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Resumo: A inovagao tecnoldgica e uma de suas bases de implementacao - a solucéo criativa de problemas - sdo, cada
vez mais, necessarias para o sucesso de organizacfes envolvidas com o desenvolvimento de produtos. Os métodos
tradicionais para a solugdo criativa de problemas (métodos intuitivos e sisteméticos) nem sempre sdo suficientes. Neste
artigo, descrevemos como os conceitos fundamentais da TRIZ (sigla russa para Teoria da Solucdo Inventiva de
Problemas) e o MPI (Método dos Principios Inventivos - um dos métodos da TRIZ) podem ser utilizados no
plangjamento e no projeto conceitual de produtos. Para tanto, inicialmente, apresentamos o0s conceitos fundamentais
da TRIZ e o MPI. Para facilitacdo do entendimento dos conceitos fundamentais da TRIZ e do MPI, apresentamos
exemplos. Em seguida, propomos uma forma de utilizac8o destes no desenvolvimento de produtos, a qual vem sendo
utilizada pelos autores na prética. Finalmente, apresentamos aplicacgfes da proposta e derivamos algumas conclusdes.
Sdo incluidos no trabalho a lista completa dos principios inventivos, com exemplos e a matriz de contradicfes, de modo
a possibilitar ao leitor a utilizacdo dos conceitos fundamentais da TRIZ e do MPI na solucgéo de problemas.
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1. Introducao

Uma parcela crescente das empresas vem
procurando melhorar seus processos de desenvolvimento
de produtos, como forma de aumentar a competitividade.
Em termos de desenvolvimento de produtos, a
necessidade de competitividade pode ser desdobrada nas
necessidades de reducé@o do tempo de desenvolvimento,
aumento da qualidade e reducdo do custo dos produtos no
ciclo de vida dos mesmos. Como resultado das tentativas
de atender a estas demandas, tanto a prética empresarial
COMo a pesquisa na area de desenvolvimento de produto
vém recebendo atencdo crescente.

Observa-se, ainda, que, ndo somente a &ea de
desenvolvimento de produtos recebe atencdo crescente,
como o foco das pesquisas na area desloca-se das etapas
finais do ciclo de desenvolvimento (construcdo de
protétipos, testes, simulacdo e otimizagdo) para as etapas
iniciais (definicdo do produto, planejamento de produto,
projeto conceitual), nas quais o trabalho se d4 em nivels
de abstragdo mais atos. Esse deslocamento € motivado
por diversos estudos e experiéncias, segundo as quais
decisdes tomadas nas etapas iniciais do desenvolvimento
de produto so as que produzem os maiores impactos no
custo total e na qualidade do produto. Por exemplo, de
acordo com a pesquisa de Nordlund (1996), cerca de 80%
do custo total de um produto é definido até o final da
etapa de projeto conceitual.

Um caminho complementar aos da reducéo de custo
e aumento da qualidade na busca da competitividade
empresarial € o da diferenciacéo dos produtos, conseguida
através de inovagbes. ldéias criativas s80 uma das
possiveis fontes de inovagdo. Com idéias criativas,
consegue-se produzir solugBes originais e mais eficazes
gue as convencionais. Neste trabalho, define-se como
idéia criativa aquela que é ao mesmo tempo, Util e
original.

As metodologias para o desenvolvimento de
produtos existentes oferecem & equipe de

desenvolvimento centenas de métodos para apoiar a
solucdo criativa de problemas. Dentre estes métodos,
destacam-se alguns, como o0 brainstorming, o
brainwriting, o lateral thinking e o synectics, entre os
métodos intuitivos e a andise e sintese funcional, o
método morfoldgico e a analogia sistematica, entre os
métodos sistematicos. O que se propde no presente
trabalho é apresentar uma abordagem diferenciada das
demais — a TRIZ (Teoria da Solucdo Inventiva de
Problemas) — a qual caracteriza-se pela utilizacdo de
heuristicas e determinar como seus conceitos
fundamentais e um de seus métodos (o Método dos
Principios Inventivos) podem ser aproveitados para a
geracdo  de idéias crigtivas no processo  de
desenvolvimento de produtos. Um objetivo adicional
deste trabalho é ser um guia para os interessados em
utilizar os conceitos fundamentaisda TRIZ eo MPI.

2. TRIZ — A Teoria da Solucao Inventiva de
Problemas

A TRIZ comegou a ser desenvolvida durante os anos
50, por G. S. Altshuller, na ex-URSS. Altshuller (1969,
1974, 1979, 1984, 1989) estudou patentes de diferentes
areas, com o objetivo de buscar alternativas mais eficazes
aos métodos de solugdo criativa de problemas entdo
disponiveis — especialmente, aos métodos intuitivos. Esta
abordagem diferenciou-se das demais por focalizar-se nas
patentes, analisadas como registros do produto criativo
das éreas técnicas e ndo na abordagem em que o objeto de
de estudo sfo as vidas dos inventores, muito utilizada por
pesquisadores vinculados a Psicologia. Altshuller e seus
colaboradores procuraram definir quais 0s processos
envolvidos na obtencdo das solugdes criativas contidas
nas patentes. A partir da andlise de patentes, foram
encontradas certas regularidades, a partir das quais foram
definidos principios, leis e uma teoria para a solugdo de
problemas, aTRIZ.

A TRIZ classica - desenvolvida por Altshuller e seus
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colaboradores - é composta por métodos para a
formulagdo e a solugdo de problemas, uma base de
conhecimento e leis da evolugdo dos sistemas técnicos
(STs). A expansdo da TRIZ para &eas como
Administragdo, Pedagogia, Letras e outras vem ocorrendo
nos Ultimos anos. Por falta de intercdmbio com os paises
ocidentais durante o regime comunista da ex-URSS, a
difusdo da TRIZ no Ocidente somente se iniciou ha pouco
mais de uma década. Com a doenca de Altshuller, nos
ultimos anos, o desenvolvimento da TRIZ passou a ser
liderado por seus antigos colaboradores. Neste trabalho
seréo considerados os conceitos fundamentais da TRIZ e
0 Método dos Principios Inventivos (MPI).

3. Conceitosfundamentaisda TRIZ

Os conceitos fundamentais da TRIZ s&o idealidade,
contradi¢&o e recursos.

A idedlidade de um ST é arazdo entre o nimero de
fungdes desgjadas e o nimero de fungdes indesejadas que
0 sistema executa. O préprio ST é entendido, na TRIZ,
como um "preco" pago pela execucdo de funcgdes
desgjadas por seus usué&rios. O usuario e a sociedade
"pagam" o custo financeiro do ST, seu desenvolvimento,
sua utilizacdo e manutencdo, sua producdo e descarte.
Quanto mais proximo do ideal, ou sga, quanto mais
evoluido o ST, menor é esse "preco”. A partir do conceito
de idealidade, é definido o RFI (Resultado Final Ideal),
como sendo uma solucdo a qua se pretende chegar na
solucdo do problema, arbitréria e mais proxima do ideal
gue a solugdo atual.

Contradi¢des sdo requisitos conflitantes com relagdo
a um mesmo ST. Por exemplo, a haste de um ferro de
solda utilizado na montagem de componentes elétricos e
eletronicos deve ser longa, para ndo queimar a méo do
soldador e deve ser curta, para facilitar o controle da
operacdo. Uma solucdo extremista seria fazer a haste
muito longa, 0 que evitaria queimaduras, mas,
pregjudicaria a precisdo do controle. Outra solugéo
extremista seria fazer a haste curta, o que provocaria
ferimentos no soldador ou introduziria a necessidade de
uso de equipamentos de protecdo. Uma solucdo que
procura contornar a contradicdo seria fazer a haste néo
muito curta, nem muito longaz um meio termo é
estabelecido. A busca de solucdo da contradicdo consiste
em ndo procurar evitala, mas, resolvé-la criativamente.
Como um exemplo de solucdo que resolve a contradicao,
a haste poderia ter forma similar a de uma ferradura
(Figura 1). Assim, o cabo seria suficientemente longo,
para adequada transmissio de caor e seia
suficientemente curto, para um control e adequado.

Os recursos de um sistema podem ser definidos
como quaisquer elementos do sistema ou das cercanias
gue ainda ndo foram utilizados para a execucdo de
funcBes Gteis no sistema. Ha casos em que a simples
identificag@o de recursos néo aproveitados em um sistema
leva a solucBes inventivas. Existem diferentes classes de
recursos. internos, externos, naturais, Sistémicos;
funcionais; espaciais, temporais; de campo; de substancia;
de informagdo. Um exemplo do uso de recursos do
sistema € o turbocompressor utilizado em motores de
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combustdo interna, que transforma parte da energia dos
gases de combustédo em sobrepressdo do ar alimentado.
Neste caso, 0 recurso utilizado corresponde a energia.
Outro exemplo € o aproveitamento de residuos liberados
NUM Processo Como iNsumo para Um Outro Processo,
numa utilizacdo de recursos de substancia.

Tanto a solucdo de contradicdes como a utilizagéo
de recursos torna o sistema mais préximo do ideal.

Figura 1 - Uma solucgdo criativa para o problema do
ferro de solda (Martynenko & Gokhman, 1982)

4. Método dos principiosinventivos (MPI)

O MPI foi idedlizado por Altshuller (1969) e é o
mais difundido dos métodos da TRIZ.

Os principios inventivos (Pls) sdo heuristicas, ou
sugestfes de possiveis solugbes para um determinado
problema. Tais principios foram obtidos a partir da
generalizacdo e agrupamento de solugdes repetidamente
utilizadas na criagdo, desenvolvimento e melhoria de
sistemas técnicos de diferentes éreas. Esse trabaho foi
feito a partir da andlise de uma grande quantidade de
patentes. Os Pls sdo apresentados no Quadro 1.
Descricfes e exemplos para cada um dos PlIs podem ser
encontradas em Altshuller (1969, 1974, 1980, 1989).

Quadro 1 - Principiosinventivos (Altshuller, 1969)

1.  Segmentagdo ou 2. Remoc&o ou extracéo
fragmentacdo

3. Qualidade localizada 4, Assimetria

5.  Consolidacdo 6. Universaizacdo

7. Aninhamento 8.  Contrapeso

9. Compensagdo prévia 10. Acdo prévia

11. Amortecimento prévio 12. Equipotenciaidade

13. Inversdo 14. Recurvagdo

15. Dinamizagéo 16. Acdo parcia ou excessiva

17. Transicéo paranova 18. Vibrag@o mecéanica
dimensio

19. Acéo periddica 20. Continuidade da agdo (il

21. Aceleragdo 22. Transformacgéo de prejuizo

em lucro

23. Retroaimentacdo 24. Mediacdo

25. Auto-servigo 26. Copia

27. Uso edescarte 28. Substituicdo de meios

mecani cos

29. Construgdo pneuméticaou 30. Usodefilmesfinose
hidraulica membranas flexivels

31. Uso de materiais porosos 32. Mudancade cor

33. Homogeneizagdo 34. Descarte e regeneracdo

35. Mudangade pardmetros e 36. Mudangadefase
propriedades

37. Expans8o térmica 38. Uso de oxidantes fortes

39. Uso de atmosferas inertes 40. Uso de materiais compostos
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A forma mais ssimples de utilizacdo dos principios
inventivos € o uso direto, que consiste em simples analise
de cada um dos Pls e tentativa de aplicdlos para a
melhoriado ST.

A segunda forma de aplicacdo dos principios
inventivos envolve a identificagdo de contradicles, a
modelagem das mesmas em termos de pardmetros de
engenharia conflitantes, o uso da matriz de contradi¢tes
(MC) para identificar os Pls com maior potencial e sua
aplicacdo. Os parémetros de engenharia sdo mostrados no
Quadro 2 e a MC pode ser encontrada em Altshuller
(1969, 1974, 1980, 1989).

Os parémetros de engenharia correspondem a
grandezas genéricas, presentes em problemas técnicos de
diferentes &reas. As contradicdes existentes no problema
original devem ser traduzidas em termos de um primeiro
parémetro de engenharia, o qual se desegja melhorar e de
um segundo, que é piorado em fungdo da melhora do
primeiro. A melhora de um parametro de engenharia pode
implicar em seu aumento ou diminui¢do, dependendo da
situacéo.

As duas formas de aplicacdo dos principios
inventivos sdo descritas no item 5 e aplicadas no item 6.

Quadro 2 - Parametros de engenharia (Altshuller,

1969)

1. Pesodoobjetoem 2. Peso do objeto parado
movimento

3. Comprimentodoobjetoem |4. Comprimento do objeto
movimento parado

5. Areado objeto em 6. Areado objeto parado
movimento

7. Volume do objeto em 8.  Volume do objeto parado
movimento

9. Velocidade 10. Forca

11. Tensdo ou pressdo 12. Forma

13. Estabilidade dacomposicdo | 14. Resisténcia

15. Duragdo da agdo do objeto 16. Duragado daagdo do objeto
em movimento parado

17. Temperatura 18. Brilho

19. Energiagastapeloobjetoem | 20. Energiagasta pelo objeto
movimento parado

21. Poténcia 22. Perdade energia

23. Perdade substéncia 24. Perdade informacéo

25. Perdade tempo 26. Quantidade de substéncia

27. Confiabilidade 28. Precisdo de medicdo

29. Precisao de fabricagéo 30. Fatores externos indesgjados

atuando no objeto

31. Fatoresindesgiados causados | 32. Manufaturabilidade
pelo objeto

33. Conveniéncia de uso 34.  Mantenabilidade

35. Adaptabilidade 36. Complexidade do objeto

37. Complexidade de controle 38. Nivel de automacdo

39. Capacidade ou produtividade

5. Aplicagéo dos conceitos fundamentais da
TRIZ e do MPI no processo de
desenvolvimento de produtos

Como descrito no item 4, ha duas opcles para a
aplicagdo do MPI, sendo a primeira delas sem uso daMC
e a segunda, com uso da MC. Ambos 0S processos
iniciam-se com a andlise do ST, (ver Figura?2). A versio
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do MPI mostrada neste artigo foi modificada em relacéo
ao original de Altshuller (1969), de modo a refletir a
experiéncia dos autores no uso do método e embutir os
conceitos fundamentais da TRIZ na etapa de andise do
ST.

Andlisedo ST

Utilizag&o direta dos
principios inventivos

Formulagéo das
contradices técnicas

v

Uso daMC/ solugéo
das contradi¢es

Figura 2 - Fluxograma para uso dos conceitos
fundamentaisda TRIZ edo MPI

A etapa de andlise do ST consiste nos seguintes
passos:

1. ldentificac8o (nome) do ST;

2. ldentificag@o dafungdo ou fungdes principais do ST;

3. ldentificacdo dos principais elementos do ST e de suas
funcoes;

4. Descricdo do funcionamento do ST;

Levantamento dos recursos,

Identificacdo da caracteristicas desgjada a ser

melhorada ou da caracteristica indesgjada a ser

reduzida, eliminada ou neutralizada no ST;

7. Formulagdo do resultado final ideal (RFI).

oo

ApGs a andlise do ST, decide-se pelo uso ou ndo da
MC. Tal decisdo é deixada a critério do usuério. Como
diretriz para a decisdo, propomos 0 seguinte: se a
melhoria da caracteristica desejada ou a eliminacdo da
caracterisitica indesgjada identificadas no passo 6
puderem ser obtidas sem causar problemas adicionais, ou
se esses problemas adicionais puderem ser ignorados,
sugerimos utilizar os Pls de forma direta.

Para usar diretamente os PIs, pode-se escolhé-los do
Quadro 1, ou tentar aplica-los na ordem decrescente da
freqliéncia de utilizagdo, que € a seguinte (Altshuller,
1969): 35 - o mais utilizado, 10, 1, 28, 2, 15, 19, 18, 32,
13, 26, 3, 27, 29, 34, 16, 40, 24, 17, 6, 14, 22, 39, 4, 30,
37,36, 25,11, 31, 38, 8,5,7,21, 23,12,33,9e20 - 0
menos utilizado.

A segunda opgdo, com uso da MC, implica na
identificacdo de contradi¢des, modelagem destas em
termos de contradicles entre parametros de engenharia e
posterior consulta da MC. A formulac8o das contradicGes
técnicas pode ser feita via caracteristica desejada a ser
melhorada e/ou via caracteristica indesgjada a ser
reduzida, eliminada ou neutralizada (respectivamente,
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passos 8 e 9) e é detalhada a seguir:

8. Formulagdo das contradicBes técnicas via
caracteristica desejada a ser melhorada:

8.1 Identificacdo da caracteristica desgjada a ser
melhorada;

Identificacdo da solugdo convencional para
melhorar a caracteristica desgjada;

Identificac8o da caracteristica prejudicada com
uso da soluc&o convencional;

Formulagdo da contradicdo técnica se a
caracteristica (caracteristica desejada a ser
melhorada) é melhorada com  (solucdo
convencional para melhorar a caracteristica
desejada), entdo, a(s) caracteristica(s) (...) &(sdo)
piorada(s).

8.2

8.3

8.4

9. Formulagdo das contradicBes técnicas via
caracteristica indesgjada a ser reduzida, eliminada ou
neutralizada:

9.1 Identificagdo da caracteristica indesgjada a ser
reduzida, eliminada ou neutralizada;

Identificacdo da solugdo convencional para

reduzir, eliminar ou neutralizar a caracteristica

indesgjada;

Identificac8o da caracteristica prejudicada com

uso da solucéo convencional;

Formulagdo da contradicdo técnicas se

caracteristica (caracteristica indesejada a ser

reduzida, eliminada ou neutralizada) é reduzida /

9.2

9.3

94

eliminada / neutralizada com  (solucdo
convencional para  reduzir, €liminar __ou

neutralizar a caracteristica indesejada), entéo,
a(s) caracteristica(s) (...) €(sdo) piorada(s) ou
outra(s) caracteristica(s) negativa(s) (...) serdo
intensificadas.

Em seguida a formulac&o das contradicfes técnicas,
passase & modelagem das mesmas em termos de
parémetros de engenharia:

10. Reformulacdo da(s) contradicdo(cOes) identificada(s)
em termos de par@metros de engenharia
contraditorios;

11. Uso da matriz de contradic¢fes paraidentificar os Plsa
aplicar (as entradas s8o, nas linhas, os parémetros de
engenharia a ser melhorados e, nas colunas, os
parémetros que tendem a degradar-se com a melhoria
dos parametros a serem melhorados);

12. Aplicagdo dos PIs para solucionar  &(s)
contradicao(8es).

6. Estudos de caso

Neste item, o processo de aplicagdo dos conceitos
fundamentais da TRIZ e do MPI é ilustrado com a
solucdo de problemas numa rocadeira latera e no
processo de corte de chapas plésticas por uma guilhotina.

6.1. Caso 1 - Rocadeira lateral (de Carvalho, 1999)
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Rocadeiras laterais sdo maquinas utilizadas para o
corte de vegetacdo rasteira e de pequenas arvores em
propriedades rurais e urbanas e em espacos pubicos como
jardins, pragas, canteiros e outros. Uma rogadeira lateral
tipica é mostrada na Figura 3.

Figura 3 - Operador utilizando umarocadeira lateral

Um dos principais problemas que afligem os
operadores das rogadeiras € a sustentacdo do peso da
méquina. Embora as rogadeiras laterais sgjam vendidas
com algas de suporte, ainda assim, o trabalho continuo
com estas méguinas solicita fisicamente o operador,
causando fadiga. O uso de rodas, por exemplo, néo
soluciona o problema, por limitar a manobrabilidade e
versatilidade da méquina.

Outro grave problema causado pelas rocadeiras é o
da projecdo de residuos e objetos diversos, que, se
entrarem em contato com as laminas, sdo langados com
velocidade e a grandes distancias, podendo ferir o
operador e transeuntes.

VVamos buscar solugdes para estes problemas com o
MPI sem uso da MC. O processo de andlise do ST é
apresentado na Tabela 1l e naTabela 2.

Tabelal- Analisedo ST para o prolemadarocadeira
(22 parte)

Passo do M PI Exemplo

1. Identificagdo (nome) do | Rogadeiralateral.
ST

2. Identificagéo dafuncéo
ou fungdes principais do
ST

Corte de vegetaco.

3. Identificagdo dos
principais elementos do
ST e de suas funcles

Tanque de combustivel: armazenar energia;
Motor: transformar energia;

Transmissdo: transmitir energia;
Acelerador: controlar velocidade;
Manoplas: controlar direcéo;

Chave: iniciar / interromper corte;

Algas: transmitir peso;

Protecdo: receber / amortecer impactos.
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Tabela 2 - Andlisedo ST para o prolema darocgadeira
(22 parte)

4. Descrigdo do
funcionamento do ST

O trabalho com arogadeirainicia-se pela
partida do motor. A rotacdo do motor €
imediatamente transmitida através dos eixos e
elementos de transmissdo até alamina, que
val sendo posicionada pelo operador naregido
onde ha vegetagdo a ser cortada. O operador
controla arotagdo do motor, através de um
acelerador e acopla ou desacopla o0 motor,
conforme a agdo dalémina seja ou ndo
desgjada. A direg8o de operacéo é controlada
manualmente, através de manoplas. A
sustentacao darogadeira é feita pelo proprio
corpo do operador, através de umaaca
apoiada pel os ombros e um apoio na parte
lateral de seu quadril ou coxa.
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limitados pela nossa prépriaimaginagéo (ou falta dela).

Tabela 3 - Utilizag&o direta dos Plspara o problema
da sustentacéo do peso

Principio inventivo | |déia
Pl 2 - Remocgao ou Remover 0 peso suportado pelo operador, ou
extracdo parte dele:

- apoio do peso sobre rodas;

- apoio do peso numa haste, apoiada no solo.
Pl 8 - Contrapeso Compensar 0 peso suportado pelo operador, ou

parte dele:

- fazer com que as |aminas produzam
sustentacdo aerodinamica;

- utilizar um bal&o para sustentacdo do peso.

5. Levantamento dos
recursos

Recursos de substancia: vegetagéo, ramos,
pedras, terra, ar, umidade, 6leo, gasolina,
madeira, mator, poeira, vegetais cortados,
carenagem, lamina, cubo, gases de escape,
suor do operador;

Recursos de energia: calor do ambiente,
energia solar, energia cinética dos residuos,
energia quimica do combustivel, energia
térmica dos gases de escape, pressdo e
velocidade dos gases de escape, energia
térmicado ar, energia cinéticado ar, energia
cinética dalamina, energia muscular do
operador, energia térmica do operador;
Recursos de espago: espaco entre, sob ou
sobre as |&minas, espago sob ou sobre a
carenagem, espago ao redor do aparelho,
espaco ocupado pelas [aminas ndo em
operacao de corte;

Recursos de campo: gravitacional, centrifugo,
elétrico (ddp entre dois pontos de diferentes
alturas), magnético, pressdo do vento, térmico
(motor), magnético (terrestre);

Recursos de tempo: tempo de inagdo do
aparel ho, tempo de inacdo da lamina, tempo
entre um impacto da lamina e outro;
Recursos de informacgo: liga/desliga,
aceleracao, frenagem, direcionamento;
Recursos de fung&o: coleta de vegetais,
acimulo de vegetais, fertilizacdo do solo,
aplicagdo de fungicida, sustentagéo do
aparelho.

Tabela 4 - Utilizag&o direta dos Plspara o problema
da projecao de residuos

Principio inventivo | Idéia

Pl 25 - Autosservico | Usar elementos da propriarogadeira para evitar a

projegéo de residuos:

- coletar e lancar residuos cortados sobre novos
residuos;

- usar os gases de escape para defletir os
residuos.

6. Identificagdo da
caracteristicas desgjada
a ser melhorada ou da
caracteristica
indesgjada a ser
reduzida, eliminada ou
neutralizada no ST

A caracteristicaindesgjada a ser reduzida,
eliminada ou neutralizada no ST rogadeira
lateral € a sustentacdo do peso pelo operador.

7. Formulagéo do A rocadeira deve cortar vegetais
resultado final ideal adequadamente, sem que o operador precise
(RFI) sustentar seu peso e sem que a complexidade

do ST sgja aumentada.

Apébs aandise do ST, procuramos seguir 0 Quadro 1
e, partir dele, fazer uso direto dos Pls. Assim, chegamos
as idéias mostradas na Tabela 3 e na Tabela 4,
respectivamente para os problemas da sustentacdo do
peso e da projecéo de residuos.

Para o problema da sustentacdo de peso, os Unicos
Pls que nos inspiraram idéias que consideramos
interessantes foram os PIs 2 (remoc&o ou extracdo) e 8
(contrapeso). Para o problema da projecéo de residuos, o
unico Pl considerado inspirador foi o 25 (autosservico).
Isso ndo significa que idéias melhores ndo pudessem ser
obtidas a partir de outros Pls, sendo que estivemos

Na Figura 4, é apresentada uma nova concepcao
para arocadeiralateral. Para a obtencdo da concepcéo, foi
feita uma associacdo das idéias geradas com uso dos Pls
com os recursos identificados naandlise do ST.

Tanque de
combustivel

Tubulagéo para
gases de escape

Haste para
suporte
Pontos para
injecdo dos gases

Dutos para coleta
e transporte de
residuos

Laminas /
pivotadas no ~~
plano horizontal

Figura 4 - Uma nova concepcao para arocadeira

A concepcdo apresentada incorpora a haste para
transmissdo do peso ao solo e utiliza residuos e gases de
escape para defletir novos residuos langados pelas
[&minas. A haste para suporte deve ser projetada de forma
a ter rigidez no eixo vertical e flexibilidade no plano
horizontal, para adequado suporte do peso da rocadeira
sem prejuizo a movimentacdo do operador. O suporte do
peso da méguina é feito através da haste durante a maior
parte do tempo de utilizacdo (com o pé apoiado no solo) e
pelo corpo do operador, com auxilio da al¢a, durante os
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periodos da movimentagdo do operador em que o pé
direito (e a haste) estiver afastado do solo. Através do uso
da energia dos gases de escape e do efeito venturi, parte
dos residuos do corte realizado pelas |&minas sera sugada
através de aberturas na parte inferior traseira da protegcdo
e transportada até a regido frontal da protecéo através de
dutos. Esses residuos serdo lancados sobre a regido que
estd sendo cortada, num angulo tal que cause a deflexao
da parte dos residuos que normalmente seria lancada para
longe da rogadeira na direcBo do solo. Como formas
adicionais de suporte da rocadeira e aumento da
seguranca, sdo previstos um cubo hemisférico entre as
l[&minas, para permitir o apoio ocasional da rogadeira no
solo e laminas pivotadas no plano horizontal, as quais
tendem a fornecer menos energia mecanica aos residuos.

6.2. Caso 2 - Corte de chapas plasticas por uma
guilhotina (de Carvalho, 2001)

Nosso segundo exemplo refere-se a uma guilhotina,
a qual é utilizada numa indistria para cortar chapas de
plastico. Este problema tem sido utilizado para o ensino
dos conceitos fundamentais da TRIZ e do MPI para os
aunos do curso de Engenharia Industrial Mecéanica do
CEFET-PR.

Um esquema do problema é mostrado na Figura 5.
Um manipulador coloca uma pilha de chapas de pléstico
sobre a mesa da méaguina. A pilha é comprimida por um
pressionador, até que um limitador € acionado. Entdo, a
faca desce e corta as chapas. para garantir o corte
completo das chapas de plastico, a faca precisa atravessa-
las completamente. Verificou-se, experimentalmente, que
a faca precisa ultrapassar a chapa mais inferior em cerca
de 2 mm, para que ocorra um bom corte. Entretanto, a
mesa que apoia as chapas é de aco, e a faca também. Se a
faca bate na mesa, acaba deformando-se ou quebrando. A
solucéo paliativa encontrada foi colocar sarrafos dentro de
uma ranhura, sob a pilha de chapas. Os sarrafos néo
duram muito, tendo sido obtidos os melhores resultados
com pinho. Cada sarrafo dura cerca de meio turno de
trabalho. Ja se tentou utilizar borracha, em vez de
madeira, mas, a qualidade do corte € prejudicada, porque
a borracha deformase com o impacto, causando
imprecisdo, trincas e rebarbas nas chapas cortadas.

Faca

Chapas

Mesa
Sarrafo

Ranhura
Figura 5 - Corte de chapas na guilhotina
Para este caso, vamos analisar o ST e gerar idéias de

solucdo utilizando a MC. A andlise do ST é apresentada
naTabela5.
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Tabela5 - Andlisedo ST para o problemada
guilhotina

Passo do M PI Exemplo

1. Identificagdo (nome) do | Méaguina para o corte de chapas de pléstico.
ST

2. ldentificagdo da fungéo
ou fungdes principais do
ST

Cortar chapas de plastico (com precisdo e
sem cavacos ou rebarbas).

3. Identificacdo dos
principais elementos do
ST e de suas funcles

Faca: cortar chapas (fungéo desgjada),
cortar sarrafo (fungdo indesejada);

Chapas: sofrer corte (funcdo desgjada),
trincar (funcéo indesejada);

Sarrafo: suportar chapas (funcéo desejada),
sofrer corte (fungéo indesejada);

Mesa: suportar chapas (funcéo desgjada),
deformar ou quebrar afaca (funcéo
indesejada).

4. Descrigao do
funcionamento do ST

O manipulador posiciona as chapas, que
sd0 comprimidas pelo pressionador contra
amesa, até que o limitador sejaacionado e
interrompa a compressao. Entéo, afacaé
acionada e corta as chapas. O corte das
chapas ocorre pelo esforgo de tragdo. Por
isso, afaca precisa ultrapassar por cercade
2 mm as chapas, de forma gque ocorra o
corte completo. Outra exigéncia para que
ocorra o corte € que as chapas estgjam
apoiadas sobre uma superficie. Isso é feito
sobre o sarrafo, que apdia as chapas e
permite a penetracdo dafaca.

5. Levantamento dos
recursos

Recursos de substéncia: faca, mesa, chapas,
sarrafo, cavacos, pressionador, limitador,
manipul ador, ar, 6leo;

Recursos de energia: energia potencial (da
méguina), energia cinética, energia
potencial gravitacional, energiado ar
comprimido, energia elétrica;

Recursos de espaco: interior daranhura,
espaco ao redor da faca, espaco sob a mesa,
espaco em volta da maquing;

Recursos de campo: gravitacional,
magnético, eletrostético, presso
pneumética;

Recursos de tempo: tempo preliminar ao
corte, tempo de corte, tempo posterior ao
corte, pausas;

Recursos de informagéo: anisotropia do
sarrafo (madeira), ruptura do pléastico por
trag8o, maciez do sarrafo, rigidez dafaca,
velocidade do corte;

Recursos de fungéo: empacotamento das
chapas.

6. Identificagdo da
caracteristicas desgjada a
ser melhorada ou da
caracteristicaindesgjada a
ser reduzida, eliminada ou
neutralizada no ST

Caracteristicaindesgjada a ser reduzida,
eliminada ou neutralizada: destruicéo dos
sarrafos.

7. Formulagéo do
resultado final ideal (RFI)

A faca corta completamente as chapas, sem
a necessidade de sarrafos e sem
complicacdo do sistema.

Na Tabela 6, é feita a transicdo da caracteristica
indesgjada a ser reduzida, eliminada ou neutralizada para
a contradicdo técnica. Observe-se que, neste exemplo,
optamos por formular contradicbes a partir da
caracteristica indesgjada a ser reduzida, eliminada ou
neutralizada, porque esta parecia a mais légica. No passo
9.2, foram identificadas duas solugdes convencionais (a e
b), o que acabou resultando em duas contradicGes
técnicas, sendo a contradicdo "a' relacionada com o
aumento da complexidade do ST e a contradicdo "b"
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relacionada com a durabilidade da faca.

Tabela 6 - Formulagao das contradicfes técnicas para
o problema da guilhotina
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Tabela 8 - Uso da M C / solucéo das contradices
técnicas para o problema da guilhotina - 22 parte

Passo do M PI Exemplo

9.1. Identificacdo da Baixa durabilidade do sarrafo.
caracteristicaindesgjada a
ser reduzida, eliminada ou

neutralizada

9.2. Identificagdo da
solugdo convencional para
reduzir, eliminar ou
neutralizar a caracteristica
indesgjada

a) Utilizar mais umalamina, parafazer o
corte por cisalhamento;
b) Utilizar um apoio mais rigido.

9.3. Identificagdo da
caracteristica prejudicada
com uso da solugéo
convencional

a) Complexidade do ST;
b) Durabilidade dafaca.

9.4. Formulagdo da
contradi¢do técnica

a) Se adurabilidade do sarrafo é reduzida,
eliminada ou neutralizada com o uso de
mais umalamina, ent&o, a complexidade
do ST é piorada;

b) Se a durabilidade do sarrafo é reduzida,
eliminada ou neutralizada com o uso de um
apoio maisrigido, ent&o, a durabilidade da
faca é piorada.

12. Aplicacéo dos Com uso do PI 35 (mudanca de parémetros
principios inventivos para | e propriedades), foram geradas as seguintes
solucionar a(s) idéias:

contradigao(6es) 12.3. Corte das chapas com microondas ou

mei0s quimicos;

12.4. Corte das chapas por fusdo, com uso
deresisténcia elétrica;

12.5. Corte das chapas por fratura, com as
chapas fragilizadas por congelamento;
12.6. Substituicdo do sarrafo por gelo - no
momento do contato com afaca, ocorreria
fusdo e, conseqiientemente, facilidade de
penetracdo; em seguida, ocorreria
recongelamento da égua no interior da
ranhura;

12.7. Substituicdo do sarrafo por gelo seco
12.8. Idéiasimilar a anterior, com uso de
gelo seco.

Uma vez obtidas as contradi¢des técnicas, passamos
a busca de solucgBes para as contradigbes (Tabela 7 e
Tabela 8). A transicdo dos itens 8.4 ou 9.4 para o item 10
ndo étrivia e deve ser feita com cuidado. Dependendo do
problema, uma mesma contradicdo pode ser modelada
com pares de parémetros de engenharia diferentes. O
recomendado € testar todas as possiveis combinagdes,

para, entdo, passar a geracao de idéias com uso dos PIs.

Tabela 7 - Uso da M C / solucdo das contradices
técnicas para o problema da guilhotina - 12 parte

Passo do M PI Exemplo

10. Reformulagao da(s) a) 23 (perda de substancia) x 36
contradicdo(¢oes) (complexidade do objeto);

identificada(s) em termos | b) 23 (perda de substancia) x 15 (duragéo
de parametros de da acdo do objeto em movimento).

engenharia contraditérios

11. Uso damatriz de
contradicles para
identificar os principios
inventivos a aplicar

a) A matriz de contradi¢Oes sugere, para 0s
parametros contraditérios 23 e 36, os Pls
35 (mudanca de parametros e
propriedades), 10 (ag&o prévia), 28
(substituicdo de meios mecanicos) e 24
(mediador);

b) A matriz de contradi¢des sugere, para os
parametros contraditérios 23 e 15, os Pls
28 (substituicdo de meios mecanicos), 27
(uso de objetos descartaveis), 3 (qualidade
localizada) e 18 (vibraco mecénica).

12. Aplicacéo dos
principios inventivos para
solucionar a(s)
contradigao(6es)

Com uso do PI 28 (substituigdo de meios
mecanicos), foram identificadas as
seguintesidéias:

12.1. Corte das chapas com microondas ou
mei0s quimicos;

12.2. "Sarrafo magnético": ranhura
preenchida com particulas magnéticas
acionadas por uma bobina -
suficientemente rigido para apoiar as
chapas e suficientemente macio para
permitir a penetracéo dafaca

As melhores idéias geradas sdo a 12.2 (ilustrada na
Figura 6), 12.7 e 12.8, por fazerem uso de recursos e por
sua implementacdo demandar menores modificacBes no
ST. As outras solugBes encontradas poderiam levar a
melhorias futuras, mas implicariam em alteracbes mais
profundas do ST. Deixamos a critério do leitor a busca de
solugdes adicionais, com uso dos Pls recomendados pela
matriz de contradi¢des e de outros.

Faca

Chapas

Bobina Mesa
eletromag-

o ]
() Particulas
nética o

magnéticas

000

Ranhura

Figura 6 - Solucdo 12.2 (" sarrafo magnético")

7. Conclusdes

Neste trabalho, foram apresentados os conceitos
fundamentais da TRIZ, um dos métodos para a solugéo de
problemas da TRIZ (0 MPI) e um agoritmo para a
aplicag@o dos mesmos a solugéo criativa de problemas no
processo de desenvolvimento de produtos. Parailustrar os
conceitos apresentados e o uso do agoritmo, foram
apresentados exempl os.

Embora tanto os conceitos fundamentais da TRIZ
(idealidade, contradicdo e recursos) como o0 MPI sgjam
relativamente antigos (Altshuller, 1969), verificamos, nos
exemplos apresentados e em outros, desenvolvidos com
alunos de Metodol ogia de Projeto do curso de Engenharia
Industrial Mecanica do CEFET-PR, que sdo Uteis na
solucdo de problemas de desenvolvimento de produto,
sejam eles relacionados a reprojetos como a projetos de
novos produtos. E verdade, entretanto, que os Pls
deveriam ser revisados, de modo a refletir as patentes
mais recentes, nas quais se percebe a tendéncia de
diminuicdo da participacdo de solucbes mecénicas e
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quimicas (fortemente representadas nos PI's propostos por
Altshuller) e o aumento da participacdo de soluctes
eletronicas, bioldgicas e da &rea de informética. Existem
iniciativas nesse sentido, como descrito em Wel et a.,
2000 e de Carvaho et al., 2001.
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