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Resumo

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

Palavras-chave: Ideacdo, Inovacdo, Criatividade, Valor, Planejamento de Produto,
TRIZ.






Abstract

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

Keywords: Ideation, Innovation, Creativity, Value, New Product Development, TRIZ.
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Lista de Acronimos

Acronimo Significado

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

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

ANPEI Associacao Nacional de Pesquisa, Desenvolvimento e Engenharia das
Empresas Inovadoras — sociedade que congrega empresas brasileiras
envolvidas com a inovacao.

ARIZ Algoritmo para a Solucao Inventiva de Problemas, ferramenta de
resolucao de problemas inventivos que combina varios métodos da
TRIZ para a solu¢do de um problema considerado de dificil resolucao.

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

GDP3 Curso de Especializacao em Gestao do Desenvolvimento de Produtos
da UTFPR - Campus Curitiba



Acrénimo
IDEATRIZ

I[PEA

ED

EIM

FFE

CM (1,2, ..)
CP (1,2, ..)
MF

MPI

MP/MA

MQ

MS

Significado

Metodologia para a ideacao de novos produtos proposta neste trabalho,
baseada na aplicacdo de heuristicas sintetizadas a partir das heuristicas
da TRIZ e de conceitos da Andlise de Valor, Inovacao Interruptiva e
Inovacao de Valor.

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

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

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

Curso de Engenharia Industrial Mecanica da UTFPR — Campus Curitiba
Funcéo, ou seja, acio realizada com ou num sistema.

Fuzzy Front End, termo cunhado por Smith & Reinertsen (1991),
que refere-se as fases anteriores a um projeto especifico de
desenvolvimento de produto, nas quais a empresa ainda nao decidiu
que ideia(s) de produto desenvolvera.

Caracteristica a ser melhorada, no MPI.
Caracteristica piorada, no MPI.

Mundo Fechado, condicéo utilizada no método SIT para indicar que
é proibido gerar ideias que introduzam novos elementos no sistema
original.

Método dos Principios Inventivos, técnica mais popular da TRIZ,
baseada na identificacao de contradicoes técnicas e resolucao das
mesmas com a aplicacdo de 40 heuristicas, conhecidas como principios
inventivos.

Método das Particulas / Método dos Agentes — técnicas da TRIZ que
baseiam-se na consideracao de que particulas ou agentes irao realizar
as acoes necessarias para a soluc¢ao de problemas.

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

Método da Separacao — técnica da TRIZ que baseia-se na identificacdo
de uma contradicao fisica e resolu¢ao da mesma por meio dos
chamados principios da separacao.



Acrénimo

Operador TTC

P&D
PDP
PPE

REN (1,2, ..)
RFI

SC (1,2,..)
SIT

STI

Su-campo

TEs

™
TRIZ

USIT

Significado

Operador Tamanho-Tempo-Custo — técnica para a ativacao da
imaginacao da TRIZ, na qual que se procura imaginar como seria o
sistema caso o tempo de operacdo, o tamanho e o custo tendessem a
zero ou ao infinito.

Pesquisa e Desenvolvimento.
Processo de Desenvolvimento de Produto.

Pequeninas Pessoas Espertas — técnica da TRIZ que baseia-se na
consideracao de que uma multidao de pequeninas pessoas espertas irao
realizar as acdes necessarias para a solucao de problemas.

Caracteristica a ser reduzida, eliminada ou neutralizada, no MPI.

Resultado Final Ideal — condicao utilizada na TRIZ para estabelecer
uma meta para a resoluc¢ao de um problema, a qual deve apontar na
direcao da solucao ideal.

Solucao convencional, no MPI.

Systematic Inventive Thinking, ou Pensamento Inventivo
Sistematico, técnica baseada em duas condi¢des e cinco heuristicas.

Sistema Técnico Ideal — a rigor, sistema que realiza a funcao necessaria,
mas, nao existe. Na pratica, € um sistema que realiza a funcao
necessaria com o minimo de func¢oes indesejadas, funcdes neutras e
custos.

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

Tendéncias da Evolucao — heuristicas que representam direcdes
provaveis de evolucado dos sistemas técnicos e que podem ser utilizadas
para gerar ideias de versoes futuras de um sistema.

Curso de Tecnologia em Mecanica da UTFPR — Campus Curitiba

Teoria da Solucdo Inventiva de Problemas — teoria desenvolvida por
Altshuller, na antiga URSS e voltada para problemas do tipo inventivo,
ou seja, problemas que contém contradicoes.

Unified Systematic Inventive Thinking, ou Pensamento Inventivo
Sistematico Unificado, técnica baseada no método SIT.

Valor € a proporc¢ao entre as funcoes realizadas por um sistema e suas
conexoes.



Acrénimo
VDC

VDP

WOIS

Significado

Voz do Cliente € a identificacdo e priorizacao das necessidades dos
clientes.

Voz do Produto € identificacao de ideias de novos produtos a partir de
produtos existentes, seguida de identificacdo das potenciais aplicacoes,
mercados e clientes.

Widerspruchorientierte Innovationsstrategie, ou Estratégia de Inovacao
Orientada para Contradicoes, metodologia desenvolvida por Linde &
Hill (1993) como tentativa de fundir a TRIZ e a metodologia de projeto
de produtos.



A Inovacao e a ldeacao de Novos Produtos

“Inventar € imaginar o Que NINGuem pensou; € acreditar no que NINGuem jurou; €
arriscar o que Ningueém ousou; € realizar o que ninguém tentou. Inventar é trans-
cender.” Alberto Santos Dumont

Os padroes, leis e operacoes da inovacdo comecaram a ser desvendados no final do
século passado. Progressos tem sido feitos no sentido de que, gradativamente, ela passe a
ser um processo controlavel.

O estudo da inovacao tem evoluido no que concerne ao entendimento do que seja
inovar e dos atores que fazem parte do processo. No primeiro caso, a inovacao se desloca
de uma visdo puramente tecnologica e passa a ser entendida como a utilizacao do conhe-
cimento sobre novas formas de produzir e comercializar bens e servi¢os, bem como o de-
senvolvimento de novos meios de organizar empresas, fornecedores, producao, logistica e
comercializacdo, com a finalidade de oferecer valor para os clientes. No segundo caso, 0s
atores envolvidos no cenario da inovag¢ao nao estao restritos a empresa, e sim ao conjunto
mais amplo de elementos que formam o que se pode chamar sistema de inovacao.

A inovacgao pode referir-se a produtos, processos, servicos e modelos de negécio. O
presente trabalho trata da inovacdo em produtos e, mais especificamente, de uma das pri-
meiras atividades do processo, que € a geracao de ideias ou a ideacdo de novos produtos.

Neste capitulo, € feita a contextualizacao e a delimitacao da pesquisa. Também sao
definidas a metodologia utilizada e a estrutura do trabalho.



26 Inovacdao em Produtos

1.1 A INOVACAO EM PRODUTOS

Recentes estudos sobre inovacao no Brasil por parte da ANPEI (ANPEI, 2004) e do
IPEA (DE NEGRI & SALERNO, 2005) deixam claro que o tema, embora muito estudado e
discutido na academia, ainda ndo adquiriu, nas empresas brasileiras, papel preponderante.
Os dois estudos analisam, ainda, as razoes do baixo investimento atual em inovagao tecno-
légica no Brasil e apresentam propostas no sentido de reverter o quadro desfavoravel.

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

e aumento nas exportacoes;

e melhoria da qualidade dos produtos;

¢ manutencao e ampliacdo da participacdo no mercado, criando

* possibilidades de penetracdo em novos mercados e

e aumentando as exportacoes;

¢ reducdo de custos;

¢ reducdo de impactos ao meio ambiente;

e facilitacdo do enquadramento em normas; e

e melhorias salariais, gerando um circulo virtuoso, em que profissionais mais valo-
rizados produzem mais inovacao.

As pesquisas da ANPEI (2004) e do IPEA (De Negri & Salerno, 2005) concluem di-
versamente acerca das empresas que tém apresentado maior esforco inovativo no Brasil.
Para a ANPEI (2004), estas sdo as empresas de capital estrangeiro. O IPEA (DE NEGRI &
SALERNO, 2005) obteve, como resultado de andlises econométricas sobre diversas bases
de dados industriais, que sdo as empresas de capital nacional as mais inovadoras. Qualquer
que seja a origem do capital predominante nas empresas mais inovadoras do Brasil, as duas
pesquisas convergem em relacdo a premente necessidade de aumento do dinamismo na
area, por meio de uma articulacdo nacional no sentido da inovacao.

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

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

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

Desde as pesquisas de Perez (1985) e de Cooper & Kleinschmidt (1987), muitas em-
presas organizaram-se para inovar sistematicamente em produtos. Entretanto, um dos pro-
blemas centrais enfrentados por estas empresas continua sendo que, mesmo procurando
tornar a inovagdo uma atividade permanente e organizada, inovar em produtos ainda € um
negocio de alto risco.

Quadro 1.1 - Fatores de influéncia no sucesso de produtos

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

e cercade 60% de todos os produtos ndo chegam ao mercado;

e dos 40% que sdo lancados, 40% nao se provam lucrativos, 35% pagam o custo de

seu desenvolvimento e somente 25% resultam em lucros.

Estes resultados alarmantes da atividade de inovacdo em produtos explicam parte da
reticéncia dos empresarios brasileiros em relacéo ao assunto. Como convencer empresarios
a investir numa atividade que consome tantos recursos e pode resultar apenas em apren-
dizado? Embora aprender seja algo desejavel, sozinho, nao leva ao atingimento do objetivo
maior das empresas, o lucro, nem dos objetivos sociais da maior arrecadacdo de impostos,
geracao de empregos e aumento da riqueza da sociedade como um todo.

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

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

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

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

1.2 A IDEACAO DE NOVOS PRODUTOS DENTRO DO PDP

Aideacao, ou geracao da ideia de um novo produto! pode ser o resultado de uma intui-
¢ao e acontecer a qualquer momento, seja como resultado de um esforco intencional ou nao.

O caminho puramente intuitivo para a ideacdo depende de insights, originados na
mente subconsciente. Certas condicoes permitem a comunicacdo da mente subconsciente
com a mente consciente, produzindo o insight. Exemplos da eficacia dos processos intuiti-
vos sao muitos. A descoberta do Principio de Arquimedes, a identificacao da estrutura do
benzeno por Kekulé e as invengoes de Tesla®sao alguns.

O uso de metodologias nao é exatamente uma abordagem oposta a intuitiva, mas,
uma explicitacdo da mesma. Neste sentido, Wallas (1926) foi um precursor, enunciando
que o processo criativo ocorre por intermédio das etapas de preparacao, incubacao, ilumi-
nacao e verificacao.

Na preparacao, o problema € estudado e informacoes sao buscadas, de forma cons-
ciente. O periodo de incubacao € aquele no qual a mente consciente ocupa-se de outra tare-
fa e a mente subconsciente envolve-se com a analise de multiplas possibilidades de solucao.
A iluminacao acontece quando a solucao, ja encontrada pelo subconsciente, chega a mente
consciente. Frequentemente, a iluminacdo acontece num momento de relaxamento, quan-
do pode haver comunicacao entre subconsciente e consciente. Por ultimo, a ideia precisa
ser verificada.

1 Idear, neste trabalho, é sinonimo de gerar ideias. Ideias sdo entendidas como a forma mais inicial ou em-
brionica de um novo produto.

2 No que se refere a imaginacao e intuicédo, o processo inventivo de Tesla era especialmente interessante
(TESLA, 2007). Em sua descricdo do seu processo criativo, ele aponta que somente construia fisica-
mente alguma coisa apds ter detalhadamente projetado, construido, testado e melhorado essa coisa
imaginariamente.
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No caso do desenvolvimento de produtos, os problemas tendem a ser complexos e
demandar o envolvimento de equipes. Sistematicas mais detalhadas tornam-se necessarias.
Neste trabalho, a metodologia de Pahl & Beitz (1988), considerada classica e, provavelmen-
te, a mais amplamente difundida no mundo, é adotada como referéncia.

Para Pahl & Beitz, o PDP comeca com uma Tarefa de desenvolvimento e prossegue
com as macrofases Planejar e Esclarecer a Tarefa, Desenvolver Principio de Solucao (Con-
cepcao), Desenvolver a Estrutura Construtiva, Definir a Estrutura Construtiva e Preparar
a Documentacao para a Producao e Operacdo, chegando-se, entdo, a Solucao, ou seja, ao
produto desenvolvido (Ilustracido 1.1).
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llustracao 1.1 — Etapas do processo de planejamento e projeto (adaptado de Pahl & Beitz,
1988)

Cada uma das macrofases do modelo de Pahl & Beitz é composta por fases e subfases.
A Tarefa de desenvolvimento é uma definicao inicial e vaga do produto a ser desenvolvido,
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ou seja, um ponto de partida para o processo. A primeira macrofase, Planejar e Esclarecer a
Tarefa, € detalhada na Ilustracao 1.2. Observa-se, desde a fase 1 até a fase 6, uma progres-
sao sistematica, desde a analise do macro-ambiente no qual a empresa esta inserida até uma
lista de requisitos, especifica para um produto a ser desenvolvido e oferecido ao mercado.

Para Pahl & Beitz (1988), a situacdo existente no inicio do planejamento de um pro-
duto envolve muitos aspectos que precisam ser esclarecidos. Isto é feito na fase Analise da
Situacao. As duas primeiras subfases, Identificacao da Fase do Ciclo de Vida e Elaboracao
da Matriz Produto-mercado, referem-se ao portfélio de produtos da empresa. Sao subfases
importantes para reconhecer a posicao atual dos produtos oferecidos pela empresa ao mer-
cado e possibilitar o balanceamento dos ciclos de vida. A subfase seguinte, Identificacdo da
Propria Competéncia, consiste na busca das razdes para a posicao atual, por meio do levan-
tamento das forcas e fraquezas da empresa. As duas atividades finais desta fase focalizam
a captacao do estado atual da tecnologia e a prospeccao das possibilidades de desenvolvi-
mento futuro.

A fase subsequente, Formulacao de Estratégias de Busca, tem a finalidade de identi-
ficar oportunidades estratégicas, coerentes com os objetivos da empresa, considerando as
informacoes obtidas na fase anterior e a dinamica do mercado, como o surgimento e desa-
parecimento de demandas e tendéncias. O resultado final esperado desta fase € a definicao
de um campo de procura, no qual sera focada a busca de ideias para novos produtos.

Para Pahl & Beitz, a fase 3, Busca de Ideias para o Produto, consiste na aplicacdo de
“métodos de busca”, ou seja, métodos para a geracdo de ideias, tais como a andlise funcio-
nal, brainstorming, método morfolégico, entre outros, com a finalidade de desenvolver
novas ideias de produtos.
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llustracao 1.2 — Fases e subfases da macrofase Planejamento e Esclarecimento da Tarefa
(adaptado de Pahl & Beitz, 1988, com base em Kramer, 1986)

As novas ideias podem apresentar-se como novas estruturas funcionais, estruturas de
trabalho, estruturas de construcao e estruturas de sistemas. As ideias geradas nesta fase
sao avaliadas na fase seguinte, Sele¢ao de Ideias de Produto, com uso de critérios e métodos
de avaliacdo e selec¢ao.

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

O tema da presente pesquisa estd relacionado ao Planejamento e Esclarecimento
da Tarefa e, mais especificamente, a fase 3, ou seja, aquilo que Pahl & Beitz denominam
Busca de Ideias. No proximo segmento do trabalho, a pesquisa é delimitada de forma
mais precisa.
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1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

1.3.1 Problema de Pesquisa

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

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

O mercado é dinamico, enquanto que as ferramentas existentes para a analise do
mercado tendem a obter dados representativos de um momento especifico — em geral, se-
parado por meses do momento em que o produto neles baseado serd lancado. A analise
conjunta (URBAN & HAUSER, 1993) e a casa da qualidade (HAUSER & CLAUSING, 1988),
ferramentas muito difundidas para o planejamento de produtos em resposta as informacoes
mercadolégicas, resultam em fracas indicacoes sobre tendéncias e necessidades futuras.

Alguns autores propoem como solucdo para o descompasso entre o momento do levan-
tamento das necessidades e o momento do lancamento de um novo produto no mercado as
tendéncias mercadologicas (POPCORN, 1993; POPCORN & MARIGOLD, 1997; HILL, 2003).
Tais tendéncias apontam para provaveis necessidades futuras. Por exemplo, Popcorn (1993)
propos a tendéncia do Encasulamento (Cocooning), que significa que as pessoas tém procu-
rado, por questoes de comodidade e seguranca, fazer tudo o que podem dentro de ambientes
conhecidos, seguros e confortaveis, como suas casas, automoveis e shopping centers. Tal
tendéncia mercadolégica tem levado empresas de eletrodomésticos a desenvolverem, por
exemplo, panificadoras (que facilitam a panificacdo em casa), uma variedade de fornos, ca-
feteiras que permitem fazer capuccino em casa, entre outros (SANTOS, 2005). O problema
das tendéncias mercadoldgicas é que elas sdo, na verdade, macro-tendéncias, ou seja, embo-
ra possam ser uteis como subsidio para a formulacdo de estratégias organizacionais, sdo de
alcance muito amplo para ter real utilidade na ideacao de novos produtos especificos.

A pequena originalidade das ideias de produtos derivados do mercado decorre de
duas limita¢des principais: a pequena capacidade dos clientes de prover informacodes confi-
aveis além de sua propria experiéncia, geralmente pequena, na area de interesse (GRIFFIN,
1996) e a forma abrupta pela qual cresce a difusdo do conhecimento sobre necessidades
emergentes (GOLDENBERG & EFRONI, 2001).

O modelo de Goldemberg & Efroni (2001) indica que a difusdo do conhecimento so-
bre necessidades emergentes € inicialmente pequeno, porque poucas pessoas estao cientes



Marco Aurélio de Carvalho 33

da ideia de um novo produto em particular (estagio 1); em seguida, este conhecimento
propaga-se muito rapidamente (estagio 2) e, finalmente, ocorre uma saturacdo, quando o
mercado conhece plenamente a ideia (estagio 3). Consultar os clientes para obter ideias de
novos produtos tem uma probabilidade muito pequena de funcionar no estagio 1, porque é
dificil encontrar clientes que estejam cientes da necessidade emergente e passa a ser pouco
util nos estagios 2 e 3, porque todos ja conhecem a necessidade e o potencial de inovacado
foi bastante reduzido.

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

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

Esta discussdo conduz ao problema central desta pesquisa, que assenta-se sobre o
dilema: deve-se optar por obter ideias de produtos verdadeiramente originais, pela aborda-
gem interna e aceitar o risco de desconsiderar o interesse do mercado, ou deve-se atender
ao interesse do mercado e aceitar a pequena originalidade?

1.3.2 A Hipé6tese e o Objetivo da Pesquisa

Pelo menos desde o final da década de 1940, com os trabalhos de Miles nos EUA (MI-
LES, 1961) e de Sobolev, de forma independente, na Russia (SOBOLEV, 1987), sabe-se que
o mercado esta interessado na maximizacao do valor, ou, de forma geral, em aumentar as
funcoes, ou beneficios para os clientes e minimizar os custos associados.

A hipotese deste trabalho é que uma metodologia mais avancada de ideacao de novos
produtos deveria basear-se na abordagem interna, para facilitar a geracao de ideias verda-
deiramente originais e, além disso, guiar-se pelo critério da maximizacao do valor, de forma
a nao descolarse dos interesses mercadolégicos.

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

Os objetivos especificos sio:
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e estudar o processo de ideacao de novos produtos;

e estudar as fontes de ideias;

e estudar os métodos de ideacao;

e avaliar a eficacia dos métodos de ideacao; e

e conceber e avaliar uma metodologia eficaz para a ideacdo de novos produtos.

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

A definicdo de ideia criativa aqui adotada € a de uma ideia que €, ao mesmo tempo, util
e original. Uma ideia 1til € aquela direcionada para atender a uma necessidade genuina dos
clientes, mesmo que tal necessidade seja potencial e ainda ndo explicitada pelos mesmos.
Uma ideia original € aquela que ainda nao foi materializada através de solucdes disponiveis
para os clientes, no mercado. Esta definicao € similar a utilizada no estudo de Horowitz
(1998), segundo o qual uma ideia criativa € 1til e original, diferindo em que, naquela pes-
quisa, o critério para tutil e original era o julgamento de um especialista na area de interesse.

O potencial mercadolégico de uma ideia € uma avaliacdo que cabe aos lideres de uma
empresa, com base na experiéncia e na consideracao de critérios como tamanho do merca-
do, posicao do mercado em seu ciclo de vida, entre outros.

1.3.3 Justificativas

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

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

A abordagem tradicional para identificar, dentre as ideias geradas, aquelas com apelo
mercadologico, € a separacao entre a ideacdo e a avaliagdo em uma sequéncia envolven-
do um processo divergente e um convergente, como explicitado, por exemplo, por Pugh
(1991): primeiro, € dada liberdade para a geracdo livre de ideias, as quais, em seguida,
devem ser submetidas a um escrutinio que considere varios critérios, boa parte dos quais
serve para avaliar o potencial de aceitacdo pelo mercado.

Tal convergéncia controlada tende a ser relativamente eficaz na etapa Desenvolvimen-
to do Principio de Solucdo (PAHL & BEITZ, 1988), mas, usar o mesmo processo a montante
no PDP, ou seja, na ideacao de produtos pode provar-se dificil, dada a agudizacdo do proble-
ma da falta de informacoes suficientes para avaliar as ideias geradas.

Além disso, considerando o conceito de idealidade, da TRIZ (ALTSHULLER, 1986), o
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ideal seria que ideias de pequeno potencial nem mesmo fossem geradas, de modo a econo-
mizar tempo de avaliacao.

Desta forma, acredita-se que o objetivo estabelecido para a pesquisa, da ideacao efi-
caz, vale a pena ser atingido.

1.3.4 Limitacées do Trabalho

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

Comumente, acredita-se que a diversidade de pessoas estimula a criatividade. De
acordo com Mostert (2007), a chave para a criatividade ndo é a diversidade de pessoas,
mas, a diversidade mental, ou seja, a variedade de interesses e a criatividade de cada indi-
viduo. Mostert (2007) argumenta que somente as organizacoes dispostas a investir tempo
e recursos em desenvolver a diversidade mental poderao colher os beneficios do aumento
da criatividade. Reconhece-se como de grande importancia a existéncia de motivacao e de
um clima organizacional adequado para que a ideacao de novos produtos seja eficaz, mas, a
metodologia proposta neste trabalho nao enfoca estes aspectos, limitando-se ao instrumen-
tal para a ideacdo.

1.4 A METODOLOGIA DA PESQUISA

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

Como forma de atingir os objetivos, a pesquisa é de natureza aplicada e pratica, sendo
utilizada, principalmente, a abordagem qualitativa. A abordagem quantitativa também é
utilizada, quando da andlise comparativa dos métodos de ideacdo (Capitulo 6).

Do ponto de vista dos procedimentos de pesquisa, sdao utilizadas pesquisa bibliografica
e pesquisa-acao, sendo esta ultima empregada quando da andlise dos métodos de ideacao e
da avaliacao da metodologia proposta.

A presente pesquisa engloba as seguintes etapas:

¢ fundamentacio teorica;

e criacao de uma metodologia para a ideacdo de novos produtos;

e avaliacdo da metodologia; e

e analise dos resultados obtidos.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho é esquematizada na Ilustracao 1.3.

Os Capitulos 2, 3, 4 e 5 reinem a fundamentacao tedrica, sendo que:

e o Capitulo 2, sdo abordados o processo de ideacéo e as fontes de ideias;
e 1o Capitulo 3, trata-se dos métodos de ideacao intuitivos e sistematicos; e

e nos Capitulos 4 e 5, é apresentada a metodologia TRIZ (Teoria da Solucdo de
Problemas Inventivos), um dos principais fundamentos da metodologia proposta
para a ideacdo de novos produtos.

A referida metodologia é descrita e avaliada no Capitulo 6. O Capitulo 7 corresponde
as conclusoes e recomendacoes para trabalhos futuros. Apés o Capitulo 7, sdo fornecidas
as referéncias consultadas, os Apéndices (Orientacdes Referentes ao Brainstorming, For-
mulario para Aplicacdo do MPI, Principios Inventivos, Parametros de Engenharia, Matriz de
Avaliacdo, Avaliacdo da IDEATRIZ) e o Anexo (Matriz de Contradicoes).

Capitulo 2 - O Processo de Capitulo 4 — A TRIZ {Teoria
Ideagdo e as Fontes de da Solugdo Inventiva de

Idéias Problemas)

Capitulo 3 — Os Métodos de Capitulo 5 — As Ferramentas
Ideagdo de Novos da TRIZ para a

Produtos Ideagio

[lustracao 1.3 — Estrutura do trabalho?

3 Neste trabalho, os quadros e ilustracdes sem indicacao de fonte foram criados e/ou compilados pelo pro-
prio autor.



O Processo de Ideacao e as Fontes de
Idelas

“As fontes das invencdes sGo mais interessantes do que as proprias inmvencoes”.
Gottfried Wilhelm Leibniz

Inspiracoes podem acontecer espontaneamente. Porém, € para as mentes preparadas
que elas tendem a surgir com maior frequéncia e facilidade.

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

Foi visto, no Capitulo 1, que ha duas fontes basicas de ideias: externa e interna a
empresa (abordagem externa e abordagem interna). O presente capitulo aprofunda esta
discussao. A fonte externa é subdividida na voz do cliente e nos usuarios lideres; a fonte
interna compode-se da tecnologia, setores da prépria empresa, outras empresas e mudancas
ambientais.
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2.1 O PROCESSO DE IDEACAO DE NOVOS PRODUTOS

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

llustracao 2.1 — Processo de geracao de ideias de novos produtos

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

As atividades de desenvolvimento de um novo produto iniciam-se a partir da busca
por novos mercados, mudanca tecnoldgica, novos materiais ou recursos e acoes dos con-
correntes. Estes esforcos podem também servir como fontes das ideias, mas, para que uma
organizacao seja eficaz no processo de inovac¢ao, deve considerar todas as fontes potenciais
de ideias, e ndo apenas a fonte de origem. Por exemplo, uma empresa pode introduzir um
produto novo no mercado e, assim, forcar as empresas concorrentes a inovar. As ideias mais
uteis podem vir de um exame completo das necessidades do mercado e de desenvolvimen-
tos tecnolégicos recentes. De acordo com Urban & Hauser (1993), para atingir as fontes de
ideias, deve-se compreender, primeiramente, sua estrutura subjacente e usar, entao, méto-
dos de geracao de ideias para encontrar este potencial.

Verifica-se que Pahl & Beitz, bem como outros autores, posicionam a idea¢ao como
uma das primeiras etapas de um projeto de desenvolvimento de produto. Também se per-
cebe, entretanto, na pratica, que ideias de novos produtos ndao tém um momento definido
para aparecer e, portanto, o processo apresentado na Ilustracao 2.1 pode complementar a
visdo de Pahl & Beitz.

O restante deste capitulo aborda as fontes de ideias de novos produtos. Os métodos de
ideacdo sdo temas dos proximos capitulos. A selecido de ideias € explorada na metodologia
IDEATRIZ, proposta neste trabalho.
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2.2 A VOZ DO CLIENTE

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

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

2.2.1 Estudos Exploratérios dos Clientes

Estudos de como as pessoas compram e utilizam o produto podem ser feitos, ini-
cialmente, pela observacado casual e reflexdo sobre seu comportamento. Embora isto seja
utilizado e recomendado por autores como Baxter (1998) e Kelley & Littman (2001), é
preciso cuidado para nao gerar opinides fixas, baseadas nestas observacoes, que nao se-
guem nenhuma metodologia, porque as observacoes podem nao ser baseadas em amostras
representativas dos clientes.

Um dos métodos mais amplamente utilizados para obter conhecimento a respeito do
cliente é o de grupos de discussao, ou focus groups (MORGAN, 1997). Usualmente, o gru-
po é formado por 8 a 10 usuarios do produto, que podem ser, por exemplo, donas de casa
discutindo sobre creme para maos, pacientes discutindo sobre servicos hospitalares ou en-
genheiros automotivos discutindo sobre novos materiais plasticos. O grupo €, em geral,
recompensado de alguma forma para colaborar por uma ou duas horas na pesquisa. Um
moderador conduz a discussao, que é gravada e observada por pessoal da empresa numa
sala de espelho, ou por meio de video. O propésito do grupo de discussao €é aprender habi-
tos, opinides, estrutura semantica, padroes de uso e processos de compra dos clientes. Este
trabalho de exploracdo gera muitas reflexdes. O trabalho é qualitativo, ndo quantitativo e,
como resultado, reflexdes e hipoteses sao gerados, mas, nao conclusoes definitivas. A gran-
de vantagem do método é que ele permite um contato antecipado com os usudrios, fornece
uma previsao para o comportamento dos produtos no mercado alvo e permite uma reflexdo
sobre as necessidades de melhoria dos produtos que estao no mercado.
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2.2.2 Estudos dos Usuarios Lideres

O envolvimento dos clientes de forma direta na geracdo de ideias de novos produtos é
uma atividade identificada em varias industrias. Os clientes podem ser uma excelente fonte
de ideias, em situacdes de inovacao incremental. Quando se trata de inovacoes radicais, ou
quando ha pouca familiaridade com o produto, a contribuicao dos clientes na geracao de
ideias tende a ser, entretanto, limitada. Estudos baseados em dados experimentais mostram
que muitos usudrios — de 10 a 40% — engajam-se no desenvolvimento ou modificacdo de pro-
dutos, gerando, em muitos casos, inovacoes comercialmente exploraveis pelos fabricantes
(VON HIPPEL, 2005; FRANKE et al., 2006).

Usuarios lideres sdao definidos por Von Hippel (2005) como membros da populacao de
usuarios que possuem, atualmente, as necessidades que serao gerais no mercado, no futu-
ro. Muitos dos usuarios lideres desenvolvem solucoes por si proprios, como representado
na llustracao 2.2.

Apenas protdtipos construidos por
uzuarios lideres disponiveis

,-,' , Wersdes comerciais do produto disponiveis
:

|
Momern ce :
usLarios :
perce-
bendo a
MEecessi-
chade

Tempo

llustracao 2.2 — Inovacodes de usuérios lideres precedem produtos comerciais equivalentes

Como exemplo, considere-se a relacdo entre as exigéncias de frenagem enfrentadas
por usuarios de automoveis (usuarios do mercadoalvo) e os requisitos de frenagem coloca-
dos pelos grandes avides comerciais (mercado analogo avancado). Claramente, a deman-
da de frenagem nos grandes avides € muito maior. Avides sao muito mais pesados do que
automoveis e aterrissam em elevadas velocidades; seus freios devem dissipar rapidamente
muitas vezes mais energia para fazer o veiculo parar. As limitacoes da situacdo sao, tam-
bém, diferentes. Por exemplo, motoristas sdo, frequentemente, assistidos na frenagem, no
inverno, pela aplicacdo de sal ou areia nas estradas congeladas. Este apoio nao pode ser
aplicado no caso do avido, pois o sal danificaria a fuselagem e a areia poderia ser aspirada
pelos motores, danificando-os.

O resultado da mais extrema demanda e limitacoes adicionais colocadas como solu-
¢oes para a frenagem de avides foi o desenvolvimento de sistemas de antitravamento de
freios para avides (ABS — Anti-Blocking System). Empresas automobilisticas, conduzindo
pesquisas para inovacodes de usudrios lideres a respeito da frenagem de automoveis, pu-
deram aprender sobre esta inovacao fora de area e adapta-la para o uso em automoveis.
Antes do desenvolvimento do ABS para automadveis, uma empresa automobilistica teve que
aprender sobre conceitos subjacentes pelo estudo de praticas de usuarios, como a forca
necessaria para controlar derrapagens ao frear, como acontece, por exemplo, nas provas de
stock car.
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Encontrar usudrios lideres nos mercados analogos avancados pode ser dificil, porque
descobrir a relevancia de uma analogia particular pode ser, por si s6, um ato criativo. Uma
alternativa que provou ser eficaz é a de questionar, buscando identificar usuarios lideres no
mercado-alvo por indicacao. Estes usuarios lideres tendem a conhecer avancos analogos
utilizados, porque eles tém se esforcado com seus problemas por longo tempo e, frequente-
mente, tém buscado por informacao além daquela disponivel no mercado-alvo.

Para nao correr o risco de desenvolver um produto para determinado cliente e ser
preterido em favor de um concorrente, algumas empresas tém provido kits de ferramentas
para o cliente inovar, que devem fornecer quatro importantes recursos: devem ser feitos
de forma que as pessoas possam completar uma série de ciclos de projeto e, em seguida,
aprender fazendo; devem ser amigaveis para com o usuario; tém de conter bibliotecas de
componentes uteis e médulos que tenham sido testados e purgados previamente; devem
conter informacdes sobre as capacidades e limitacoes do processo de producao que sera
usado para fabricar o produto (HEITOR, 2007).

Os kits consistem de novas tecnologias, como simulacdo computadorizada e estrutura-
¢ao rapida de prototipos. Uma das empresas que adotaram a pratica é a Bush Boake Allen,
fornecedora de sabores especiais para a Nestlé, que desenvolveu ferramentas que permitem
que os clientes criem sabores. Outra é a GE, que fornece aos clientes ferramentas eletronicas
que ajudem projetar produtos de plastico com maior qualidade. Na area de software, varias
empresas dao condi¢des para que clientes acrescentem modulos aos produtos tradicionais
e os comercializem como se fossem seus. Outro exemplo € o da BMW, que disponibilizou, ha
alguns anos, um k2t de ferramentas em seu sitio na [nternet, permitindo aos clientes desen-
volver ideias mostrando como a empresa poderia tirar vantagem dos avancos em telematica
e dos servicos on-line dentro de automoveis. Mil clientes usaram o k¢, dos quais 15 foram
chamados para se encontrar com os engenheiros da montadora em Munique, na Alemanha.
Algumas das ideias sugeridas pelos clientes foram prototipadas (HEITOR, 2007).

Algumas empresas, por outro lado, ndo se mostram entusiasticas com a recepcao de
ideias de usuarios, porque estas sugestoes representam responsabilidade legal para a or-
ganizacao. Por exemplo, se uma ideia nao solicitada nao for protegida corretamente, um
produto dela derivado, desenvolvido independentemente pela organizacao, pode ser rei-
vindicado pelo originador da ideia. Algumas empresas ja encontraram tantas dificuldades
legais que preferem, simplesmente, rejeitar todas as sugestoes de novos produtos vindas
dos clientes. A rejeicao de todas as ideias dos clientes pode levar a perda de ideias muito
boas e de oportunidades de lucros. A mentalidade legal pode suprimir a criatividade e levar
a rejeicao de uma fonte significativa de ideias. Embora problemas legais estejam presentes
na aceitacao de ideias, elas podem ser tratadas eficazmente pela defini¢ao clara da respon-
sabilidade pelas sugestoes. Urban & Hauser (1993) sugerem que a aceitacao das ideias de
clientes seja realizada somente apds a empresa ter realizado um processo de sondagem,
baseado na minimizacao dos riscos legais e maximizacao dos beneficios potenciais da acei-
tacdo de inovacodes dos usudrios.

Uma fonte de ideias que vem crescendo em importancia € o publico em geral, envol-
vido na geracao de ideias por meio de concursos. A ALCOA, por exemplo, por meio de seu
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prémio, capta multiplas novas possiveis aplicacdes para o aluminio, a cada ano. A Tigre e a
Philips sao outras empresas que tém explorado concursos como forma relativamente barata
de multiplicar o contingente de pessoas imaginando novos produtos e novas aplicacoes para
os produtos atuais da empresa.

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

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

2.3 TECNOLOGIA

De acordo com o dicionario Aurélio, tecnologia é:

Do gr. technologia, ‘tratado sobre uma arte’. 1. Conjunto de conhecimentos, esp.
principios cientificos, que se aplicam a um determinado ramo de atividade: tec-
nologia mecdnica. 2. A totalidade desses conhecimentos: Vivemos a era da tecno-
logia. 3. Desus. Termainologia técnica.

De acordo com Porter et al. (1991), “tecnologia é o conhecimento sistematizado apli-
cado para modificar, alterar, controlar ou ordenar elementos de nosso ambiente fisico ou
social”. Percebe-se que esta definicdo de tecnologia inclui os sistemas de analise, regula-
mentacao e gestao.

Neste texto, considera-se tecnologia como o conjunto dos conhecimentos praticos,
habilidades e ferramentas que podem ser utilizados para desenvolver novos produtos, pro-
cessos e servicos. A tecnologia é composta por software e hardware, ou seja, por conhe-
cimento - tanto explicito como tacito - e por artefatos. Pode estar embutida em pessoas,
materiais, processos fisicos e cognitivos, equipamentos e ferramentas. Tecnologia também
é utilizada, em partes deste trabalho, no sentido de um tipo de solucdo para um determi-
nado conjunto de problemas - por exemplo, tecnologia de armazenagem de informacoes,
tecnologia de armazenagem otica de dados.

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

Quando se considera a tecnologia como fonte de ideias de novos produtos, é preciso
considerar as nocdes da (im)previsibilidade da evolucao tecnolégica, bem como os concei-
tos da vantagem do atacante e da tecnologia interruptiva, discutidos a seguir.
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2.3.1 Previsdes Tecnoldgicas

Previsoes tecnoldgicas requerem projecoes cuidadosas e monitoramento de tendén-
cias. Se a curva de projecdo estiver correta, ela podera indicar oportunidades que podem
ser monitoradas para determinar o momento adequado para o desenvolvimento e lanca-
mento de uma nova tecnologia.

Para Porter et al. (1991), os métodos de previsdo tecnolégica dividem-se em cinco fa-
milias: monitoramento, opinides de especialistas, extrapolacdes de tendéncias, modelagem e
cendrios. Os métodos de monitoramento sdo abordados no item Busca Direta, no Capitulo 3.

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

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

e as forcas que direcionaram o passado ndo mudam significativamente. Logo, o fu-

turo € uma continuacao do passado;

e dos possiveis futuros, somente um se realizara e ele pode ser previsto por meio

das tendéncias mostradas pelos dados histéricos; e
e asimples existéncia de correlacao entre variaveis nao € suficiente para a previsao
— é preciso que haja relacoes de causa e efeito entre as variaveis.

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

Dentro da extrapolacdo de tendéncias, destaca-se o modelo da Curva S. Criado por
Pierre F. Verhulst (1838), para descrever o crescimento de uma populacado, a Curva S foi
difundida para varias areas, inclusive a da gestdo da tecnologia. O crescimento de desempe-
nho de uma nova tecnologia segue o padrao da Curva S (Ilustracao 2.3).
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llustragao 2.3 — Curva S (adaptado de Millet & Honton, 1991)

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

A Curva S é tracada a partir de dados historicos, com uso de uma técnica como a anali-
se de regressao, por exemplo. Um dos usos das Curvas S € a andlise de substituicao, ou seja,
a previsao da taxa segundo a qual uma nova tecnologia substituira uma tecnologia antiga
numa determinada aplicacao.

Uma limitacao de muitos dos métodos de previsao tecnologica é a consideracao de
eventos ou tendéncias de forma independente, ou seja, desconsiderando o impacto que um
evento ou tendéncia causa nos demais ou sofre dos demais. Uma forma de considerar estas
interacoes é por meio do uso de modelos. Os modelos utilizados em previsdes tecnoldgicas
sao computacionais ou baseados em opinides de especialistas. Em qualquer dos casos, a
qualidade das premissas assumidas em relacao ao modelo sdao criticas para seu sucesso.
Modelos baseados em opinides de especialistas dependem da capacidade do prospector de
tomar decisdes adequadas com relacdo a como as premissas afetardo a previsao (PORTER
et al., 1991).

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

Os métodos baseados em cenarios diferenciam-se por nao buscar a previsao de um
unico futuro, mas, de multiplas possibilidades que podem vir a se realizar. O objetivo tlti-
mo dos métodos baseados em cendrios € a consideracao antecipada das possibilidades e o
planejamento para as mesmas. A pergunta “Como sera o futuro?” é substituida pelas per-
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guntas: “Quais sdo os possiveis futuros?”; “Qual dos possiveis futuros é o preferido?”; “Sob
que condicoes ocorrera o futuro preferido?”. Das alternativas vém as previsoes e destas, as
estratégias (MILLET & HONTON, 1991).

De acordo com Porter et al. (1991), cenarios sdao histérias sobre o futuro, as quais
descrevem acontecimentos num determinado periodo de tempo. O periodo de tempo do
cendrio pode ser a partir do presente ou entre dois momentos futuros. Ainda para Porter et
al., cenarios sao uteis, especialmente, quando nao ha dados para se fazer extrapolacao de
tendéncias, quando nao ha disponibilidade de especialistas para serem consultados e quan-
do ndo ha fundamentos solidos para a construc¢ao de modelos. A defini¢do de Millet & Hon-
ton (1991) para cendrios € a seguinte: “descricoes de conjuntos alternativos e internamente
consistentes de fatores derivados de forma logica para a finalidade de previsdo, simulacao
ou avaliacdo de estratégias”.

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

Outro uso dos cendrios € a comunicacdo. Em geral, relatorios técnicos nao apresen-
tam informacodes da forma mais adequada a publicos nao técnicos. Cenarios que apresentam
as informacoes de uma forma literaria tendem a ser melhor aceitos para esta finalidade.

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

2.3.2 A Vantagem do Atacante e a Inovacao Interruptiva

Foster (1986) teorizou sobre a vantagem que as empresas “atacantes” tém na ino-
vacao. Segundo ele, o préprio sucesso de muitas das empresas lideres de mercado causa
inércia e vulnerabilidade as empresas atacantes. Outras empresas compreendem a dinami-
ca da concorréncia e admitem que, por mais arriscado que seja inovar, nao inovar é ainda
mais arriscado. Assim, preocupam-se mais aplicar as tecnologias certas na hora certa, em
ser capazes de defender suas posi¢des e em possuir o melhor pessoal do que em se tornar
cada vez mais eficientes nos negdcios atuais. Para compreender essa dinamica, Foster afir-
ma que € necessario entender trés ideias basicas: a Curva S, a vantagem do atacante e as
descontinuidades.

O conceito da Curva S como ferramenta de previsdo tecnolégica foi abordado no item
anterior. O uso que Foster faz dele é como um grafico da relacao entre o esforco moneta-
rio despendido em melhorar um produto ou método e os resultados obtidos como retorno
desse investimento. O conhecimento da Curva S serve para se adequar os esforcos empre-
gados ao estagio de desenvolvimento da tecnologia. No inicio de um desenvolvimento, o
investimento sera grande e o resultado, pequeno. Mais adiante, a curva se inclina: € a fase
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em que pequenos investimentos trazem grandes retornos. Ainda mais a frente no tempo,
a inclinacao da curva diminui consideravelmente: atingiu-se a maturidade da tecnologia.
Grandes investimentos sao inuteis, nesta fase. Atingiu-se o limite natural e, para aumentar
o desempenho, sera preciso buscar outra tecnologia (com uma nova Curva S). Se um limite
foi alcancado, nao importa o quanto se tente, nao havera progresso significativo.

O salto de uma tecnologia para outra é o que Foster chama de descontinuidade. E o pe-
riodo de mudanca de um grupo de produtos ou processos para outro. Durante uma descon-
tinuidade, uma empresa atacante tem vantagens, por estar na nova Curva S. E preciso en-
tender a Curva S e seus limites, ndo s6 para saber aproveitar o surgimento de oportunidades
(atacar), como também para prever ataques e as consequéncias dos mesmos (defender-se).

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

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

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

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

Os atacantes nao sdo sempre vitoriosos. frequentemente, eles perdem. Isto ocorre por
que os atacantes cometem tantos ou mais erros que os defensores. Drucker (1993) men-
ciona claramente as desvantagens do atacante tecnolégico. Embora os atacantes, como um
grupo, vencam mais vezes do que percam, qualquer atacante individual achara dificil vencer.

As empresas que estao numa posicao de defensor podem usar de algumas estratégias
de contra-ataque: usar a estratégia do me-too quando o produto ou processo do atacante
ainda estiver longe de seus limites técnicos (o custo da imitacdo € menor que o da inven-
¢a0); aumentar a sobrevida de seus produtos, ganhando tempo para P&D; acrescentar ele-
mentos da nova tecnologia a antiga, produzindo hibridos; reduzir precos abaixo dos custos
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do atacante; fazer acordos de concessao ou de aquisicdo de tecnologias; criar frentes inde-
pendentes na propria empresa, sendo uma defensora e uma atacante.

Christensen (2000) elaborou e avancou a conceituacao de Foster (1986). Na sua visao,
pode-se classificar a inovacdo em dois tipos distintos: a inovacao sustentadora e a inovacao
interruptiva (do inglés disruptive innovation®). Inovacoes sustentadoras sdo aquelas que
mantém a taxa de aprimoramento de produtos e servicos, proporcionando aos clientes exis-
tentes melhorias nos atributos que eles mais valorizam. As empresas estabelecidas estao
mais bem posicionadas nesta situacdo, sejam estas inovacoes incrementais ou desconti-
nuas, simples ou complexas. Ja as inovacoes interruptivas, sao aquelas que provocam uma
ruptura no modelo de negdcios prevalente, permitindo a introducao de um conjunto dife-
rente de atributos, muitas vezes com desempenho inferior nos atributos valorizados pelos
clientes tradicionais, mas, tendendo a ser valorizadas em novos mercados. As inovacoes
interruptivas, normalmente, favorecem o aparecimento de novos produtos.

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

Duas importantes caracteristicas das tecnologias interruptivas afetam o ciclo de vida
dos produtos e a dinamica competitiva: primeiramente, os atributos que desvalorizam pro-
dutos interruptivos nos mercados dominantes, tipicamente, coincidem com seus mais for-
tes pontos de venda em mercados emergentes; em segundo, produtos interruptivos tendem
a ser mais simples, baratos, confiaveis e convenientes do que produtos estabelecidos. Para
Christensen (2000), os lideres empresariais devem entender estas caracteristicas para defi-
nir com eficiéncia suas estratégias ao desenvolver e vender produtos interruptivos.

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

A teoria da inovacao interruptiva afirma que existem dois tipos de trajetoria de desem-
penho em cada mercado. A primeira trajetoria mensura a melhoria no produto ou servico
que o cliente pode absorver ou utilizar. A segunda trajetoria indica a diferenca de ritmo
de melhoria que os inovadores promovem quando introduzem produtos novos e melhora-
dos. A teoria interruptiva mostra que, regularmente, os mercados sao revolucionados por
inovacoes, e que grandes empresas fracassam justamente por apegarem-se a uma solucao
sem dar atencao a tecnologia alternativa, que, normalmente, por seu baixo desempenho em

4 Neste trabalho, decidiu-se adotar a traducao inovacao interruptiva para o termo disruptive innovation,
evitando-se, assim, o anglicismo “inovacao disruptiva”, que vem sendo encontrado em algumas publicacoes.



48 Inovacdao em Produtos

comparacao com a tecnologia estabelecida, é desprezada. Este fendomeno é resumido na
[lustracao 2.4.

Observa-se que, inicialmente, a nova tecnologia (trajetéria continua inferior) nao atin-
ge a linha que indica as funcionalidades demandadas pela faixa inferior do mercado (tra-
jetoria tracejada). Nota-se que o fenbmeno ocorre, tipicamente, em mercados nos quais a
evolucao tecnologica incremental ocorre em velocidade superior aquela demandada pelos
usuarios. Os promotores da tecnologia dominante (trajetéria continua superior) nao dao
atencao a nova tecnologia, ou mesmo a ridicularizam, e continuam a desenvolver a “sua”
tecnologia. O efeito é que, por um lado, a tecnologia dominante torna-se mais sofisticada do
que o necessario para satisfazer o mercado e, gradualmente, mais cara e, por outro, a nova
tecnologia amadurece a ponto de satisfazer a maioria dos usuarios. Neste ponto, ocorre uma
ruptura do mercado, capaz de tragar rapidamente nao s6 os fabricantes envolvidos com a
tecnologia dominante, como os profissionais especializados em sua utilizacao.
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llustracao 2.4 — Tecnologias sustentadoras e interruptivas

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

Uma inovacao interruptiva caracteriza-se pelo fato de exigir um novo modelo de nego-
cios, dificil de ser adotado pelas empresas estabelecidas, pois implicaria, de inicio, em me-
nores margens de lucro, menor crescimento e produtos que nao sao o que o0s seus principais
clientes desejam. Esta situacdo permite as empresas entrantes encontrar o caminho livre
para conquistar espaco no baixo mercado ou entre novos clientes. A partir dai, inicia-se um
processo de inovacdes sustentadoras por parte destas empresas, que pode leva-las a escalar
o mercado e conquistar os clientes das empresas estabelecidas. Para Christensen (2000),
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criar uma nova empresa baseada na tecnologia interruptiva €, muitas vezes, a melhor forma
de as empresas estabelecidas lidarem com a situacao.

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

Empresas bem estabelecidas que investem agressivamente em tecnologias interrupti-
vas nao apresentam uma decisdo financeira racional, devido a trés motivos. Primeiramente,
produtos interruptivos sdo sempre mais simples e mais baratos; eles geralmente prometem
menores margens de lucro. Segundo, tecnologias tipicamente interruptivas sio primeira-
mente comercializadas em mercados emergentes ou insignificantes. Terceiro, a maioria dos
clientes de empresas lideres geralmente nao desejam e, certamente, inicialmente nao utili-
zarao produtos baseados em tecnologias interruptivas.

Por outro lado, a tecnologia interruptiva € inicialmente aceita pelo cliente menos abas-
tado do mercado. A maioria das empresas que adotam a pratica de ouvir seus clientes e
identificar novos produtos que prometem grande lucratividade e crescimento raramente €
capaz de encontrar uma razao para investir em tecnologias interruptivas.

Existem cinco principios da tecnologia interruptiva. Para Christensen (2000), estes
sao tao fortes que os gerentes que ignoram ou lutam contra elas estao proximos a perderem
a forca de comando de suas empresas. Todavia, se 0s gerentes entenderem e transpuserem
estas barreiras, poderao ter sucesso quando confrontados com mudancas tecnologicas in-
terruptivas. O caminho mais produtivo e que, frequentemente, leva ao sucesso € compre-
ender os principios que se aplicam as tecnologias interruptivas e usa-los para criar novos
mercados e novos produtos. Somente pelo reconhecimento da dinamica de como essas
tecnologias se desenvolvem pode-se tracar estratégias eficientes para as oportunidades que
se apresentam.

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

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

“Mercados inexistentes nao podem ser analisados” é o terceiro principio que rege
as tecnologias interruptivas. Pesquisas de mercado e bons planejamentos seguidos pela
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execucao de acordo com esses planos sdo as marcas geralmente aceitas para uma boa ad-
ministracdo. Todavia, empresas que demandam quantificacdo do tamanho do mercado e
retornos financeiros para seus processos de investimento antes mesmo de entrarem num
novo mercado ndao podem fazé-lo, porque o mercado ainda nao existe.

O quarto principio € que as potencialidades de uma organizacdo definem suas ina-
bilidades. Para Christensen (2000), as capacidades de uma organizacao residem em dois
lugares. O primeiro € nos processos os métodos pelos quais ocorre a transformacao das
entradas em saidas de valor mais elevado. O segundo € no valor da organizacio, que sao
0s critérios que os gerentes e colaboradores utilizam quando priorizam decisoes. Pessoas
sao flexiveis, podendo, por exemplo, desempenhar tarefas diferentes, mas processos e va-
lores sao inflexiveis. Por exemplo, o processo que € efetivo para o projeto de um PC nao é
eficiente para o projeto de um notebook. Similarmente, valores que fazem com que colabo-
radores priorizem projetos de desenvolvimento de produtos de elevada margem de lucro,
nao podem priorizar simultaneamente produtos de baixa margem. Os varios processos e
valores que constituem as capacidades da organizacao neste contexto sao definidos como
incapacidades em outro contexto.

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

Todas as interrupcoes sao baseadas na criacdo de oportunidades de grande cresci-
mento além do nucleo do mercado vigente. Empresas que procuram construir oportuni-
dades de crescimento interruptivo tém duas opcoes, como pode ser visto na Ilustracdo
2.5. Elas podem procurar competir com o ndao-consumo e estabelecer um mercado com-
pletamente novo, no que pode ser chamado de interrupcdo Tipo I, ou competir no baixo
mercado, pelo desdobramento de um modelo de negdcio que atenda aos clientes de baixa
demanda, os quais atualmente sdo desprezados pelas lideres de mercado, no que é chama-
do de interrupcao Tipo II.
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llustracao 2.5 — Dois tipos de interrupgao

A maioria das inovac¢oes interruptivas € do Tipo I, oferecendo a um grupo de clientes
um produto ou servico relativamente simples que permite aos mesmos fazer algo que nao
podiam, por falta de habilidade ou dinheiro. A interrupcdo do Tipo I ocorre numa nova
aplicacao, longe de um mercado estabelecido, onde usuarios apreciam os beneficios da ino-
vacao num novo contexto. O telefone foi um exemplo deste tipo de tecnologia interruptiva.
Antes da introducao do telefone, o tinico mecanismo para comunicacao em tempo real a
distancia era o telégrafo. O uso deste aparelho requeria a inconveniéncia de ter que ir até
uma central e solicitar que um operador treinado em c6digo Morse transmitisse a mensa-
gem. O telefone mudou este paradigma. Qualquer um pode utiliza-lo pela simples discagem
ao receptor.

A interrupc¢ao do Tipo II envolve o estabelecimento de lideranca no baixo mercado,
ou seja, o mercado que esta super-servido pelas ofertas existentes. Neste tipo de inova-
¢ao, uma empresa adapta as tecnologias existentes para um modelo de negocios de baixo
custo que lhe permita oferecer novas propostas de valor para clientes que nao necessitam
de todos os “extras” fornecidos pelas empresas lideres. Como mostrado na Ilustracdo 2.5,
estas inovacoes atendem clientes no mercado existente com menor desempenho, mas, com
maior conveniéncia e precos menores. Lojas de desconto como Wal-Mart e linhas aéreas de
desconto como a Gol sdo exemplos de interrupc¢édo do Tipo II.

2.4 A VOZ DO PRODUTO

Uma vertente que esta emergindo, em complementacdo ao conceito da Voz do Cliente,
corresponde a Voz do Produto (VDP). Na VDP, busca-se obter ideias a partir de produtos
existentes. De acordo com Goldenberg & Mazursky (2002), numa analogia com a teoria
darwiniana da evolucdo, os produtos evoluem em resposta a pressoes ambientais, repre-
sentadas por meio das necessidades dos clientes. Os produtos que nao atendem a estas ne-
cessidades desaparecem, enquanto os que as satisfazem, sobrevivem, pelo menos até a pro-
xima mudanca ambiental. Deste modo, ao longo do tempo, as necessidades sdo mapeadas
ou codificadas nos produtos, tornando-os um eco das preferéncias passadas dos clientes.
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Como consequéncia, a aplicacdo de transformacoes imaginarias aos produtos existentes
pode ser um processo eficaz de geracao de ideias de novos produtos. Diferentemente da-
quilo que é possivel por meio da abordagem da VDC, a VDP possibilita chegar a ideias ver-
dadeiramente originais, prever ou criar novas tendéncias e gerar vantagens competitivas
baseadas num minimo de informacao mercadolégica formalmente pesquisada. A implemen-
tacdo da VDP pode ser feita por meio de métodos intuitivos, como brainstorming e o uso
de checklists, métodos sistematicos, como a analise do valor e a morfologia e métodos heu-
risticos, como os contidos na metodologia TRIZ, abordada nos Capitulos 4 e 5.

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

2.5 A PROPRIA EMPRESA

O setor de Producéo é, frequentemente, negligenciado como fonte de inovacdo. Os
problemas solucionados pela habilidade dos engenheiros de producao, aplicados as neces-
sidades do mercado, produzem uma importante fonte de novas ideias.

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

Pela quantidade e variedade de pessoas nelas atuantes, o potencial criativo de uma
organizacao tende a ser elevado. Gerentes e colaboradores que nio estao diretamente en-
volvidos nos esforcos de novos produtos podem ter ideias e reflexdes valiosas. Esta fonte
interna de inovacao pode acrescentar criatividade a equipe de desenvolvimento. As ideias
podem partir de todas as atividades da organizacado, como exemplificado por Ferraz (2002):

No ano passado, a contadora Sitlvana Carneiro Lenz, coordenadora de desenvol-
vimento de pessoal da fdbrica da Brasilata na cidade goiana de Rio Verde, teve
uma ideia surpreendente. Silvana estava de pé numa sala, esperando para falar
com Angelo Landim Jr, coordenador administrativo da unidade que, naquele
momento, disculia como fazer uma tampa melhor para uma lata de leite em po.
Stlvana comegou a prestar atengdo e, de repente, pediu licenca: “Por que vocés
nao tentam uma solugcdo fazendo 1sso assim...”
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Duas semanas depois, saia da oficina de prototipos da Brasilata, a terceiva maior
Sabricante de latas metalicas do pais, uwm novo modelo de tampa baseado na pro-
posta de Silvana. Nao existe nada similar no mundo. A tampa estd sendo paten-
teada nos Estados Unidos e na Europa e deverd entrar em linha de producdo em
breve. O que importa nessa historia nao é tanto a tampa, mas como o ambiente
wmovador pode aflorar na empresa. “Se ndo houvesse abertura para eu palpitar
(sic) sobre o trabalho dos outros e ser ouvida com atencgdo, jamais teria dado essa
ideia”, diz Stlvana. “E'm outra empresa, talvez dissessem ‘o que essa moga do RH
entende de tampa?’ “

Para que ideias sejam efetivamente geradas, as informacoes técnicas recentes e rele-
vantes devem chegar as maos das pessoas encarregadas do desenvolvimento de novos pro-
dutos. Isto significa que os canais de informacao dentro da area de P&D e entre as demais
areas na empresa devem estar funcionando.

De acordo com Allen (1977), a chave do fendmeno da comunicacido no setor de P&D é
explicada por poucos individuos que estdao conectados a uma variedade de fontes externas
de informacao e que agem como “porteiros” (gatekeepers). Os gatekeepers 1éem periddi-
cos e jornais mais extensivamente, tém mais contatos pessoais fora da organizacao e uma
reputacao de competéncia técnica. Eles obtém, selecionam e transmitem informacoes para
outras pessoas numa organizacao. Para usar estas fontes de informacado efetivamente na
empresa, gatekeepers devem ser identificados, recompensados e apoiados.

A natureza pessoal da permuta de informacao pode ser aumentada pela transferéncia
de pessoal nas divisoes da empresa. As pessoas devem trabalhar o mais proximo possivel,
de modo a encurtar distancias e promover o contato pessoal e melhorar a comunicacao,
pois pesquisas mostram que pessoas alocadas em prédios diferentes ou até mesmo em
andares diferentes numa mesma empresa se comunicam muito menos do que pessoas que
trabalham mais proximas. Sem comunicacao eficiente entre P&D e outras unidades organi-
zacionais (Marketing, Engenharia, Producao), a geracdo de ideias € restringida e a comu-
nicacao sera agrupada em torno de locais especificos e unidades da empresa. A equipe de
desenvolvimento de novos produtos pode tentar superar estas barreiras na comunicacao
com encontros frequentes ou videoconferéncias, por exemplo.

De acordo com o estudo de Troy et al. (2001), o nimero de ideias geradas depende
da quantidade de informacdes coletadas, mas, mais ainda, de caracteristicas relacionadas
ao clima organizacional: o fluxo da informac¢ao na organizacao e o compartilhamento da
informacao entre as pessoas.

De acordo com Pavia (1991), em seu estudo com empresas de alta tecnologia, as dis-
cussoes informais entre profissionais sao a mais importante fonte de ideias de novos produ-
tos, seguida por reunides formais envolvendo as dreas de Engenharia, Marketing e Vendas
e focadas especificamente na obtencao de ideias de novos produtos. As areas de Producao
e Servicos sdo fontes de ideias de novos produtos de média importancia.
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2.6 OUTRAS EMPRESAS

A razao para o sucesso da concorréncia e conhecimento sobre suas estratégias de de-
senvolvimento € uma importante entrada para o processo de geragao de ideias. I[gualmente,
se a empresa € lider na industria, deve estar pronta para defender-se da concorréncia, evi-
tando a possibilidade de cépias. Empresas ndo concorrentes atuantes em outras industrias
podem, também, ser fonte de ideias para novos produtos. Frequentemente, o fluxo de ino-
vacao ocorre de uma empresa para outra.

.

E comum que a observacao do panorama internacional traga pontos de vista novos
para a industria. A industria da beleza utiliza xampus naturais e produtos cosméticos base-
ados em formula¢des nativas e tradicionais, oriundas de varias partes do mundo (URBAN
& HAUSER, 1993).

Fabricantes podem ser a maior fonte de inovacao, mas muitas vezes, o local de inova-
¢ao situa-se nos canais de distribuicao ou fornecedores. Por exemplo, a Du Pont inventou
o Teflon, que beneficiou fabricantes de panelas tanto quanto a propria Du Pont. Fornece-
dores de produtos quimicos e materiais sao, frequentemente, fontes de novas ideias para
os fabricantes (CHAKRABARTI & HAUSCHILD, 1989). A ALCOA anunciou a ideia de car-
rocerias de aluminio para caminhoes, com resisténcia suficiente para o transporte, mas, 0s
fabricantes relutaram em aceitar. A propria empresa produziu, entao, um protoétipo para
demonstracao, resultando na adocao da inovacao pelos caminhoneiros antes mesmo que o0s
fabricantes pudessem comprar o material (URBAN & HAUSER, 1993).

Num estudo do mercado de terminais de fios elétricos, descobriuse que 83% das ino-
vacOes para maquinas que cortam fios e fixam terminais ndo foram desenvolvidos por em-
presas especializadas na fabricacdo de maquindrio, mas a maioria delas, por fornecedores
de conexoes (URBAN & HAUSER, 1993).

Membros do canal de distribuicdo podem ser, também, fontes de ideias. Alguns de-
les introduzem suas proprias marcas para ter acesso e perceber necessidades do cliente
final. O entendimento das necessidades e regras de decisao do canal de distribuicao pode
estimular novas ideias de produtos. Membros do canal de distribuicao estdo se tornando
poderosos em muitas industrias e representam um ponto de ligacdo entre vendas e servi-
¢os de manutencao.

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

Mais recentemente, Chesbrough (2005) cunhou o termo Inovacdo Aberta — Open Inno-
vation, que indica que, num mundo com informacdes distribuidas, as empresas nao aplicam
somente recursos proprios em suas pesquisas, mas, compram ou licenciam conhecimento de
outras empresas. Além disso, as invenc¢oes internas que nao forem usadas pelos negocios da
empresas devem ser licenciadas para outras empresas, de forma a aproveita-las.

Pavia (1991) concluiu que concorrentes e outras empresas sao fontes de ideias de
novos produtos de média importancia.
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2.7 MUDANCAS AMBIENTAIS

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

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

Mudancas politicas também podem abrir mercados novos. Por exemplo, o Governo
Collor iniciou o processo de abertura do mercado brasileiro para importacdes, o que aca-
bou influenciando decisivamente a dinamiza¢ao do desenvolvimento de automoveis, entre
outros produtos.

Alguns autores trabalham com o mapeamento de tendéncias que surgem com as mu-
dancas ambientais (POPCORN, 1993; POPCORN & MARIGOLD, 1997; HILL, 2003). O pro-
blema com tais tendéncias é que elas podem fornecer somente indicacoes gerais sobre
necessidades futuras dos clientes e servem, portanto, mais para o planejamento estratégico
do que para a ideacao de novos produtos de uma empresa.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

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

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

O marketing, em seu sentido mais amplo, deve integrar-se, juntamente com a tecno-
logia, em cada etapa do projeto e engenharia de novos produtos, no sentido de reduzir ris-
cos e promover o sucesso da inovacao. As empresas envolvidas com a inovacdo encontram
a necessidade de empregar estratégias integradas, combinando marketing e tecnologia no
projeto de novos produtos. Para isso, sdo utilizados trés mecanismos: estruturas organiza-
cionais formais, relacoes interpessoais e suporte analitico. Gerentes de Marketing, geral-
mente, nao tém formacao tecnoldgica, apresentando perspectivas limitadas, preferindo ta-
refas estruturadas e engenheiros e cientistas, geralmente, ndo tém formacdo em marketing
e gerenciamento, focam em resultados de longo prazo, trabalham com facilidade em tarefas
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desestruturadas e tendem a ser reservados. A combinacdo dos dois tipos de profissionais
pode gerar elevado potencial para conflitos. Este problema pode ser resolvido buscando
de forma objetiva a integracdo do Marketing com o setor de P&D, de modo que o pessoal
envolvido sintetize os requisitos e processos de ambas as areas. De acordo com Urban &
Hauser (1993), em muitas empresas lideres no mercado, engenheiros frequentam progra-
mas de educacao em marketing, profissionais de marketing estudam tecnologia e gerentes
sao transferidos entre posicoes de geréncia de Marketing e Engenharia.
A exploracao dos clientes como fonte de ideias de novos produtos pelas formas tra-
dicionais, seja tentando “ouvir a voz do cliente” ou aplicando a observacao, tem fortes limi-
tantes. Os clientes nao conhecem as possibilidades tecnoldgicas que poderiam ser aplicadas
para resolver seus problemas e, muitas vezes, nao sabem nem mesmo reconhecer quais sao
seus problemas. Para que sejam efetivas no sentido da ideacdo, as técnicas baseadas em
consulta aos clientes e observacao precisam ser realizadas por pessoas criativas, que consi-
gam enxergar além do 6bvio e conhecam as possibilidades tecnologicas.
Outra possibilidade vista € a de identificar clientes criativos, que ndo somente sabem
quais sdao seus problemas, mas, os resolvem sozinhos. “Clientes criativos” poderia ser uma
outra forma de definir o que Von Hippel (2005) denomina usudrios lideres. Esta é uma abor-
dagem mais promissora do que simplesmente ouvir ou observar os clientes, porque parte do
desenvolvimento do produto ja foi feita e, possivelmente, a adocao do novo produto pode
ser facilitada. Os resultados reportados por Von Hippel também fomentam otimismo em
relacao a esta tecnologia. Entretanto, pensando na aplica¢ao pratica, pode ser dispendioso
realizar estudos para encontrar os usudrios lideres, bem como negociar e aproveitar as so-
lucoes que eles ja desenvolveram. Além disso, a estratégia do usuario lider tende a produzir
mais inovacoes incrementais do que radicais.
Observa-se que o simples aumento do desempenho em caracteristicas atualmente co-
nhecidas e valorizadas pela maior parte do mercado, conseguido por meio de inovacoes
incrementais, cada vez é menos suficiente para garantir a sobrevivéncia a médio e longo
prazo das empresas. Isto acontece por que:
e os modelos gerenciais atualmente mais difundidos identificam com certa facilida-
de estas caracteristicas e conduzem a maior parte das empresas a tentar explora-
las (KIM & MAUBORGNE, 2005);

e ascaracteristicas baseadas na tecnologia possuem limites naturais para inovacoes
incrementais (FOSTER, 1986); e

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

Estas observacoes sdo consideradas na concepcao da metodologia IDEATRIZ.

Acredita-se que, dentre as fontes de ideias, a VDP € especialmente interessante e, por
este motivo, € adotada na metodologia IDEATRIZ. As justificativas para isto sao que a VDP:

e aproveita recursos prontamente disponiveis, ou seja, a informacao tecnologica e

mercadolégica embutida nos produtos existentes;
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fomenta a interacdo entre as pessoas da propria empresa no processo de idea-
¢ao, sendo esta a fonte mais importante de ideias, de acordo com o unico estudo
encontrado sobre a importancia das fontes de ideias, que € o de Pavia (1991); e
tende a produzir ideias realmente originais. Nos préximos capitulos, sao tratados
os métodos para a ideagao.






Os Métodos de Ideacao de Novos Produtos

“Inspiracdo é uma hipotese que reduz o autor ao papel de observador”.
Paul Valéry

Muitas ideias podem emergir diretamente das fontes de ideias, descritas no capitulo
anterior. Outras ideias demandam elaboracdes adicionais e o uso de mecanismos como 0s
descritos neste e nos préoximos capitulos.

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

Neste trabalho, foi adotada a classificacdo apresentada no Quadro 3.1, que inclui mé-
todos intuitivos, sistematicos e heuristicos. Métodos representativos de cada categoria sao
incluidos.

Quadro 3.1 - Classificagao dos métodos de ideacao
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Métodos intuitivos sdo baseados, principalmente, nos estudos psicolégicos da criati-
vidade e confiam na intuicdo pura ou numa pequena estruturacao do processo de ideacao.

Os métodos sistematicos sdo muito mais estruturados e sdo considerados, por mui-
tos, como mais adequados para a solucdo de problemas complexos®, com a abordagem de
subdividir um problema original em problemas mais simples, resolver os problemas simples
e combinar tais solucoes numa solucao para o problema original. Além disso, os métodos
sistematicos tendem a facilitar a divisdo do trabalho e a rastreabilidade do processo criativo.

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

3.1 METODOS INTUITIVOS

Os métodos intuitivos para a solucdo criativa de problemas estdo entre os primeiros
que foram criados e seu escopo € genérico, ou seja, estes métodos nao sio voltados es-
pecificamente para o desenvolvimento de produtos ou qualquer outra area. Os métodos
abordados neste item sao o brainstorming, o método dos questionarios ou checklists, o
pensamento lateral, o brainwriting, o método synectics e o método galeria, considerados
representativos da categoria.

O braimstormang foi criado por Osborn (1953). Trata-se de um método de criativi-
dade para uso em grupo. O brainstorming fundamenta-se no fato de que cada individuo
possui uma combinac¢ao de experiéncias e conhecimento unica e, portanto, pode contribuir
para visualizar um determinado problema de maneira diferente. Com a técnica, Osborn teve
a intencao de reestruturar reunides, de modo a superar as inibicoes ao processo de ideacao.
O argumento de Osborn é que isso pode levar a ideias melhores do que as imediatas e ge-
radas por uma unica pessoa.

O grupo para uma sessao de brainstorming deve ser formado por cerca de seis indi-
viduos, preferencialmente com formacoes em diferentes areas. Deve haver um moderador
com experiéncia no uso do método, para liderar a sessdo. Cada um dos participantes deve
ter conhecimento prévio sobre o objetivo da sessdo e cada um deles deve preparar-se, le-
vando em conta o objetivo. Varias sessoes de geracao de ideias podem ser feitas em sequén-
cia, mas, procurando-se fazer pausas, aproximadamente a cada trinta minutos.

Antes de iniciar uma sessao de brainstormaing, o moderador deve motivar o grupo
para a solucao do problema. A partir de uma definicao do problema nao excessivamente
especifica (uma vez que o grupo € multidisciplinar), o grupo deve ser levado a gerar a maior
quantidade possivel de ideias, tanto originais como baseadas nas ideias ja geradas. Durante
essa etapa, nao sao permitidas criticas e todas as ideias devem ser registradas. Numa segun-
da etapa, € feita a avaliacdo das ideias obtidas e sua classificacdo por ordem de viabilidade.

Os questionarios e checklists podem ser utilizados para a geracao de ideias individual-
mente ou em grupo (por exemplo, durante uma sessao de brainstorming). O objetivo dos

5 Problemas com muitas variaveis.
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itens dos checklists e das questoes dos questionarios € o mesmo: o estimulo a geracao de
ideias. Por meio dos itens e questoes, sao propostas transformacoes que podem levar a solu-
¢Oes criativas. Osborn (1953) criou um conjunto de itens e questoes que, propunha, deveria
ser utilizado em sessoes de brainstorming — especialmente naqueles momentos em que ha
diminuicao da quantidade de ideias geradas. O checklist de Osborn € mostrado no Quadro 3.2.

Outro exemplo de checklist sdo os verbos de manipulacdo de Koberg & Bagnall
(1981): multiplicar, distorcer, afofar, extrudar, dividir, girar, fazer by-pass, repelir, eliminar,
aplainar, adicionar, proteger, subjugar, pressionar, subtrair, segregar, inverter, complemen-
tar, iluminar, integrar, separar, submergir, repetir, simbolizar, transpor, congelar, espessar,
abstrair, unificar, amaciar, alongar, dissecar.

Quadro 3.2 — Checklist e questionario de Osborn

Outros autores ofereceram sugestoes de checklists e questionarios, como Van Gundy,
(1988) e De Bono, (1968). Alguns programas de computador para auxilio ao pensamento
criativo, como o Axon Idea Processor (AXON RESEARCH, 1998), fazem uso de checklists
e questionarios.

Brammwriting é um termo que inclui todos os tipos de métodos assemelhados ao
brainstorming, mas, realizados por escrito. O método 635 é o mais conhecido dos métodos
de braimwriting. Foi desenvolvido com base no brainstorming, por Rohrbach (1969),
a partir da percepcdo de que, em sessoes de brainstorming, se apenas algumas poucas
ideias iniciais sao desenvolvidas de forma mais intensiva, as solucoes finais obtidas tendem
a ser melhor elaboradas e mais tuteis.

Apo6s a familiarizacdo com o problema e cuidadosa analise, um grupo de seis partici-
pantes escreve trés sugestoes iniciais para solucionar o problema. A seguir, estas solucoes
sao passadas ao participante vizinho, que deve sugerir outras trés solucoes ou desenvolvi-
mentos das solucoes ja sugeridas. Este processo continua até que cada folha tenha trocado
de maos cinco vezes, tendo, entao, circulado por todas as pessoas do grupo.
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Em seu método pensamento lateral, De Bono (1968) propde as técnicas do degrau, da
fuga e da estimulac@o randémica para provocar a mudanca de um padrao de pensamento
para outro. A premissa adotada por De Bono € que essa mudanca de padrao de pensamento
levaria a solucoes criativas. As técnicas do degrau, da fuga e da estimulacao randémica sdo
baseadas em provocacoes, que sao ideias, l6gicas ou nao, lancadas com o unico objetivo de
gerar outras ideias.

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

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

A técnica da estimulacao randomica implica no uso de um objeto, obtido por acaso,
que deve ser associado ao problema em questdo. Por exemplo, o problema € unidirecionar
o fluxo de pessoas pela porta de uma agéncia bancaria. A estimulacao randdémica vem da
palavra queda, obtida, ao acaso, de um dicionario. Um possivel resultado de associagao é o
uso de um escorregador (queda controlada), pelo qual as pessoas poderiam, somente, des-
cer, garantindo-se a possibilidade de movimentacdo num unico sentido — para fora, neste
caso, ao final do expediente.

A pesquisa de Furnham (2000) indica que o brainwriting e os métodos individuais
de geracao de ideias, como muitas das técnicas de De Bono, tendem a ser mais eficazes para
a geracao de ideias originais que o brainstorming, muito embora este ultimo seja o mais
amplamente difundido nas empresas.

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

Os dois primeiros passos sao dedicados a compreensao do problema pelo grupo, ou,
tornar o (problema) estranho familiar. No terceiro passo, o grupo procura gerar, esponta-
neamente, solucoes preliminares para o problema, cuja finalidade principal é aprofundar a
compreensao sobre o problema. No quarto passo, defini¢des alternativas para o problema
ou subproblemas sao feitas e uma delas é escolhida para ser utilizada.

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



Marco Aurélio de Carvalho 63

As analogias escolhidas sdo, entdo, analisadas. Nesta etapa do método, “... o pensa-
mento oscila de um modo ordenado entre analise e analogia, entre fazendo o estranho
familiar e o familiar estranho” (BACK, 1983). Em seguida, buscam-se novas associagoes
entre conceitos e outras implicacoes das analogias, de forma a relaciona-las com o problema
inicial e, a partir dai, gerar solucdes para o mesmo.

Se ndo forem encontradas solucoes satisfatérias, pode-se retornar ao quarto passo,
trabalhando com outra definicdo para o problema. Dentre os métodos intuitivos, este talvez
seja 0 que exige maior esforco por parte da equipe envolvida e, nas experiéncias relatadas
por Altshuller (1986), o mais eficaz em fomentar a producao de ideias originais e tuteis.

Expor o
problema

v

Aprofundar compreenséao sobre o
problema

v

Propor soluges
espontaneas

v

Elaborar definicoes para o problema
. . e &
e selecionar uma definicdo «

v

Elaborar analogias diretas
e selecionar

Sim
Analogias suficientes?

A4

Elaborar analogias pessoais Analisar as analogias
e selecionar escolhidas
Sim ; ~ -
Analodi i 5 Construir relagdes das analogias
nalogias suficientes? com o problema
N&o *
Elaborar analogias simbdlicas Definir
e selecionar —> solucoes

llustracao 3.1 — Método Synectics

O método da galeria foi desenvolvido por Hellfritz (1978). Este método combina traba-
lho individual e trabalho em grupo. E um método indicado para problemas de projeto concei-
tual, de configuracao e detalhado, uma vez que envolve a proposta de solucoes na forma de
desenhos. A organizacao € similar a do brainwriting. Na etapa introdutoria, o grupo recebe
as instrugoes do moderador. A seguir, na etapa de geracdo de ideias, cada elemento do grupo
€ incentivado a propor, individualmente, solucoes para o problema, por meio de desenhos e
textos, os quais sdo fixados em paredes (como quadros numa galeria de arte). Nesta etapa,
as ideias preliminares sdo aperfeicoadas e novas ideias sao geradas, em grupo. Entao, numa
nova etapa de geracdo individual de ideias, cada elemento do grupo desenvolve as ideias ge-
radas nas etapas anteriores. Finalmente, todas as ideias geradas sao revisadas, classificadas
e refinadas. As solu¢bes mais promissoras sao escolhidas para implementacao.
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3.2 METODOS SISTEMATICOS

A seguir, sdo apresentados a busca direta, a analise do valor, o método morfoldgico, o
método da andlise e sintese funcional e o método da analogia sistematica.

3.2.1 Busca Direta

Para captar eficazmente fontes externas de ideias, € necessario alocar recursos para
a coleta basica de informacdo. Um pequeno grupo para estudo de tendéncias no mercado,
baseado na andlise de dados e relatérios da industria e em dados secundarios® encontrados
na Internet e em bibliotecas, pode ser uma forma eficaz de implementacao desta iniciativa.
Atividades dos concorrentes podem ser acompanhadas por vigilancia tecnoldgica, ou seja,
uma forma organizada, seletiva e permanente de captar informacoes externas, analisa-las
e converté-las em conhecimento para tomar decisdes com menor risco e antecipar-se as
mudancas (PALOP & VICENTE, 1999). No caso do desenvolvimento de produto, € espe-
cialmente interessante o monitoramento de informacoes publicamente disponiveis. Por
exemplo, empresas de produtos de consumo conseguem organizar-se para “ler” testes de
mercado de novos produtos concorrentes. Em algumas empresas, colaboradores viajam
para todas as feiras de comércio importantes, para aprender tanto quanto possivel sobre
0s novos produtos da concorréncia. Em outras, informacoes oriundas de vendedores da
concorréncia e dos membros dos canais de distribuicao sao analisadas. Neste processo, é
importante manter a ética. Para Kahaner (1996) ela é necessaria, por aumentar a credi-
bilidade da organizacdo, causar menos estresse aos responsaveis pelo processo e ser, se
adotada por uma industria inteira, mais economica (menores custos com a seguranca das
préprias informacoes). Além disso, argumenta Kahaner que a ética ndo precisa ser violada
no processo, porque 85% da informacao necessaria estd em dominio publico e os outros
15%, em boa parte dos casos, sdo desnecessarios.

Acdbes como a analise sistematica de reclamacoes de clientes e servicos realizados no
periodo de garantia podem permitir a identificacdo de problemas que refletem oportunida-
des para novos produtos.

As consultas as publicacoes especializadas e aos bancos de patentes também sao for-
mas importantes de busca direta.

3.2.2 Analise do Valor

A Analise do Valor teve origem durante a Segunda Guerra Mundial, como resultado
dos trabalhos de Miles, na General Electric (MILES, 1961). De forma independente, So-
bolev vinha desenvolvendo trabalho similar, com a Analise Func¢ao-Custo, na Russia (SO-
BOLEV, 1987). Esta coincidéncia, como tantas outras no desenvolvimento da ciéncia e da
tecnologia, provavelmente deve-se a existéncia de necessidades similares nas situacoes vi-
venciadas pelos dois autores: a escassez de recursos causada pelo esforco de guerra.

6 Dados secundarios sdo os obtidos indiretamente, a partir de literatura ou bases informatizadas. Diferen-
ciam-se dos dados primérios, que sao obtidos diretamente, por meio de pesquisa original.
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Na Anélise do Valor, valor é definido como o minimo a ser gasto para adquirir ou pro-
duzir um produto com a utilidade, estima e qualidade requeridas. A utilidade corresponde
as funcodes que podem ser realizadas pelo ou com o produto. A estima € relacionada a bele-
za, prestigio ou outro atributo que seja prezado pelo cliente.

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

1. Manter as fung¢odes e reduzir o custo associado;

2. Aumentar a quantidade e/ou qualidade das funcoes e manter o custo associado;

3. Aumentar a quantidade e/ou qualidade das funcoes e também o custo, mas,

numa proporcao aceitavel para os clientes;

4. Aumentar a quantidade e/ou qualidade das func¢des e reduzir o custo associado;

e
5. Reduzir a quantidade e/ou qualidade das funcoes e o custo associado, mas, numa
proporcao aceitavel para os clientes.
v o F _ A

c 1 S 1 11
HE BB

llustracdo 3.2 — Formas possiveis para maximizar o valor

A Analise de Valor é implementada por meio de um plano que inclui as fases de pre-
paracao, informacao, analise, criacao, julgamento e decisdo. A fase de preparacao inclui a
definicao do objeto da analise, objetivo, composi¢cao da equipe e planejamento das ativida-
des. A fase de informacao tem por finalidade a compreensao do problema a ser analisado.
A terceira fase, analise, pode ser considerada a principal da Analise de Valor, porque € nela
que se faz a associacao dos custos as fun¢des. Criacdo, a proxima fase, € aquela na qual sdo
geradas ideias para maximizar o valor. Em seguida, as ideias geradas sao julgadas e é toma-
da a decisdo sobre o que sera implementado e como.

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

3.2.3 Método Morfolégico

O método morfolégico foi criado por Zwicky (1948). Consiste no desdobramento de
um problema complexo em partes mais simples, na solucdo das partes mais simples e na
recombinacdo das solucdoes numa solucao completa. Inicialmente, o problema é definido
de forma exata e, a seguir, subdividido em parametros. Na etapa seguinte, busca-se formas
alternativas para solucionar os parametros, as variantes de solu¢ao para os parametros.
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Sua obtencado pode ocorrer por meio da experiéncia, pesquisa, uso de catalogos de proje-
to (ROTH, 1982) e métodos de criatividade. Em seguida, obtém-se todas as combinacoes
possiveis dos parametros. Sdo definidos, entao, critérios de avaliacdo e as combinagdes de
parametros sao submetidas a avaliacdo. Finalmente, a melhor combinacdo dos parametros
€ adotada como solucdo para o problema.

As dificuldades na aplicacao do método morfologico estao em encontrar um conjunto
de parametros que sejam essenciais para a obtencdo de solucdes, independentes entre si,
que abranjam todo o escopo do problema e nao sejam excessivamente numerosos, de modo
a minimizar o tempo de busca.

3.2.4 Analise e Sintese Funcional

Com variacoes, o método da andlise e sintese funcional é recomendado por varios au-
tores da area de metodologia de projeto no desenvolvimento de produtos complexos.

A analise funcional corresponde a extracdo, a partir de um sistema técnico exis-
tente, de sua estrutura funcional. Sintese funcional € o processo de criacdo de novas
estruturas funcionais, realizado a partir de analogia com sistemas técnicos existentes e/
ou parametros que o novo sistema devera ter. Os objetivos do método da analise e sintese
funcional sao:

e executar as duas primeiras etapas do método morfolégico de uma forma estrutu-

rada e adequada a sistemas técnicos complexos;

e definir a logica de funcionamento do sistema, independentemente de solucoes;

e normalizar o projeto, pois a padronizacao de funcoes permite a padronizacao de
solucodes em catalogos de projeto;

e subdividir o sistema técnico em modulos; e
e definir com clareza sistemas a serem desenvolvidos.

Para executar a sintese funcional, parte-se de uma lista de requisitos. A seguir, procu-
ra-se funcoes da base de funcdes que se relacionem com os requisitos. Entao, organiza-se
estas funcoes numa estrutura funcional preliminar. A partir das estruturas preliminares sao
obtidas algumas variantes. Por meio de processos de avaliacdo, seleciona-se a estrutura
funcional mais adequada.

3.2.5 Analogia Sistematica

Com as analogias, procura-se identificar caracteristicas funcionais ou estruturais ori-
ginarias de areas diversas e traduzi-las para a geracao de novas solucoes para o problema
em questao. Estas areas podem ser técnicas, naturais ou administrativas. O processo de
analogia consiste na comparacao e transferéncia de caracteristicas originarias entre dois
dominios distintos: o dominio do problema e o dominio andlogo. Essa transferéncia deve
ocorrer em niveis de abstracdo compativeis. Entretanto, para que possa existir analogia
entre dois dominios estes precisam ter, no minimo, uma caracteristica em comum.
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O processo sistematico para a geracao de analogias € mostrado na Ilustracao 3.3 (LIN-
DE & HILL, 1993).

A partir da definicao do problema, sao abstraidas as caracteristicas mais relevantes.
Procura-se, entao, transferir caracteristicas do problema para possiveis areas de analogia.
Neste processo, se compara caracteristicas do problema com caracteristicas da area de
analogia. Tal comparacao pode ser feita, por exemplo, ao nivel de funcoes, estrutura, forma
ou comportamento. Finalmente, faz-se a transferéncia e o ajuste das caracteristicas consi-
deradas mais uteis ao problema, obtendo-se solucoes basicas.

Defini¢do do
problema
v

Abstrair e definir
caracteristicas do problema

v

Transferir caracteristicas do problema
para possiveis areas de analogia

v

Comparar caracteristicas do problema
com caracteristicas da area de analogia

v

Ajustar as caracteristicas em
solucdes do problema e selecionar

v
( Solugao bésica D

llustracao 3.3 — Processo sistematico de obtencao de analogias

3.3 METODOS HEURISTICOS

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

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

Os métodos heuristicos podem ser subdivididos em computacionais e nao-compu-
tacionais.

Alguns programas de computador foram projetados para inventar novos (pelo menos
para o programa) conceitos matematicos, utilizando a busca heuristica (LENAT, 1989).
Tais programas foram estruturados com base em algumas centenas de heuristicas de di-
ferentes niveis de abstracdo. Um exemplo de heuristica utilizada € “se F é uma operacao
interessante, procure pela sua inversa”. Outros programas foram desenvolvidos, de forma a
implementar a criatividade como mudanca de segunda ordem (WATZLAWICK et al., 1974),
a criatividade como exploracao e transformacado de um espaco conceitual (BODEN, 1990) e
a criatividade como busca num espaco de possibilidades (PERKINS, 1995).
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Sandler (1994) propoe o uso de programas que, utilizando algoritmos genéticos, si-
mulam o que ele define como raciocinios do tipo analégico, inverso, intuitivo e associativo.

O processo de geracdo de ideias proposto por Wu et al. (2006), no qual um programa
de computador realiza o processo de ideacao, € um exemplo da categoria de métodos heu-
risticos computacionais.

Entre os métodos nao-computacionais, destacam-se os métodos da TRIZ". Estes, por
serem de interesse especial para o desenvolvimento do modelo de idea¢ao de novos produ-
tos proposto neste trabalho, sao aprofundados nos préximos dois capitulos.

No Capitulo 6, antes da descricao da metodologia IDEATRIZ, é apresentado um estu-
do empirico que inclui analise de varios dos métodos descritos neste capitulo.

7 Existe software para apoio a ideacdo com a TRIZ, mas, o processo de ideacdo em si ndo é computacional e
sim, humano, como pode ser verificado mais adiante no trabalho



A TRIZ (Teoria da Solucao Inventiva
de Problemas)

“Ao contrdrio do que tndica o senso comum, a criatividade pode ser controlada.”
Genrich S. Altshuller

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

A TRIZ é uma criacao de G. S. Altshuller. O desenvolvimento da TRIZ iniciou-se nos
anos 1940 e o artigo considerado fundamental foi publicado em 1956 (ALTSHULLER &
SHAPIRO, 1956). A sigla TRIZ vem do russo e poderia ser transcrita do alfabeto cirilico
para o latino como 7Tedria Retchénia Izobretatelskikh Zaddatchi. A traducdao mais correta
é Teoria da Resolucao de Problemas Inventivos (Izobretdtelskikh Zaddtcht)8. A sigla TRIZ
somente surgiu nos anos 1970, mas, acabou sendo amplamente adotada, sendo hoje um
termo “guarda-chuva”, que serve para designar a TRIZ Classica (de Altshuller), bem como
desenvolvimentos posteriores como [-TRIZ (ZLOTIN & ZUSMAN, 1999), Inovacao Sistema-
tica (MANN, 2002), TRIZPlus, entre outros.

8 A TRIZ é mais conhecida como Teoria da Solucao Inventiva de Problemas (tradugao em portugués daque-
la feita do russo para o inglés, Theory of Inventive Problem Solving). Embora reconheca-se que esta
traducdo ndo é a mais correta, ela € a mais difundida, é coerente com a finalidade da TRIZ e é a adotada
neste trabalho.
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Altshuller (1969, 1974, 1979, 1980, 1984, 1989) estudou patentes de diferentes areas,
com o objetivo de buscar alternativas mais eficazes para os métodos para a resolucao de
problemas até entdo disponiveis — o brainstorming e o método morfologico. Esta abor-
dagem diferenciou-se das anteriores por focalizar-se nos registros do produto criativo das
areas técnicas: as patentes. Altshuller e, posteriormente, seus colaboradores, procuraram
definir quais os processos envolvidos na obtencdo das solucoes criativas contidas nas pa-
tentes. Assim, por meio do estudo das patentes, foram sendo encontradas e colecionadas
regularidades, com o intuito de uso para a solucao de futuros problemas.

4.1 NIiVEIS INVENTIVOS

Durante o desenvolvimento da TRIZ, Altshuller acreditava estar criando uma meto-
dologia universal para a resolucdo de problemas inventivos, ou seja, uma categoria especial
de problemas, nos quais € necessaria a resolucdo de uma contradicao (conceito detalhado
a seguir, no item Fundamentos Filos6ficos). Deste modo, o autor focou sua pesquisa por
heuristicas, principios e leis nas invencoes consideradas de alto nivel inventivo, com base
na classificacdo resumida no Quadro 4.1 (ALTSHULLER, 1969). Logo, porém, a TRIZ ex-
pandiu-se para além da resolucido de problemas que contém contradi¢des. Como sera visto
a seguir, somente dois dos métodos para a ideacao focalizam a resolucao de contradi¢oes (o
Método dos Principios Inventivos e o Método da Separacao).

O nivel 1 corresponde as patentes que descrevem a resolucdo de problemas rotineiros,
limitadas a pequenas mudancas em relacdo ao estado da técnica. As invencoes de nivel 2
envolvem um pouco mais de conhecimento por parte do inventor, mas, ainda sem a intro-
ducédo de conhecimento de dreas remotas e sem que tenha ocorrido a resolucao de uma
contradicdo. Invencdes de nivel 3 representam mudancas mais significativas, muitas vezes
com a introducao de elementos que eram estranhos a industria em questao e envolvem a
remocao de contradicoes.

O nivel 4 corresponde aquelas invencoes que, praticamente, nada tém a ver com o es-
tado da técnica, ou seja, utilizam principios de funcionamento diferentes dos tradicionais e,
portanto, estdo criando novos paradigmas tecnologicos. Finalmente, as invencoes de nivel
5 correspondem ao resultado de pioneirismo cientifico e tecnologico, ou seja, sao as inven-
¢Oes somente possiveis pela aplicacdo da descoberta de um novo fendémeno ou efeito.
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Quadro 4.1 - Niveis Inventivos

A forma de classificar uma inven¢ao numa categoria ou outra foi baseada nos critérios:
e numero estimado de tentativas que seriam necessarias para chegar a solucao,
usando processos de geracao livre de ideias, como o brainstorming;
e escopo do problema e dos meios de solucdo — situado dentro da area de conheci-
mento do inventor e do corpo de conhecimento da industria em que atua ou em
areas remotas; e
e existéncia ou ndo de uma contradicdo na situacdo problematica original.
A classificacdo dos niveis inventivos carece de formalidade, mas, cumpriu o papel para
a qual foi criada: permitir a limitacao do nimero de patentes a serem analisadas e o foco do
desenvolvimento da TRIZ nas patentes de niveis mais altos (3, 4 e 5).
Para Altshuller (1969), a TRIZ deveria ser utilizada para resolver problemas dos niveis
2,3, 4 e 5. Problemas do nivel 1 ndo necessitam ser resolvidos com o uso da TRIZ.

4.2 DEFINICAO DE TRIZ

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

O carater heuristico da TRIZ fundamenta-se no uso de métodos estruturados para
orientar a solucao de problemas, buscando evitar que o solucionador de problemas precise
confiar somente na intui¢ao. Além disso, a TRIZ utiliza o enfoque de sistemas, tanto na for-
mulacdo como na solucao dos problemas.
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A TRIZ é baseada em conhecimento porque contém heuristicas para a solucdao de
problemas, cujas fontes originais de informacdes sao patentes, porque faz uso de efeitos
oriundos das ciéncias para a solucao de problemas e porque se fundamenta no levanta-
mento e utilizacdo de conhecimentos referentes ao dominio do problema especifico a ser
solucionado.

A orientacado ao ser humano significa que a TRIZ foi concebida para uso humano, nao
computacional. Embora sua base de conhecimento e os mecanismos de formulagao e solu-
cao de problemas possam ser implementados computacionalmente, a competéncia central
da TRIZ é a solucdo conceitual de problemas, para a qual o cérebro humano (ainda) € mais
adequado que o computador.

Quanto ao aspecto resolucao de problemas inventivos da definicdao, a TRIZ é voltada
para a resolucao desta classe especifica de problemas — aqueles nos quais ha contradicoes.
Para Altshuller (1979), caracterizam a solucéo inventiva a novidade?, a simplicidade, o grau
de idealidade e o fato de solucionar uma contradicao.

Além do carater metodoldgico, reconhece-se, ainda, que a TRIZ pode ser entendida
como filosofia, ciéncia ou o estudo da exceléncia em todas as areas do conhecimento huma-
no, como sugere Mann (2002).

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

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

A TRIZ como o estudo da exceléncia configura-se como a abstracdo, compilacao e or-
ganizacao das melhores formas de resolver problemas nas diversas areas do conhecimento
humano na forma de heuristicas. Isso aconteceu, primeiro, nas areas mais tradicionais da
engenharia (os primeiros estudos de Altshuller envolveram a engenharia mecanica, civil,
elétrica e quimica). Posteriormente, ocorreu a expansao para outras areas do conhecimen-
to, tais como a informatica, a politica, a publicidade, as artes, a pedagogia e a administracao.

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

Nesta pesquisa, ha interesse na TRIZ como um todo e, de modo especial, no uso desta
metodologia para a ideacdo de novos produtos.

9 No dominio especifico de aplicagdo, porque um objetivo geral da TRIZ € que ndo haja novidade em termos
de solucgdes genéricas — todas elas estao ou deveriam estar no corpo de conhecimento da metodologia.
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4.3 FUNDAMENTOS FILOSOFICOS

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

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

Unidade e Polaridade € a lei segundo a qual todos os aspectos da realidade prendem-
se por lacos necessarios e reciprocos, ou seja, tudo se relaciona. Além disto, todas as
coisas sao bipolares, ou seja, tém dois aspectos opostos, 0s quais, a0 mesmo tempo, estao
unidos. Esta lei origina-se do filésofo grego Heraclito e, antes dele, da filosofia védica in-
diana. Os conceitos de idealidade, contradicao e sistematica, descritos no proximo item,
derivam desta lei.

Quadro 4.2 - As leis fundamentais da dialética e a tecnologia

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

A Negacao da Negacao significa que todo movimento, transformacao ou desenvol-
vimento opera-se por meio de contradicoes ou mediante a negacdo de uma coisa — tese,
antitese e sintese. A negacao se refere a transformacao das coisas. A dialética € a negacao
da negacao, ou seja, a sintese. A negacao de uma afirmacao implica negacdo, mas a nega-
¢do da negacdo implica afirmacao. O processo da dupla negacdo engendra novas coisas ou
propriedades: uma nova forma que suprime e contém, ao mesmo tempo, as primitivas pro-
priedades. Nos sistemas artificiais, esta lei manifesta-se pela reutilizacdo de solucoes que
eram aplicadas no passado, sempre de uma forma um pouco diferente, com uso de novas
tecnologias. Talvez os exemplos mais conhecidos em que se pode verificar esta lei estejam
na industria da moda. Na TRIZ, a resolucao de uma contradi¢ao resulta numa solucao que
contém, ao mesmo tempo, as propriedades originalmente conflitantes no problema.
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4.4 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA TRIZ

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

O conceito de idealidade refere-se a observacao de que os sistemas técnicos evoluem,
ao longo do tempo, no sentido do aumento das func¢des uteis e da diminuicao das funcoes
inuteis, prejudiciais e, mesmo, das funcoes neutras. A ocorréncia deste fato pode ser obser-
vada tanto por meio das melhorias incrementais como das inovacoes radicais em produtos.
O aumento da idealidade pode ser exemplificado por meio do modem, que, por volta de
1985, era um componente separado dos computadores aos quais servia, montado num gabi-
nete com volume aproximado de um litro e meio. O modem foi, gradualmente, diminuindo
de volume (menor espaco ocupado, menor consumo de materiais) e transmitindo dados a
velocidades cada vez maiores. Hoje, o modem €, em alguns computadores, uma placa den-
tro do gabinete, um tnico chip, ou, mesmo, assume a forma nao fisica de software.

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

Contradicoes sao declaracoes que afirmam coisas aparentemente incompativeis ou
opostas. O conceito de contradi¢do € uma consequéncia da primeira lei da dialética, a lei da
unidade dos opostos. Em termos praticos, Altshuller demonstrou que as partes dos sistemas
técnicos sao desenvolvidas, ao longo de suas sucessivas versoes, de forma nao uniforme, o
que provoca o surgimento de contradi¢oes. A evolucao de tais sistemas envolve a supera-
¢ao, ou resolucao de contradi¢des. Para ilustrar este fato, no Quadro 4.3, sdo identificados
problemas e contradicoes surgidos no decorrer da evolucao da roda, os quais foram sendo
solucionados por meio da criacdo de novos sistemas. Este quadro também exemplifica o
processo de aumento da idealidade, porque a resolucédo de contradi¢coes € um dos processos
por meio dos quais a idealidade é aumentada.

As contradi¢des podem aparecer numa variedade de formas. Savransky (2000) sugere
uma classificacao de contradicoes que contém contradi¢coes técnicas, fisicas, matematicas,
fundamentais, cosmologicas, individuais, administrativas e culturais. As contradi¢des de
interesse na TRIZ classica sao as técnicas e fisicas.
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Quadro 4.3 - Contradicoes na evolugao da roda

As contradicoes técnicas ocorrem quando ha conflitos entre dois parametros, ou seja,
as tentativas usuais para melhorar um deles pioram o outro. Num motor, por exemplo, ha
uma contradicao técnica entre poténcia e peso: ao tentar uma melhoria de desempenho do
motor, aumentando sua poténcia, o peso € aumentado (o que €, em geral, indesejavel). De
modo similar, na asa de uma aeronave, ha uma contradi¢ao técnica entre resisténcia meca-
nica (que se deseja maximizar) e peso (que se deseja minimizar).

Niveis contraditorios de um mesmo parametro ou propriedade correspondem a con-
tradicoes fisicas. Na contradicao fisica, um mesmo parametro ou propriedade deve ser alto
e baixo, presente e ausente, grande e pequeno, etc. Considerando o exemplo da asa do
avido, podem ser formuladas as seguintes contradicoes fisicas:

e 4 resisténcia mecanica precisa ser alta (porque ha a necessidade de resistir as
solicitacdes mecanicas) e baixa (porque € preciso gastar pouco material e manter
aleveza);

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

Savransky (2000) utiliza os termos par e ponto para referir-se as contradicoes técni-
cas e fisicas, uma vez que as contradicoes técnicas referem-se a dois parametros contradi-
torios (um par) e as contradi¢des fisicas, a um mesmo parametro em niveis contraditérios
(um ponto). E uma nomenclatura coerente, mas, a tradicio tende a prevalecer nos textos
de TRIZ.
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Recursos sdao elementos da prépria situacao problematica ou do seu entorno, que po-
dem ser mobilizados para solucionar ou contribuir para a solucao de um problema. Podem ser
definidos como sendo quaisquer elementos do sistema sob analise ou das cercanias que ainda
nao foram utilizados para a execucao de funcdes uteis. Os recursos podem estar prontamente
disponiveis para uso ou necessitar de modificacdes para que possam ser aproveitados.

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

Sistematica corresponde ao incentivo da TRIZ em levar o solucionador de problemas
a enxergar a situacdo problematica e as possiveis solucoes sistemicamente, dentro de um
contexto que envolve tempo, espaco e interacoes. A ferramenta que operacionaliza isto
dentro da TRIZ é o Operador de Sistema, descrita a seguir.

Funcionalidade corresponde a modelagem de elementos concretos das situacoes pro-
blematicas e das solucoes na forma mais abstrata de funcoes. Isto resulta da influéncia da
Analise de Valor (MILES, 1961) e da Analise Funcédo-Custo (SOBOLEV, 1987) sobre a TRIZ
e reflete-se nos diagramas funcionais.

4.5 ESTRATEGIA DA TRIZ

A estratégia da TRIZ para a solucdo de problemas pode ser resumida como mostrado
na llustracdo 4.1. A partir de um problema especifico, o solucionador de problemas utiliza
as ferramentas para a analise da situacdo problematica e formulacdo de problemas para
realizar a abstracao e chegar a um problema genérico, livre do jargao técnico. Entdo, uma
ou mais ferramentas para a ideacao sao utilizadas, de forma a chegar a solugdes genéricas.
Por ultimo, a solugdo genérica precisa ser particularizada, ou seja, adaptada, para chegar a
solucao especifica.

Problema
genérico

Solugao
genérica

Problema Solucao
especifico especifica

llustracao 4.1 — Estratégia de solucao de problemas da TRIZ

As ferramentas para realizar a abstracdo sao apresentadas no proximo item e as fer-
ramentas de ideacdo, para implementar a resolucdo e a particularizacao, sdo assunto do
Capitulo 5.
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4.6 FERRAMENTAS PARA A ANALISE DA SITUACAO PROBLEMATICA
E FORMULACAO DE PROBLEMAS

A andlise da situacdo problematica e a formulacdo do problema correspondem aos
processos de compreender inter-relacoes, identificar claramente o problema a ser resolvido
e levantar informacdes potencialmente tteis para a solugao do mesmo. As principais ferra-
mentas para a andlise da situacdo e a formulacdo de problemas sdo o Resultado Final Ideal
(RFI), os diagramas funcionais, a planilha de recursos e o operador de sistema.

A estratégia do RFI, apresentada na [lustracao 4.2, consiste em imaginar como seria a so-
lucao ideal para a tarefa a ser realizada e, se ela ndo for uma meta considerada atingivel, recuar
para uma formulacao menos ideal do que a solucao ideal, mas, mais ideal que a solu¢ao atual.

Nio comece aqui /_\

Comece Aqui

soLydAo SOLUCAO
AL FINAL
rd IDEAL

}

Fungio obtida sem
custo ou dano

Solugdes

intermediarias h

llustracao 4.2 — Estratégia do RFI (adaptado de Mann, 2002)

Para a formulacdo do RFI, Mann (2002) sugere as questdes apresentadas na coluna es-
querda do Quadro 4.4. A coluna direita contém a formulacao do RFI para a funcao lavar roupas,
feita por profissionais de uma empresa envolvida na fabricacio deste tipo de produto. E razo-
avel supor, com base no conceito de idealidade, que, um dia, podera haver roupas auto-lim-
pantes. Entretanto, chegar a esta solucao envolve tecnologias ainda ndo existentes ou nao to-
talmente dominadas. Além disso, este RFI, embora tenha implicacdes muito importantes para
a estratégia de longo prazo do fabricante de lavadoras de roupas, dificilmente sera ttil para o
desenvolvimento da tecnologia a ser oferecida ao mercado num produto a ser lancado daqui a
dois anos. Assim, recuando do RFT “roupas auto-limpantes”, outros RFIs mais imediatamente
uteis poderiam ser “lavar roupas sem sabao”, “limpar roupas” ou “manter roupas”. Existem
produtos recentemente lancados que executam as trés ultimas funcoes globais citadas.

Quadro 4.4 — RFl para a funcao lavar roupas

Limpar roupas.
Roupas gue limpam & si mesmas.

1) Qual é aobjetivo final do sistema?
23 Qual & o Resultado Final Ideal?
3) 0 que impede que se alcance o RFI?

Indisponibilidade de roupas auto-

limpantes.
4) Por que impeds? &5 roupas s&c incapazes de realizar
esta fungio,
5) Como se pode fazer com que as coisas gue | Criando tecidos capazes de limpar & si
impedindo que se alcance o RF desaparecam? | mesmes,

B) Que recursos estdo disponiveis para ajudar
& criar as ciraunstancias necessarias?

Tecido, sol, ar, guarda-roupas, Usuaro
de roupas.

7) Alguem ja fol capaz de resclver este
problema?

A natursza (flor de lotus, por
exempla); fornos auto-limpantes.
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O objetivo do RFI é direcionar o desenvolvimento, de forma deliberada, para o sen-
tido do aumento da idealidade, evitando que o solucionador de problemas fique preso de-
mais as solucoes atualmente utilizadas pela propria empresa e por seus concorrentes. Neste
sentido, o RFI é uma ferramenta que incentiva o estabelecimento de metas ousadas para
o desenvolvimento, ao contrario, por exemplo, do QFD e do benchmarking de produto.
Observacoes empiricas indicam que estas ultimas ferramentas tendem a produzir o efeito
de limitar a equipe de desenvolvimento aquilo que ja existe na empresa em questdao e na
concorréncia (GOLDENBERG & MAZURSKY, 2002).

Existem varias modalidades de diagramas funcionais no corpo de conhecimento da
TRIZ. Exemplos relevantes sao a analise de interacoes (INVENTION MACHINE CORPO-
RATION, 1995) e o diagrama funcao-ligacao-funcao (ZLOTIN & ZUSMAN, 2001). Com o
uso destes diagramas, a formula¢do do problema é realizada em trés etapas: construcao do
diagrama, formulacdo das declaracoes de problemas e selecao da declaracio a ser utilizada.
A construcao do diagrama consiste em transformar o conhecimento que se tem sobre a situ-
acao problematica num modelo grafico, que expressa causa e efeito ou interacdes entre com-
ponentes. A formulacao das declaragdes de problemas € feita a partir dos modelos graficos.

Na analise de interacoes, cada elemento do sistema conecta-se a outros por meio de
interacoes (func¢des), como mostrado na Ilustracdo 4.3, para um secador de cabelos. As
interacoes em linhas continuas sao eficazes, aquelas em linhas duplas sdo prejudiciais e as
em linhas tracejadas sdo insuficientes.

Interruptor
1
controla qira — sufqa e move
quantidade sustenta Hélice Ar
. 2 —
de energia _ vibra ["'i(l/ﬂb {que entra)
fornecida #

ao moter  fornece i restringe m
energia sustenta  vibra passagem suga

=
Grades/ ; .
Corpe  |sustenta tela restringe succio Cabelos
A

agquece! arrepia/
fornece aquece modela resseca
energia

1 Il

~ Ar
aquece = {que sai)

Sistema
elétrico
interno

controla
quantidade
de energia
fornecida a
resisténcia

sustenta

Tube
Interruptor
2

isola

Isolante
térmico

llustracao 4.3 — Anédlise de interacdes para secador de cabelos

Os principais problemas estao associados as interacdes prejudiciais — em especial,
aquelas relacionadas com a funcao principal do sistema, como € o caso de arrepiar e resse-
car cabelos. Num trabalho de aparamento!’, poderia ser considerada, ainda, a possibilidade

10 Aparamento é uma traducdo do termo tremmaing e significa eliminar fun¢oes ndo essenciais de um sistema
técnico, de modo a simplifica-lo e reduzir seu custo.
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de eliminar funcoes que sao eficazes, porém, de importancia secundaria, uma vez que elas
nao contribuem diretamente para a realizacao das funcoes principais do sistema.

O diagrama funcao-ligacao-funcdo (ZLOTIN & ZUSMAN, 2001) consiste numa analise
funcional do sistema que considera, além das funcoes, as relacdes de causa e efeito entre as
func¢oes, que podem dar-se conforme a legenda apresentada no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Tipos de relagcoes de causa e efeito no diagrama funcao-ligacao-funcao

Uil Produz Fungio Util
b produz outra
fungao til

Uil Compensa / Fungéo util
— influencia compensa funcdo
prejudicial
Prejudicial Produz Fungdo Otil (ou
fungaio

— s prejudicial )
produz funcéo
prejudicial

Prejudicial Compensa / Fungdo Otil (ou
— influencia fungéo
prejudicial )
compensa funcdo
atill

EiAle

Um exemplo de andlise de causa e efeito com uso de um diagrama funcao-ligacao-
funcéo, é apresentado na Ilustracio 4.3. Para este caso (BOGEA et al., 2005), também
referente a um secador de cabelos, foram geradas 13 formulacdes de problemas referentes
as funcoes tteis, 11 referentes as fungdes indesejadas e 9 contradicoes. Este tipo de andlise
tende a resultar numa analise mais completa do problema, em comparacao com a analise
de interacoes. Por outro lado, tende a ser menos intuitiva e muito mais demorada do que
aquela feita com o diagrama de interacoes.

Modelar

cabelos

Adaptar-se Controlar Aquecer Restringir
ans us0s temnperatura cabelos terperatura
Controlar Secar Aquecer ar Evitar
velocidade cabelos [ dissipagéo.
do fluxo de calor
- a
| Aqueeer Criar fluxo de Aquecer Isolar
| resistencia | ar resisténcia térmica-
I
| 1 mente
IR
1 i v
Impedir Girar rotor Fazer Fornecer Isolar Proteger
entrada de (€ wncionar  [€ energia sletrica [P usudnio
objetos rmotor elétrica mente
ﬂ h
Isolar rotor Captar Conectar /
do supersist. energia Desconectar
elétrica

llustracao 4.4 — Diagrama funcao-ligacao-funcao para um secador de cabelos
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A ferramenta planilha de recursos é apresentada no Quadro 4.6. As primeiras duas
colunas do quadro servem para orientar o formulador de problemas a identificar, numa ter-
ceira coluna (nao incluida neste quadro), recursos disponiveis no sistema analisado ou em
seu entorno com potencial para uso na solu¢ao do problema. Por vezes, um problema pode
ser resolvido diretamente, a partir da identificacao de recursos.

Um uso alternativo para a planilha de recursos pode ocorrer na analise da causa raiz.
Considerando que seja necessario descobrir a causa de uma trinca numa barra de aco, um
analista pode utilizar a planilha para mapear os recursos que, sozinhos ou em combinacao
com outros recursos, poderiam ter causado ou contribuido para provocar o aparecimento
da trinca. As suspeitas levantadas desta forma precisam ser confirmadas por meio de expe-
rimentacao.

Quadro 4.6 — Formulario para a identificacao de recursos

O Operador de Sistema é a ferramenta que operacionaliza de forma mais direta o
conceito de sistematica (Quadro 4.7). No Operador de Sistema, as linhas representam o
supersistema, o sistema e o subsistema e as colunas, o passado, o presente e o futuro do sis-
tema analisado. O preenchimento desta matriz inicia-se pelo centro (sistema no presente)
e prossegue, primeiro na coluna “presente” e, depois, pelas colunas “passado” e “futuro”.
A finalidade é conduzir o usudrio a considerar a situacdo problematica como um sistema
de problemas e, portanto, a criar uma visdo ampliada do problema original. O exemplo
apresentado referese a um apagador, do tipo usado em salas de aula com quadros negros.
Outras colunas “futuro” poderiam ser adicionadas, no sentido de analisar alternativas para
a transmissdo de informacdes numa aula que estdo surgindo, tais como scanmners, lousas
eletronicas e outros.
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Quadro 4.7 — Operador de Sistema para um apagador

4.7 FERRAMENTAS PARA A ATIVACAO DA IMAGINACAO

As ferramentas para a ativacao da imaginacao foram criadas para combater aquilo que
Altshuller (1969) denominou inércia psicolégica, ou seja, a dificuldade de chegar a ideias
que desafiam os padrdes de pensamento aos quais as pessoas estdo condicionadas por sua
heranca cultural'!. A seguir, sdo apresentadas as duas ferramentas para a ativacio da imagi-
nacdo mais conhecidas: o operador TTC (tamanho-tempo-custo) e o fantograma.

O operador TTC consiste em se procurar imaginar como seria a situacdo caso o tama-
nho, o tempo e o custo fossem extremamente pequenos ou grandes (ALTSHULLER, 1969).
Um exemplo de como o operador poderia ser aplicado caso o objeto de analise fosse uma
cafeteira é apresentado no Quadro 4.8. Observa-se a eficiacia da ferramenta em conduzir
o solucionador de problemas a considerar situacoes fora do convencional. Algumas delas
poderiam ser: 1) café instantaneo (vendido pronto e enlatado, por exemplo, como recente-
mente comecou a surgir nas gondolas dos supermercados); 2) café envelhecido em barris
de carvalho, safra 2006; 4) fabrica de café.

Quadro 4.8 — Operador TTC aplicado a uma cafeteira

11 Existem pelo menos dois tipos de inércia psicoldgica: a priméria, que impede que se chegue a uma ideia cria-
tiva e a secundaria, que impede, apés se ter chegado a uma tal ideia, que se obtenha outras ideias criativas.
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Altshuller tinha interesse por ficcao cientifica e era, ele préprio, um autor do género
na antiga URSS. O fantograma é uma ferramenta resultante deste interesse e foi obtida, da
mesma forma que outras ferramentas da TRIZ, a partir do estudo de uma grande quanti-
dade de produtos criativos relevantes (neste caso, ndo patentes, mas, obras de ficcdo cien-
tifica). A partir do estudo das obras e generalizacdo das ideias nelas contidas, Altshuller &
Vertkin (1994) chegaram ao fantograma, apresentado no Quadro 4.9.

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

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

Dentre o contetido abordado neste capitulo, sdo utilizados, na metodologia IDEATRIZ,
a abordagem da analogia, os conceitos fundamentais, as ferramentas para a analise da situa-
¢do problematica e formulacao de problemas e as ferramentas para a ativacdo da imaginacao.

A analogia aparece, na TRIZ, como a reutilizacdo do conhecimento aplicado na so-
lucéo de problemas passados. Isto ndo € uma caracteristica tnica da TRIZ, uma vez que o
método synectics e o método da analogia sistematica, abordados no Capitulo 3, também
estimulam o usudrio a importar solucdes de outros dominios para o dominio do problema.
Entretanto, a TRIZ aperfeicoou e organizou o processo de analogia a um nivel sem paralelo
em outras metodologias e métodos.

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

No que se refere as ferramentas para a analise da situacao problematica e para a ativa-
cao da imaginacao, a utilizacdo pode ocorrer na terceira fase, “Formular e resolver contra-
di¢oes”, como visto mais adiante.

No préoximo capitulo, o ultimo da fundamentacao tedrica deste trabalho, sao tratadas
as ferramentas da TRIZ para a geracao de ideias.



As Ferramentas da TRIZ para a Ideacao

“Inspiracdo... € o que transformanoites em claro emdias de sol.” Autor desconhecido

Este capitulo complementa o anterior, com a descricdo das ferramentas da TRIZ. Nele,
sao apresentadas as Tendéncias da Evolucdo (TEs), o Método dos Principios Inventivos
(MPI), as Heuristicas para a Transformacao de Sistemas e as 121 Heuristicas (121H), o Mé-
todo da Separacao (MS), os Efeitos Cientificos, o Método das Pequeninas Pessoas Espertas
(PPE), o Método das Particulas ou Método dos Agentes (MP/MA), a Andlise Substancia-
Campo (Analise Su-Campo), o Algoritmo para a Solucao de Problemas Inventivos (ARIZ)!?,
a Hibridizacao, o Método SIT e o Software de TRIZ.

5.1 TENDENCIAS DA EVOLUCAO (TES)

As Tendéncias da Evolucao, ou TEs, sdo heuristicas que tém a finalidade de estimular a
criacao de novos sistemas técnicos a partir daqueles atualmente existentes. A pesquisa reali-
zada para o desenvolvimento da IDEATRIZ incluiu a identificacao de todas as TEs existentes,
bem como a avaliacdo de sua utilidade para a finalidade de ideacdo de novos produtos.

12 Aqui, aparece a mesma questao de traducao discutida anteriormente para o termo TRIZ. A traducao mais
fiel ao original russo seria Algoritmo para a Resolucdo de Problemas Inventivos, mas, a traducéo Algoritmo
para a Solucao de Problemas Inventivos ndo chega a ser incorreta, quando considerada conceitualmente e
é a adotada.
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5.1.1 Origem das TEs

Altshuller (1979) hipotetizou que existe uma evolucao dos sistemas técnicos. Como
visto no Capitulo 4, Engels, com as leis da dialética, bem como outros fil6sofos mais antigos,
indicava a existéncia de tal evolucao.

Na tecnologia, evolucdo € um estudo relativamente recente, diferentemente do que
ocorre na biologia. Entretanto, ndo se pode esperar um paralelo direto entre evolucao tec-
nolégica e evolucao das espécies. Sistemas técnicos inexistem independentemente da hu-
manidade, ao contrario dos seres vivos.

A evolucao tecnolégica esta associada ao que se pode referir como “familias” de arte-
fatos, ou seja, artefatos que executam a mesma funcao principal e que tém sub-funcoes e
configuracoes similares®.

Para Altshuller (1979), a evolucéo dos sistemas técnicos ocorre de acordo com a Cur-
va S e as Leis da Evolucao dos Sistemas Técnicos. A Ilustracao 5.1 apresenta a Curva S (A),
o numero de invencoes (B), o nivel inventivo (C) e a lucratividade das invencoes (D) ao
longo do tempo, para um mesmo sistema.

As curvas B e C mostram, segundo Altshuller, que o maximo nivel inventivo e o menor
numero de invenc¢des acontecem na criacao do sistema, com uma ou poucas invencoes dos
niveis 4 ou 5. Em seguida, o nimero de invencdes cresce, com as tentativas de viabilizar
tecnicamente o novo sistema. Neste momento, ha um pico na curva C, devido a invenc¢oes
de nivel 3. Depois disto, a quantidade de invencdes cresce e o nivel inventivo cai. Sao gran-
des quantidades de invencoes de nivel 2 ou 1, que trazem pequenas melhorias ao sistema.

A ultima curva representa o ganho financeiro com as invenc¢oes. No inicio, ha perdas,
porque a sociedade ainda nao percebe valor no novo sistema e, portanto, nao esta disposta
a pagar por ele. O aumento é gradativo, atingindo o pico quando da maturidade do sistema.

13 Em sua Teoria dos Sistemas Técnicos, Hubka & Eder (1984) propdem uma classificacio dos sistemas téc-
nicos, a qual poderia ser utilizada para estabelecer com maior exatidao o que é uma familia de artefatos.
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CURVA S /—<
A
NUMERO DE f/\
INVENGOES
B
iios \/\
—

INVENGOES

LUCRATIVIDADE
DAS INVENCOES

llustracao 5.1 — Correlagdes da Curva S (adaptado de Altshuller, 1979)

De acordo com Altshuller (1979), uma vez determinada a posi¢ao atual de um sistema

na Curva S, ha trés possiveis implica¢oes:

® se o sistema esta na infancia, ha a oportunidade de tentar viabiliza-lo, por meio do
incentivo a invencoes de nivel 2 e 3. Por outro lado, o caminho para o estagio se-
guinte da Curva S, de rapido crescimento, comumente, é bloqueado pelo sistema
atualmente dominante;

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

® se o sistema esta maduro ou em declinio, a melhor decisdo € investir num novo
sistema, com maior limite fisico.

A Curva S pode ser utilizada, portanto, como um padrao auxiliar na analise evolutiva
de sistemas técnicos. O poder deste modelo de apoiar previsoes €, entretanto, limitado e,
como se pode verificar por meio da [lustracdo 5.2, a plotagem de dados reais pode nédo ser
facilmente correlaciondvel com as curvas propostas por Altshuller (1979).
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200

NUMERO
DE
PATENTES

1
L
=

100

llustracao 5.2 - Numero de patentes ao longo do tempo para filtros usados em cafeteiras
(adaptado de Clausing & Fey, 2004)

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

Ao propor as Leis da Evolugao dos Sistemas Técnicos, Altshuller acreditou estar con-
tribuindo de duas formas para a evolucao da tecnologia. De um lado, as leis permitiriam a
criacao de novos sistemas técnicos, por deducdo, a partir de sistemas técnicos existentes;
de outro, as leis também seriam um critério de decisdo sobre qual a solucdo mais adequada
para um problema, ou seja, qual a solucao que modifica o sistema em acordo com as leis e
nao em oposicao as mesmas e, portanto, tem maiores chances de “sobreviver”.

Quadro 5.1 - Leis da evolugao
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Como exemplo da aplicacdo das TEs, pode-se considerar o sistema lapis. Consideran-
do-se a TE Al, verifica-se que o lapis corresponde ao sistema de operacdo. Uma evolucao
do lapis, mais completa, poderia conter motor, transmissao e controle, elementos cujas
fungoes, nesse sistema simples, sdo realizadas pelos usuarios. A aplicacdo da TE A8 indica
que ha vantagem (aumento da controlabilidade e precisdo da execucado da funcdo) em criar
novos su-campos e submeter o lapis a acao dos mesmos. A aplicacao de uma das leis ou a
combinacao das duas poderia ter conduzido a concepcao do plotter. A finalidade das TEs,
como exemplificado, € conduzir o pensamento para a consideracdo de possiveis direcoes
evolutivas para o sistema sob analise.

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

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

O proprio Altshuller parece ter desistido, depois de algum tempo, do termo lei, porque,
em 1989, com outros autores, publicou 8 “padroes evolutivos” (ALTSHULLER et al., 1989),
que sao: Curva S; Aumento da idealidade; Desenvolvimento desigual das partes de um sis-
tema; Aumento do dinamismo e da controlabilidade; Aumento da complexidade seguida por
simplificacao; Coordenacao e descoordenacdo dos elementos de um sistema; Transicao para
o micronivel e aumento do uso de campos e Reducao do grau de envolvimento humano.

Ha algumas similaridades entre os padroes evolutivos e as leis (ALTSHULLER, 1979),
mas, destacam-se mais as diferencas:

e eliminacdo das TEs Completeza das partes do sistema, Condutividade de energia,

Desigualdade da evolucao dos subsistemas e Transicao para o supersistema;

e inclusao das TEs Curva S, Aumento do dinamismo e da controlabilidade, Aumen-
to da complexidade seguida por simplificacao e Reducao do grau de envolvimento
humano.

Aumento do dinamismo e da controlabilidade e Reducao do grau de envolvimento hu-
mano sao TEs de facil compreensao. Aumento da complexidade seguida por simplificacdo
é uma tendéncia observada, por exemplo, no videocassete!*. Os primeiros modelos eram
aparelhos relativamente simples, aos quais foi sendo agregada, no decorrer do tempo, uma
grande quantidade de func¢des (controles de imagem, programacao, entre outros). Nos mo-

14 Nota-se que esta TE tem grande similaridade com o conceito da tecnologia interruptiva voltada para o
baixo mercado.
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delos mais recentes, observa-se simplificacdo e concentracdo nas fun¢des principais, que
sao as de reproduzir e gravar.

5.1.2 Outras Propostas Relativas as TEs

Apo6s as leis da evolucao dos sistemas técnicos de Altshuller (1979), complementadas
pelos padroes evolutivos de Altshuller et al. (1989), varios outros autores ocuparam-se
das TEs. A seguir, sdo sintetizadas e discutidas as ideias de Polovinkin (1985), Salamatov
(1991), Linde & Hill (1993), Invention Machine (1995), Savransky (2000), Petrov (2002),
Mann (2002) e Zakharov (2004).

Polovinkin (1985) descreveu 8 “transformacoes em acordo com as tendéncias evolu-
tivas” como sendo a ultima classe de suas “heuristicas para transformacdes em sistemas”
(item 5.3 ). As novidades propostas por Polovinkin sdo:

e aadmissdo de uma TE bidirecional: Coordenacao ou descoordenacao da acao da
substancia portadora de funcao com a frequéncia natural da substancia objeto
da funcao;

e a inclusdao de uma TE com etapas: Mudar a estrutura da substancia portadora
de funcao de rigida para elastica e dinamica, de acordo com a tendéncia geral de
solido (com rigidez gradativamente menor) para liquido (com viscosidade grada-
tivamente menor) para gas e para campo.

Salamatov (1991), em acordo com a ideia estabelecida por Polovinkin, de definir ndo
somente uma tendéncia geral, mas, etapas segundo as quais ocorre a evolucao dos sistemas
técnicos, esquematizou o processo de expansdo e convolu¢do na evolucdao dos sistemas
técnicos, como mostrado na Iustracdo 5.3. Salamatov vai um pouco além da simples pro-
posicao de etapas e procura mapear possiveis caminhos por meio dos quais pode ocorrer a
evolucao de um sistema técnico.

s ] -

| polisistema sistemas

3.2.

multifuncio-
nais

.1, [polisistemas ;
3 monofuncio- Exemplo”
nais lapis com
diferentes

durezas
/

3.1.4. 3.1.2,

Exemplo: lapis de
cor

Exemplo:
xadrez

bisistemas
2 22| miiituncio-
nais

bisistema

2.1. | bisistemas
mono-

bisiste-

funcionais - mas he- finas
polisis- | jcom cara- | Jrerogé- Ingarsos
e temas | |cteristicas heos
211. 212, bisiste- bisiste- neos
.. mas mas
s F inversos B
bisiste- com heos Exemplo:
mgs::; caracteristi- corrente 3.3, |polisistemas
¢ zzflicadas Exerplo; ’ e +
\. A _/ boneco Exemplo: lapis ] jeonvolutos t
termo- com borracha H H
Exemplo: metro p/ # Exemplo: H
tesouras Hobés ¢ esferografica 3
& comvarias
7 g (5.3, visistemas < cores Exemplo: vidro
Exemplo: 3. |parciaimente

Exemplo: vidro ~ fotocromatico
do relogio & em vez de
emissor de varios fitros de
sons luz

i Exemplo:
bimetdlica  espingarda de
dois canos

monosistema convolutos

mono-
sistema

Aumento da fungéo util principal

mono-
sistema

[
>

llustracao 5.3 - Esquema da evolucao dos sistemas técnicos (adaptado de Salamatov, 1991)
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Para Salamatov, a evolucédo dos sistemas técnicos ocorre, num sentido, na direcdo do
aumento da complexidade (mono-bi-poli, ou seja, de mono-sistema a poli-sistema) e, no
sentido oposto, na dire¢ao da simplificacdo ou convolucao (de bi-sistema ou poli-sistema
para monosistema). A duplicacdo do sistema original (casco de embarcacao) inicial resulta
num bi-sistema (catamara), ou, com mais de dois sistemas envolvidos, num poli-sistema
(trimard). A integracdo é observada ndo somente em sistemas idénticos ou homogéneos,
mas, também, entre sistemas com caracteristicas dedicadas ou especializadas, sistemas he-
terogéneos e sistemas inversos. Em todos estes casos, a integracao de sistemas passa pelos
mesmos estagios.

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

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

Linde & Hill (1993) propoem, dentro da estrutura da WOIS (WiderspruchsOrien-
tierte ImmovationsStrategie / Estratégia da Inovacdo Orientada para Contradigoes), TEs
muito similares a primeira proposta de Altshuller (1979), sendo a tinica aparente diferenca
aintroducao da TE Infinitude da evolucao tecnolégica. Esta “TE”, entretanto, €, na verdade,
uma premissa da TRIZ, implicita na Lei da Negacdo da Negacdo. Mesmo o mais evoluido
sistema técnico contém problemas e contradicoes, as quais podem ser resolvidas, levando a
novos e melhores sistemas técnicos, num processo que nao tem fim.

A versao de 1995 do programa de computador Invention Machine (INVENTION MA-
CHINE, 1995) inclui as TEs apresentadas no Quadro 5.2.

Observa-se, aqui, como nas propostas de Polovinkin (1985) e de Salamatov (1991),
o estabelecimento de etapas segundo as quais ocorre a evolucdo. O programa detalha e
representa graficamente estas etapas, como mostrado para a tendéncia Dinamizacao, na
[lustracao 5.4.
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Quadro 5.2 - TEs do programa Invention Machine

TEs Etapas
Segmentacio de Sdlido — pd — liguido — gas — campo
ferramentas

Segmentacio de obistos

Salide — po — liguido — gas — campo

Segmentacio de
substdncias

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

Introducdo de vazios

Siztema monolitico — sistema com um vazio — sistema com
varios vazios — sisterma porosc — sistema com poros
dinamizados

Dinamizagdo

‘Sistermna imovel — sistema com uma: junta — sistema com

multiplas juntas — sistema completamente elastico —
sistema com liquido ou gas — sistema oo campo

Cinamizacdo de obijetos

Sistema imavel — sistema com uma junta — sistema elastico
— sistermna com liguide — sistema com campa

Aumento da intensidade
de campos, forcas &
interagdes

\alor constante — tendéncia tnica — osdlacio — pulsagéio —
ressonancia —onda estadonaria — onda viajants

Moro-bi-pali

Monosistema — Bi ou palizistema monofuncional — Sistema
monofuncional com caracteristicas dedicadas — Sistema
polifuncional — Sistema polifuncicnal com caracteristicas
opostas

Interagdo entre objetos

Interagdo - Coordenacdo pela introdugdo de substancia
externa — Coordenacio pela introducdo de recurso —
Coordenacio no tempo oU no espaca — Interacio eliminada

Introducéo de
intermadiarios

Interagdo entre dois objetos — Aditivo dentro do objeto —
Aditivo entre objetos — Aditivo scbre o chjeto — Aditivo nas
cercanias

Coordenacio dos ritmes

Serm vibragies — Com vibragdes — Com ressonancia —
Coordenagao das vibragdes — Uso de ondas estacionarias
yigjantes

Arramio de forma e
movimento de objstos

Pento — linha — plano — espaco tridimensional

Transformagdas de
campos, forcas e
interagdes

Geragdo — conversae — mudanca de estrutura —
acumulacio

Substancias inteligentes

Aumento do uso de substancias inteligentes

As TEs do Invention Machine (1995) incluem algumas novidades: Segmentacao, In-
troducao de vazios, Introducao de aditivos, Arranjo de forma e movimento de objetos e
Substancias inteligentes. Elas ndo sdo exatamente novidades na TRIZ, porque sao deri-
vados dos principios inventivos e dos padrdes inventivos, mas, como tendéncias, aqui € a
primeira vez que sao propostas.
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-

llustracao 5.4 — TE Dinamizacao
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Nota-se, ainda, a divisao de tendéncias em tipos similares, como no caso da Segmen-
tacdo (de ferramentas, objetos e substancias) e Dinamizacao (Dinamizacido e Dinamizacao
de objetos).

Também percebe-se, em alguns casos, o aparecimento de novos nomes para tendén-
cias ja identificadas anteriormente. Coordenacdo dos ritmos € uma tendéncia identificada
por todos os autores anteriormente citados. No caso de Altshuller, 1979, a tendéncia cor-
respondente € Harmonizacao dos ritmos. O mesmo acontece para Dinamizacao e Aumento
da intensidade de campos, forcas e interacoes, associada a tendéncia Aumento do envolvi-
mento de su-campos, de Altshuller (1979).

Savransky (2000) ndo propde grandes novidades em relacdo as TEs anteriormente
descritas. A unica diferenca € a criacao da tendéncia bidirecional Transicdo para o super-
sistema e para o micro-nivel.

Petrov (2002) criou um sistema hierarquico detalhado, o qual procede de leis mais
gerais para leis mais especificas. Para ele, existem leis da evolucao das necessidades e das
funcoes e leis da organizacdo dos sistemas. A contribui¢do de Petrov (2002) nao se da na
proposicao de novas leis, mas, na tentativa de organizar e hierarquizar as leis da evolucao
numa estrutura coerente. Ele alcanca este objetivo com seu sistema, mas, na experiéncia
deste autor, torna a aplicacao das TEs mais complexa do que as demais alternativas aborda-
das neste segmento do trabalho, sem que novos beneficios sejam obtidos.

Mann (2002) propds 31 TEs, sintetizadas no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 - As 31 TEs de Mann
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Quadro 5.3 - As 31 TEs de Mann - continuacao

O sistema de Mann expande a adocao de TEs derivadas de outras heuristicas da TRIZ,
como 0s principios inventivos e os padroes inventivos e a segmentacao das TEs em etapas,
buscando, desta forma, possibilitar diagnésticos evolutivos e avaliagdes do potencial evolu-
tivo de um sistema, além da ideacdo, que € o principal beneficio do uso das TEs.

No proximo item, sio abordadas as metodologias propostas por Linde & Hill (1993),
Zlotin & Zusman (2001), Mann (2002), Clausing & Fey (2004) e Zakharov (2004), para a
ideacdo com uso das TEs.
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5.1.3 Ideacao com Uso das TEs

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

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

A partir da necessidade empresarial de melhoria dos resultados, € feita uma analise do
mercado e das necessidades dos clientes. A partir desta analise, busca-se solu¢oes disponi-
veis. Se existirem solucgoes, elas podem ser compradas, levando de forma direta a um efeito
econdmico e a consequente melhoria nos resultados da empresa. Se nao houver solucoes
desenvolvidas ou disponiveis para compra, passa-se para a proxima etapa de abstracao.

Uma vez tomada a decisao pela continuidade do desenvolvimento, a funcao global do
sistema € definida e busca-se solu¢oes prontas para realiza-la. Esta busca pode ser feita, por
exemplo, na literatura especializada e em bancos de patentes.

Se a solucdo ndo puder ser obtida, existe uma contradicdo econémico-tecnolégica, ou
seja, o0 bem econdmico necessario nao pode ser obtido, porque a tecnologia disponivel nao
permite. Procura-se, entdo, solucionar esta contradicdo por meio de analogias. Busca-se
solucoes para contradicoes surgidas em outras situacdes conhecidas para delas retirar uma
solucao adequada ao problema em estudo.

A partir do objetiva Passagem através de meios metadicos Rusmo an meio
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A partirda fungio vatiagio e combinagio de possiveis solugies  Rumo & estrutura

| Tarefa de desenvolvimento com formulagio

inventiva

Solugae inventive

M
g

E:

o

§

£

g . el T
& Contradigh o teenice- Método da se paragio, Folugho dacentrads
H natural efitos cin enico-natural
ey e

tecnol i o thenica

Fungbes fundamentais R Fungbes fundamentais
necesshrias natsets apropriadas l
Contradigho teenologico- Leis da svolugio,
tEenica principios de salugdo

Abetragiin da fungie
Aruments da grau de exigéncim

Folugan da contradigio |

tiva oundo

T omposigho e concretizaga o da estratura

2

s

g

£

£ \

E

g Fungfes parviais Principios de Fung fes parriais é

L necessarias solugio conhecidos apropriadas z

i

< &

- =
m = - o <

& |contradigiseconamico-teenslogic Erolugiies ronhecidad S olugdo da c entradigo econdmico @

& para contradigBes tecnolagica -

/ \ Y
| Fungho global necessaria |.’< L)cenc)amer\tn>_>| S olugho concreHzada |
| sitiacie damesd e neeessidades des |-p< Compra >-p| Solucio utlzada economicamente |
clientes

/ \\

Resultado e mercad o atual de uma Resultada e mercad o futuro de uma
empresa empresa

llustracao 5.5 - Modelo WOIS
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Caso nenhuma solucao satisfatéria para a contradicao econdmico-tecnologica seja en-
contrada, deve-se definir o STI1 (Sistema Técnico Ideal 1) - a passagem para a proxima
etapa de abstracdo. Nesta etapa, obtém-se a estrutura funcional de um sistema conhecido
e que possa realizar a funcao global desejada. Perfaz-se uma analise das funcoes parciais da
estrutura funcional e de seus respectivos principios de funcionamento. A seguir, identifica-
se a funcao parcial que impede a realizacdo da funcao global desejada e procura-se princi-
pios de funcionamento que possam executar a funcao adequadamente.

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

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

Caso a solucao para a contradi¢ao tecnoldgico-técnica ainda ndo tenha sido encontra-
da, deve-se passar para a proxima etapa de abstracao, com a formulacdo do STI2. A partir
da funcdo fundamental para a qual ndo se encontrou solucdo, formula-se um modelo su-
campo da situacao problematica. Por meio da utilizacao das solucdes padrao para modelos
Su-campo, procura-se uma solu¢ao para o problema.

Se uma solucao adequada ainda néo for encontrada, existe uma contradicao técnico-
natural (ou contradicao fisica), ja que leis naturais inviabilizam uma solucdo adequada para
o problema. Formula-se, entao, o STI3. Esta é a etapa de maxima abstracao, a de formula-
¢do inventiva da tarefa de desenvolvimento. Os meios propostos para solucionar esta con-
tradicao sao os métodos da separacao e o uso dos efeitos fisicos, quimicos, geométricos e
biolégicos. Se uma solucao adequada for encontrada, ela devera ser desenvolvida até se
obter um produto no mercado.

Linde & Hill (1993) argumentam que, para nem todos os desenvolvimentos, faz-se
necessaria a abstracao até a contradi¢ao tecnoldgico-natural. De acordo com as prioridades
da empresa e, principalmente, para garantir a liquidez, pode-se optar pelo continuo desen-
volvimento de pequenas inovacoes. As inovacoes de escopo limitado podem ser obtidas em
niveis de abstracao mais baixos, nas etapas iniciais do modelo.

A WOIS é uma metodologia 1til e tem casos de sucesso reportados (LINDE & HILL,
1993). Por outro lado, é complexa, contendo muitos elementos, e, para sua aplicacao, €
necessario conhecer praticamente todas as técnicas da TRIZ.

O processo de ideacao de Zlotin & Zusman (2001), denominado Evolucdo Dirigida
(ED), é apresentado na [lustracéo 5.6.
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1. Coleta de dados 4. Tomada de decisao

TBD  EESNTD— 5> T

5. Suportando a evolucao

2—»

2. Diagnostico 3 Smtew de idéias

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

O Estagio 1 da ED corresponde a coleta de dados histéricos. Neste estagio, procura-se
entender o funcionamento do sistema em estudo, seus componentes e o ambiente no qual o
mesmo opera. Estuda-se a evolucado historica do sistema, desde seu surgimento, e busca-se
revelar os pontos positivos e problemas. As ferramentas utilizadas sdo um questiondrio, um
procedimento de andlise de falhas e um esquema para a formulacao de problemas do tipo
funcéo-ligacdo-fun¢ao, como o descrito no item 4.6 .

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

A sintese de ideias tem como objetivo gerar ideias que permitam levar o sistema ao
proximo estagio evolutivo. As ferramentas recomendadas para este estagio sao o processo
de solucao de problemas da Ideation e o brainstorming da Ideation.

O estagio 4, de tomada de decisao, visa a preparacao de todas as informacdes neces-
sarias para a tomada de decisao, considerando as direc¢des da evolucao identificadas para
o sistema. As ideias geradas sdao agrupadas em conceitos bem definidos. Separam-se 0s
conceitos a serem aproveitados a curto, médio e longo prazo. As ferramentas utilizadas sao
o processo de solucdo de problemas da Ideation,o brainstorming da Ideation, as TEs, a
predicao de falhas da ED e a andlise dos recursos evolutivos.

O ultimo estagio, de apoio ou suporte ao processo de evolucao, envolve o gerencia-
mento de projetos que permitam alcancar, de fato, os produtos futuros. E feito um planeja-
mento e um monitoramento do processo de evolucao, com vistas a revelar possiveis desvios
dos cendrios previstos e implementar as correcoes necessarias.

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

Nas aplicacées da ED realizadas sob a orientacio deste autor (BOGEA et al., 2005;
KAUS et al., 2005), ficaram evidentes alguns pontos fortes e fracos da metodologia. A ED
conduz a um estudo muito detalhado do sistema, o qual, por um lado, for¢a a atencao para
certos elementos que, a primeira vista, poderiam nao mostrar relevancia, mas que podem
constituir-se em recursos valiosos. A coleta e analise dos dados histéricos, bem como a ava-
liacao e andlise da aplicabilidade das TEs apontam, de forma eficaz, diversas possiveis dire-
¢coes de evolucao do sistema. Quanto as deficiéncias, estao a falta de orientacdo contida na
principal referéncia (ZLOTIN & ZUSMAN, 2001) e a dificuldade de aplicacao do processo,
que é trabalhoso e demorado.
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O processo proposto por Mann (2002) inclui a realizacdo de um diagnostico evolutivo
e identificacdo do potencial evolutivo, além da ideacdo propriamente dita.

O diagnéstico evolutivo consiste em identificar o quanto um sistema ja evoluiu e o
quanto poderia evoluir em relacao a todas as TEs a ele aplicaveis. Cada uma das TEs de
Mann € dividida em estagios. A TE Segmentacado do objeto, por exemplo, sugere que existe
uma evolucao de solido monolitico para estrutura oca, estrutura com maultiplas cavidades,
estrutura porosa ou capilar e estrutura porosa com elementos ativos (Ilustracdo 5.7).

» Estrutura| |Estrutura Estrutura
Monolitico| |Estrutura com Porosa / LalF0r0sa com
Sélido ™ Oca | mualtiplas [ : > elementos
cavidades Capilar ativos
wg \g ﬁ ﬁ \%
Sola sdlida Solaoca Solacom Sola com Cavidades e
cavidades cavidades e furos contendo
furos para elementos c/
transpiragdo funcées
adicionais

llustracao 5.7 — TE Segmentacgao do objeto

A Tlustracao 5.8 mostra um grafico que resume o diagnostico evolutivo e a avaliacao
do potencial evolutivo para um rolamento de rolos. A equipe que fez a avaliacao considerou
que as TEs aplicaveis sdo as indicadas nos eixos. Os niveis alcancados representam o quan-
to o sistema analisado ja evoluiu (drea sombreada no grafico) e a area nao sombreada é o
potencial evolutivo.

Controlabilidade

Energia Espaco
Divisas Superficie
Acdo Geomeétrica
{(volume)
Ritmo Geomeétrica

Dinamizacao (linear)

llustracao 5.8 — Grafico radar do potencial evolutivo de um rolamento de rolos

Mais util que a identificacado do potencial evolutivo, entretanto, € a geracao de ideias
que levem ao aproveitamento do potencial evolutivo de um sistema. Contribuindo para este
fim, Mann (2002) oferece indicacoes, para cada uma das TEs, como exemplificado, no Qua-
dro 5.4, para a TE Segmentacao do espaco.
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Quadro 5.4 - Exemplo de indicagdes para a TE Segmentacao do espaco

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

O processo TechNawv, proposto por Clausing & Fey (2004), é uma evolugdao do modelo
Evolucao Guiada, de Fey & Rivin (1999). O TechNawv objetiva o desenvolvimento conceitual
de tecnologias com base nas leis e linhas da evolu¢ao dos sistemas técnicos e analise mer-
cadoldgica. O processo TechNawv € mostrado na Ilustragao 5.9.

Na primeira fase do processo TechNawv, faz-se uso de analise de patentes, para de-
terminar a posicdo do sistema em sua Curva S. Esta andlise fornece subsidios para decidir
quais as mudancas que precisam ser feitas no sentido de avancgar o sistema em sua Curva S
e quais as novas tecnologias que poderdo surgir para substituir o sistema atual.

A fase 2 envolve a andlise do sistema frente as leis e linhas da evolugao, as quais sdo
utilizadas para identificar direcoes estratégicas de evolucado. De acordo com Clausing & Fey
(2004), ha duas saidas tipicas desta fase: uma ou mais contradicoes e uma ou mais dire-
¢oes de alto potencial para o desenvolvimento do sistema. As TEs propostas por Altshuller
(1979) também sao as adotadas por Clausing & Fey (2004).
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llustracao 5.9 — Processo TechNav

A fase seguinte no processo TechNav € aquela na qual sdo feitas a formulacao e so-
lucdo conceitual de problemas com uso das ferramentas de andlise e geracao de ideias da
TRIZ.

Na TRIZ, existem os conceitos de mini-problema e maxiproblema!®. Na etapa 3 do Te-
chNawv, o que se faz € identificar mini-problemas e maxi-problemas relevantes. Para solucio-
nar mini-problemas, pode-se usar o método da separacdo, o método dos principios inventi-
vos ou 0 ARIZ. Para solucionar maxi-problemas, pode-se usar as TEs e a Analise Su-Campo.
A abordagem da TRIZ, mesmo que o foco seja num sistema completo, € sempre pontual.
E uma abordagem essencialmente diferente, por exemplo, da metodologia de Pahl & Beitz
(1986), que trabalha com andlise e sintese (divisdo do sistema em funcoes, geracao de va-
rios principios de funcionamento para cada uma e combinacdo em concepg¢des variantes).

Apos a geracao de solugdes conceituais, na ultima fase, é realizada a avaliacdo das
solucoes conceituais geradas, de acordo com critérios técnicos e economicos. Para tanto, é
recomendado o processo de selecdo de Pugh (1991).

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

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

A caixa 1 corresponde a identificacdo de um problema no sistema em questao, que in-
dica a diminuicdo da sua viabilidade e, consequentemente, a incerteza sobre a continuidade
de sua existéncia. Isto corresponde a uma contradi¢cao administrativa: € preciso mudar o
sistema, mas, nao se sabe exatamente o que precisa ser feito.

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

15 Mini-problemas sao problemas formulados de forma tal a minimizar a intervencao no sistema: tudo no
sistema permanece como estd ou é melhorado, mas, a melhoria desejada é obtida. Maxi-problemas sao
problemas formulados de forma a questionar o sistema técnico atual, gerando concepcoes completa-
mente novas.
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Se um sistema com as fun¢des necessarias nao existe, ou se o sistema em analise nao
tem recursos para as mudancas necessarias, torna-se necessaria a passagem para a etapa
3, Criacdo de um Novo Sistema. Para Zakharov, a esta caixa corresponde a tendéncia do
Aumento da Completeza: presenca dos componentes (elementos e conexodes) necessarios
e a minima funcionalidade dos componentes.

Se, por outro lado, o sistema possui recursos para as mudancas necessarias, o cami-
nho € a caixa 4, Desenvolvimento do Sistema Existente.

Aumento da viabilidade

1 - viahilidade do 13 - Viabilidade do
sistema reduzida sistema aumentada

A
Aumento do valor

6 - Revelagdo de L 9 - Eliminagio de 12 - Valor do
efeitos indesejados efeitos indesejados sistema
externos externos aumentado

o Desenvolvi- Aumento da
mento coordenagdo
desigual

. 4 - Desenvalvimento 8 - Mudanga ds 11 - Sistema
3 - Criagdo de um do sistema componentes do sistema suistante
novo sistema existente (elementos & conexdes) desenvolvido

Aumento da Aumento do
completeza dinamismo

7 - Revelagdo de 10 - Eliminagdo de
efeitos indesejados efeitos indesejados

internos R | internos

2 - Vvalor do sistema
reduzido

5 - Combinagao
de sistemas

Transigdo para Aumento da
0 supersistema coordenacdo

llustracdo 5.10 — Esquema Universal de Evolucao

A caixa b, Combinacao de Sistemas, pode ser usada quando pelo menos um de dois ou
mais sistemas nao possui recursos para melhoria. Desta forma, pode ser analisada a possi-
bilidade de combinar os sistemas. Como descrito por Salamatov (1991), Invention Machine
(1995), Petrov (2002) e Mann (2002), tal combinacao pode ser de sistemas similares, dife-
rentes ou antagdnicos. A transi¢do da caixa 5 para a 3 ocorre se um novo sistema, com no-
vas propriedades, é criado. Uma vez satisfazendo a tendéncia do Aumento da Completeza,
o sistema originado inicia um novo ciclo de desenvolvimento, como um sistema existente.

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

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

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

e mudancas quantitativas ou qualitativas dos elementos e/ou conexdes — transicao
de elementos rigidos para elementos eldsticos, transicdo do macro para o micro-
nivel, eliminac¢do do envolvimento humano;

e mudancas em propriedades do sistema — confiabilidade, mantenabilidade, produ-
tividade e outras;



100 Inovacédo em Produtos

e mudancas em processos temporais no sistema — transicao de processos continu-
0s para periodicos, pulsantes e ressonantes e para propriedades com gradiente
temporal; e

¢ mudancas espaciais no sistema — transicao de propriedades como, por exemplo,
peso, densidade, temperatura, condutividade, para propriedades quimicas com
gradiente espacial.

Estas mudancas podem acontecer com ou sem o aparecimento de contradicoes e sua

solucao.

As caixas 9 e 10, Eliminacao de Efeitos Indesejados Externos e Eliminacao de Efeitos
Indesejados Internos, indicam que os efeitos indesejados desapareceram, diminuiram em
importancia ou tornaram-se nao-criticos. As transi¢oes das caixas 6 para 9 e 7 para 10 cor-
respondem a tendéncia Aumento da Coordenacao.

A caixa 11 indica que o sistema existente foi desenvolvido como um todo e as caixas
12 e 13 sado consequéncias: o valor e a viabilidade sdo aumentados. As transicoes das caixas
2 para 12 e 1 para 13 correspondem, respectivamente, as tendéncias do Aumento da Idea-
lidade e Aumento da Viabilidade.

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

Em sintese, as TEs tém a vantagem, em relacdo as abordagens intuitivas e mesmo sis-
tematicas, de orientar a ideacao para direcoes provavelmente mais promissoras, pelo menos
do ponto de vista tecnologico. Por outro lado, a ideacdo com uso das TEs carece de propo-
sito: muitas das ideias geradas ndo tém conexao com os interesses mercadolégicos. Deste
modo, muito trabalho € deixado para a etapa posterior a de ideacdo, que é a de avaliacao.
Na metodologia IDEATRIZ, isso é evitado, com o foco na maximiza¢ao do valor.

5.2 METODO DOS PRINCIiPIOS INVENTIVOS (MPI)

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

Uma forma de aplicar os principios inventivos € livremente, como se faria numa sessao
de brainstorming com o uso de questoes evocativas: “E se for tentada a segmentacdao? Ou
0 uso e descarte?” Para aumentar a eficacia desta alternativa de aplicacao dos principios,
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existe uma ordenacdo, do mais utilizado para o menos utilizado na resolucao de problemas:
35,10, 1, 28, 2, 15, 19, 18, 32, 13, 26, 3, 27, 29, 34, 16, 40, 24, 17, 6, 14, 22, 39, 4, 30, 37, 36,
25,11,31,38,8,5,7,21, 23, 12, 33,9 e 20'S.

Quadro 5.5 — Principios inventivos

2 Remogéao ou Mudanga de
extragéo simetria
6 Universalizagao Contrapeso

10 Agdo prévia Equipotencialidade

14 Recurvagao Agdo parcial ou

excessiva

18 Vibragéo Continuidade da
mecanica agdao util
22 Transformagdo Mediagéo

de prejuizo em
lucro

26 Copia Substituigdo de
meios mecanicos
30 Uso de filmes Mudanga de cor
finos e
membranas
flexiveis
34 Descarte e Mudanga de fase
regeneragao
38 Uso de Uso de materiais

oxidantes fortes compostos

A forma mais recomendada de uso dos principios inventivos envolve a identificacao de
uma contradi¢ao técnica a ser solucionada, a transposicao das caracteristicas contraditorias
para parametros de engenharia, a definicao dos principios inventivos a utilizar, a partir de
uma consulta a matriz de contradicoes e, somente entao, a busca de solugcoes com o uso
dos principios inventivos. Os parametros de engenharia correspondem a generalizacao das
grandezas envolvidas em problemas técnicos de diferentes areas, como apresentado no
Quadro 5.6. A interpretacao dos parametros de engenharia é detalhada no Apéndice 4.

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

A matriz de contradi¢oes € um indice que aponta, para a maioria dos pares de parame-
tros de engenharia conflitantes, os principios inventivos que teriam a maior probabilidade de
solucionar o conflito (com base no fato de terem sido tteis para resolver o mesmo conflito
até a época em que foi criada a matriz). A matriz de contradi¢des € apresentada no Anexo.

16 Esta seria a ordem mais racional para a propria numeracio dos principios inventivos. Acredita-se nao ter
sido adotada por somente ter sido obtida apds a definicdo dos nomes e numeros.
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Quadro 5.6 — Parametros de engenharia

Voltando ao problema das latas para bebidas gaseificadas, consultando a matriz
de contradi¢cdes, obtém-se os seguintes principios: 1 — segmentacao ou fragmentacao;
14 — recurvagdo e 35 — mudanca de parametros e propriedades. A partir do principio 1,
pode-se chegar a uma das concepc¢odes existentes — latas corrugadas. Essa solucdo solu-
ciona o conflito, mas, cria um problema adicional: gasto excessivo de material. Este novo
problema poderia ser, novamente, modelado em termos de um conflito entre parametros
de engenharia e solucionado. As latas de aluminio atualmente mais comuns podem ser con-
sideradas exemplos do principio 14: a forma recurvada destas latas permite que a pressao
interna contribua para aumentar a resisténcia mecanica. O principio 35 poderia levar a uma
concepcao que incluisse uma modificacao no material das latas, como um tratamento térmi-
co, por exemplo, para aumento de resisténcia. Diversas outras solucoes poderiam ser ainda
geradas, com base nestes mesmos principios ou outros, sugeridos a partir de modelagens
diferentes do problema com uso da matriz de contradicoes.

Uma forma adicional de uso dos principios inventivos inclui a formulacdo de uma con-
tradicdo e da contradi¢do inversa e uso da matriz de contradicoes. No exemplo da lata,
a contradicao identificada foi entre a reducdao da espessura da parede e a consequente
reducdo da capacidade de empilhamento. A contradi¢do inversa seria entre o aumento da
capacidade de empilhamento, conflitando com a espessura da parede da lata. Agindo desta
forma, o solucionador de problemas pode chegar a mais principios inventivos que sejam
eficazes na remocao da contradicao.

O MPI é o método mais popular da TRIZ, chegando a ser, erroneamente, confundido
com a propria TRIZ. Provavelmente, isso ocorre devido a simplicidade e universalidade do
método, que, embora criticado por muitos dentro da prépria comunidade de especialistas
em TRIZ'", por ser “pouco melhor do que a velha tentativa e erro”, tem comprovado sua
utilidade na resolucdo pratica de problemas e consequente adoc¢ao.

17 O proéprio Altshuller ndo incluiu o MPI na ultima versao do ARIZ, o ARIZ-85V (Algoritmo para a Solucdo
Inventiva de Problemas), desenvolvida em 1985 (Altshuller, 1986).
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Em 2003, foi feito um trabalho de atualizacao da matriz de contradicdes, baseado no fato
de que houve muitas mudancas na tecnologia desde que a versao classica da matriz foi criada
(MANN et al., 2003). Em resumo, este trabalho resultou na manutencao dos 40 principios
inventivos, aumento do numero de parametros de engenharia de 39 para 48 e atualizacao da
matriz, ou seja, dos principios inventivos indicados para solucionar cada contradi¢cao técnica.

5.3 HEURISTICAS PARA A TRANSFORMACAO DE SISTEMAS E 121
HEURISTICAS (121H)

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

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

As 121H estao divididas nas categorias:

1 - Transformacoes de forma (16 heuristicas);

2 - Transformacdes de estrutura (18 heuristicas);

3 - Transformacoes no espaco (16 heuristicas);

4 - Transformagodes no tempo (8 heuristicas);

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

6 - Transformacodes de materiais (23 heuristicas);

7 - Expedientes de diferenciacdo (11 heuristicas);

8 - Transformacdes quantitativas (14 heuristicas).

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

Nao foi criado, ainda, um indice para a selecao das 121H, como ocorre no caso do MPI,
com a matriz de contradic¢oes. Isto cria uma desvantagem para o uso da ferramenta, a qual
ainda precisa ser superada. Para o efeito de selecdo da heuristica a ser utilizada em deter-
minada situacdo existem, como descrito em De Carvalho et al. (2003), uma estatistica de
frequéncia de uso das 121H entre patentes internacionais analisadas e uma correlacao das
121H com os principios inventivos.

5.4 METODO DA SEPARACAO (MS)

O método da separacdo serve para a solucao de contradicoes fisicas. De acordo com
Altshuller (1969), para solucionar uma contradicao fisica, deve ocorrer uma separacao. Tal
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separacao pode acontecer no espaco, no tempo, no sistema ou de acordo com condicoes
especificas, conforme mostrado no Quadro 5.7.

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

A utilizacao deste método pode partir de uma definicao do principio de separacao a
utilizar conforme a disposicao de Zp, Zf, Tp e Tf, ou ndo. Para uma mesma situacdo proble-
matica, mais de um principio de separacao pode apontar para solucoes interessantes, como
no exemplo descrito a seguir.

Quadro 5.7 - Principios de separagao

Torres de destilacdo sdo montadas no solo e, posteriormente, alcadas a posicao vertical
por meio de um guindaste. Estas torres, de secao circular, muito longas e com paredes finas,
podem romper-se durante o processo de suspensio para a montagem, devido as grandes ten-
soes de tracao produzidas pela flexao sob o peso préprio. O simples aumento da espessura das
paredes da torre nao solucionaria o problema. A contradi¢ao fisica pode ser formulada como:
aresisténcia a flexdo da torre deve ser baixa (ou, apenas o suficiente para a utilizacao final, na
posicao vertical) e deve ser alta (para resisténcia a flexdo durante a suspensao).

Por meio da separacao no espaco, pode-se imaginar que o momento de inércia da
secao transversal da torre seja modificado, sendo a suspensao feita de forma a submeter
somente o eixo maior a flex@o. Isto poderia ser feito pela modificacdo da secédo de circular
para eliptica ou retangular ou, ainda, pela adicdo de material somente na regiao de um dos
eixos da secdo. A separacao no tempo indica que a resisténcia a flexao ndo precisa ser alta
durante todo o tempo. Uma possivel solucdo seria adicionar uma estrutura interna ou ex-
terna, suspender a torre até a posicao vertical e, posteriormente, remover a estrutura. Uma
segunda opcao seria construir a torre a partir de segmentos telescopicos (na totalidade da
torre ou em partes da mesma), encurtando a torre durante a suspensao e aumentando o
comprimento na situacdo final. Outra solucdo poderia ser derivada da separacdo entre as
partes e o todo: segmentos da torre seriam montados no solo e, em seguida, suspensos e
montados na vertical. A solucdo da torre telescopica também poderia ser alcancada pela
utilizacdo da separacao entre as partes e o todo.
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5.5 EFEITOS CIENTIFICOS

Por meio do estudo de patentes, Altshuller descobriu que, com frequéncia, patentes
de nivel inventivo alto sdo resultado da aplicacao de efeitos pouco conhecidos. Assim, boa
parte da dificuldade de encontrar solugoes inventivas deriva do desconhecimento ou es-
quecimento sobre os efeitos por parte do solucionador de problemas. Altshuller criou listas
de efeitos, organizadas conforme a funcdo que se pretende realizar. As listas de efeitos da
TRIZ sdo, de certa forma, similares as listas propostas na obra de Koller (1994). Koller,
entretanto, limitou-se a identificar efeitos fisicos para a realizacdo de func¢oes. Na TRIZ, os
efeitos podem envolver a fisica, a quimica, a matematica, a biologia e outras ciéncias. As
tabelas de efeitos podem ser utilizadas para apoiar a aplicacao de qualquer dos métodos da
TRIZ e sao encontradas na literatura, em programas de computador e na Internet. Livros
como Altshuller et al. (1989) e Salamatov (1999) trazem listas de efeitos. Programas como
o Invention Machine Lab (INVENTION MACHINE, 1995), IWB (IDEATION, 2007) e CREAX
Innovation Suite (CREAX, 2007a) incluem bases de efeitos especialmente interessantes,
porque contém os efeitos, com explicacdes e exemplos de uso dos mesmos. Recentemente,
tém surgido bases de efeitos na Internet, como a da CREAX (CREAX, 2007b).

Supondo-se que, num problema, seja necessario realizar a funcao “aumentar area”,
a base de efeitos do Invention Machine Lab (INVENTION MACHINE, 1995) sugere os se-
guintes efeitos: estruturas esféricas, superficies corrugadas, elipses, atrito, inércia, fita de
Mobius, senodide, supercondutividade térmica e material granulado. A fita de Mobius re-
sultou, efetivamente, em solugcoes que envolvem o aumento de area, tais como lixas e fitas
magnéticas na forma dessa fita.

Outro exemplo referente a efeitos (neste caso, um efeito biol6gico) ocorre na de-
teccao de vazamentos em gasodutos. Este é um problema que pode demandar complexas
solucodes técnicas. O uso de organismos vivos pode facilitar a execucao da operacdo. Uma
solucdo biolégica para a funcao “detectar substancia” é adicionar uma substancia com odor
de carne em decomposicao ao gas, o qual, vazando, atrairia urubus, que circundariam a
regiao do vazamento e facilitariam a deteccao a distancia. Outro efeito biol6gico potencial-
mente 1til, neste caso, seria a adicao de uma substancia ao gas, na presenca da qual, certos
tipos de plantas mudam de cor. Este tipo de planta seria semeado em volta do gasoduto,
permitindo a deteccao visual de vazamentos, por meio de um sobrevbo de helicéptero.

5.6 METODO DAS PEQUENINAS PESSOAS ESPERTAS (PPE)

A origem das PPE esta na analogia pessoal, ou empatia, que também ¢é utilizada no
método Synectics (Gordon, 1961). A empatia consiste na busca de solucdes para um pro-
blema por meio de identificacdo pessoal com o objeto do problema. Altshuller (1979) suge-
riu a substituicao da pessoa, utilizada na empatia, por pequeninas pessoas imaginarias, que
executariam as tarefas necessarias para a solucao do problema. As justificativas para esse
tipo de modelagem de um problema sao empiricas. De acordo com Altshuller, ao utilizar
a empatia, algumas possiveis solucoes promissoras para problemas por ele propostos em
seminarios — como, por exemplo, corte, fragmentacao ou explosao — acabavam nao sendo
consideradas pelos solucionadores de problemas, por serem inaceitaveis para humanos. Ja
com as PPE, essas solucdes passam a ser possiveis.
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Por exemplo, num difusor de ar, dependendo das condi¢oes do fluxo, a camada limite ten-
de a descolar-se. Na Ilustracao 5.11, € apresentada a modelagem deste problema com pequeni-
nas pessoas espertas (MANN, 2002). A pequenina pessoa com velocidade maior (fluxo acima da
camada limite) tende a arrastar a pequenina pessoa abaixo dela (com os pés quase se soltando
da superficie do difusor, representando o ar na camada limite). A solu¢do imaginada, na llustra-
¢ao b.11a, foi a criacao de cavidades, que prenderiam as pequeninas pessoas da camada limite,
evitando o descolamento. Outra solucdo imaginada foi, na Ilustracdo 5.11b, uma camada de pe-
queninas pessoas puxando as que estdao na camada limite para a parede do difusor. Na pratica, a
implementacao desta ideia envolveria a modificacdo da geometria do difusor para criar vortices,
0s quais puxariam parte do fluxo para as paredes e evitariam o descolamento.

llustracao 5.11 — Modelagem do descolamento da camada limite com pequeninas
pessoas espertas (adaptado de Mann, 2002)

5.7 METODO DAS PARTICULAS OU METODO DOS AGENTES (MP/MA)

Sickafus (1997) e Savransky (2000), argumentando que a resisténcia a certos tipos
de solucoes ocorre, inclusive, na modelagem com as PPE, propuseram a substituicao destas
por particulas inanimadas (Sickafus) ou agentes (Savransky). Tais particulas ou agentes
podem executar qualquer acao necessaria e estao disponiveis em qualquer nuamero e a qual-
quer momento. Este método consiste nas etapas mostradas na Ilustracéo 5.12.

Esquematizar as sitnagoes micial, final
e estados mtermediarios (croqus)

v

Aplicar particulas nas regides

adequadas

Detir as agoes que as partculas
devem executar
Dehiar quais as propriedades que as
particulas devem ter
Definar como as particulas devem
surgir e como devem termunar

Encontrar solugdes para o problema

llustracdo 5.12 — Etapas do método das particulas
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Para facilitar a compreensao, o problema da concepcao de uma chave universal para
parafusos € analisado (DE CARVALHO, 1999). Com tal ferramenta, ndo existiria a necessi-
dade de possuir diversas chaves ou uma chave tnica com muitas ponteiras.

As primeiras duas etapas do método sao graficas. Com base nos dados do problema e
no resultado final ideal, elaboram-se croquis das situacoes inicial e final. Na [lustracao 5.13,
sao apresentados croquis feitos para a situacdo inicial (varios tipos de parafusos, varios ti-
pos de chave) e a situacao final (varios tipos de parafusos, um tipo de chave). Em seguida,
croquis de situacoes intermediarias sao feitos. A estes ultimos, aplicam-se as particulas. No
exemplo, foi feito um croqui representando a situacao intermedidria, com particulas aplica-
das na regidao da ponta da chave.

=

XX XK
X X%

77

llustracao 5.13 — Croquis para o problema da chave universal

(T

=

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

Uma vez definidas as acoes, as propriedades que as particulas devem ter sao identi-
ficadas. Por exemplo, para que as particulas reconhecam a forma da cabeca do parafuso,
poderiam ser “inteligentes”, “controlaveis”, “madveis” e “organizadas”.

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

Para o problema da chave universal, as seguintes solu¢oes foram imaginadas:

e 0o torque da chave deve ser transmitido ao parafuso magneticamente. A chave
deve aplicar um campo magnético apropriado a cabeca do parafuso. Este campo
magnético pode ser induzido por uma bobina com geometria adequada. A cha-
ve estaria limitada ao trabalho com parafusos ferromagnéticos e, provavelmente,
aplicacoes com pequeno torque;

e aponta da chave deve ser feita de um material termoplastico. A ponta seria amo-
lecida pela aplicacao de calor, a forma seria adaptada a forma da cabeca do para-
fuso (por pressao) e resfriada para a transmissao de torque. O controle do pro-
cesso poderia ser melhorado com a adi¢cao de p6 ferromagnético com um ponto
de Curie adequado na formulacao do termopléstico, sendo o material resultante
aquecido por inducao somente até a temperatura correta.
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uma chave serve
para todos os tipos
de parafuso

xx adaptando a
forma da chave

xx fixande a forma
da chave

xx transferindo
torque da chave
para o parafuso

xxreconhecendo a
formado parafuso

xx modificandoe a
forma da chave

* estaticas
* pequenas
* iméveis
* unidas

* pequenas
* organizadas

¢ inteligentes * méveis

* controlaveis * dinfmicas

* méveis * pequenas

* organizadas * reativas

* dispersaveis
* quentes

llustracao 5.14 — Arvore e/ou para o problema da chave universal

5.8 ANALISE SUBSTANCIA-CAMPO (ANALISE SU-CAMPO)

A base para este tipo de andlise € o modelo su-campo (substancia-campo), desenvol-
vido por Altshuller (1979). Um modelo su-campo corresponde a um sistema técnico mini-
mamente funcional. Campo € o provimento de energia e/ou informacao, e inclui os campos
tradicionalmente estudados na Fisica (gravitacional, elétrico, magnético) e outros, menos
ortodoxos (pressao hidraulica, odor). Substancia ¢ um objeto ou sistema, com qualquer
nivel de complexidade. Campos atuam sobre substancias e a interacao entre substancias ou
entre substancias e campos pode gerar outros campos. Tomando-se um plotter como exem-
plo: o papel é uma substancia, a caneta € a segunda substancia e a maquina prové um cam-
po mecanico. O campo atua sobre uma substancia (caneta ou ponta de grafite), fazendo-a
interagir com a outra (o papel).

A andlise su-campo comeca pela definicio da funcéo principal do sistema técnico
em questdo e definicdo do resultado final desejado. Apds esta definicao, constroi-se um
modelo do sistema em termos de campos e substancias (modelo su-campo). Entao, pro-
cura-se definir qual dos padrdes inventivos deve ser utilizado para, partindo da situacao
problematica modelada, chegar ao resultado desejado. Existem 76 padroes inventivos
(ALTSHULLER et al., 1989) e um algoritmo que permite identificar aquela mais prova-
velmente util para solucionar o problema. Uma vez identificadas os padrdes inventivos a
serem utilizados, € necessario determinar que funcoes os elementos do modelo su-campo
precisarao executar e, a partir das funcoes, que propriedades esses elementos deverao ter.
Procura-se, entao, identificar no sistema e cercanias que substancias e campos possuem
as propriedades necessarias ou podem vir a possui-las, se adequadamente modificados.
A partir de todas estas informacoes, podem ser geradas solucdes para o problema.

Por exemplo, durante o processo de trefilacdo para obtencao de um arame de aco, a
matriz de trefilacdo desgasta-se, fazendo com que o diametro de sucessivos lotes de arame
aumente progressivamente. Isso faz com que seja necessaria troca frequente da matriz. A
funcao principal do sistema € reduzir o diametro do arame. Isso € conseguido, principal-
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mente, por meio do estiramento. O resultado desejado € realizar a funcdo sem que ocorra
desgaste da matriz. O modelo su-campo do problema € mostrado no lado esquerdo da Ilus-
tracdo 5.15. O campo F1 (forca de tracdo) atua sobre o arame (S2), que interage, ao mes-
mo tempo, adequadamente e inadequadamente com a matriz (S1). A interacdo indesejada
€ indicada com uma seta ondulada. Por meio do algoritmo para identificacao de padroes
inventivos, chegou-se a conclusao de que o su-campo deveria ser alterado (seta vazada)
para a situacdo da direita, em que um campo adicional F2 € aplicado a S1, com o objetivo de
melhorar o desempenho do sistema.

Fl (tracao) Fl

\ \

(matriz) S1 w 52 (arame) l:> Sl —— S2

\

llustracdo 5.15 — Modelo su-campo do problema de trefilacao

R

A partir do modelo su-campo da direita (padrao inventivo), pode-se definir que as
func¢oes dos elementos F1 e S2 devem permanecer as mesmas. A funcdo de F2 deve ser
manter invariavel a geometria da matriz. S1 deve manter sua funcao de reduzir o diametro
do arame e, ainda, permitir a acdo de F2 no sentido de manter a geometria invariavel. As
propriedades de F'1 e S2 devem permanecer as mesmas. As propriedades imaginadas para
S1 sdo a suscetibilidade a um campo térmico (dilatacdo térmica) ou magnético. Chegou-se
a essas propriedades por eliminacao, considerando-se que, dificilmente, a suscetibilidade a
um outro tipo de campo poderia levar a uma solucao. A partir das propriedades imaginadas
para S1, pode-se concluir que F2 devera ser um campo térmico ou magnético. Na solucao
térmica imaginada, S1 seria construida de forma a permitir a refrigeracao progressiva e pro-
porcional ao desgaste. Isso poderia ser conseguido por meio de refrigeracao da matriz pelo
Oleo lubrificante, usualmente utilizado neste tipo de conformacao, pela aplicacédo de jatos de
liquido refrigerante na matriz ou por refrigeracao em circuito fechado. A solu¢ao magnética
poderia consistir numa matriz especial, composta por um nucleo de particulas ferromag-
néticas cercadas por uma bobina eletromagnética. A geometria da matriz seria controlada
por meio de um campo magnético, por meio da intensidade da corrente elétrica na bobina.

A Sintese Energética de Sistemas (SES), descrita por Savransky (2000), é um proces-
so de geracdo de ideias derivado da andlise su-campo e baseia-se na consideracao dos fluxos
de energia num sistema técnico.

5.9 ARIZ

ARIZ € o acrénimo russo para Algoritmo para a Solucao Inventiva de Problemas. Em-
bora esteja incluida neste trabalho como um subitem das ferramentas para a geracao de
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ideias, o ARIZ é um processo integrado de formulacao e solu¢ao de problemas inventivos.
Trata-se de uma sequéncia detalhada de acoes para problemas considerados de dificil solu-
¢do. Sucessivas versdes do ARIZ foram desenvolvidas, desde 1956. A tultima versdo desen-
volvida por Altshuller € a de 1985, ou ARIZ-85V, cuja estrutura € apresentada na Ilustracao
5.16. Cada item da estrutura apresentada na figura desdobra-se em diversos subitens.

A solucao de um problema com o ARIZ comeca pelas etapas analiticas (etapas 1, 2 e
3). Na primeira etapa, € feita a transicao do problema inicial, definido vagamente ou mes-
mo erroneamente, para um mini-problema, formulado por meio da regra: tudo no sistema
permanece igual, mas, a funcao necessaria € executada. A seguir, formula-se a contradi¢ao
técnica. Entao, um modelo do problema — um diagrama simplificado do conflito — é formu-
lado e procura-se utilizar as solucoes padrao para su-campos para solucionar o problema.
Passa-se, entdo, para a segunda etapa, na qual especifica-se a zona e o tempo de operacao
(onde e quando ocorre o problema) e os recursos neles disponiveis. Na terceira etapa, sio
identificados o resultado final ideal e a contradicao fisica.

1. Analise do problema

v

2. Analise do modelo do problema

v

3. Definigio do resultado final ideale
da contradigao fisica

v

4. M obilizagao e apliragao dos

recursos de campo-substincia

Solugéo encontradal Sim 7. Analize da for‘me:‘ de‘eliminagﬁo da
contradigao fisica
+ Néo +
] o MNa
5 Apllca.gao dos recursos de < S clugio & adequada? ao
informagéao
+ + Sim
. Sim . .
Solugdn encontrada? 3. Aplicagio da solugéo obtida
+ Néo +
6. Mudanga ou substituicio do 3. Analise do progresso da solugéo
problema

llustracdo 5.16 — ARIZ-85V

A parte seguinte do ARIZ é focada na solucao de problemas, propriamente dita. A
solucdo deve superar a contradi¢cao fisica. Na quarta etapa do ARIZ, procura-se solucionar
o problema por meio das PPE e da aplicacao dos recursos identificados na segunda etapa.
Se a solucao for encontrada, pode-se passar, diretamente, para a sétima etapa. Se a solucao
nao for encontrada, passa-se para a quinta etapa, em que se procura fazer uso das bases de
conhecimento da TRIZ: solucoes padrao para su-campos, principios de separacao e listas
de efeitos para a remocao da contradicao fisica. Se uma solucao adequada néo for obtida, o
algoritmo deve ser reiniciado, com a mudanca ou substituicdo do problema (etapa 6).
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As trés ultimas etapas do ARIZ servem para a verificacao, generalizacao e acompanha-
mento da solucdo obtida. Na sétima etapa, verifica-se se a solucdo obtida esta suficiente-
mente proxima do ideal, ou seja, se nao sdo necessarias modificacdes excessivas no sistema.
Se a solucao for considerada muito distante da ideal, o algoritmo deve ser reiniciado. Se a
solucao for considerada satisfatoria, passa-se para a oitava etapa, de generalizacdo da solu-
¢do. Nesta etapa, investiga-se o impacto da solu¢dao no supersistema (sistema de nivel su-
perior ao estudado), outras maneiras de aproveitar a solucdo e a possibilidade de aplicacao
do principio utilizado para a obtencao da solucdo de outros problemas no mesmo sistema
ou cercanias. Na nona e ultima etapa, analisa-se o processo de solu¢ao em busca de desvios
e, consequentemente, oportunidades para a melhoria do préprio ARIZ.

5.10 HIBRIDIZACAO

A Hibridizacao € uma técnica cuja finalidade € transferir caracteristicas uteis de
um sistema alternativo para um sistema fundamental (GERASIMOV & LITVIN, 1990;
PRUSHINSKIY et al., 2005). O processo de hibridizacao € resumido na Ilustracao 5.17.

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

O sistermna do qual se quer exfrair caracteristicas

Idertificar e transferir para o sistema fundamental
as propriedades responsaveis pelas caracteristicas
gue se deseja transferir

Identificar problerm as surgidos com a incorporacao
das propriedades requeridas no sistema
fundam ertal

Aplicar ferramentas da TRIZ

llustracao 5.17 — Processo de hibridizacao

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

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

5.11 METODO SIT

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

e a substituicdo dos conceitos fundamentais de contradicdo, idealidade e uso de
recursos pelas chamadas condic¢oes suficientes para que uma solucao seja consi-
derada criativa;

e a substituicdo da base de conhecimento da TRIZ por um numero significativa-
mente menor de heuristicas.

Segundo Horowitz & Maimon (1997), as condicoes suficientes para que uma solucao
seja considerada inventiva por especialistas em uma determinada area sao a condi¢cao mun-
do fechado (MF) e a condicao mudanca qualitativa (MQ). Qualquer solucdo que atenda a
estas condicOes € uma solucao inventiva. Em seu trabalho, Horowitz e Maimon (1997) de-
monstram, empiricamente, a validade das condi¢des suficientes na caracterizacao de uma
solucado como criativa.

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

A condicao M@ significa que uma caracteristica do problema precisa ser modificada de
uma funcao crescente para uma funcao decrescente ou um valor constante. Por exemplo,
numa lampada incandescente, quanto maior a temperatura do filamento, menor a vida da
lampada. Aplicando a condicao MQ, a relacdo entre temperatura e vida deve ser eliminada,
com o aumento da temperatura nao tendo mais influéncia sobre a vida ou tornada positiva,
com o aumento da temperatura resultando em aumento da vida.

A estrutura do método SIT é mostrada na Ilustracao 5.18. Existem trés etapas princi-
pais: reformulacao do problema, por meio da aplicacao das condicoes suficientes; selecao
de uma estratégia de pensamento; selecao e aplicacao de um método para provocacao de
ideias. Estas etapas sao detalhadas a seguir.

18 USIT significa Unified Structured Inventive Thinking, ou Pensamento Inventivo Estruturado Unificado e
ASIT significa Advanced Structured Inventive Thinking, ou Pensamento Inventivo Estruturado Avancado.
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Reformular o sisterna dado

Formular condigBes suficientes
Selecionar estratégia
BExtensio Reestruturagio
Selecionar téenica Selecionar técnica
Unificagio DivisAo =
Multiplicagiio Aumento da variabilidade  [iti=
Femog&o de um objeto i

llustragao 5.18 — Estrutura do Método SIT

Na etapa de reformulacao do sistema e formulacao das condicoes suficientes, a meta
para a solucao do problema € estabelecida, utilizando-se as condic¢oes suficientes. A condi-
cao MF é somada as restricoes existentes e a condicao M@ muda a tarefa: em vez do requi-
sito inicial, de reducao do nivel de um efeito indesejado, propoe-se a mudanca qualitativa de
uma relacdo matematica entre quaisquer duas caracteristicas do problema. O usuério ela-
bora uma lista de objetos do sistema, uma lista de objetos adjacentes ao sistema e uma lista
de caracteristicas do problema. O problema € reformulado como: encontrar uma solu¢ao na
qual pelo menos uma das funcoes crescentes definidas tornar-se-a decrescente ou constan-
te, sendo que a solucdo somente envolvera elementos do sistema ou de suas adjacéncias.

A segunda etapa consiste em decidir pela estratégia de Extensao ou de Reestrutura-
¢ao. Uma possivel solucao € composta por trés elementos: o estado final desejado — deduzi-
do da condicdo MQ, os objetos a serem modificados e a modificacao necessaria. A condicao
MF limita os objetos a serem utilizados na solucao aos ja existentes no sistema e adjacén-
cias. Ha duas possibilidades, nesta etapa:

e 0 estado final necessario pode ser deduzido da condicdo MQ. Isto pode aconte-
cer em casos nos quais o estado final desejado pode ser obtido por meio de uma
simples operacdo, a qual ndo interferird com outras operacoes necessarias no
sistema. A estratégia recomendada € a Extensdo, com as técnicas de Unificacao
ou Multiplicacao;

e o estado final necessario nao pode ser deduzido da condi¢cdo MQ, ou o estado final
pode ser deduzido, mas, contradiz outros requisitos fundamentais do sistema.
Neste caso, a estratégia a ser usada € a Re-estruturacdo e as técnicas, Divisdo,

Aumento da Variabilidade ou Remocao.
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5.11.1 Unificacao

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

Por exemplo, amostras de um determinado material tém de ser expostas a corrosao
por um acido num recipiente a altas temperatura e pressao, para avaliacao da resisténcia a
corrosao. Amostras do material sio mergulhadas no acido, no interior do recipiente. O pro-
blema € que, além das amostras, as paredes do recipiente sdo corroidas e precisam ser tro-
cadas com frequéncia. Solucoes rotineiras para o problema sao o revestimento do recipien-
te com um material protetor ou a substituicdo do recipiente por um outro, mais resistente.

Os parametros envolvidos sao a concentracdo do acido, a frequéncia de troca do reci-
piente, a temperatura e a pressiao. Os elementos do sistema e adjacéncias sdo as amostras,
o acido, o recipiente e o sistema responsavel pela producao da atmosfera. O problema € re-
formulado como: encontrar um modo de submeter as amostras ao acido, sendo que a frequ-
éncia de troca do recipiente torne-se independente ou funcao decrescente da concentracao
do acido (condicao MQ) e sem a adicao de novos elementos ao sistema composto por amos-
tras, acido, recipiente e sistema responsavel pela producao da atmosfera (condicdo MF).

Usando a técnica de Unificacao, verifica-se que os objetos existentes que podem ser
escolhidos para executar esta operacao sao as proprias amostras. A modificacdo necessaria
nas amostras seria a producao de cavidades nas mesmas, para receber o acido. Esta solucao
satisfaz as condi¢des M@, pois a concentracao do acido € tornada independente da frequ-
éncia de troca do recipiente e MF, pois nenhum elemento novo € introduzido no sistema.

5.11.2 Multiplicacao

Para ilustrar a aplicacdo da técnica da Multiplicacdo, cita-se o problema do projeto
de um anti-descarrilador para um trem. Esse sistema atua diretamente sobre o sistema de
freios de um trem. Um esquema do sistema é mostrado no lado esquerdo da [lustracao 5.19.
No sistema de freios, ha um tubo que contém ar comprimido. O trem é freado pela queda
da pressdo do ar comprimido. Em situacoes de emergéncia, como num descarrilamento, o
ar precisa ser liberado muito rapidamente. Para a liberacao de grande quantidade de ar em
pouco tempo, € necessaria uma abertura grande. A valvula que fecha essa abertura precisa
ser submetida a uma forca relativamente grande durante a operacao normal do trem. Essa
forca é exercida pelo anti-descarrilador. O problema € que a for¢a necessaria para equilibrar
a forca exercida pela pressdo do ar € 10 vezes maior que a forca disponivel no anti-descar-
rilador. Solu¢bes comuns para o problema seriam o uso de alavancas ou a diminuicdo do
tamanho das aberturas, associado ao aumento do nimero de anti-descarriladores.
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llustracdo 5.19 — Problema do anti-descarrilador

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

Os passos da técnica da Multiplicacdo sdo: formular a operacdo necessaria; obter uma
lista de todos os elementos do sistema e adjacéncias; selecionar um destes elementos para
ser multiplicado - a(s) copia(s) do elemento executarao a operacdo necessaria; determinar
as modificacoes necessarias na(s) copia(s) para execucao da operacao necessaria.

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

5.11.3 Divisao

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

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

A técnica da Divisdo é composta de trés passos: gerar uma lista de elementos do siste-
ma; selecionar um elemento e dividi-lo em seus elementos mais basicos, em partes menores
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ou de forma randdmica; buscar uma maneira de utilizar os novos graus de liberdade obtidos
para criar um estado em que a condicao QC seja satisfeita (partes diferentes em locais dife-
rentes, ordenacao diferente, etc.).

Aplicando a técnica da Divisdo ao problema do tumor, pode-se considerar a divisao do
feixe de radiacdo. Com essa divisdo e com a posterior intersecao dos raios sobre o tumor,
pode-se obter a intensidade de radiacao desejada somente sobre o tumor. Desta forma, o
tecido saudavel ndo € exposto a niveis perigosos de radiacao.

5.11.4 Aumento da Variabilidade

Como exemplo dessa técnica, sugere-se o problema da obtenciao de um empuxo cons-
tante em motores a jato com combustivel solido. O motor atual tem a forma de um cilindro
oco (Ilustracao 5.20A). Assim, o empuxo € menor no inicio da combustdo (quando pouco
combustivel foi queimado e a drea de combustiao € menor) e maior no final (quando a area
de combustao € maior). Solucoes ordinarias para o problema seriam o aumento do compri-
mento do cilindro, de forma a diminuir a variacdo da area de combustdo ou a alteracao da
geometria de combustao (queima na base do cilindro, como num cigarro).

vista lateral secao forma inicial
complexa
S—
combustio
4.?//_
carga combustivel forma final simples
A B

llustracao 5.20 — Problema do empuxo constante num motor a jato

Identificando os parametros do problema, verifica-se que sao o desperdicio de ener-
gia, o empuxo variavel, o aumento do empuxo, o0 aumento da area de queima e o aumento
do perimetro da queima. Os elementos do sistema sdo o combustivel solido, o comburente
e o cilindro. O problema pode ser reformulado como: obter o empuxo, sendo que a area de
queima deve tornar-se independente ou funcao decrescente do perimetro (MQ) e sem que
nenhum novo elemento seja adicionado ao sistema composto por combustivel, comburente
e cilindro (MF).

A técnica do Aumento da Variabilidade pode ser utilizada para solucionar esse proble-
ma. Esta técnica consiste de quatro passos: gerar uma lista de elementos do sistema e adja-
céncias (no exemplo, combustivel sélido, comburente e cilindro); selecionar um elemento
(neste caso, o combustivel s6lido); selecionar dois parametros X e Y que nao estejam rela-
cionados no sistema atual - um novo grau de liberdade sera o tipo de relacionamento entre
estes parametros (X = forma da secao transversal; Y = progresso da combustdo); procurar
utilizar o novo grau de liberdade obtido para criar um estado em que a condicao QC seja
atendida. A solucao encontrada € a variacao da forma da secao transversal do combustivel
solido, desde a forma de uma estrela até a forma de um circulo. Assim, embora o raio médio
aumente, o perimetro e a area sdo mantidos constantes (Ilustracdo 5.20B).
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5.11.5 Remocao

A técnica da Remocao consiste em procurar atender a condicao M@ por meio da eli-
minacao de um dos elementos do sistema ou adjacéncias.

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

O problema reformulado é: a velocidade do navio deve tornar-se independente ou
funcao decrescente da capacidade de carga, sem a adicao de elementos ao sistema casco,
gelo, propulsao.

Utilizando-se a técnica de Remocao, pode-se imaginar que o casco seja removido. Se
o casco for totalmente removido, ndo poderd haver transporte de carga. Porém, parte do
casco pode ser removida, na regiao que ficaria em contato com o gelo, como mostrado na
[lustracdo 5.21. Somente entrardo em contato com o gelo as partes delgadas do casco, as
quais cortardo o gelo.

I
regido do gelo—"

llustracao 5.21 — Problema do navio quebra-gelo

5.12 SOFTWARE DE TRIZ

A TRIZ pode ser aplicada totalmente sem o uso de ferramentas computacionais. En-
tretanto, o uso dessas ferramentas pode tornar o processo mais simples. Os principais pa-
cotes de software de TRIZ sdo os das empresas Invention Machine (1995), Ideation Inter-
national (IDEATION, 2007) e CREAX (CREAX, 2007a). O software de TRIZ oferece apoio:

e a0 processo de aprendizado da TRIZ, por meio de tutoriais;

e 4 tarefa de formulacao do problema, com ferramentas como diagramas para a
modelagem da situacao problematica e geracao, a partir dos dados inseridos pelo
usuario nos modelos, de declaracdes de problemas e de contradicoes;

® a0 processo de resolucao dos problemas e de ideacdo, com a apresentacao das
diversas heuristicas da TRIZ e o uso de exemplos ilustrados, que facilitam o en-
tendimento das mesmas;

® ao processo de avaliacao das ideias, com ferramentas de avaliacdo multicritério; e

® a0 registro e reporte dos processos de formulacdo de problemas, geracdo e ava-
liacao de ideias.
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5.13 CONSIDERACOES SOBRE A TRIZ

No Quadro 5.8, é feita uma avaliacdo, baseada na experiéncia do autor, da aplicabilida-
de dos conceitos e ferramentas da TRIZ para as diferentes classes de problemas propostas
por Savransky (2000): melhorias e solu¢ao de problemas em sistemas existentes, sintese,
génese, busca de novos usos e diagnose em novos sistemas.

Quadro 5.8 — Aplicabilidade dos conceitos e ferramentas da TRIZ

i B i e e N o ) e =

HE=

=
<
[ 2
=

Observa-se, no Quadro 5.8, que varios conceitos e ferramentas da TRIZ podem ser
utilizados diretamente para a idea¢ao de novos produtos (na classificacdo utilizada, sintese,
génese e busca de novos usos). As demais ferramentas, como o MPI e o MS, por exemplo,
também podem ser acessorias para a ideacdo de novos produtos. A metodologia IDEATRIZ
faz uso de tais conhecimentos.

As ferramentas da TRIZ séo eficazes em indicar a direcao para ideias nao 6bvias, o que
pode ser considerado um avanc¢o em relacdo a geracao espontanea de ideias utilizada nos
métodos intuitivos e, mesmo, nos métodos sistematicos, descritos no Capitulo 4. Citando
Mann (2002):

“Geralmente, descrevemos esta parte do processo,” (a gerag¢do de solugoes) “quan-
do ele aparece nos outros métodos, como a parte do insira o milagre aqui’ porque,
se vocé analisar todos estes processos (...), verd que todos eles dependem fortemen-
te do brainstorming como ‘0’ meio para se gerar solugoes”.

A argumentacao acerca da eficacia da TRIZ pode parecer vazia, porque ha escassez
de estudos cientificos comparando métodos para a solucao criativa de problemas em geral.
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Entretanto, além dos estudos de Altshuller (1956, 1979, 1986), importantes evidéncias a
respeito da eficacia da TRIZ em comparacdo com métodos intuitivos e sistematicos na gera-
¢do de ideias criativas podem ser encontradas nos trabalhos de Horowitz & Maimon (1997)
e Horowitz (1998).

O maior problema observado, o qual tem impacto direto no objetivo deste trabalho,
€ que o processo de geracao de ideias por meio das técnicas da TRIZ sofre do que se pode
chamar “viés inventivo”. As ideias obtidas com a TRIZ nao tém, necessariamente, foco nas
necessidades atuais e futuras dos clientes.

A razao para a auséncia de foco no mercado esta intimamente relacionada ao préprio
processo que levou a criacdo da TRIZ e sua identidade: estudar patentes e delas retirar as
féormulas genéricas da invencao. O foco em patentes desconsidera o sucesso mercadol6-
gico. Muitas patentes jamais foram implementadas por meio de produtos ou processos e
muitos produtos de grande sucesso no mercado jamais foram patenteados. A consideracao
do sucesso mercadoldgico vem sendo trazida para dentro do ambito da TRIZ apenas recen-
temente.

E impossivel julgar, a priori, se uma ideia gerada por meio de heuristicas da TRIZ, por
mais inventiva que seja, tera, efetivamente, sucesso mercadoldgico. Para contornar o viés
inventivo, torna-se necessario um processo de avaliacao — estratégia adotada na metodolo-
gia IDEATRIZ.

Por outro lado, esta pesquisa pretende chegar a uma metodologia que incorpore a
agregacao de valor para os clientes ja na ideacdo de novos produtos. Embora seja um pro-
cesso heuristico e fortemente baseado na TRIZ, a metodologia IDEATRIZ, descrita no Capi-
tulo 6, incorpora conhecimentos relativos ao sucesso das inovacoes em termos de oferta de
beneficios para os clientes, como detalhado a seguir.






A Metodologia IDEATRIZ para a Ideacao
de Novos Produtos

“A simplicidade € o extremo da sofistica¢do”. Leonardo da Vinct

Neste capitulo, é abordada a metodologia para a ideacdo de novos produtos proposta
neste trabalho, denominada IDEATRIZ. Inicialmente, € apresentado o levantamento das
necessidades realizado e o processo pelo qual se chegou a metodologia. No restante do ca-
pitulo, a mesma € descrita e sdo apresentados resultados de avaliagdes realizadas.

6.1 LEVANTAMENTO DAS NECESSIDADES RELATIVAS A
METODOLOGIA IDEATRIZ

Ao se conceber um novo produto, processo ou servigo, as melhores praticas indicam
que se deveria iniciar o trabalho procurando identificar as partes interessadas e suas neces-
sidades (PMI, 2004).

Para a metodologia objeto deste trabalho, ha trés partes interessadas: o autor e os
orientadores, a academia e os usuarios.

O autor e os orientadores tém a expectativa de que o trabalho seja interessante (mo-
tivacdo) e realizavel (capacidade de realizacao).

A academia tem a expectativa de que o trabalho seja inovador, de modo a contribuir
para o corpo do conhecimento da Engenharia de Producao (originalidade).
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Dentre as partes interessadas, aquela com necessidades menos claras corresponde
ao conjunto dos potenciais usuarios. Uma vez que nao foram encontradas informacoes su-
ficientemente detalhadas na literatura a ponto de esclarecer as necessidades deste grupo,
decidiu-se fazer uma pesquisa de campo nao estruturada, por telefone e correio eletrénico.
Assim, nos meses de outubro e novembro de 2005, foram entrevistados 22 dirigentes de
empresas industriais de médio porte, situadas na Grande Curitiba, atuantes nas areas da
alimentacdo, vestuario, mobilidrio e metal-mecanica. As entrevistas foram divididas em
duas partes, sendo que a primeira consistiu de apresentacao, explicacao acerca da finali-
dade do estudo e questionamento acerca das necessidades especificas da empresa em re-
lacdo a ideagao de novos produtos. Assim, foram identificadas as necessidades resumidas
no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Necessidades em relagcao a metodologia de ideacao

Uma segunda rodada de consulta aos potenciais usuarios também foi feita, com o
envio por correio eletronico da lista de necessidades compilada e consulta telefonica, para
estabelecer as categorias “exigéncia” e “desejo”. Exigéncia corresponde as necessidades de
maior importancia, sem as quais os consultados consideram que haveria pouco interesse
no uso da metodologia de ideacdo. Desejos sdo as necessidades menos importantes, nao
mandatorias.

Em resumo, para os potenciais usuarios, a metodologia deve ser eficaz; ter a menor
quantidade possivel de passos e iteracoes; ser de facil compreensao; considerar os aspectos
e variaveis relevantes; nao considerar aspectos e variaveis que nao sejam relevantes; ser
de facil aplicagdo; produzir resultados imediatos; gerar e manter interesse no uso; ser de
facil aprendizado; depender o minimo de apoio externo (consultor, por exemplo) para ser
aplicada; ser universal, ou seja, aplicavel em varias areas; ser integravel com outras metodo-
logias e ferramentas utilizadas pela empresa; nao ficar obsoleta em pouco tempo; e ter baixo
custo operacional. Estas necessidades foram uma das diretrizes principais na concepc¢ao da
metodologia IDEATRIZ.
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6.2 A CONCEPCAO DA METODOLOGIA IDEATRIZ

Para atingir o objetivo definido, de criacdo de uma metodologia eficaz para a ideacao,
procurou-se:

e identificar, dentre os métodos abordados na revisao da literatura, quais os mais
adequados para a ideacdo de novos produtos;

e definir as etapas da metodologia; e
e criar e/ou adaptar métodos para realizar as etapas.
Estas atividades sdo descritas no decorrer deste segmento do trabalho.

6.2.1 Experimentacdao em Situacdes de Ensino

As experiéncias com os métodos de ideacdo em situacdes de ensino sdo resumidas no
Quadro 6.2 e no Quadro 6.3.

Quadro 6.2 - Resumo da experiéncia do autor na aplicagcao dos métodos
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As experiéncias relatadas neste segmento referem-se a aplicacdo de métodos de ide-
acao em disciplinas dos cursos EIM (Engenharia Industrial Mecanica), TM (Tecnologia em
Mecéanica) e GDP? (Especializacao em Gestdao do Desenvolvimento de Produtos) da UTFPR,
bem como em cursos de extensao e em cursos ministrados por meio da Aditiva Consultoria,
conduzidos pelo autor. As estatisticas de interesse sao as apresentadas no Quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Estatisticas referentes as aplicagcdes dos métodos de ideacao

No Quadro 6.3, sdo tabulados o nimero total de casos, a amostra a partir da qual foram
retiradas as estatisticas (cerca de 30% dos casos) e as estatisticas propriamente ditas: mé-
dia (m) e desvio padrao (dp) para o nimero de ideias geradas, numero de ideias originais,
numero de ideias 1iteis, nimero de ideias criativas e tempo da sessdo. Além disso, o Quadro
contém a estatistica mais importante, que se refere a eficicia dos métodos: porcentagem
de ideias criativas (razao entre as médias das quantidades de ideias criativas e de todas as
ideias geradas para cada método). Uma medida da produtividade associada aos métodos
também foi incluida (ideias geradas por minuto).

Uma ideia foi considerada criativa nos casos em que era, ao mesmo tempo, util e
original. Uma ideia util é aquela direcionada para atender a uma necessidade genuina dos
clientes, mesmo que tal necessidade seja potencial e ainda ndo explicitada pelos mesmos.
Uma ideia original € aquela que ainda nao foi materializada através de solucdes disponiveis
para os clientes, no mercado.

A variacdo no numero de casos para cada método deveu-se as diferencas nos conteu-
dos programaticos dos cursos ministrados.

Cada aplicacao foi precedida de orientacdes, por parte do autor, a respeito de cada
método, feitas pela forma escrita e oral. As orientacdes referiram-se a cada método em si,
bem como a forma como ele deveria ser aplicado (moderac¢ao, programacao das atividades
no tempo, entre outras informacoes). A execucado acontecia, entao, em equipes, tipicamen-
te de 4 a 6 pessoas. Para aplicar os métodos, cada equipe recebia um ou mais formularios.
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O autor, neste momento, gerenciava o processo, acompanhando, dirimindo duvidas e redi-
recionando as atividades das equipes, caso necessario. No Apéndice 1, é apresentado um
exemplo das orientagoes dadas, para o caso do brainstorming. Um exemplo de formulario,
utilizado na aplicacao do MPI, esta no Apéndice 2.

No caso do brainstorming, as experiéncias realizadas indicam que o método fomenta
a producao de uma quantidade relativamente elevada de ideias: média de 1,4 ideias por
minuto. A quantidade de ideias criativas geradas numa sessao de brainstorming esta na
média dos 17,3%. Muitas ideias geradas por meio do brainstorming sao originais (média de
33,9 ou 57,9% do total), mas, tendem a nao ser tao tteis (média de 25,5 ou 43,6% do total),
ou de implementacao muito dificil. Por exemplo, numa sessao realizada com foco na ideacao
de novos produtos para remover tinta, foram geradas as ideias “Usar gatos (que arranham
a tinta)” e “Aplicar removedor nanotecnolégico”' . Tipicamente, numa sessdo de brains-
torming, sao geradas varias ideias que negam ou fogem do objetivo estabelecido no inicio
da sessao. No mesmo caso citado, sdo exemplos as ideias “Usar materiais que dispensem
pintura”, “Nao pintar” e “Eliminar as paredes™. A experiéncia mostra que o método € muito
dependente do perfil das pessoas da equipe, bem como da competéncia do moderador, para
produzir resultados uteis. No caso supracitado, com o tema “remover tinta”, quatro equipes
de alunos da disciplina Metodologia do Projeto do curso de EIM trabalharam com o mesmo
objetivo e geraram, num periodo de uma hora, 23, 27, 31 e 50 ideias. O tempo demandado
para a analise e selecao das melhores ideias geradas numa sessao de brainstorming tende
a ser maior que o dobro do tempo investido na ideacao.

Os resultados obtidos com o bratnwriting foram muito similares aos alcancados com
o brainstorming: 17,0 contra 17,3 pontos percentuais, em termos de percentual de ideias
criativas produzidas.

Quanto ao método synectics, observou-se que ele demanda uma disciplina maior por
parte da equipe de trabalho do que o brainstorming, bem como um adequado trabalho de
moderacao. Por outro lado, o método favorece o aprofundamento da analise do problema
original — na verdade, o synectics parte de uma sessao de brainstorming, seguida de uma
reformula¢ao do problema — e conduz a equipe a buscar informacoes oriundas de dominios
analogos e a leva-las para dentro do dominio do problema. Com isto, as ideias geradas ten-
dem a ser em menor quantidade do que acontece no brainstorming, mas, melhor qualida-
de, ou seja, mais criativas (20,6% contra 17,3%). Isto, provavelmente, decorre do incentivo
das analogias ao mecanismo mental da associacao, o que também € fortemente utilizado nos
métodos da TRIZ. A geracdo de um menor numero de ideias facilita o processo de avaliacao.

As aplicacoes realizadas do pensamento lateral demonstraram elevada capacidade do
método em conduzir a geracao de ideias originais (média de 18,9 ideias originais, ou 68%).
O resultado em termos de ideias criativas, entretanto (16,2%), € similar ao obtido com o
brainwriting.

19 Este tipo de ideia, embora nao possa ser qualificada como criativa (1itil e original) é coerente com o pro-
cesso do brainstorming, que incentiva a geragao livre de ideias, sem criticas. Tais ideias podem servir como
disparadoras de ideias criativas.

20 De forma similar a nota anterior, este tipo de ideia nio pode ser qualificada como criativa, mas, reconhece-
-se que pode induzir a equipe a ideias criativas.
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Quanto ao método da galeria, notou-se desempenho inferior aos demais métodos in-
tuitivos avaliados (brainstormaing, brainwriting, synectics e pensamento lateral): 12,8%
de ideias criativas, contra uma média de 17,8% para os demais. Nao se tem uma explicacdo
conclusiva para este desempenho, mas, acredita-se que pode advir de uma maior tendéncia
do método a criar padroes de pensamento, nos quais a equipe envolvida entra e tem dificul-
dades para sair.

Nas aplicacoes realizadas com uso da analise do valor, percebeu-se que o método tende
a resultar em ideias criativas (23,3%), que atingem questoes relevantes a serem resolvidas
no produto considerado e nao em numero excessivo, resultando em facilitacao do processo
de avaliacdo. Por outro lado, as ideias tendem a ser focalizadas no projeto de configuracao
e projeto detalhado, sendo mais raro uma equipe chegar a questionar os principios de fun-
cionamento centrais que compodem a concepc¢ao do produto e seus problemas associados.

Um exemplo caracteristico é apresentado na Ilustracdo 6.1 (Da Costa et al., 2002).
Neste caso, desenvolvido na disciplina Metodologia do Projeto do curso de EIM, foi analisa-
do um furador de papel (A). Trés exemplos de ideias geradas sao apresentados (B, C e D).
Nota-se que as ideias B e C sao, essencialmente, racionalizacoes do produto, principalmente
do ponto de vista do uso de materiais. A ideia D foi a mais original gerada nesta aplicacao
em especial e envolve, além do uso de novos materiais, a modificacao da propria concep-
cao do furador. Entretanto, o principio de funcionamento relacionado com a execucao da
funcao principal (furar papel, ou, ampliando um pouco o foco, furar materiais) permanece
o0 mesmo: cisalhamento, com uso de um punc¢ao e uma matriz. Esta solucdo esta sujeita ao
mesmo problema de desgaste que ocorre na grande maioria dos furadores. O papel é um
material abrasivo e, em pouco tempo, desgasta o par puncdo/matriz, resultando em furacédo
deficiente e no conhecido problema da “mastigacao” do papel.

A

llustracao 6.1 — Ideias geradas na analise do valor de um furador de papel de mesa (da
Costa et al., 2002)

O método morfolégico depende da qualidade da definicdo dos parametros, da pes-
quisa por solucdes existentes para os mesmos e da adequada geracao de ideias para cada
um dos parametros, a qual pode ser feita livremente ou com o auxilio de outros métodos
de ideacao (braimstormang, synectics, método dos principios inventivos, entre outros). O
numero de alternativas teoricamente possiveis é elevado, mas, na pratica, a equipe envol-
vida logo percebe que ha combinacoes teoricamente possiveis, mas, que sdo incompativeis
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e/ou absurdas. Por exemplo, em geral, ndo faz sentido combinar um principio de solucao
que envolva acionamento hidraulico com outro que envolva o provimento de energia elé-
trica ou pneumatica. Mesmo dispensando-se as combinacoes obviamente incompativeis e/
ou absurdas, o numero de variantes que podem ser geradas (na verdade, que deveriam ser
geradas para a exploracao mais completa possivel do espaco de solucdes) tende a perma-
necer elevado, o que demanda, em geral, grande esforco de avaliacdo® . Notou-se, ainda,
que, se o0 uso do método morfolégico for precedido por uma pesquisa exaustiva por solucoes
existentes, tende a crescer a tendéncia do grupo a inércia psicolégica, ou seja, a nao con-
seguir descolar-se do que foi pesquisado, para poder gerar ideias originais. Dependendo da
qualidade das ideias geradas por meio de outras técnicas e da habilidade com que sao feitas
as combinacoes, entretanto, o método pode levar a producao de ideias criativas. O valor
alcancado pelo método morfologico foi de 20,1% de ideias criativas.

No caso do MPI, na comparacdo com os demais métodos, percebe-se uma relativa-
mente pequena quantia de ideias geradas, mas, que tendem a ser criativas. O valor alcanca-
do foi dos mais elevados: 32,9%.

Os demais métodos associados da TRIZ avaliados (MS, PPE, 121H, TEs, Analise Su-
-Campo e ARIZ) também alcancaram elevados valores percentuais de ideias criativas, sen-
do o mais elevado o conseguido com a Analise Su-Campo (563,3%). Percebe-se que estes
métodos estao entre os de aplicacdo mais demorada, mas, oferecem resultados compensa-
dores em termos de ideias criativas.

Por ordem decrescente do percentual de ideias criativas geradas, os métodos classi-
ficam-se desta forma: Analise Su-campo, ARIZ, PPE, MS, MPI, 121H, TEs, AV, Synectics,
Morfolégico, Brainstorming, Brainwriting, Pensamento lateral e Galeria. Uma metodolo-
gia de ideacdo eficaz deveria utilizar, preferencialmente, os métodos com mais alta pontua-
cao. Entretanto, algumas consideracoes adicionais precisam ser feitas.

Anadlise Su-Campo, ARIZ, PPE, MS, MPI e 121H sdo métodos para resolver problemas
especificos de sistemas técnicos. Nao foram criados para a ideacao de novos produtos. Boa
parte de suas heuristicas, entretanto, podem ser adaptadas para esta finalidade.

As TEs ja sdo, na forma atual, adequadas para a ideacdo de novos produtos, como
ficou claro nas estatisticas e em aplicacoes realizadas pelo autor e/ou sob sua orientacao
desde 2004, detalhadas no proximo item.

A AV tem a vantagem de focalizar a atencado da equipe no que interessa para os clien-
tes, que é a maximizacao do valor.

Considerando os resultados obtidos na avaliagdo dos métodos de ideacdo, bem como
outros estudos comparativos (ALTSHULLER, 1956, 1979, 1986; HOROWITZ & MAIMON,
1997; HOROWITZ, 1998), decidiu-se basear a IDEATRIZ nos métodos heuristicos, bem
como na diretriz apontada pelo conceito de valor (MILES, 1961).

21 Nas aplicacoes realizadas do método morfolégico, foi utilizado o processo de avaliacido proposto por Ull-
man (1992), que inclui trés avaliagdes iniciais mais grosseiras, nas quais se busca a convergéncia para uma
quantidade menor de ideias, as quais sdo, entao, avaliadas por meio de uma ferramenta multicritério.
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6.2.2 Experimentacdo em Situacoes de Pesquisa

Além dos experimentos realizados em ambientes de ensino, foram realizadas aplicacdes
de métodos de ideacdo em trabalhos de iniciacdo cientifica e de pés-graduacao lato sensu.

Inicialmente, suspeitava-se que uma metodologia eficaz de ideacao poderia derivar do
uso das TEs, associadas as tendéncias mercadologicas. Assim, foram realizados trabalhos
pelo préoprio autor ou sob sua orientacao, no sentido de conhecer em detalhe os modos de
operacao, vantagens e desvantagens destas abordagens (DA ROCHA, 2004; DA ROCHA
et al., 2004; BOGEA, 2005; BOGEA et al., 2005; KAUS et al., 2005; DE CARVALHO et al.,
2006; DE CARVALHO et al., 2007).

Percebeu-se que o proposto por Altshuller (1979), Polovinkin (1985), Altshuller et
al. (1989), Salamatov (1991), Linde & Hill (1993), Invention Machine (1995), Savransky
(2000), Zlotin & Zusman (2001), Mann (2002), Petrov (2002), Clausing & Fey (2004) e
Zakharov (2004) é, se considerado como abordagem de ideacdo, essencialmente, a mesma
coisa: usar tendéncias, organizadas a partir de patentes e literatura referente a histéria da
tecnologia, para imaginar como um sistema podera vir a ser, no futuro.

Por meio dos estudos realizados verificou-se que, em sintese, as TEs tém a vantagem,
em relacao as abordagens intuitivas e mesmo sistematicas, de orientar a ideagao para dire-
¢Oes provavelmente mais promissoras, pelo menos do ponto de vista tecnolégico. Por outro
lado, a ideacao com uso das TEs carece de propoésito: muitas das ideias geradas nao tém
conexao com os interesses mercadologicos. Deste modo, muito trabalho € deixado para a
etapa posterior a de ideacdo, que € a de avaliacao.

Quanto as tendéncias mercadolégicas, a pesquisa feita na literatura relevante (POP-
CORN, 1993; POPCORN & MARIGOLD, 1997; HILL, 2003) demonstrou que elas sdo muito
genéricas, embora possam ser uteis como subsidio para métodos de ideacdo como o brains-
torming, por exemplo. Chegou-se a iniciar a configuracdo de uma ferramenta que cruzaria
as TEs com as tendéncias mercadologicas para a ideacao de novos produtos, buscando
atender aos dois lados do objetivo desta pesquisa (ideias criativas e de potencial merca-
dol6gico), mas, no meio deste processo, surgiu a ideia, considerada de maior potencial, de
aplicar o conceito de valor.

6.2.3 Definicao das Fases e Ferramentas da IDEATRIZ

Neste momento da pesquisa, havia fortes indicacoes para utilizar, na metodologia de
ideacao a ser proposta:
e o conceito de valor (MILES, 1961; SOBOLEV, 1987), uma vez que a maximizacao
do valor € o principal objetivo a ser perseguido pelas organizacdes, de modo a
alcancar suas metas particulares;
e apropostada VDP (GOLDENBERG & MAZURSKY, 2002), como forma de aportar
conhecimento mercadolégico a ideagao®;

22 Lembrando que, de acordo com Goldenberg & Mazursky (2002), o conhecimento mercadoldgico estd em-
butido no “DNA” dos produtos existentes de uma empresa.
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e 0 conceito de inovacao interruptiva (CHRISTENSEN, 2000), de modo a conside-
rar que a inovacao nao deve voltar-se somente para mais e melhores caracteristi-
cas, mas, também para o baixo mercado e para o nao-mercado; e

e as ferramentas da TRIZ para a ideacdo, uma vez que, nos experimentos realiza-
dos, elas demonstraram ser as que conduzem a um maior percentual de ideias
criativas.

A partir destas premissas, o raciocinio logico levou a concepcao da IDEATRIZ com
uma fase de decisao a respeito do produto a ser ouvido, uma fase de ideacao, com uso de
heuristicas e uma fase de avaliacao.

Para a fase de decisao, foi criada a matriz de valor e potencial de lucro, discutida mais
adiante. O objetivo de criar tal ferramenta foi o de estabelecer uma matriz de facil com-
preensao, na qual os produtos atuais de uma empresa podem ser posicionados e se pode
estabelecer qual o item prioritario para analise.

De forma a definir o ferramental para a fase de ideacao, foi realizada uma varredura em
todas as heuristicas conhecidas dentro da literatura relacionada com TRIZ: Tendéncias da
Evolucéo, Principios Inventivos, 121 Heuristicas, Principios de Separac¢do, Padroes Inven-
tivos e Heuristicas do Método SIT. Cada uma das heuristicas foi analisada e, a partir desta
analise, montou-se uma hierarquia, associando formas de maximizar o valor com heuristicas
que provoquem ideias criativas. Dentre as heuristicas analisadas, somente foram incluidas
na IDEATRIZ aquelas que puderam ser associadas genericamente a maximizacao do valor
(V). A TE “Aumentar o uso da cor”, por exemplo, pode conduzir a solucoes criativas, mas,
nao implica obviamente em aumento do valor e, portanto, nao faz parte das heuristicas da
IDEATRIZ.

Quanto a avaliacdo, verificou-se na literatura que existem diversas abordagens para
avaliar ideias de novos produtos. Na IDEATRIZ, decidiu-se utilizar a avaliacdo multicritério
(URBAN & HAUSER, 1993; MANN, 2004).

Uma vez definidas as fases de decisao, ideacao e avaliacdo, realizou-se um teste, com
auxilio de uma aluna de iniciacdo cientifica, simulando a aplicacdo da metodologia na gera-
cao de ideias com foco num portao residencial automatizado. Percebeu-se, nesta aplicacao:

e anecessidade de incluir uma etapa de elaboracédo das ideias geradas (Formular e
Resolver Contradicoes), logo apds a aplicacdo das heuristicas, uma vez que algu-
mas ideias, embora interessantes, tém desvantagens obvias, que resultariam na
sua subsequente desclassificacdo (na fase de avaliacdo);

* anecessidade de incluir uma avaliagdo mais grosseira (votacdo) inspirada no pre-
conizado pela Técnica Nominal de Grupo (BRASSARD & RITTER, 1994), antes
da avaliacao multicritério, de modo a limitar a quantidade de ideias a ser conside-
rada na mesma.

Além disso, decidiu-se incluir, na fase de ideacao, subsidios para a definicao da forma

a ser adotada para maximizar o valor. Deste modo, chegou-se a configuracao final da meto-
dologia, sintetizada na Ilustracdo 6.2 e descrita a seguir.
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llustracao 6.2 — Fases da metodologia IDEATRIZ

6.3 METODOLOGIA IDEATRIZ

A TRIZ preconiza que os sistemas técnicos evoluem no sentido do aumento da ide-
alidade. A IDEATRIZ baseia-se no fato de que, em termos mercadologicos®® , os sistemas
evoluem no sentido do aumento da funcionalidade e da reducao do uso de elementos ne-
cessarios para o provimento da funcionalidade. Na analise de valor, tais elementos sdo re-
presentados pelo custo. Na IDEATRIZ, este conceito é substituido pelo que se define como
conexoes, como estabelecido por Yezersky (2006).

Mais especificamente, conexoes sao interfaces, ou seja, condutos que possibilitam a
existéncia de fluxos de energia, matéria e sinal entre elementos um sistema. Por exemplo,
numa escova de dentes simples, existem dois elementos principais: cabo e cerdas. O cabo
conecta-se com as cerdas e com as maos do usudario. O cabo recebe energia e informacao
das maos e as conduz até as cerdas e recebe informacdo das cerdas e a transmite até as
maos. Um exemplo de conexao ou interface nao sélida é aquela que existe entre a televisédo
e o telespectador.

A ideacao de novos produtos esta posicionada na fase de Planejamento de Produto
do modelo de Pahl & Beitz (1988), como definido no Capitulo 1. Nesta fase, informacoes
referentes a custo sdo pouco disponiveis e pouco confiaveis. Por este motivo, considerou-se
que faz mais sentido utilizar no denominador da definicao de valor o conceito de conexao
do que o de custo, que € o aplicado na Analise de Valor.

Na IDEATRIZ, portanto, Valor € diretamente proporcional as funcoes e inversamente
proporcional as conexoes:

Valor = Funcéo / Conexao,ouV=F/C (Eq. 1)

23 Esta afirmacéao € valida para a maioria dos produtos industriais e nao € valida para objetos de arte, artigos
de moda, produtos de griffe e outros produtos para os quais o valor de estima (status), ou o apelo emocio-
nal € muito elevado em relacdo ao valor de uso.
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As fases da metodologia IDEATRIZ e seus métodos associados sdo representados gra-
ficamente na Ilustracdo 6.3. A aplicacao da metodologia consiste na identificacao de um
produto existente, na aplicacdo de heuristicas para aumentar V, na formulacao e resolucao
de contradicoes e, finalmente, avaliacao dos resultados obtidos.

Identificar Produto a Matriz de valor e potencial de lucro
ser Quvido
Aplicar Heuristicas Heuristicas para aumentar o valor:
para Aumentar V aumentar furicdes; reduzir conexdes
A 4
Formular e Resolver Métode dos Principios Inventives;
| ——— ar i o
Contradictes Mesododa Seperaaria
3
v
Avaliar Resultados Votagso; Avaliagdo Multicritério
Obtidos

llustracao 6.3 — Fases e ferramentas da metodologia IDEATRIZ

Cada um dos elementos da metodologia é explicado a seguir.

6.3.1 Identificar Produto a ser Ouvido

Coerente com a abordagem da Voz do Produto, a aplicacao da IDEATRIZ sempre é
focada num produto existente, que pode ser qualquer produto de interesse para a organiza-
¢ao usudria da metodologia. Para a otimizacao do uso do tempo e dos recursos, entretanto,
sao oferecidas ferramentas para a escolha do produto a ser analisado.

A matriz de valor e potencial de lucro, apresentada na Ilustracao 6.4, é uma ferra-
menta que pode apoiar a decisdo sobre o produto a ser escolhido como foco da ideacao. Os
aspectos a considerar para posicionar produtos na matriz sio o potencial de lucro e o valor
atualmente oferecido.
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llustracao 6.4 — Matriz de valor e potencial de lucro

O quadrante alvo € o 4, no qual estdo produtos posicionados que oferecem alto valor
para os clientes e estdo num mercado de elevado potencial de lucro. Os produtos priorita-
rios para andalise sao, em ordem decrescente, os dos quadrantes 1, 2 e 3. No caso dos pro-
dutos do quadrante 1, ha a necessidade de aumentar o valor oferecido, para que se possa
chegar ao quadrante alvo. Os produtos do quadrante 2 ja oferecem elevado valor em relacdo
aos concorrentes, mas, precisam penetrar em novos mercados, de modo a aumentar o po-
tencial de lucro. Os produtos do quadrante 3 sdo os de menor nivel de prioridade, uma vez
que, neste caso, é necessario aumentar tanto o potencial de lucro como o valor antes de
chegar ao quadrante 4.

Produtos antigos, que encontram-se na fase de declinio em seus ciclos de vida no mer-
cado posicionam-se nos quadrantes 2 ou 3.

Outras indicacoes que podem ser utilizadas para a definicao dos produtos a serem
analisados com uso da IDEATRIZ sao:

e produtos que nao chegaram a ser introduzidos no mercado, por ndo terem sido

considerados vidaveis, mas, cujo momento de lancamento possa ter chegado (KA-
RANJIKAR, 2007);

e produtos de empresas concorrentes.

6.3.2 Aplicar Heuristicas para Aumentar V

O aumento de V pode ser obtido, fundamentalmente, pelo aumento de F e/ou pela
diminuicdo de C. Nesta fase, € importante a consideraciao das cinco formas para aumentar
V, resumidas na Ilustracao 6.5 e decisdo por uma delas.
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llustracao 6.5 — Formas possiveis para maximizar V

As heuristicas da metodologia IDEATRIZ sao sintetizadas na Ilustracao 6.6, bem como
explicadas e exemplificadas a seguir. As heuristicas sao sublinhadas no texto.
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llustracao 6.6 — Heuristicas da metodologia IDEATRIZ

6.3.2.1 Heuristicas para Aumentar F

A heuristica Aumentar F pode ser implementada com as acoes Mudar saida das fun-
coes, ou seja, do resultado que pode ser obtido com as func¢oes existentes, Adicionar fun-
coes ou Aumentar o efeito das funcoes.

A heuristica Mudar saida das funcoes pode ser realizada por meio das acdes de Au-
mentar, Diminuir ou Variar a saida.

Aumentar saida consiste em identificar a funcéo a ter sua saida aumentada, formas
pelas quais isso pode ser realizado e caracteristicas que sao pioradas com isso. Uma das
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maneiras pelas quais pode acontecer o aumento de funcoes € em acordo com a TE Mono-
bi-poli (similares), descrita no Capitulo 5. As contradicoes técnicas devem ser resolvidas
com o uso do Método dos Principios Inventivos. Preferencialmente, o aumento da saida fun-
cional deve acontecer sem o acréscimo de conexoes. Por exemplo, a saida a ser aumentada
num carrinho de méo é a de sua funcao principal: transportar materiais. Para transportar
mais materiais, uma possibilidade é aumentar a capacidade de carga do carrinho. As ca-
racteristicas prejudicadas com isso sdo ergonomia e manobrabilidade. As contradicoes que
precisam ser resolvidas sao: capacidade de carga versus ergonomia e capacidade de carga
versus manobrabilidade. Novas solucoes que resolverem estas contradi¢cdes terdo maior
probabilidade de sucesso mercadolégico do que aquelas atualmente encontradas nas lojas
de materiais e ferramentas para construcao.

Na IDEATRIZ, Diminuir saida nao significa deteriorar, mas, buscar espaco para uma
tecnologia interruptiva (CHRISTENSEN, 2000) — um nicho no qual um produto com saida
funcional menor seja aceitavel. Por exemplo, a empresa Vtech decidiu sair do mercado de
telecomunicacoes e entrar no de brinquedos. Sua tecnologia era considerada ruim para uso
na telefonia (estava causando uma quantidade muito grande de reclamacdes de clientes),
mas, € suficiente para o mercado de brinquedos.

Variar saida corresponde a tentativa de casar o provimento da func¢ao com a varia-
cao da demanda por ela. Esta heuristica pode ser implementada, entre outras possibilida-
des, por meio de heuristicas da TRIZ como Aumento da Controlabilidade, Dinamizacao,
Materiais inteligentes e Segmentacdo. Um ventilador de teto tem como funcdo principal
“movimentar ar”. A possibilidade de variacdo da saida desta funcao € interessante para os
usudrios, porque permite que o ventilador possa ser usado numa gama maior de condi¢oes
meteorologicas.

As transformacoes associadas a heuristica Adicionar Funcoes sdo as mostradas na
[lustracao 6.7. As fun¢des a serem adicionadas podem ser direta ou indiretamente relacio-
nadas com a func¢ao principal, ou, ainda, nao ter relacionamento com a funcao principal.
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\ MEo relacionadas cor a fungdo principal

llustracao 6.7 — Adicionar funcdes e heuristicas associadas

Quanto a completeza funcional de um sistema, postula-se aqui que um sistema nao
esta funcionalmente completo enquanto ndo ha controle sobre a execuc¢ao da funcao princi-
pal e sobre a ndo-execucao da funcao principal, bem como a auséncia de efeitos colaterais.

O controle sobre a funcao principal exige o preenchimento de algumas condi¢des nas
quais deve acontecer o controle. Devem ser controlaveis o momento de inicio, a direcdo, o
modo e o periodo de execuc¢do, assim como o momento de término. Além disso, o sistema
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deve evitar a perda de controle e restaurar o controle, caso ele tenha sido perdido. Pode-se
notar que raros sao os sistemas funcionalmente completos de acordo com estas definicoes,
ou seja, somente este conjunto de heuristicas abriga uma vasta gama de possibilidades de
adicdo de funcdes tuteis. Por exemplo, num portao de residéncia tipico, acionado por motor
elétrico, roda dentada e cremalheira, o momento de inicio, a direcdo, o modo e o periodo
de execuc¢ao e o momento de término sao controlados, seja pela propria configuracdo do
sistema, seja por meio de um controle remoto. Entretanto, o sistema nao evita a perda de
controle (seja por falha ou coacdo) nem restaura o controle, caso ele tenha sido perdido.
Estas sao funcoes que, se implementadas com sucesso, podem diferenciar um novo sistema
do tipo, a ser lancado no mercado.

A adicao de func¢oes com uso da heuristica Integrar com outros sistemas propoe adi-
cionar, ao sistema em andlise, a estrutura de um outro sistema, responsavel por executar a
funcao que se pretende acrescentar. O historico indica que a adicdo de func¢des relaciona-
das® com as funcoes principais do sistema original tende a ser melhor aceita pelo mercado
que a adicao de funcdes nao-relacionadas, ou seja, o processo de integracdo funcional deve
ter um objetivo claro, ndo devendo ser realizado a esmo. Neste sentido, alguns exemplos de
sucessos e fracassos sdo oferecidos no Quadro 6.4.

Quadro 6.4 — Exemplos de adicao de fungoes por integracao

Carteira com relégio (um sisterma
relacionado com transporte & outro com
informacade).

-Radla—rel@qm (sttemas relacionados com | Radio com luminaria (um sistema
informagao). relacionado eom informacio e outro com
ilurminacao).

Telefone celular com computador de méo | Telefone celular corm arma de chogue (um
(sisternas relacionados com informagdo). | sistema reladonado com informacdo e
‘outro com defesa pessoal).

Combinar sistema com anti-sistema é uma forma especialmente interessante de acres-
centar func¢des, porque, muitas vezes, soluciona contradicdes previamente existentes. Esta
heuristica tem relacdo com a TE Mono-bi-poli (aumento das diferencas), abordada no Capi-
tulo 5. Um exemplo de combinacao de sistema e anti-sistema € a guerra quimica: o agressor
protege-se, previamente, contra a substancia a ser utilizada no ataque. Outros exemplos sao
o lapis-borracha e a maquina de lavar carpetes, que molha o carpete com agua e detergente
e aspira a mistura, juntamente com a sujeira.

A Hibridizacao, vista no Capitulo 5, é a forma de implementar a heuristica Combinar
sistemas alternativos. Esta heuristica relaciona-se com a TE Mono-bi-poli (diversos).

A adicado de funcdes Indiretamente relacionadas com a funcéo principal pode ser im-
plementada em 4 passos:

24 Na verdade, sempre se pode encontrar um relacionamento entre duas funcoes, uma vez que tudo esta,
de alguma forma, inter-relacionado no Universo. Para efeitos praticos, por funcdo relacionada, entende-se
uma funcao préxima da funcao original.
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1) Identificar a funcéo principal do sistema;

2) Identificar super-funcoes alternativas do sistema (funcdes que contém aquela iden-
tificada no passo 1);

3) Identificar outras sub-func¢des alternativas, que estejam posicionadas abaixo da
super-funcao do sistema;

4) Verificar a possibilidade e utilidade de fazer a adicao.

Por exemplo, fraldas descartaveis cumprem a funcao principal absorver substancia.
Super-funcdes desta podem ser manter limpeza, ou prover higiene. Outras sub-funcoes de
manter limpeza ou prover higiene siao: limpar pele, neutralizar odores e prover cheiro agra-
davel. Estas sao funcoes indiretamente relacionadas com a func¢ao absorver substancia, e
que poderiam ser adicionadas a novos produtos.

A adicéo de funcodes Nao-relacionadas com a func¢ao principal tende a ser a heuristica
menos eficaz deste ramo, pelo menos ao considerar-se a histéria. Produtos compostos por
elementos sem relacionamento funcional proximo tendem a tornar-se fracassos de merca-
do, como exemplificado no Quadro 6.4.

O Aumento do efeito das fun¢des é resumido na Ilustracédo 6.8. Ele pode ser alcancado
por meio das func¢des e/ou de objetos sobre os quais sdo executadas as func¢oes.

Mo tempo

Concentrar Mo espago

Através das fungies - ; -
\_ MNos relacionamentos
{ \ il i s
II \_ Estruturar fluxa

Sincronizar caracteristicas

Aurmentar o efeito das fungdes .-I

\ : Facilitar 2 aceitagdo dafungdo | criar o caminhao de

| i | minirma resisténcia
\_Afravés dos objetos | e
e Fre-enfraguecer

II
\._ Predispor objeto para afungéo _.'( Pré-condicionar

| Pré-carregar

llustracdo 6.8 — Aumento de V pelo aumento do efeito das fungoes

Por meio das funcoes, as possibilidades de aumento do efeito sao Concentrar (no tem-
DO, No espaco e nos relacionamentos®) e Estruturar fluxo. Exemplos de concentracao e de
estruturacao sao apresentados no Quadro 6.5.

Quadro 6.5 - Exemplos de Aumentar o efeito das funcdes — Por meio das funcoes

Estruturar fluxo ‘Autopistas com limites de velocidade
| diferentes conforme a faixa,

O aumento do efeito das fun¢des por meio dos objetos pode ter duas finalidades: fazer
com que nao haja grande resisténcia para a execucao das funcdes (Facilitar a aceitacdo da
funcdo) ou tornar as funcoes mais facilmente controlaveis (Predispor objeto para a funcdo).
No Quadro 6.6, sdo fornecidos exemplos destas heuristicas.

25 As acoes no tempo e no espaco sao de facil compreensao. As acoes nos relacionamentos sao aquelas que
acontecem em ou entre elementos de um sistema.
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Quadro 6.6 - Exemplo de Aumentar o efeito das funcdes - Por meio dos objetos

Facilitar a aceitagdo Sincronizar caracteristicas Teclado ergonémico para
da fungao computadores.
Criar o caminho de minima Papel toalha.
resisténcia
Predispor objeto para | Pré-enfraquecimento Fusiveis.
a fungéo Pré-condicionamento Condicionador capilar, amaciante
de roupas.
Pré-carregamento Concreto protendido, fusos de

esferas pré-carregadas usados
em maquinas operatrizes
(eliminagdo de folgas).

6.3.2.2 Heuristicas para Diminuir C

O lado complementar ao aumento da funcionalidade, ou seja, a diminuicao de cone-
x0es (Diminuir C) pode ser alcancado pela reducdo do ntimero de conexdes necessarias
para a realizacao das funcoes e pelo enfraquecimento das conexoes existentes.

A reducao do numero de conexodes pode ser obtida no tempo, no espaco e nos relacio-
namentos. Em geral, a reducao de C nao deve interferir com o aumento de F, exceto quando
0 objetivo é:

e explorar um novo nicho de mercado, de acordo com o conceito da tecnologia in-
terruptiva (CHRISTENSEN, 2000), como, por exemplo, no caso de automaoveis ou
eletrodomésticos populares;

e adicionar uma nova funcao 1til, como no caso de produtos descartaveis.

As heuristicas basicas para a reducdo do nimero de conexdes no tempo sao Eliminar

perdas de tempo e Diminuir tempo necessario. Estas heuristicas e suas sub-heuristicas sao
apresentadas e exemplificadas no Quadro 6.7.
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Quadro 6.7 - Exemplos de Diminuir conexdes — No tempo

A diminuicao de conexoes também pode acontecer no espaco, conforme as heuristi-
cas ilustradas no Quadro 6.8 e no Quadro 6.9, a seguir.
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Quadro 6.8 — Exemplos de Diminuir conexdes — No espaco

Quadro 6.9 — Exemplos de Diminuir conexdes — Nos relacionamentos

A 1ultima heuristica para Diminuir C é Enfraquecer conexdes, ou seja, reduzir a inten-
sidade das conexdes que ndao possam ser completamente eliminadas.

6.3.3 Formular e Resolver Contradicdes

Ao se aplicar as heuristicas para a ideacdo, é frequente que surjam ideias com poten-
cial de aumentar V, mas, que possuem desvantagens que podem tornar dificil a sua adocao.
Nestes casos, é recomendado formular e resolver contradicoes.
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As ideias geradas e suas correspondentes desvantagens podem produzir dois tipos de
contradicdo: técnica ou fisica. Dentro da IDEATRIZ, as ferramentas para resolver contradi-
¢oes técnicas e fisicas adotadas sao, respectivamente, o Método dos Principios Inventivos e
o Método da Separacao.

6.3.3.7T MPI

A aplicacao do MPI para a resolucdo de contradi¢oes técnicas segue o descrito no item
5.2 . Particularmente, no caso da resolucdo de contradi¢des decorrentes de ideias geradas
com as heuristicas, ao se considerar as desvantagens da implementacao de uma ideia, tem-
-se uma ou mais contradi¢des praticamente formuladas.

Como visto no item 6.3.2.1 , aumentar a saida da funcao principal de um carrinho de
mao envolve transportar mais materiais. Para transportar mais materiais, uma possibilidade
€ aumentar a capacidade de carga do carrinho. As caracteristicas prejudicadas com isso sao
ergonomia e manobrabilidade. As contradi¢coes que precisam ser resolvidas sdo: capacidade
de carga versus ergonomia e capacidade de carga versus manobrabilidade.

Considerando o contido no Apéndice 4 — Parametros de Engenharia, pode-se fazer a
conversao das caracteristicas contraditérias como indicado no Quadro 6.10.

Quadro 6.10 — Conversao de caracteristicas contraditdrias produzidas por ideias geradas
com as heuristicas para parametros de engenharia

As etapas seguintes sdo a consulta a matriz de contradicoes (Anexo), para verificar
os Principios Inventivos a serem utilizados e sua aplicacao para resolver cada uma das con-
tradicoes.

6.3.3.2 MS

No caso do MS, como visto no item 5.4 , é preciso formular, a partir do problema iden-
tificado, uma contradicao fisica. No caso do aumento da capacidade do carrinho de mao, a
contradicao fisica mais evidente é “o carrinho precisa ser grande e pequeno”.

Em seguida, recomenda-se utilizar o Quadro 6.11 para escolher o Principio ou Prin-

cipios de Separacao aplicaveis. Caracteristicas A e —A sdo as caracteristicas contraditorias.
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Quadro 6.11 — Quadro orientativo do uso dos Principios de Separacao

Finalmente, é preciso realizar a aplicacao dos Principios de Separacéo para solucionar
a contradicao fisica ou contradic¢oes fisicas identificadas.

6.3.4 Avaliar Resultados Obtidos

Na quarta e ultima fase da metodologia IDEATRIZ, os resultados do processo de ide-
acao precisam ser avaliados, para que as ideias de maior potencial possam ser identificadas
e, posteriormente, implementadas.

O processo de avaliacdo da IDEATRIZ deve ser desenvolvido por uma equipe de cerca
de 5 pessoas, entre as quais deve estar representada a alta dire¢ao da empresa. O processo
deve acontecer em quatro etapas. Inicialmente, as ideias geradas devem ser apresentadas.
Neste momento, o foco ndo deve ser em julgar, mas, em compreender as ideias. Opinioes
sobre as ideias ndo devem ser expressas neste momento, mas, os participantes devem ser
incentivados a anotar suas opinioes, as quais poderdo ser Uteis nas etapas seguintes.

Caso o numero de ideias gerado tenha sido maior do que 15, o processo de avaliacao
devera acontecer em duas etapas, sendo a primeira uma votagdo e a segunda, avaliacdo
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multicritério. Se o numero de ideias tiver sido menor ou igual a 15, podera ser usada direta-
mente a avaliacao multicritério.

Na votacdo, cada participante terd 15 votos. Cabe a cada participante distribuir seus
votos entre as ideias consideradas melhores. A distribuicao dos votos nao tem limites: um
participante pode distribuir seus votos por até 15 ideias, ou concentra-los numa unica ideia.
As 15 ideias mais votadas devem ser numeradas e seguir para avaliacao multicritério.

A avaliacdo multicritério é baseada nos critérios de avaliacdo listados no Quadro 6.12,
sendo cinco os niveis de avaliacdo possiveis: muito ruim, ruim, média, boa e muito boa. A
matriz a ser utilizada para a avaliacao esta no Apéndice 5.

Uma vez avaliadas as ideias, € necessario verificar se a equipe esta satisfeita com o re-
sultado. Caso isto ndo tenha acontecido, o processo de avaliacdo devera ser revisto, até que
haja consenso. Com isto, espera-se fomentar o comprometimento dos participantes com a
implementacao.

Quadro 6.12 - Critérios para avaliagao das ideias de novos produtos na metodologia
IDEATRIZ

A documentacao de todo o processo IDEATRIZ é importante, para que ocorra o regis-
tro formal e ndo haja desperdicio de ideias que nao possam ser implementadas de imediato,
mas, que tenham potencial para aproveitamento futuro.

6.3.5 Avaliacdao da Metodologia IDEATRIZ

A avaliacao da metodologia IDEATRIZ teve a finalidade de verificar sua eficacia na
ideacao de novos produtos.
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Os resultados reportados no item 6.2 apontaram que, comparativamente com os de-
mais, os métodos associados a TRIZ tendem a produzir um nimero relativamente pequeno
de ideias e a demandar um tempo maior no processo de idea¢ao, mas, também, a produzir
mais ideias criativas. Entretanto, a maior parte dos métodos da TRIZ avaliados nao € ade-
quada a ideacao de novos produtos, mas, a resolucao de problemas. Por isto, foi realizado
um trabalho de andlise destes métodos e organizacdo dos mesmos em funcao daquilo que
se considerou a finalidade da ideacdo — maximizar o valor. Disto resultou a obtencao das
heuristicas que formam a parte central da IDEATRIZ.

Uma vez criada a metodologia, tornou-se necessario avaliar sua eficacia na pratica.
Tal avaliac@o consistiu na realizacdo de sessoes de ideacdo de novos produtos, utilizando as
heuristicas da IDEATRIZ. Para estabelecer termos de comparacgao, também foram aplicados
o braimstorming e as Tendéncias da Evolucao propostas por Mann (2002).

De forma analoga com o relatado no item 6.2 , as sessoes de avaliacao da IDEATRIZ
aconteceram num evento de treinamento. Um total de quatorze individuos participou das
sessOes. Destes, 5 eram profissionais com formacdo de segundo grau atuantes nas areas
mecanica e elétrica e 9 eram profissionais, sendo 2 engenheiros de producio, 3 engenhei-
ros mecanicos e 4 designers de produto. O curso teve uma duragao total de 20h, sendo as
primeiras 8h tedricas e as demais 12h, sessdes de ideacdo com uso dos métodos. Para as
aplicacoes, os participantes foram divididos em duas equipes. Cada equipe aplicou os trés
métodos de ideacao definidos para o comparativo. O tema da ideacao (no caso do brains-
torming) foi “ideias para uma nova escova dental”. No caso das TEs e da IDEATRIZ, foi
definida uma escova dental dentre os modelos mais simples como o “produto a ser ouvido”.
Os resultados sao detalhados no Apéndice 6 e resumidos no Quadro 6.13. Procurou-se uti-
lizar métricas similares aquelas anteriormente utilizadas, com a diferenca de que, aqui, ndo
foram utilizadas médias e desvios padrao, mas, os valores reais obtidos pelas equipes 1 e 2.

A classificacdo das ideias geradas foi feita com o auxilio de dois profissionais da area
odontoldgica, respectivamente com 8 e 12 anos de experiéncia clinica. Eles foram consulta-
dos pelo autor, que lhes explicava as ideias geradas e deles recebia a classificacao.

Quadro 6.13 — Resultados da ideacao com uso do brainstorming, TEs e heuristicas da
IDEATRIZ

No caso do brainstorming, percebeu-se coeréncia em termos de percentual de ideias
criativas em relacao aos testes realizados anteriormente: 21% e 19% de ideias criativas aqui,
contra um percentual anterior de 17,3%.
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A mesma coeréncia foi percebida no caso das TEs: 33% e 26% aqui, contra 27,6%
anteriores.

O resultado obtido com a IDEATRIZ foi expressivamente superior, com 56% e 54% de
ideias criativas geradas. Nota-se que este resultado é coerente com os valores obtidos na
avaliacdo anterior com a Andlise Su-campo (563,3% de ideias criativas geradas).

Os resultados da avaliacdo realizada indicam que a estratégia de aproveitar as heuristi-
cas da TRIZ para a ideacado, dentro de uma estrutura coerente com o objetivo de maximizar
o valor, foi bem sucedida em gerar ideias criativas e que a IDEATRIZ é uma metodologia
eficaz de ideacao de novos produtos.

Quanto ao potencial mercadoldgico das ideias geradas, foram consultados 2 empre-
sarios que possuem empresas de médio porte e atuam na area de produtos odontoldgicos.
Ambos concordaram que virtualmente todas as ideias avaliadas como criativas tém poten-
cial de mercado, em algum grau.

Observou-se a geracdo de uma pequena quantidade e variedade de ideias com as heu-
risticas para diminuir C, em relacao as obtidas com as heuristicas para aumentar F. Acredi-
ta-se que o motivo para isto foi o préprio tema da ideacao. A escova de dentes € um sistema
“aparado”, na linguagem da TRIZ, ou seja, um produto racionalizado. Se um produto mais
complexo e com mais subsistemas tivesse sido o foco da ideacao, as heuristicas para dimi-
nuir C poderiam ter sido mais uteis.

Olhando além dos resultados estatisticos, um aspecto digno de nota foram os co-
mentarios dos participantes envolvidos na avaliacdo comparativa. Muitos ja conheciam o
brainstorming, que, portanto, nao foi uma novidade. Quanto as TEs, um aspecto comen-
tado foi que muitas das tendéncias exigem conhecimentos aprofundados em areas especi-
ficas (tecnologia de materiais, por exemplo), que nao estavam disponiveis nas equipes. Um
ponto citado como interessante nesta técnica foi a avaliacdo do potencial evolutivo, que, nas
palavras de um dos participantes, “estabelece um alvo para a equipe atingir”.

A maior parte dos participantes afirmou ter apreciado a abordagem da IDEATRIZ. Um
comentario que resume a abordagem nas opinioes dos alunos € que ela € “muito l6gica”, ou
seja, uma vez que se compreenda bem uma heuristica, as ideias associadas a ela sao gera-
das quase que diretamente. Uma sugestao feita foi aumentar a quantidade e variedade de
exemplos para cada heuristica, de modo a facilitar a compreensao.

Neste capitulo, foi apresentado o processo de concepcao da IDEATRIZ, a metodologia
propriamente dita e as avaliacOes realizadas. No proximo capitulo, sdo feitos comentarios
conclusivos e referentes a continuidade desta pesquisa.






Conclusdes e Recomendacoes

“Tudo o que pode ser imaginado pode ser realizado”. Jilio Verne

Este trabalho foi iniciado abordando-se o dilema do inovador. Como apontado no Ca-
pitulo 1, sendo inovacao a nova palavra de ordem e frente aos desafios da concorréncia
internacional, o empresario e o gerente ja sabem que a saida para as empresas brasileiras
nao esta na exploracao de mao-de-obra barata, mas, na diferenciacao. Para tanto, cada vez
mais, € preciso inovar em produtos, processos, servicos e modelos de negoécio. Por outro
lado, o inovador sabe que inovar envolve riscos, e que para sobreviver no mercado € preciso
assumi-los de forma calculada.

O foco desta pesquisa foi a inovacao em produtos. Mais especificamente, o tema foi a
producao eficaz das sementes das inovacoes, que sao as ideias. O processo intuitivo pode
gerar ideias originais e uteis espontaneamente, mas, também pode negar inspiracdes por
dias, meses ou anos aqueles que as buscam. Esta, associada a crescente complexidade tec-
nologica, foi uma das causas do desenvolvimento de processos sistematizados para a ide-
acao, que podem ser internos ou externos. A descricao detalhada e analise dos processos
internos e externos de ideacao foram feitas nos Capitulos 2, 3, 4 e 5. Nestes capitulos, foram
abordadas tanto as fontes de ideias como os métodos de ideacdao mais representativos.

Os processos externos de ideacdo sao os mais amplamente explorados na literatura de
desenvolvimento de produto, por boa razdo: a Voz do Cliente precisa ser ouvida. As empre-
sas nao podem deixar de dar atencao e tentar compreender as expectativas daqueles que
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sdo sua propria razao de ser. Porém, as empresas que somente utilizam esta abordagem es-
tao fadadas a desenvolver apenas os produtos que os clientes queriam ontem e a encontrar,
proximo do momento do langamento, ofertas similares sendo lancadas pelos concorrentes.
A curva da difusdao do conhecimento sobre novas necessidades, de Goldemberg & Efroni
(2001), deixa isto muito claro. No momento em que uma necessidade fica evidente, ela o
fica para todos os competidores, praticamente ao mesmo tempo.

Por outro lado, os processos internos de ideacao confiam nas capacidades existentes
na empresa, para tentar prever as tendéncias do mercado ou, melhor ainda, criar tendén-
cias. Isto €, certamente, vantajoso, mas, como observado por Kim & Mauborgne (2005), as
empresas que desejam diferenciar-se precisam tomar cuidado para evitar a armadilha da
inovacao pela inovacao, ou seja, da inventividade descolada do interesse mercadoldgico.
Elas precisam considerar a implementacao da inovacao de valor, ou seja, da inovacao que
resulta em beneficios para o cliente.

Como os proprios Kim & Mauborgne (2005) observam, no arsenal de metodologias
gerenciais, faltam ferramentas para apoiar a inovacao de valor. Dentre as metodologias
de ideacao aplicaveis a produtos, as unicas centradas no objetivo de maximizar o valor
para o cliente sao a Andlise de Valor e a Inovacao de Valor. Porém, a Analise de Valor e a
Inovacao de Valor ndo estdo entre as ferramentas que melhor fomentam a producao de
ideias criativas.

Como visto no Capitulo 6, a Analise de Valor tende a produzir percentagens de ideias
criativas ndo muito mais altas que os valores obtidos com o brainstorming (20,1% contra
17,3%). Isto se deve ao fato de que, na AV, a ideacdo propriamente dita confia no brains-
torming, somada a algumas heuristicas, como, por exemplo: o componente pode ser elimi-
nado? Ou unido com outros elementos? O material pode ser mudado? Parafraseando Mann
(2002), a Analise do Valor € um dos métodos que, no momento da ideacao, implicitamente
pede para o usudrio: “insira o milagre aqui”.

O processo proposto por Kim & Mauborgne (2005) ndao avanca neste sentido; na ver-
dade, talvez retroceda, porque Osborn (1953), criador do brainstorming, propos as heu-
risticas adaptar, modificar, aumentar, diminuir, substituir, reordenar, inverter, combinar e
usar de outra forma, enquanto Kim & Mauborgne resumem a ideacao a criar, reduzir, elimi-
nar e elevar os assim chamados atributos de valor.

Postulou-se, no Capitulo 1, que uma metodologia eficaz de ideacao deveria basear-se
na abordagem interna, para facilitar a geracao de ideias verdadeiramente originais e, além
disso, guiar-se pelo critério da maximizacao do valor, de forma a atender aos interesses
mercadolégicos.

Considerando que os métodos focados na maximizacdo do valor previamente exis-
tentes tém deficiéncias com relacao a etapa de ideacao, ficou precisamente caracterizada
a forma de aproveitar a oportunidade de pesquisa identificada. A bibliografia estudada na
fundamentacao tedrica foi usada, entao, para criar a metodologia IDEATRIZ.
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7.1 ATINGIMENTO DO OBJETIVO DA PESQUISA

Acredita-se que o objetivo definido para a pesquisa foi atendido por meio da criacao
da metodologia IDEATRIZ, por que ela:

fomenta a consideracdo, na sua primeira fase, da posicao do portfélio de produtos
atual da empresa em relacdo ao valor oferecido e ao potencial de lucro. Com isto,
a equipe da empresa € incentivada a harmonizar seus objetivos de lucro com os
interesses dos clientes;

traz, embutida em sua segunda etapa, o conceito de maximizacao do valor. Neste
sentido, ela rompe com o paradigma da TRIZ, com sua tendéncia a invencao pela
invencao. Na IDEATRIZ, somente foram incluidas heuristicas para a ideacao coe-
rentes com a maximizacao do valor, ou seja, aumento das funcoes e reducao das
conexoes. Ficaram fora da IDEATRIZ heuristicas da TRIZ como “Aumentar o uso
da cor”, por exemplo, que, embora possa produzir ideias inventivas, nao resulta,
por si sO, em ideias que tendam a aumentar o valor;

inclui, ainda na segunda etapa, elementos, extraidos do conhecimento acumulado
sobre produtos de sucesso, que tendem a maximizar a producdo de ideias criati-
vas. Evidéncias de que isto acontece na pratica sao fornecidas no Capitulo 6;
potencializa ideias geradas na segunda etapa e que possuam desvantagens ébvias,
com a terceira etapa, na qual, por meio do processo de formulacao e resolucao
de contradic¢oes, a ideia inicialmente inviavel possa ser melhorada para tornar-se
viavel,

conduz a equipe a convergir, dentre as ideias geradas, para as que melhor se har-
monizem com o portfélio e os objetivos da empresa, por intermédio de votacao e
da consideracdo de critérios de avaliacao.

Por meio da avaliacdo realizada, foi possivel verificar que a parte central da metodo-
logia proposta, composta pelas heuristicas para aumentar o valor, funciona e entrega o pro-
metido, ou seja, fomenta a producao de ideias criativas e associadas ao aumento do valor,
que poderao ser concretizados como inovacoes de valor.

7.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Considerando a quantidade de ideias produzidas com a aplicacdo das heuristicas, per-
cebeu-se que pode ser necessario incluir mais uma etapa de avaliacao, logo apoés a ideacao,
de modo a limitar o numero de ideias a tratar na etapa seguinte, de formulacao e resolucao
de contradicoes. A IDEATRIZ passaria a ter, entdo, a estrutura mostrada na Iustracédo 7.1.

As perspectivas futuras diretas desta pesquisa incluem a realizacao de mais avaliacoes
e aplicacbes em situacoes reais de ideacao de novos produtos.
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llustracao 7.1 — Possivel nova estrutura para a metodologia IDEATRIZ

Avaliacoes numa quantidade estatisticamente significativa de casos permitirdo validar

o conjunto de heuristicas da IDEATRIZ.

A realizacdo de aplicacoes em situacoes reais, ou seja, em empresas interessadas na
ideacdo de novos produtos, possibilitarao o teste e refino do conjunto da metodologia.

Outras frentes de pesquisa que podem ser perseguidas sio:

maximizacao do valor;

a criacao de um software ou sistema especialista com base nas heuristicas para a

a configuracao de uma ferramenta de ideacao que cruze as TEs com as tendéncias
mercadoldgicas no processo de ideacdo, que poderia vir a ser uma forma alterna-
tiva de obter ideias criativas e de potencial mercadoldgico.
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Apéndice 1 - OrientacOes Referentes ao
Brainstorming

Nas ilustragoes a seguir, sao apresentadas as orientagoes referentes ao brainstorming,
como exemplo das orientacoes dadas pelo autor aos alunos que participaram das aplicacoes
de métodos de ideacdo relatadas no Capitulo 6.

BRAINSTORMING

BRAINSTORMING

* O método para a solucdo criativa de problemas mais
conhecido e mais utilizado

* Foi criado por Osborn (um publicitario) em 1939

* Principios do brainstorming: auséncia de preconceitos -
a quantidade é mais importante que a qualidade das
idéias geradas

« Etapas do brainstorming:

— Motivagédo pelo moderador

— Formulagéo clara e aberta do problema pelo
moderador

— Geragao de idéias por toda a equipe

— Pausas em momentos de interrupgao do fluxo de
idéias

— Uso das questdes auxiliares para provocar idéias

— Analise das idéias pelo moderador e pela equipe

— Selegao das melhores idéias para implementagao

BRAINSTORMING

« Regras do brainstorming:
* Nao fazer criticas
* Fazer associagoes livres, gerar idéias “malucas”
* Gerar grande quantidade de idéias
* Construir sobre as idéias dos outros
* Registrar todas as idéias

* Fazer pausas nos momentos de interrupgéo do fluxo
de idéias

QUESTOES DE AUXILIO AO BRAINSTORMING

« E possivel:
Adaptar?
Meodificar?

Aumentar?

Diminuir?
Substituir?
Rearranjar?
Inverter?

Combinar?







Apéndice 2 - Formulario para a Aplicacao
do Método dos Principios Inventivos

Neste Apéndice, é fornecido um exemplo dos formularios utilizados sob a orientacao
do autor nas aplicacdes de métodos de ideacdo relatadas no Capitulo 6: o formulario utiliza-
do para a aplicacdo do Método dos Principios Inventivos.

CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE MECANICA

ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA

ME390 - METODOLOGIA DO PROJETO

[ RELATORIO 6 - METODO DOS PRINCIPIOS INVENTIVOS
RESPONSAVEIS
DATA | NOTA/VISTO
ORIENTAGOES

A TRIZ & uma metodologia para a solugéo conceitual de problemas. Um dos métodos mais conhecidos da TRIZ é o Método dos
Principios Inventivos (MPI).

Neste refatorio, apos ler as notas de aula referentes ao assunto:

. Identifique os principais problemas do produto de referéncia. Indique, com um asterisco, dois destes problemas para serem
resadlvidos com uso do MPI.

-

~

Considerando os problemas identificados, faga a andlise do sistema técnico, completando as tabelas ‘Componentes e Fungdes do
Sistema Técnico", “Recursos do Sistema e Arredores”, “Formulagdo do Problema’ e “Formulagdo do RFI'. Nas tabelas
“Formulagao do Problema” e "Fermulagao do RFI", opte pelo caminhe positivo ou negative.

. Formule as contradigbes, completando a tabela “Formulagdo das Contradigdes Tecnicas'. Siga a mesma opgdo definida
anteriormente, entre caminho positivo e negativo.

. Solucione as contradigbes, completando as tabelas “Reformulagéo das Contradigdes” e “Aplicagéo dos Principios Inventivos”.

w

'S

PRINCIPAIS PROBLEMAS DO PRODUTO DE REFERENCIA
Problema Descrigao

COMPONENTES E FUN(}ﬁES DO SISTEMA TECNICO
Componente Fungéo Tipo de Fungéo

Desejada | Indesejada

Problema 1

Formuldrio criado pelo Prof. Marco Aurélio de Carvalho - Pégina 1 de 4
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COMPONENTES E FUNGOES DO SISTEMA TECNICO

Companente Funcio Tipo de Funcéo

Desejada | Indesejada

Problema 2

RECURSOS DO SISTEMA E ARREDORES

Tipo de Recurso Recurso Identificado

Substéncia

Energia

Espaco

Campo

Tempo

Informagao

Fungéo

CARACTERISTICAS A SEREM MELHORADAS (Ms) OU CARACTERISTICAS A SEREM REDUZIDAS, ELIMINADAS OU
NEUTRALIZADAS (RENS)

Caracteristicas do sistema a serem melhoradas (Ms
- 0pgao positiva)

Caracleristicas do sistema a serem reduzidas /
eliminadas / neutralizadas (RENSs - opgao negativa)

Formuldrio criado pelo Prof. Marco Aurélio de Carvalho - Pdgina 2 de 4
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FORMULAGAQ DO RFI

RFI {opgao positiva):

A caracteristica (M1, M2, etc.) € melhorada, por si
50, sem complicagdo do sistema.

RFI {opgao negaliva):
A caracteristica (REN1, REN2, etc.) & reduzida /

eliminada / neutralizada por si 56, sem complicagao
do sistema.

FORMULAGAQ DAS CONTRADIGOES TECNICAS (OPGAO POSITIVA)

Identifique uma ou mais sdugbes convencionais
{SCs) para mel horar cada caracteristica M.

Identifique caracteristicas que sdo prejudicadas
{CPs) se cada solugéo convencional (SC1, SC2,
efc.) for aplicada.

Formule a contradigdo técnica (uma para cada
sdugao convencional identificada):

Se a caracteristica M & melhorada com {SC1, SC2,
efc.), entdo, as caracteristicas (CP1, CP2, etc.),
pioram.

FORMULAGAOQ DAS C

ONTRADIGOES TECNICAS (OPGAO NEGATIVA)

Identifique uma ou mais sdugbes convencionais
(SCs) para reduzir / eliminar / neufralizar cada
caracteristica REN.

Identifique caracteristicas que sado prejudicadas
{CPs) se cada solugdo convencional {SC1, SC2,
efc.) for aplicada.

Formule a contradigdo técnica (uma para cada
sdugdo convencional identificada):

Se a caracteristica REN & reduzida, eliminada ou
neutralizada com (SC1, SC2, elc), entdo, as
caracteristicas (CP1, CP2, etc.) picram.

Formuldrio criado pelo Prof. Marco Aurélio de Carvalho - Pdgina 3 de 4
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REFORMULAGAO DAS CONTRADIGOES

Contradi¢ao como formulada Contradigao em termos de pardmetros Principios inventivos indicados pela
de engenharia matriz de contradigdes

APLICAGAO DOS PRINCIPIOS INVENTIVOS

Principio inventivo Idéia gerada

REFERENCIAS CONSULTADAS

Formuldrio criado pelo Prof. Marco Aurélio de Carvalho - Pdgina 4 de 4
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Apéndice 3 - Principios Inventivos

Neste Apéndice, sao listados os Principios Inventivos, seus Sub-Principios
(ALTSHULLER, 1969) e exemplos de uso (compilados pelo autor), de forma a facilitar sua
compreensao e a aplicacao dos mesmos na resolucao de contradicoes técnicas surgidas na
aplicacao da metodologia IDEATRIZ.
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Apéndice 4 - Parametros de Engenharia

Neste Apéndice, sao listados os Parametros de Engenharia (ALTSHULLER, 1969) e
suas respectivas interpretacoes (compiladas pelo autor), de forma a subsidiar a transforma-
cao das contradicoes encontradas nos problemas em contradi¢des entre parametros de en-
genharia, uso da matriz de contradi¢des e aplicacdo dos mesmos na metodologia IDEATRIZ.
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Apéndice 5 - Matriz de Avaliacao da
IDEATRIZ

A matriz de avaliacao para suporte a definicao das melhores ideias geradas com a me-
todologia IDEATRIZ ¢é disponibilizada neste Apéndice.

Atratividade | © mercado para o qual a2 idéia & voltada é atrativo para a

e beneficios ernprasa, em termos de tamanho e taxa de crescimento? Qual
a probabilidade de retorno sobre o investirnenta? Qual a
recornpensa financeira potencial? Existern beneficios
adicionaiz, corno o curnprimento de exigéncias legais ou o
dominio de conhecimento para aplicar em futuros projetos?

Alinharmento | A idéia term alinhamerto com a estrategia da empresa? Ha
sinergias cormn o portfdlio stual? A tecrnologia para aplicac 3o no
ciclo de vida do produto é dorminada pela empresza?

Originalidade | A idéia & original? H3 vartagens claras para os potenciais
clientes em relagdo 3z demais ofertas existentes?

Precocidade Cual o termmpo estimado para irmplernertacio da idéiz? E para o
estabelecirmento no mercado? HA perspectiva de pioneirizmo?

Durabilidade | Qual a dificuldade que as outras ernpresas ter 3o para lang ar
da vantagem | ofertas alternativ as (barreira de ertrada)? Em quanto tempo
pode-se esperar que surjarn copias? E possivel proteger &
idéia, por meio de patente ou outra forma?

Duracfo do Ern que posicdo o mercado estd no seu ciclo de vida? Qual o
cicla de vida | tempo estimado do ciclo de vida do produto resultante?

Investimento | Qual o volume de investimento necessario para viabilizar a
idéia, considerando o ciclo de vida do produto?

Susterta- Corno & idéia se posiciona em termmos de sustentabilidade
bilid ade ambiertal e social?
Rizco Quais os riscos associados? Aidéia poderd ser viabilizada?

Cual o risco de criagdo de norrmas ou leis adversas?

Total
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Apéndice 6 - Avaliacao da IDEATRIZ

Um exemplo representativo de cada um dos testes realizados para a comparac¢do da
ideacdo de novos produtos com o Brainstorming, as Tendéncias da Evolucao e as heuris-
ticas da IDEATRIZ € apresentado neste Apéndice.

A6.1 - BRAINSTORMING

As ideias geradas numa das sessoes de ideacao com o brainstorming realizadas para
o tema escovas dentais, descritas no Capitulo 6, sdo apresentadas no Quadro A6.1. As cate-
gorias do Quadro foram obtidas com o uso do Diagrama de Afinidade (BRASSARD & RIT-
TER, 1994). Nas colunas de avaliacdo, do lado direito do Quadro A6.1, “O” significa ideias
originais; “U”, ideias 1teis e “C”, ideias criativas, conforme o critério estabelecido no Capi-
tulo 6. Na sessao aqui documentada, foram geradas 57 ideias, sendo 37 originais, 32 uteis e
12 criativas. A sessdo durou 63 minutos. Hifens nas colunas “O”, “U” e “C” correspondem a
ideias previamente geradas com uso das TEs ou da IDEATRIZ.

Quadro A6.1 - Ideias geradas em sessao de brainstorming referente a escovas dentais —
continua
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Quadro A6.1 - Ideias geradas em sessao de brainstorming referente a escovas dentais —
continuagcao
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Quadro A6.1 - Ideias geradas em sessao de brainstorming referente a escovas dentais —
continuagcao
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A6.2 - TENDENCIAS DA EVOLUCAO

As ideias geradas numa das sessoes com uso das TEs propostas por Mann (2002) para
o tema escovas dentais sdo apresentadas no Quadro A6.2 abaixo. Foram geradas 54 ideias,
sendo 25 originais, 47 Uteis e 18 criativas. A sessdao durou 130 minutos. Hifens na coluna de
ideias significam que nenhuma ideia foi gerada a partir da correspondente TE. Hifens nas
colunas “O”, “U” e “C” correspondem a ideias que ja haviam sido geradas pela equipe com
uso do braimstorming ou da IDEATRIZ.

Quadro A6.2 - Ideias geradas em sessao com uso das TEs referente a ideias para escovas
dentais — continua
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Quadro A6.2 - Ideias geradas em sessao com uso das TEs referente a ideias para escovas
dentais — continuagao
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Quadro A6.2 - Ideias geradas em sessao com uso das TEs referente a ideias para escovas
dentais — continuagao

O grafico da [lustracdo A6.1 representa o potencial evolutivo (area nao sombreada) da
escova dental, conforme a avaliacao realizada.
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llustracao A6.1 — Avaliacao do potencial evolutivo para uma escova dental

A6.3 - IDEATRIZ

No Quadro A6.3, sdo documentadas as ideias geradas numa sessiao com as heuristicas
da IDEATRIZ, realizada com foco em escovas dentais. Foram geradas 99 ideias. Destas, 59 sao
originais, 55 uteis e 55 criativas. Hifens na coluna de ideias significam que nenhuma ideia foi
gerada a partir da correspondente heuristica. Hifens nas colunas “O”, “U” e “C” correspondem
a ideias que ja haviam sido geradas pela equipe com uso do brainstormang ou das TEs.
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Quadro A6.3 - Ideias geradas em sessao com uso das heuristicas da IDEATRIZ referente a
ideias para escovas dentais — continua
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Quadro A6.3 - Ideias geradas em sessao com uso das heuristicas da IDEATRIZ referente a
ideias para escovas dentais — continuagao
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Quadro A6.3 - Ideias geradas em sessao com uso das heuristicas da IDEATRIZ referente a
ideias para escovas dentais — continuagao
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Quadro A6.3 - Ideias geradas em sessao com uso das heuristicas da IDEATRIZ referente a
ideias para escovas dentais — continuagao
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Quadro A6.3 - Ideias geradas em sessao com uso das heuristicas da IDEATRIZ referente a
ideias para escovas dentais — continuagao
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Quadro A6.3 - Ideias geradas em sessao com uso das heuristicas da IDEATRIZ referente a
ideias para escovas dentais — continuagao
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Quadro A6.3 - Ideias geradas em sessao com uso das heuristicas da IDEATRIZ referente a
ideias para escovas dentais — continuagao
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Quadro A6.3 - Ideias geradas em sessao com uso das heuristicas da IDEATRIZ referente a
ideias para escovas dentais — continuagao
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Anexo — Matriz de Contradicoes

Este Anexo contém a matriz de contradicoes, de forma a subsidiar o uso do MPI na
metodologia IDEATRIZ. A matriz esta dividida em quatro partes, situadas nas proximas
paginas.

O processo de consulta a matriz inicia-se com a identificacdo, nas linhas, do parametro
de engenharia a ser melhorado e, nas colunas, do parametro que € prejudicado com a me-
lhoria do primeiro. No cruzamento do parametro a ser melhorado com o parametro afetado
negativamente, estao os principios inventivos considerados mais uteis, no levantamento
realizado por Altshuller (1969), para a resolucdo da contradicao.
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Parimaros de engenbani s piorados
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Matriz de contradicdes — Parte 1 de 4
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Parimaros de engenbanz picrados
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b=l . 14, 2, 19,23, 1. 13
o |22 |Ferda de energia - - R sl ! L
= [2, 25, |28, 25 2:;33‘13 [25, 58, |52, 27 27,16 ;1%3215 [25, 18, |22, 27
‘E 23 |Perda de substancia 70 |25 fman Bran |z 1s feie |mie |15 Bhas iz s
& | z4|Perda de informagio - - - B LI . -
25 |Perda de 4 T o e e e e 1
£rad da temps b} =4 17 B2z s fem s om is lios f=1 48 o1 17 1o
. A 10, =5 15,2, 425,235, 225 |3 17 [24, 23, |2, 35,
26 |Qu antidade d b=t S 14 e L -
Hantifade Je subinaa 14,3 Zaoban ool o 16,13 |31
- 10,24, |25, 1 2,38 EN-r R KRR <EREE]
ZF |Confiabilidad ' v 11, 22 P T B [ =R
crhanfitate 5,19 |18, 11 zzs b o Jiz briw
25 |Frecisdo de medigdo 3;228' 22228' ﬁ =, ;2 B. g 5. ;225 528134 5, 1, 22§32, G, 32
28 |Precsdo de fabricagdo el % = 30,18 2, 27 3'32?' 9,265 2,52 2.2
20 |F atores edernes indesejad oz atuande no objeto 2? 2 3223; g?g ;g?ﬁ % g :1;;3 %233 ;2133 ;? ;g g?.
31 |F atores indesejados caus ados pelo abjeta T2, R (2,38, 6]
ecARch el e BN fciccll NN A
32 |Manufaturabilidads f 1 [25, 15 fgﬁ ? ?4 23?3 1,4
— N EER N A A O
23 |Comveniencia de uso . 13 12q [2q
34 |Mantenabilidade 12;' ?' 1 4, 10 R 0
3
25 | Ad aptabilidade &5' '
35 |Complexdade do objeto g' ?‘5
37 |Complexid ade de controle 12? g
. . 15, 32,
22 |Niwel de automagas 13,25 113 121 2512 |89
. L 10,37, |14, 10, §25, 3§29, 23, |35, 10, |20, 10, |25, 21, |25, 17, =5, 10,
9 |C apacidads ou produtividad s 1a s an fez e lios |28 fiems |ee a0 i1 fee e |
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198 Inovacgdo em Produtos

Parimetros de engerharia piorados
21 i 23 23 25 ] =T ] ] ]
1 |Peso do obisto e m movimente 12,3, 6.2, 5,25 [M0.24 [M0.25 |2 25, f20 11, |22, 27 |28, 35, |22 21,
! 12,31 134,19 §3,31 |35 20, 28 |12 21 1,27 J35, 26 |26, 13 |18 27
> |Pese do obisto parade 15,19, 12, 19, |5, 2. |10, 15, 10,20, 19,6, |10, 22, |12, 26, 10,1, |z, 19,
Jtep sgzzdos s linoo Jos  loeoe lisos las los  los 7 oo o7
. . . - E¥=2) 18, 2, 10, 14 25, 32, (10, 22, |1, 15,
3 |Comprimento do objeto em movimento 1,35 = = == 10 1, 29 g 28,35 0 a0 fa -0 =7 |17 24
. . 0,238, 30, 289, 18, 28, 32, 28, |2 32
4 |Comprimeanta do objeto parada 12,8 G2 R 24, 25 1 - o = 10 1,12
: ; - 19,10, 15, 47, |10, 25, 29, 20, 25, 28, 2, 33,
5 |Area doobjeto em movimerts T T 20,25 |54 5 1z 25,9 —— Z, 32 —_
: ; 17,7, 10,14, 10,35, |2, 18, |22 35 25 28 |2 2B gz,
G |Area doobjeto parade 7, 32 B 13 20, 16 a1z lana laa b=z [i = lxas
. . 26,6, |7 15 |53, 2,6, 28,20, |14 1, J=25. 26 |25, 5 |22 2.
7 [Velume do sbjzta am mavimento 134 |1m e feaan 22 lsaolr | an il o foras
. 0, =4, =5, 16, L a0, 5 ﬁ Mﬁﬁ
g |volume do objeto parado =0, 6 e - . 25,3 15 -5 127
. 19,345, |14, 20, (10, 12 0,19, |11, 258, §28, 32, 10, 258, 1,52
9 Jvelocidad: ! tot R ICe ] o o R P
st sa2 lgas e [ o |omozo 129 |e s |5 2n
10lFarca 19, 34, 1415 =, 25, 0,37, 19,29, 13,35, §25 10 |28, 28, 1,25
¢ 18, 37 ' <0, 5 =5 12,25 |13, 2 Q23,249 |37, 36 |90, 18
11 | Ters 50 ou press 3o 10,345, |2, 26, 10,55 =7, 36, |10, 14, |10, 13, J6, 25, 2 a5 2
P 19 |es a7 4 s 10,35 o5 : =7
250, 2, 1,10, 0, a0, LA, N
12 |Forma 46,2 |14 55 - 29 17 jc e 15 1 0 5 o5
L L a2, 365, 114, 2, |2, 14, 15, =52, =5, 23,
13 | Estabilid ade d. tt Lo 26, 27 12 1=
fiflade 0a sempesigae 2731 |zme fwoa £ 18,30
e 10, 26, =5, 25 =8, 3, |29, 10 ER=r 12, 345,
4 |Resténda a5, | fata 28, 10 |7 ik I 7. 1
e e . . 18, 10, 58, 2T, =0, 10, 12,35, |11, 2, 2, 2, 16,
15 |Duragan da agao doobjeto em movimento 35 = - = 13 0 2518 |0, @ |1z 3 W63 |z s
e e . 27,6, 23,20, |3, 35, |24, 27, )10, 26, 17,1,
1% 16 |Duragao da agan doobjeta parada A6 - 15 = 0 1018 121 5 a0 ks - 0,23
5 Vil temneratura EREERN FEEEEE FRNC SN =5, 28, |3, 17, |19, 25, =2, 19, - jEgcicy
% P A7 26 |36 =2 g2 3 21 18 |30 =28 )= 10 g =36, 2
H ) 14, 16, 13,1, N
'ﬁ 12 | Brilho s 16 121 |16 5 17 1,12 - 332 |15.19
. . . G, 18, |1z, Z=Z |25, 24, 25, 38, |29, 22, 19, 21, 1,25,
m
B 19 |Enargia gasta pelo objeto am mowimenta =7 18 |15 24 la 5 @ 1s |6 18 11 o7 2, 1, 32 & o7
m . . 22, 2T Z, 35, |10, 35 0.z,
_E A0 |Energia gasta pelo objeto parado 12 31 21 3 7 a7
o a . 0, 36, |52, 27, =5, 20, |4, 34, |19, 24, =52, 15, 19, 22,
E 21|Poténcia = e | e o lma s 2.2 s
. A, R0 =T T AL 1.
E 22 |Perda de energia cipci=] - > a7 18,10 22 7 |os - 2 5 o
i L FENERN STl i N EED G 10, 28, |16, 34, |35, 10, |22 22,
5 | 2|Ferda de substincia 15,38 |2,31 25,10 |10, 24 |20, 35 31,28 |aa 31 |a0, 10
. e 24, 26, |29, 22, [10, 22, Z2, 10,
E 29|Perda de informagio A0, 19 19, 10 = 32 | - 1
25 |Perda de tempo 25,20, (10,5, |35, 18, [24. 25, Bl D R R D
i A0, 6 18 3 §40.20 |58 R 12 15 |4 22 32 122 18 |34
. i ERCN N =N D 18, 3 25,23,
25 |Quantidade de substincia 25 -5 0,24 |5 e - e a0 icRelpe:) ccipc ] 2o 21
N 241,11, 10, 41, 10, =5, 0,30, 121, 28, =2, 3, 11,32, |&F, 35,
=7 | Sonfiabiidade 2eat |os  oman | g Eae) B (T2 O] 20
o - 26, =2, 0, 15, 2, 34, G, 11, 25, 2,
228 |Preck a0 de medigao 3,6, 52 o7 51 2o - oo a2 2, 6, 22 e - - oo g
L e 13, 32, |25, 31, 32, 26, 1, 32, 26, 28,
28 |Precis 3o da fabricagao 22 o 0, 24 - oo 1 eripcal 1 - - 10, =6
. . . 19, 22, 21, &2, |32 22, |22, 10, [25.158 |25, =2, |27, 24, |22, 25, |5, 2=
20 |Fatores externes indes gjados atuando no objets 212 |2 lowa |z 2 a0 3 |z a0 22z |0 =
. K . L=, 1,025, 0, 1, 0, 2, 5 ﬂ ﬂ E 5 N EEES
31 |Fatores indes ejados causados pelo objeto 18 = 2 |4 - 1,22 N e 4 26
. 271, 15,34, |32, 24, (35, 28, |25, 23, 1,358,
2 |manufaturabilidad e 1224 19, 35 = a5 e |1 24 - 2 15 2,2
= | omweniénoia de o 235,34, 12,19, |58, 52, 4,10, |4, 28, 12 % &0 25,13, 1, =22, |2, 25,
2,10 1= 2,2 EF, 2 |0, 34 ! 2, 0§23 35,23 |58,50
L 158,10, 15, 1, |2, 35 =21, 2,028, |1, 10, 10, 2 =5,
33 |Mantenabilidade 322 |3z 10 |saor 0.z5 [ozs [10e 2 PR L e
. 19,1, 2, 13, 13, 10, 2o, [, T4 3505, 25,11,
35 |Adaptabilidade L= I 2 13 - PP lhs lssa Lo B R
. . 20,19, [10, 25, |25, 10, 12,3 12028 |2 25, |25 2 |22 19,
35 |Compleddade do objetn a0 iz lmon | 1% | |y 0,34 fzz o040
o7 | ampdesidade de sordrale 18,1, |25, 3 118 J25.33 M2 28 |2 27, |27 40, )25, 24 B 3R
P A5 10 115, 19§40 24 |57 22 |k 0 )ea 43 |58 8 ek 25 29, 28
. o 28,2, =5, 10, 24, 28, M, 27, 28, 26, |52, X6,
32 |Mhvel de atomagao 7 23, 185 35,33 25,30 25,132 = 10,34 |12, 23 2, 33
. .. 25,20, |25, 10, |22, 10, |13, 15, 1,236, 1,10, 32,1, &2, 345,
28 |Capacidade ou produtividade 10 o e 25, 38 10 == b3 28 s 0 |1z 2a
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Marco Aurélio de Carvalho

Fardmetros de engerharia piorados
H EH EE EF It EH EE] 35
1 [Peo do obiet et BN G SR A R LR A LN
£0 0 ahjEto em movimento 120 136 feza bzt sz beoad Jes oan s 10 |ea a7
- B, ZZ, 613 [, 27, |19, 15, [T, 10, |25, 28, |2. 26, |1, 28,
2 [Pess da abista parada MEE SR DR ST P TR (T A PR
- - ) T.29, |16.20, |I.25. |14, 16, [1.19, [35.1, |I7.24, |14, 4,
3 JComprimerto do objeto em maoviments 17, 15 17 25 4 o 1,16 |e.24 b 24 |26 16 |os 29
4 JComprimento do objeto parado ;? 7. 2,25 1,35 N, 26 26 gn'gé4'
- ) 7.2, |12, 1, [15,17, |15, 12, a1, 2,26, |i4,30, |10, 26,
§ |frea do objeto em moviments 1 a0 bsgd fiats oo |5 fis 26 15 Jzs 33 |34 2
- 71, T, 18, |2, 35, 10, 18,
G |freado objeto parado Lo 40, 16§16, 4 JI6 15,16 8 0 15 3 77
) ) 7.2, |28, 1, |15, 12, 0, 76, |25, 34, |10, 6,
T [wolume do objeto em mowmento o 1 a1z 10 16,29 P61 n 16 24 |2 34
) o, 1% EE B
& Jwiolume do objeto parado 5 4 35 1 1, 31 - 0z
- “id, |5, 13, o2, 25, f 4.2, |15, 10, |10, 25, [3. o
8 [elocidade 221 Joy Miziz bear fee lhza lapge 1012
0 |Fores PR N P (T PO ETH L R cw P
ki goza lz 1 325 M 12,20 fro1g Jio g 35 37
" " 3z, |1,385, R 10, 14,
11 |Tens30 ou press3o . m 11 2 35 5 17 36,34 15 a7
1.3z, [o2. 15, T.15, |16.28, |15, 13, |15.1, |17, 26,
12 Forma S Dizap e CE e bise ke’ Tl b
" e 5, 40, 32,36, [, 05, |o6, o0, .o, |35, 2i. i3, 18,
13 | Estabilidade da compozicia 7 ag 25, 19 a0 1016 |54 2 %2 25 | 2 1.8, 25 a0 %
—— IR EAPET RSP AR 0 P P
14 |Resisténcia 2.7 |z ez % 2z s 15,40 |"° 0,14
. " - - 1,38, 910, |1.35, 10,4 |19, 29, R
15 |Ouragde da agde do objato em moviments 5 72 27, 1.4f12, 27 - 12 bo 15 |30 a5 6,10 1418
. " - 5, o 0, 10
16 |Ouragde da ag@o do abjeto parado 22 510 1 [2 I 1| "
% 5 = Jeta p 6, 35 1638
2 77,35, [0, 718, .17, [ 27, |22.2, |15, 2,
£ |7 |Temperatura 54 5 %7 23'; 6 by he e s 191_‘!3 35
T AT RN N T
E . 0 0 0 0 . . . 0 0 0 0 0
o 18 |Brilhe 220 s 36 fig 1216 1o 13 Rkl T 16
i - - - 5, 26, T, 15, |15, 17, |2, 29. 13, 28,
; 19 |Energia gazta pelo objsto em movimenta 2, 35,6 0 19,35 17 22 iz 18 k7 oos 35,3 f3i.2 s
5 ) - 78,2, 10, 35,
E 20 |Enengia ga=ta pelo objeto parado - 1,4 16, 25 1,6
3 P P 7 35, |26, 10, [26, 25, [65,2, |19, 17, |20, 18, |18, @5, |5, 2, |22,
E 12 34 10 10,34 |34 0,34 |15 17 3
- 71,25, 6, 02, 36,3, 2, 10
" 22 |Perda de energia - 1 [z, 149 7, 23 15 75 K .
& . 10,1, |16, 24, [32, 2%, |2, 05, |16, 10, |26, 10, |35, 18, |2, 10, |22, 25,
22 |Perda de subst
£ S e substaneE 420 3z frza baar o T NOREN R
[ ” " o, 21, 13, 23,
& | 24 |Perda de informagao 2 32 27,22 35, 33 B4 15
& 17, |26, 28, |4, 28, .1 18, 2z, |2, 28
24 |Perda de tempo e |34 a4 ooz o 36,28 6,20 33 10 |35 30
) - L35, |29, 1, |5, 20 .22, |15. 2 .12, |5 4. 13, 29,
26 |Quartidade de aubstindia ko 20 |35 27 hioozs fio zs lea ﬁ? 10 foge B¥ laar
27 |Confiabilidade 51 L R 2N LY AP 1P
0 25 40 ' 224 i 25 27 e
- |Freci 50 de mredicde 3z, |6.36, |1.1% |12z, |12 o5 75,2, |10, 2,
i o 10 zs 1z f17.ze hia 11 |z 10,34 |8 a7
- - T 1,32 36,28, |10, 18,
29 |Preciso da brcagio 4 9 a5 2 25, 10 e
) ) ) @4, 36, |2.25. [e5. 10, |25, 11, TR
30 |Fatores estemos indesejados atuando no objeta " e [ 27 3 - 13 24
21 |Fatores indesejados causados pelo objeta 2 18'33'
" 7.5, [ 1. o 15 END
32 [mianufaturabilida de 1218 hio lis R 0. 7%
- 12,26, |15, o, [32. 25, T a4, [15.1,
33 |Conwenigncia de uzo 2, 5,12 W he fzar 123 e
— 125, |112, 71,4 |6, 1, 4,35, |1, 52,
34 [Mantenabilidada 11,10 f36 15 16 13,11 ERRE T
" T.15, D51, TE, 20, LIS i
35 [rdaptabil dade 31 1,16 .4 738 | 35 6 37
) - 7. 2, [ir. 9. R 18,10, [15.1, |1z, 17,
36 |Complaxidade do objeto 19, 1 113 s 24 1,13 iz 37 47 28 |za s
) 6,75, 15,10,
37 |Complexidade de controle [ 21 11, 28 2,8 12,26 |1,15 7 38 34,21 |35, 18
" T.26, 1,12, [.05, [e7.4, |i6,24, |34, 27, G 1z,
38 Hivel de automagdo i 13 343 iz 1,35 Jin 25 36 26
) ", 5,22, |35, 2%, [1.28, [1.22, |1.25, 1217, |35, 1. |5, 12,
34 |Capaddade ou produtividade he a0 baa lran hooas e oy baae brs las e
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