida para uma capilar ou porosa. Esta transicdo prossegue
de acordo com a segunte linha:

- substincia solida

- substancia solida com uma cavidade

- substincia solida com varias cavidades

- substincia capilar ou porosa

- substincia capilar ou porosa com poros de estrutura e dimensdes
especials

A medida que a substincia desenvolve de acordo com esta linha, a
possibilidade de colocar um liquido nas cavidades ou poros cresce,
bem como a aplicacgdo de alguns dos fendmenos naturais.

2.2 4 Dinamizacio

Um modelo de Substancia-Campo pode ser reforcado para aumentar
o seu nivel de dinamismo, isto é fazendo a estrutura do sistema
mais flexivel e facil de nmdar.
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2.2.5 Campos estruturantes

Um modelo Substincia-Campo pode ser reforcado através da
substituigdo de areas homogéneas ou campos nio estruturados tanto
por canpos heterogéneos como por campos de estrutura espacial
permanente ou variavel.

Em particular, se ¢ necessario para conferir uma estrutura especial
espacial a uma substincia, que & (ou pode ser) incorporada no
modelo Substincia-Campo, o processo de estruturacdo deve ser
realizada em um campo tendo uma estrutura que cormresponde a
estrufura necessaria da substancia.

2.2.6 Substancias estruturantes

Um modelo Substincia-Campo pode ser melhorado, substituindo
substincias homogéneas ou ndo estruturadas tanto por substincias
heterogéneas como por substincias com estrutura espacial permanente
ou variavel.

Em particular, se for necessario para obter aquecimento intensivo
em locais definidos, pontos ou linhas do sistema, recomenda-se
que uma substincia exotérmica seja introduzida antes do tempo.

2.3 Aplicacio por ritmos correspondentes

2.3.1 Correspondendo os ritmos
do F e 51 ouS2

A agio de um campo em um modelo Substincia-Campo deve ser
commespondido  (ou  intenciomalmente mal comrespondido) entre a
frequéncia e a frequéncia namral do produto ou ferramenta.

2.3.2 Correspondendo os ritmos
deFleF2

As frequéncias de campos aplicados em modelos Substincia-
Campo complexos devem ser compativeis ou intencionalmente
incompativeis

2.3.3 Correspondendo acdes
incompativeis ou previamente
independentes

Se duas agdes sdo incompativeis, wma delas deve ser realizada durante
as pausas da outra Em geral as pausas noma agio devem ser

preenchidas por outra acio otil.

2.4 Modelos de campo ferromagnético (modelos Substancia-Campo

complexos forcados)

2.4.1 Modelos pre-ferro-campo

Um modelo de Substincia-Campo pode ser reforcado pela otilizagio
de substancias ferromagneticas, juntamente com 1N campo magnetico.

2.4.2 Modelos ferro-campo

Para nelhorar a comtrolabilidade do sistema € sugerido que um
modele Substineia-Campo ou  pré-ferro-campo  seja substitoido
por um modele de ferro-campe. Para fazer isto, as particulas
ferromagnéticas devem ser substitoidas por (oo adicionades a) nma
substincia, e wmn campo magpético ou eletromagnético aplicado.
Fichas, granuvlos, grics, etc., podem também ser considerados como
particulas ferromagnéticas. A eficiéncia de comtrolo aumenta com
a maior fragmentacio das particulas ferromagnéticas. Assim modelos
ferro-campo evoluem de acordo com a segninte hnha: granulado - po
- particulas ferromagnéticas finamente moidas . A eficifneia de
controloe também anmenta ac longo da linha em relacdo a essa na cual
a substincia da particula de ferro estd incluide: substincia solida -
grinulos - pd - liguideo.
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2.4.3 Ligmidos magnéticos

Modelos ferrocampo  podem  ser melhorados através da
utilizagdo de ligmidos magnéticos. Um lgmdo magnético & uma
soluciio coloidal de particulas ferromagnéticas em um licpudo, tal
como o querosene, o silicone, a agoa. etc. A solugio padrdo 243
pode zer considerada o Ultimo caso da evolucio de acordo com a

2.4.4 Aplicando estruturas
capilares em modelos ferro-
Campo

Modelos ferro-campo podem ser melhorados wtilizando as estroturas
capilares ou porosas inerentes em nmitos destes modelos.

Classe 3. Transicio para supersistema e niveis micro

3.1 Transicio para bhi-sistemas e poli-sistemas

3.1.1 Sistema de transicio
1- a: a criacio de hi-
sistemas

e polisistemas

O desempenho do sistema, em gualquer fase da evolugio pode ser
reforcado por transigio do sistema l-a: combinando o sistema com um
oufro sistema(s), construndo assim um bi-sistema oun vm poli-sistema
complexo.

3.1.2 Elos reforcados em
bi-sistemas e poli-sistemmas

Bi-sistemas e poli-sistemas podem  ser  melhorados através  doe
desenvolvimento dos elos das relagdes entre os sens elementos.

3.1.3 Sistema de transicio
1- b: aumentar as
diferencas entre elementos

Bi-zistemas e poli-sistemas podem ser melhorados através do anmento das
diferencas entre os seus elementos de transigdo (sistema 1b):a
partir de elementos  idénficos, para  elementos com caracteristicas
alteradas. para nm conjunto de elementos diferentes. para wma combinacio
de caracteristicas invertidas - ou "elemento e anti-elemento”.

3.1.4 Simplificacio dos bi-
sisternas e poli-sistemmas

Bi-sistenms e polisistemas podem ser melhorados atraves da
simplificacio do sistema, em primewo logar, sacrificando  pecas
auxiliares. Completamente simplificado  bi-sistemas e poli-sistemas
tornam-se mono- sistemas de novo, e todo o ciclo pode ser repetido com
om novo nivel.

1.1.5 Sistema de transicio 1-
c: caracteristicas opostas
do todo e suas partes

Bi-sistenms e poli-sistemas podem ser melhorados através da separaciio
das caracteristicas incompativeis entre o sistema como vm todo e spas
partes (transicio de sistema 1c). Como resultado, o sistema é wfilizado
em dois niveis, com todo o sistema a ter a caracteristica F. e as snas
partes ou particulas tendo a caracteristica oposta, anfi-F.
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Classe 4. Solucdes-Padrio para a deteciio e medicio

4.1 Métodos indiretos

4.1.1 Suhbstituir a detecio ou 3
medicio com a alteracio do
sistema

S8 over um problema com a detegdo ou a medigio, e adequado
modificar o s1stema de nma maneira que toma a necessidade de resolver
o problema obsoletfo.

4.1.2 Aplicacio de copias

Se tem wm problema com a detecao ou medicio, & & mmpossivel aplicar
a solugdo padrio 411, & adequado mampular viea copia ouuma foto de
um objeto em vez do proprio objeto.

4.1.3 Medicio como duas
detegdes consecutives

Se trver um problemsa com a detegao ou medicio & & mmpossivel aplicar
as Solugdes-Padrac 411e 412, @ adequado transformar o problema
emuny, onde duas detepdes conzecuttvos devanagio sao efetuadas.

4.2 Construcio de medicio de modelos Substancia-Campo

4.12.1 Medicio do modelo
Substancia-Campo

Se um modele Substincia-Campo meompleto & dificll de medir ou
detfetar, o problema pode ser resclvide por preenchimento de um regular
ou duplo modelo Substancia-Campo com um campo ouma saida.

4.51.2 Medicio do modelo
complexe Substanecia-
Campo

Se um sistema ou a sua parte & dificil de  detetar ou medir, o
problema pode ser resolvido por fransicio para o infenor ou exterior do
modelo complexo de Substincia-Campe com a mirodugio de adifives
da facil detecdo.

4.1.3 AMedicio do modelo
Subztancia-Campo com o
meio ambiente

Se um sistemz & dificil de detetar ou medir em cerfos momentos no
tempo, & & impossivel introduzir adivos, devem ser introdumidos mos
ambientes adifivos capazes de gerar uma facil detecdo (ou facil
medigdo) do campo; alteragdes no estado do ambiente 3o fornecer
mformagtes sobre as alteragdes no sistemna.

4.1.4 Obtencio de aditivos no
amhbiente

Sendo for possivel a mbroducdc de adifives no mele  ambiente
em conformmdade com a solugdo padiie 4.2.3, estes adifives podem ser
produmdes no proprie amblente, por exemplo, atravées da sua
destruicdo ou alterzndo o seu estado de fase. Mo gas, em particular ou
bolhas de vapor obtidas por electrohise, ou por cavitagdo, ou outros
metodos =30 frequentemente apheados.
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4.3 Reforcando a medicio dos modelos Substancia-Campo

4.5.1 Aplicando efeitos fisicos e
fenomenos

A eficama de medicdo e'ou detecio de um modelo Substineia-
Campo pode ser reforgada pela utilizacio de fendmenes fisicos.

4.53.2 Aplicando ozcilacdes de
reszondincia de nma amostra

Se & impossivel detetar diretamente ou medir a3z mudangzs Dum
sistema e passar um campo afraves do sistema também & mmpossivel,
o problema pode ser resolvido atraves da geracio de oscilactes de
ressonancia de qualquer sistema como um todo ou wma parte dele;
vanagoes na frequéncia de oscilacdo fomecem informagdes sobre
alteragdes do sistema.

4.5.3 Aplicando ozcilacoes de
ressonancia de nm objeto
combinado

-

Se a apheacio de solucio padrie 432 & mmpossmel, a mfornmagio
sobre o estado do sistema pode ser obhda atraves de oscilagdes
livres de um objeto extenor ou do ambtente, lizadas ao sisterna

4.4 Transicao para ferro-campo modelos

4.4.1 AMedicio do models pre-

ferro-campo

Modelos Substincia-Campo com campos ndo magnetcos, sdo capazes
de se fransformar em medelos pre-ferro-campo gque conferham
substaneias magneticas e um campo magneético.

4.4.2 AMedicio modelo de ferro-
campo

A eficacia de uma medigio e'ou detegio de um modelo substanela-
campo ou pré-ferro-campo pode ser melhorada afraves de uma
trapsigio para um meodele de femmo-campo, substhundo wma das
substanelas com particulas femomagmeticas ou pela adigio de
particulas ferromagneticas.

4.4.3 Medicio complexa do
modelo de ferro-campo

Se 3 eficacia de medicio e'ou de detecio pode ser reforcada atraves
da trapsigio para wm modelo de fero-campo, mas a substhugic de
substineias com particula: ferromagneticas € proibeda, esta framsigdo
pode ser realizada atraves da cnagdo de wm modelo complexo de ferro-
campo atraves da mirodugdo de aditives na substineia

4.4.4 Medicio modelo ferro-
campo com o melo amhbiente

Se a eficama de medicio e / ou de detecio pode ser reforgada atraves
da fransgdo para um modelo de faro-campo, mas a miroducdo de
parficulas ferromagneticas e protda, a5 parfienlas devem ser
wireduznidos no ambiente.

4.4.5 Aplicacio de efeitos
fisicos & fenomenos

A eficacia de nma medigio e / ou detegio do modelo Substancia-Campo
ou pré-ferrocampo  pode  ser  melhorada através  da  aplecacdo
de fendmenos fisicos.
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4.5 Direcao da evolucao de sistemas de medicao

4.5.1 Transicio para bi-sistemas
e poli-sistemas

A eficacia de uma medicdo e / ou detecdo do modelo substancia-
campo ou pré-ferro-campo em qualquer fase da evolugdo pode ser
melhorada através da construgdo de um bi-sistema ou de um poli-
sistema.

4.5.2 Direcio da evolucio

Sistemas de medicdo e / ou detecdo evoluem na segminte direcio:

-medigio de uma fungio
-medicdo da primeira derivada da funcgéo
-medi¢do da segunda derivada da fun¢do

Classe 5. Normas para a aplicacio das Solucodes-Padrio

5.1 Introduzindo substancias

5.1.1 Meétodos indiretos

Se as condi¢des de trabalho nio permitem a introducio de substincias
num sistema. as seguintes maneiras indirefas devem ser utilizadas:

- aplicacdo do "vazio" (espago aberto) em vez da substincia

- introdug¢do de um campo em vez da substincia

- aplicacdo de um aditivo externo, em vez de um interno

- introduzindo uma pequena quantidade de um aditivo muito ativo

- introdugio deuma pequena quantidade do aditivo na forma
concentrada em locais especificos

- introduzindo o aditivo temporariamente

- aplicando um modelo ou copia de um objeto, em vez do préprio
objeto, permitindo a introdugio de aditivos

- obtengdo  de aditivos necessarios através da  decomposicdo  dos
produtos quinicos introduzidos

5.1.2 Dividir uma substincia

Se um sistema nio responde a alteracdes, e modificar a ferramenta ou
mtroduzir aditivos é proibido, partes que interagem da peca de
trabalho podem ser utilizadas em vez da ferramenta.

5.1.3 Auto eliminacio de
substiancias

Apds a realizacio do seu frabalho, uma substancia mtroduzida deve
desaparecer ou tornar-se 1déntica a substancias 4 existentes no
sistema ou no meio ambiente.

5.1.4 Introduzindo substincias
em grandes quantidades

Se as condi¢des ndo permitem a introdugdo de grandes quantidades
de uma substincia, o "vazio" como estrutura inflavel ou de espuma
pode ser utiizada em vez da substincia.
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5.2 Introducio de campos

5.1.1 Uso miltiplo de campos
disponiveis

Se for necessario infroduzir vm campo em um modelo substincia-
campo,. deve-se em primeiro lugar, aplicar campos existentes cujos
portadores sio as substincias envolvidas.

5.1.1 Introducio de campos a

partir do ambiente

Se é necessario infroduzir um campo mas é impossivel fazé-lo, de
acordo com solugdo padrio 521 tente aplicar campes existentes no
meio ambiente.

5.2.1 Udlizar substancias
capazes de originar campos

Se vm campo nfc pode ser introduzido em conformidade com as
Selogdes-Padro 521 e 522 deve-se aplicar campos que podem
ser gerados por substincias existentes no sistema ou no ambiente.

5.3 Transicdes de fase

5.1.1 Transicio de fase 1:
mudanca de fase

A eficdcia da aplicacdo de uma substincia (sem a infroduogdo
de outras substincias) pode ser melhorada através da transicdo
de fase 1, istc & por transformacio de fase de uma substincia
existente.

5.1.2 Transicio de fase 2:
estado de fase dinamico

As caracteristicas duais de vma substincia podem ser realizadas
através da transicio de fase 2, isto & através da utilizacho de
substinecias capazes de alterar o sew estado de fase, dependendo
das condigdes de trabalho.

5.1.3 Transicio de fase 3:
utilizando fendomenos
associados

Um sistema pode ser melhorado vsando a transicdo de fase 3. isto
é, mediante a aplicagio de fenomenos gque acompanham uma
transicdo de fase.

5.1.4 Transicio de fase 4:
transicio para um estado de
dupla fase

As caracteristicas duais de um sistema podem ser realizadas atraves
da transicic de fase 4. isto &, por substitnicio de um estado
monofisice por um estado de fase duopla.

5.3.5 Interacio de fase

A eficicia de um sistema vtilizando a transicio de fase 4. pode ser
melhorada através da criagBo de interacdes entre as partes ou fases do
sistema.
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