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Resumo: Esforgos visando a redugao de impacto ambiental negativo por parte das empresas sao um
processo de resolugao de problemas, os quais muitas vezes necessitam de solugdes inventivas que
gerem beneficios ambientais, técnicos e econdmicos. Assim, esta pesquisa objetivou verificar, por
meio da literatura, e discutir a integragdo da Teoria da Solucdo Inventiva de Problemas (TRIZ) as
estratégias da produgdo mais limpa (PML), visando a estruturagdo de uma nova metodologia para a
geragao de solugdes inventivas voltadas a redugéo de efluentes, residuos e emissdes. Para realizar
este estudo, procedeu-se uma pesquisa de carater qualitativo e natureza descritiva, com estratégia
de coleta documental de dados. Os resultados evidenciam que ha predominancia de trabalhos no
nivel 1 da PML, com maior enfoque em melhorias no produto, uma quantidade menor de pesquisas
em modificagdes no processo (nivel 1) e em reciclagem interna (nivel 2), e ndo se obteve evidéncias
da TRIZ utilizada no nivel 3 (reciclagem externa e ciclos biogénicos). A integragdo proposta é
promissora, uma vez que ambas as metodologias buscam a situagao ideal e a redugéo de problemas.
Ao final, detectaram-se oportunidades para aplicagdo da TRIZ em processos produtivos, por meio da
analise funcional e do Resultado Final Ideal (RFI), podendo essas ferramentas direcionar as equipes
para a otimizagao de sistemas técnicos.

Palavras-chave: TRIZ. Produgao mais limpa. Ecodesign. Melhoria de processos.

Abstract: Efforts towards to reduction of environmental impact by enterprises are a solving problem
process, which often need inventive solutions that generate environmental, technical and economic
benefits. Hence, this research aimed to verify, through literature, and discuss the Theory of Inventive
Problem Solving (TRIZ) integration to cleaner production (CP) strategies, in order to structure a new
methodology for inventive solutions focused on reduction of effluents, waste and emissions. To
perform this study, we proceeded a qualitative and descriptive research, with documentary data
collection strategy. The results show predominance of CP level 1 researches, with greater focus on
product improvement, a smaller quantity of process modification studies (level 1) and internal recycling
(level 2), and no evidence of TRIZ utilization was obtained on level 3 (external recycling and biogenic
cycles). The proposed integration is promising, since both methodologies aim ideal situation and
problems’ reduction. At the end, opportunities were detected for application of TRIZ in production
processes, by means of functional analysis and Ideal Final Result (IFR), being possible to direct teams
towards optimization of technical systems.

Keywords: TRIZ. Cleaner production. Ecodesign. Process improvement.
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1 INTRODUGAO

A busca por solugdes criativas dentro da industria € um processo de
resolucdo de problemas. Os esforgos voltados para o estudo e implantacdo — ou
incremento — de processos produtivos industriais sdo maneiras de resolver um
problema durante o desenvolvimento do produto/processo/servico em questéo.
Nesse contexto, Chehebe (1997) afirma que a natureza dos problemas ambientais é
parcialmente atribuida a complexidade dos processos industriais utilizados pelo
homem, pois todo produto, ndo importa de que material seja feito ou a finalidade de
uso, provoca um impacto no meio ambiente, em funcédo de seu processo produtivo,
das matérias-primas que se consome ou devido ao seu uso ou disposicao final.

Além disso, o direcionamento para melhores praticas ambientais é outro
aspecto o qual vem sendo requisitado pelas partes interessadas aos negdcios das
organizagdes, uma vez que a maior parcela dos recursos utilizados nos processos
nao é renovavel (KUBOTA; SILVA FILHO; ROSA, 2010). Desse modo, a produg¢ao
mais limpa (PML) visa a redugcdo de emissbes e minimizagdo no uso de energia,
consideradas como funcgdes indesejadas nos processos produtivos das empresas.
Para a United Nations for Industrial Development Organization (UNIDO), a PML (em
inglés cleaner production — CP) implica — para processos produtivos — na
conservagao de matéria-prima e energia e eliminacdo de materiais téxicos, bem
como a reducao em quantidade e toxicidade de todas as emissdes e desperdicios
antes de deixarem o processo. A PML, conforme Rivera et al. (2009), é alcangada
através de aplicagbes de conhecimento, aprimoramento de tecnologias e mudancga
de atitudes no trabalho. Essa ultima, mais conhecida como boas praticas.

Em paralelo, Zhang e Shang (2010) afirmam que a Teoria da Solugao
Inventiva de Problemas (TRIZ) é considerada um tipo de teoria inovadora, que
funciona principalmente resolvendo contradicbes. Essa metodologia (conforme os
mesmos autores), baseada na evolugao de sistemas técnicos, € composta de varios
tipos de métodos, calculos para resolver problemas técnicos e exploragcao inovadora,
de acordo com a compreensao global na resolugdo do sistema. Aplicagdes da TRIZ
para os problemas relacionados a design de produtos para sustentabilidade
cooperativa e eco-€ficiéncia sdo documentadas na literatura, entretanto sao raros
(CHEN; LIU, 2001; KOBAYASHI, 2006). E o uso explicito da TRIZ dentro da PML
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nao foi documentado até hoje, de acordo com o conhecimento dos autores
(FRESNER et al., 2010). Além disso, Carvalho e Back (2001) e Zhang e Shang
(2010) relatam que a TRIZ vem sendo aplicada nos mais diversos campos de
conhecimento.

Baseando-se nesses fatos e informagdes, este artigo objetivou verificar,
através da literatura, e discutir a aplicagdo da Teoria da Solugdo Inventiva de
Problemas (TRIZ) como uma nova metodologia de estruturagdo da produgdo mais
limpa (PML) nas organizagdes, visando a melhoria continua com foco em solugdes
simples e inovadoras nessa area. Para isso, foram desenvolvidos os seguintes
objetivos especificos: identificar a relagdo entre a TRIZ e a PML; identificar
desvantagens e limitagdes, e; identificar pontos fortes e vantagens.

Justifica-se este estudo devido a possibilidade de maior compreensao da
Teoria Inventiva da Solugdo de Problemas (TRIZ), a qual tem pouco material
didatico de aplicagdo em portugués e vem sendo crescentemente disseminada nas
empresas de pequeno, médio e grande porte (CARVALHO; FERREIRA, 2005), bem
como de sua aplicabilidade na PML. Os resultados e discussbes acerca dessa
pesquisa proporcionam fatores que facilitam e/ou limitam a aplicacdo da TRIZ como
metodologia suporte a estratégia de produ¢do mais limpa, de acordo com os autores

deste artigo.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Producao mais limpa — Definigoes

O termo produgdo mais limpa (PML) possui diversas conotagdes (THRANE;
NIELSEN; CHRISTENSEN, 2009). A PML ¢é a aplicagcao continua de uma estratégia
ambiental preventiva e integrada para processos, produtos e servigos, visando
aumentar a eficiéncia e reduzir riscos para 0os humanos e 0 meio ambiente
(BERKEL, 2001; PIMENTA; GOUVINHAS, 2007; MEDEIROS et al., 2007; UNEP,
2006 apud THRANE; NIELSEN; CHRISTENSEN, 2009). A UNEP (2002), assim
como Medeiros et al. (2007), distinguem seis tipos de solugbes (Figura 1): boas

praticas (housekeeping), reutilizagdo e reciclagem, substituicio de materiais e
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quimicos perigosos, otimizagdo de processos, mudanga tecnoldgica e inovagdes e
desenvolvimento de produtos mais limpos (ecodesign).

Figura 1 — Niveis de atuagéo da produgao mais limpa

PRODUGAO MAIS LIMPA

Minimizacao de residuos e Reutilizacao de residuos e
emissoes emissdes
{ Nivel 1 | { Nivel 2 | { Nivel 3 |
REduEn e Re_cu:lagem Reciclagem Ciclos
fonte interna S
externa biogénicos
Modificacao Modificacao
No processo no produto
Boas Substituicdo Modificacao
praticas de matérias- de
primas tecnologia

Fonte: UNEP (2002); Medeiros et al. (2007)

A PML, de acordo com Thrane, Nielsen e Christensen (2009), é uma
estratégia de prevengcdo que pode abordar tanto processos de fabricagdo como
produtos, e que interpreta o desenvolvimento de produtos mais limpos como o tipo
mais radical de melhoria. Seiffert (2011) afirma que por meio da implantagdo da
PML, é possivel a obtencdo de solugdes que contribuam efetivamente para a
resolugcdo de problemas ambientais, uma vez que a metodologia prioriza a
identificacdo de opg¢des de ndo geragao dos residuos oriundos desses processos
produtivos. Ainda, a autora afirma que a produgcdo mais limpa nao Vvisa,
restritamente, a identificacdo, quantificacdo, tratamento e disposi¢ao final dos
residuos, mas sim a eliminacéo da geragao dos mesmos.

Complementando, ressalta-se que a PML possui praticas simples e
econbmicas, uma vez que considera, para fins de analise, apenas a unidade fabril
em estudo, ou seja, clientes e fornecedores ndo englobam o foco de estudo (HINZ;
VALENTINA; FRANCO, 2007). Entretanto, Vendrametto et al. (2010) destacam que

os fornecedores também possuem papel fundamental na estratégia de PML, uma
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vez que a globalizagdo e a competitividade possuem tendéncias universais que
geram uma reagdo em cadeia, fazendo com que todas as empresas envolvidas

tenham comportamento semelhante em seus processos.
2.2 A Teoria da Solugao Inventiva de Problemas (TRIZ)

Genrich Altshuler, nascido em 1926 na ex-Unido Soviética, serviu como
consultor na marinha nos anos 1940 para apoiar inventores no processo de
patenteamento de invencdes. E considerado o criador da teoria de solugdo inventiva
de problemas, genericamente conhecida como TRIZ, originada dos seguintes termos
russos: Teorija Rezhenija Izobretatel’skisch Zadach (BACK et al., 2008).

O termo TRIZ é um acrénimo para Teoria da Solugao Inventiva de Problemas,
que tem sido usado em varias pesquisas (STRATTON; MANN, 2003; LOH; HE;
SHEN, 2006; SOO et al., 2006; VINCENT, 2006; ROBLES; NEGNY; LANN, 2008;
SCYOC, 2008; DUBOIS; ELTZER; DE GUIO, 2009; LI; HUANG, 2009; MERK;
CAVALLUCCI; ROUSSELQOT, 2009; ROBLES; NEGNY; LANN, 2009; VERHAEGEN
et al., 2009; ZHANG; MAO; ABOURISK, 2009; AHMED et al., 2011; BECATTINI et
al., 2011; HOUSSIN; COULIBALY, 2011; KIM et al., 2011; NOVOA et al., 2011;
VERHAEGEN et al., 2011; YANG; CHEN, 2011). Esse trabalho, iniciado em 1946,
conduziu Altshuler a pesquisar métodos de solugdo de problemas e identificou que
os métodos intuitivos existentes na época ndo satisfaziam as exigéncias de
invencdes da segunda metade do século XX (BACK et al., 2008).

Diversos sistemas diferentes de solugdes foram gerados abstraindo principios
inventivos da analise de dados das patentes. E muitas dessas solugbes focam as
contradicdes ou conflitos identificados nas solugcbdes inovadoras. Stratton e Mann
(2003) e Li e Huang (2009) entendem que a metodologia TRIZ afirma que problemas
inventivos podem ser codificados, classificados e resolvidos metodicamente, assim
como outros problemas de engenharia.

A abordagem da TRIZ foi amplamente ensinada e difundida na Russia, porém
nao emergiu no Ocidente até o final dos anos 80. Carvalho et al. (2011) afirmam que
embora sua criacdo tenha acontecido ha diversos anos e vivido grande expansao
mundial na década de 2000, a TRIZ ainda ndo se consolidou no ferramental de

desenvolvimento de tecnologias, produtos e servigos de varias empresas brasileiras.
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Os pesquisadores, pioneiramente Altshuler, buscaram por principios de

solugdo inventiva dos problemas, e para isso, analisaram uma grande quantidade de

patentes russas (aproximadamente 2,5 milhdes de patentes), sendo pesquisadas,

inicialmente, as de design mecéanico, observando principios geneéricos e como as
solugdes patenteadas foram alcangadas (BACK et al., 2008; LI; HUANG, 2009;

FRESNER et al., 2010). Assim, conseguiram identificar condi¢des que as teorias de

invencdes elaboradas deveriam atender, na forma das seguintes leis da evolugao

para sistemas técnicos:

Evolugao inteligente dos sistemas: os sistemas evoluem em passos
discretos;

Aumentar idealidade: sistemas evoluem em direcdo a idealidade,
caracterizada pelo fornecimento da fungao técnica, sem causar efeitos
nocivos (em termos de esforgo, consumo — excessivo — de recursos, etc.);
Diferente evolugdo dos elementos do sistema: os elementos do sistema
evoluem em diferentes niveis;

Aumento na dindmica e controle: os sistemas sdo dinamizados, o controle
sobre a evolugcdo aumenta;

Aumento da complexidade e posterior diminuicdo: a complexidade de um
sistema aumenta e diminui novamente, depois de atingir certo nivel de
complexidade;

Aumento da coordenacgao: o ritmo dos diferentes elementos de um sistema
técnico se torna cada vez mais coordenado;

Miniaturizagdo: o sistema e seus elementos tendem a se tornar
miniaturizados;

Diminuigdo na interagdo humana: a interagdo humana com o sistema

diminui a medida que o mesmo evolui.

Mann (2002) relatou que a TRIZ é uma filosofia, um processo e uma série de

ferramentas (Figura 2), e demonstra que a metodologia TRIZ é baseada na

fundamentagcdo do conhecimento em design e uma grande quantidade de

pesquisas.
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Figura 2 — Visualizagao hierarquica da TRIZ

Exceléncia

Idealidade
Contradigéo
Recursos
Funcionalidade

Uma definicdo completa do
Problema / processo de Processo
resolucdo
Matriz de contradicSes; Conhecimento / Ferramentas
Efeito dos Principios inventivos; etc.

Fonte: Adaptado de Mann (2002)
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Além disso, a TRIZ possui diversos conceitos e ferramentas (Figura 3),
conforme ilustra Zhang, Mao e Abourisk (2009), provendo abordagens sistematicas
e principios generalistas para formular e analisar problemas, gerar ideias criativas, e

projetar a tendéncia de evolugao de um sistema ou projeto.

Figura 3 — Conceitos e ferramentas da TRIZ

Idealidade “Triagem”

Andlise de funcées : Resultado Final Ideal (RFI) —>

. . Técnicas de avaliagao
Diagrama multi-tela ¢

Fluxo de problemas tecnologicos Analise Substancia-Campo

Método das Pequeninas Pessoas Espertas TRIZ para;Administraceo:e Geslao
Algoritmo da Solucao Inventiva de Problemas ——\Teoria do desenvolvimento da personalidade criativa ———

Catalogos de efeitos fisicos, quimicos e geométricos ———>\_ Técnicas do desenvolvimento da imaginagao criativa

40 principios inventivos para resolver contradigcdes técnicas ——— Plotagem no radar e Analise de Potencial Evolutivo ——,

4 principios para eliminacao de contradigées fisicas Teoria da Evolugao dos Sistemas Técnicos
Matriz para resolucdo de contradi¢des técnicas Leis e Tendéncias da Evolugao Técnica
Formulador de ideacao de problemas Mescla de Sistemas Alternativos
76 padrdes inventivos ——— Analise de Subversioc ——>

Analise de conflitos-raiz ———> Matriz de Demanda / Tendéncia ———>

Contradigdio —— Analise de recursos ——>

Fonte: Adaptado de Zhang, Mao e Abourisk (2009)

A TRIZ classica, desenvolvida por Altshuller e seus colaboradores, é
composta por métodos para a formulacédo e a solugcdo de problemas, uma base de
conhecimento e leis da evolugéo para sistemas técnicos — ST’s (CARVALHO; BACK,
2001). Carvalho (2007) e Yang e Chen (2011) relatam que, de modo geral, a TRIZ é
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aplicada da seguinte maneira: um problema inventivo é reformulado em um
problema genérico da TRIZ, e entdo, as ferramentas da metodologia séao
introduzidas para analisar e propor uma solugédo geral baseada na mesma (Figura
4). Assim, uma solugao genérica é interpretada para resolver um problema inventivo
especifico. Soares (2008) ressalta que o método se baseia na ideia de que todos os
problemas técnicos ja foram resolvidos de alguma forma no passado, e os principios
inerentes as suas solugdes encontram-se armazenados em bases de dados de

patentes.

Figura 4 — Metodologia TRIZ

Problema fiesolcin

Solucéo genérica
genérico (TRIZ) — (TRIZ)

}

]Abstragéo — IRIZ [—0 Concreﬁzagéol

Problema Solucéo
especifico especifica

Fonte: Stratton e Mann (2003); Srinivasan e Kraslawski (2006); Carvalho (2007); Li e Huang
(2009); Kim et al. (2011); Ahmed et al. (2011); Novoa et al. (2011); Yang e Chen (2011)

Para o entendimento desta metodologia, € necessaria, inicialmente, a
definicho e compreensado clara de seus conceitos fundamentais, os quais sé&o:
idealidade, contradigbes e recursos. Idealidade, segundo Carvalho e Back (2001), é
a razao entre o numero de fungdes desejadas e fungdes indesejadas executadas
pelo sistema. O préprio sistema técnico (ST) é entendido, pela TRIZ, como um
“‘preco” pago pela execugdo de funcdes desejadas por seus usuarios. Portanto,
quanto mais evoluido € esse sistema (mais préximo do ideal), menor é o “preco”
pago pela sociedade. E ¢é a partir desse conceito que é gerado o resultado final ideal
(RFI) que consiste em alcancar a idealidade ou se aproximar ao maximo dela.

Contradicdes sao requisitos conflitantes com relacdo a um mesmo ST — a
melhora de um requisito causa a piora de outro (CARVALHO; BACK, 2001;
CARVALHO; HATAKEYAMA, 2003). Carvalho e Back (2001) citam como exemplo
uma haste de solda para equipamentos elétricos e eletronicos, onde a haste nao
deve ser muito pequena, para nao queimar a mao do operador, e nem tao grande,

para que o controle sobre o instrumento n&o seja prejudicado. E os recursos, por
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fim, podem ser definidos como quaisquer elementos do sistema ou dos arredores
que ainda n&o foram utilizados para realizar fungdes uteis do sistema. Existem casos
em que recursos nao aproveitados levam a solugdes inventivas (CARVALHO; BACK,
2001).

Adicionalmente, Stratton e Mann (2003) e Li e Huang (2009) afirmam que
existem trés premissas basicas na teoria: a primeira relata que o objetivo é o
desenho ideal da solugdo sem fungdes nocivas; a segunda premissa afirma que uma
solucao inventiva envolve a eliminagao total ou parcial de uma contradigao, e; a

terceira diz que o processo inventivo pode ser estruturado.

3 METODO DA PESQUISA

Visando atender aos objetivos delineados neste estudo, realizou-se uma
pesquisa de carater qualitativo e natureza descritiva (HAIR Jr. et al., 2006), com
estratégia de coleta de dados documental. Trata-se de uma pesquisa teorico-
conceitual, conforme classificacao de Filippini (1997) e Berto e Nakano (2000), uma
vez que foram elaborados conceitos e definicbes com base na literatura, revisoes
bibliograficas (GUPTA; VERMA; VICTORINO, 2006; MIGUEL, 2010), bem como
experiéncias dos autores. Assim, foram detectadas convergéncias e conexdes entre
os assuntos estudados.

Dentro da base de periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), foram utilizadas as seguintes palavras-chave
para a busca dos trabalhos pesquisados: Teoria da Solugao Inventiva de Problemas,
producao mais limpa, TRIZ, PML, Theory of Inventive Problem Solving, Cleaner
Production e CP.

Foram avaliadas teses e dissertagdes a respeito do assunto, além de artigos
publicados em eventos (nacionais e internacionais) e diversos periédicos: Journal of
Cleaner Production, TRIZ Journal, European Symposium on Computer Aided
Process Engineering, Computer-aided design, Computer in Industry, Advanced
Engineering Informatics, Creativity and Innovation Management, Journal of Loss
Prevention in the Process Industries, Reliability Engineering and System Safety,
Expert Systems with Applications, Chemical Engineering and Processing, Journal of

Materials Processing Technology, Journal of Bionic Engineering, Automation in
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Construction, Procedia Environmental Sciences.

O enquadramento dos trabalhos pesquisados se deu do seguinte modo:
procurou-se alinhar cada tese/dissertagao/artigo conforme os niveis de atuacéo da
producdo mais limpa, com o intuito de se evidenciar qual o maior enfoque de
aplicacdo. Foram consideradas as pesquisas onde foram utilizados conceitos e
ferramentas da TRIZ visando a redugdo de efluentes, residuos e emissoes,
minimizacao de utilizacado de recursos e uso de insumos sustentaveis, bem como a
elaboracdo de metodologias integradas direcionadas ao ecodesign e projeto de
processos, seguindo-se assim as estratégias de PML. Como limitacdo desta etapa
do método, ressalta-se o fato de os trabalhos englobados no nivel 1, em
modificagdes no processo, nao serem enquadrados dentro de suas trés abordagens
— boas praticas (housekeeping), substituicdo de matéria-prima e modificacdo de
tecnologia.

Outras caracteristicas importantes (objetivos, resultados e consideragbes
finais) das pesquisas também foram estudadas, visando o levantamento de
informacdes acerca dos pontos fortes e fracos, oportunidades e ameacgas da
integracéo entre a TRIZ e a PML. Dessa forma, foi possivel obter informagdes para

se alcancar os objetivos especificos desta pesquisa.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Relagoes entre a TRIZ e a PML

Através das pesquisas realizadas, foi possivel constatar que a maioria das
aplicagdes da TRIZ, no que tange a PML, relacionam-se com o ecodesign, seguida
pelas melhorias em processos. Ou seja, o enfoque é, essencialmente, em
modificagdes nos produtos (nivel 1). A exemplo, Chen e Liu (2001) associaram os 39
parametros de engenharia, bem como os 40 principios inventivos, com os sete
elementos da eco-eficiéncia. O resultado foi a geracdo de uma nova metodologia
para elaboracdo de produtos eco-inovadores, através de ferramentas da TRIZ,
alinhadas a esses sete elementos. Chang e Chen (2003) mostraram exemplos de
eco-inovagao para cada um dos 40 principios inventivos, cobrindo uma grande
variedade de produtos e processos, considerados — a época — novidades, criativos e
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“eco-amigaveis”.

Outra aplicacdo em produtos da TRIZ foi desenvolvida por Serban et al.
(2005), onde foi realizada uma pesquisa a fim de verificar as ferramentas e métodos
da TRIZ as quais poderiam ser utilizadas na abordagem do design para o meio
ambiente (Design for Environment — DFE). O trabalho buscou incrementar a fase de
projeto conceitual, e prop6s a referida nova metodologia (alinhando a TRIZ e o DFE)
em um estudo de caso. Soares (2008) desenvolveu uma ferramenta criativa de
apoio ao desenho de produtos sustentaveis, onde métodos da TRIZ foram
incorporados para auxiliar na resolugdo de conflitos de projeto. Os métodos
utilizados foram a analise de contradi¢gbes e conflitos.

Em outras pesquisas recentes, Yang e Chen (2011) construiram uma
metodologia que acelera o design preliminar para a eco-inovagao, utilizando-se de
estudo baseado em casos (Case-Based Reasoning — CBR) alinhados a TRIZ —
analise de contradicdes e leis da evolucao. Evidenciou-se, também, que esse nao foi
0 Unico estudo com sucesso na unidao entre as duas ferramentas. Trabalhos
publicados por Estevez et al. (2006), que integraram os dois referidos métodos para
o design inventivo, e Yang e Chen (2009), que buscaram resolver problemas
relacionados ao ecodesign e acelerar o padrao evolutivo de um projeto baseado na
TRIZ/CBR, também obtiveram resultados efetivos.

Em relagdo a modificagdes no processo (nivel 1), foram encontradas poucas
evidéncias de aplicacdes da TRIZ/PML. Li, Rong e Kraslawski (2001) propuseram a
utilizac&o integrada da TRIZ com analise termodindmica, visando a substituicdo de
dois equipamentos no setor de destilagdo de uma unidade fabril. Os resultados
encontrados, através da metodologia, contribuiram para a elaboragdao de dois
fluxogramas detalhados do processo ideal, e a conclusao de que ocorreria redugao
no consumo de vapor com a troca dos equipamentos em 23,7% e 27,7%,
respectivamente.

Li et al. (2003) utilizaram a analise de conflitos/contradi¢des — derivada da
TRIZ — para minimizar as perdas de agua em processos industriais, servindo como
um eficiente método para tratamento dos conflitos entre os objetivos visados para
identificar as alternativas potenciais de prevencio da poluicdo. Em outro estudo, Li

(2004) prop6s uma nova metodologia para a sintese conceitual de processos, com
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base na analise de conflitos/contradi¢des, visando a melhoria na tomada de decisao
no projeto e sintese, bem como instigar a criatividade nas atividades de projeto.

Ainda em processos, Fresner et al. (2010) buscaram alternativas de eliminar a
agua de lavagem no processo de decapagem em uma industria quimica. Através da
chamada “triagem” e da analise de interagbes (ambas ferramentas da TRIZ), foi
possivel buscar a solugao ideal final para o processo, bem como alternativas de se
alcangar a mesma. Inicialmente, foi identificado que o problema se tratava do
consumo de agua de lavagem utilizada para diluir a pelicula de produtos quimicos
localizada na superficie das pecas da empresa. A partir dessa situagao, concluiu-se
que a idealidade consistia em uma superficie livre de contaminantes para o proximo
processo, sem nenhuma funcéo nociva (perdas de agua, desperdicio e consumo de
energia). Na Tabela 1, encontram-se os principais resultados das pesquisas sobre a
TRIZ relacionados aos niveis de atuagao da PML.

Outro aspecto observado é quanto ao conceito de idealidade. Conforme
apresentado no referencial tedrico deste artigo, a idealidade tem como objetivo a
auséncia ou o minimo de fungdes indesejadas no produto/processo/servico em
questdo. A PML, simultaneamente, visa a reducdao de efluentes, residuos e
emissdes dentro dos processos produtivos, bem como um consumo racional e
sustentavel de matéria-prima, além da busca por insumos menos agressivos ao
meio ambiente. Assim, pode-se inferir, dentro da perspectiva da integragao
TRIZ/IPML, que a idealidade na PML ¢é a nao-geragdo de
efluentes/residuos/emissdes nos produtos, processos produtivos e prestagcao de
servigos, resultando, assim, em situagdes de inexisténcia de saidas indesejadas em
todos os niveis de atuagao da produgao mais limpa.

O conceito de contradicado também tem relagdo com a PML. Serban et al.
(2005) concluiram, em suas pesquisas, que a TRIZ é considerada uma metodologia
promissora, uma vez que muitos projetistas encaram a relagao
ecodesign/crescimento econbémico como uma contradicdo. Contudo, os mesmos
autores, juntamente com Luttropp e Lagerstedt (2006) consideram que essa
integracdo TRIZ/ecodesign auxilia os projetistas a maximizar a utilizagdo dos
recursos de um sistema para atingir os objetivos de desenvolvimento de um novo

produto com menor custo e sem efeitos indesejados. Portanto, resumidamente, o
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conceito de contradigédo, dentro da TRIZ/PML pode ser compreendido como produzir
em maior quantidade e com melhor qualidade, utilizando-se de menor quantidade de
entradas (inputs) e gerando menos saidas (outputs).

Por fim, o conceito de recursos também possui alinhamento com as
estratégias de produgédo mais limpa, principalmente no que se refere aqueles que o
sistema ndo utiliza dentro de suas fung¢des. Na literatura, ha uma quantidade
significativa de estudos que detectaram recursos os quais, apds serem incorporados
aos sistemas técnicos, trouxeram beneficios técnicos, ambientais e econémicos aos
mesmos. Nao foram encontrados exemplos com uso explicito da TRIZ/PML com
esse enfoque, entretanto, estudos de Coutinho, Rodrigues e Silva (2009) e Silva et

al. (2009), podem ser enquadrados nesta categoria.

Tabela 1 — Resultados da pesquisa quanto a abordagem dos artigos (TRIZ/PML)

TRIZ aplicada a produg¢ao mais limpa (PML) — Abordagem dos autores pesquisados

Chen e Liu (2001), Braunschweig e Irons
(2002), Chang e Chen (2003), Serban et al.
(2005), Estevez et al. (2006), Kobayashi (2006),
Soares (2008), Yang e Chen (2009), Sheng e
Soo (2010), Bandera, Filippi € Motyl (2011),
Yang e Chen (2011a), Yang e Chen (2011b)

Modificagdes no
produto

Nivel 1 (Reducgéo na

fonte) Russo, Regazzoni e Montecchi (2011), Russo
etal. (2011).
Li, Rong e Kraslawski (2001), Li et al. (2003),
Modificagbes no Stratton e Mann (2003), Li (2004), Srinivasan e
processo Kraslawski (2006), Nicoletti e Quinello (2009),
Fresner et al. (2010), Kim et al. (2011).
. Reciclagem Coutinho, Rodrigues e Silva (2009), Silva et al.
Nivel 2 .
interna (2009).
Reciclagem
Nivel 3 externa e ciclos N&o foram encontradas evidéncias.
biogénicos

Fonte: Elaborado pelos autores

4.2 Discussoes: pontos fortes, pontos fracos, oportunidades e ameacgas na

integragédo TRIZ/PML

O fato de ser amplamente utilizada por empresas de grande porte, tendo em
vista a inovacédo, bem como a estruturagdo organizada de todo esse processo, torna
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a metodologia bastante eficiente e eficaz na geragdo de novos produtos e

processos.

A TRIZ pode oferecer, na analise funcional, todas as fun¢gdes desejadas e
indesejadas do produto ou processo. Com isso, facilita-se a priorizagao e resolugao
dos problemas encontrados, podendo essa agao ser executada sistematicamente,
de acordo com os interesses e preferéncias da organizagdo. No caso de se utilizar o
enfoque da producdo mais limpa, € possivel direcionar os esfor¢cos na eliminacao
das fungdes indesejadas as quais possuem impacto ambiental negativo mais
prejudicial no produto/processo/servico em estudo. No exemplo de Fresner et al.
(2010), isso esta claro quando os autores realizaram a analise de fungdes, conforme

relatado anteriormente (item 4.1) e ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Analise funcional de um processo de decapagem
segura

segura

Cremalheira

seguld segura

controla

Operador
A
A
1
. ‘\ .
desativa \dissolve
1

Legenda: fitsespa

Setas vermelhas
—funcdes Valvula

nocivas
Perdas de
agua

Fonte: Fresner et al. (2010)

Setas azuis —
funcdes Uteis

Gastos do
banho

Outra caracteristica importante da TRIZ é o fato de ser uma metodologia
flexivel, uma vez que, em alguns casos, essa € modificada para se adaptar a cada
ramo especifico de atuagao (ex: alimentos, agroindustria, farmacéutica, produgao,
etc.). O que é um beneficio significativo, pois em diversos setores da industria ha a

necessidade de melhorias ambientais.
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No entanto, a principal virtude encontrada (e mais observada durante a
pesquisa) € a facil integracdo da TRIZ com o ecodesign, unido essa que
crescentemente tem sido aplicada, com o objetivo de gerar produtos menos
agressivos ao meio ambiente, alinhando isso a um custo menor de fabricagdao. A
aplicacdo dos 40 principios inventivos de Altshuller, seja com a analise de
contradicdes ou nao, fornece uma importante base de conhecimentos para que as
organizagbes tenham condi¢gdes de desenvolver projetos de produtos/processos
sustentaveis.

Em relagdo aos pontos fracos, foi observado que no nivel 2 (reciclagem
interna) da PML n&o foram encontradas evidéncias do uso explicito da TRIZ.
Entretanto, alguns trabalhos, indiretamente, utilizaram-se de conceitos basicos como
o de recursos, por exemplo. E o caso dos estudos de Coutinho, Rodrigues e Silva
(2009) e Silva et al. (2009). Nao se obteve relatos da aplicagdo da metodologia no
que se refere ao nivel 3 da PML, portanto, referéncias de solugdes inventivas
relacionadas a reciclagem externa e ciclos biogénicos nao foram disponibilizadas.

As aplicagcbes de sucesso para o design de produtos e processos ndo estédo
disponiveis em publicagbes na literatura aberta. Consequentemente torna-se mais
dificil, inclusive, a maior disseminacgao e aplicacdo da ferramenta, uma vez que nao
ha dados disponiveis a respeito de melhorias realizadas, aumento no lucro na
minimizacao de desperdicios, etc. (SRINIVASAN; KRASLAWSKI, 2006). Entretanto,
em todos os trabalhos pesquisados, ocorreram contribuicbes a organizacdo em
estudo, desde a implantacdao de alternativas para melhoria até o levantamento de
potenciais solugcbdes, uma vez que nem todos os trabalhos envolveram a aplicagcéo —
de fato — das ideias propostas, mas contribuiram para a tomada de decisdo na
melhoria da organizacdo. Isso ressalta o quanto a metodologia TRIZ fomenta a
criatividade e instiga a busca de alternativas para o melhoramento dos
produtos/processos/servigcos, mesmo em equipes com pouco conhecimento técnico.

As poucas aplicagdes em processos se devem a dificuldade de adaptar os
principios inventivos, pois os mesmos foram elaborados, essencialmente, com base
em melhorias e/ou projeto de produtos. Apesar disso, foram encontrados trabalhos
realizados nessa area: Fresner et al. (2010), Srinivasan e Kraslawski (2006), Li et al.

(2003) e Stratton e Mann (2003) sao alguns dos exemplos. Salienta-se aqui que,
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sem uma analise de fungdes detalhada, a metodologia sera bastante prejudicada,
uma vez que o objetivo é buscar contradi¢gdes e elementos nocivos que possam ser
eliminados — ou reduzidos — do processo, sendo para iSSO necessario 0 maior
conhecimento possivel acerca do processo a ser estudado.

Ha, também, a oportunidade de se estudar exemplos de principios inventivos
especificos para a PML, uma vez que a mesma possui caracteristicas peculiares,
assim como, por exemplo, a industria quimica. Isso se reforga com base no estudo
de Grierson et al. (2003), que iniciou a discussdo de como os 40 principios
inventivos de Altshuler podem ser aplicados diretamente aos problemas quimicos.
Outra oportunidade levantada é quanto a fase de mapeamento e elaboragdo de
fluxogramas de processo, onde se sabe que, em algumas situagdes, podem ocorrer
limitagdes de obtengdo de dados e informacgdes, limitando as pesquisas. A analise
funcional € uma alternativa, pois essa ferramenta permite o estudo aprofundado de
uma etapa do processo a ser incrementado.

Srinivasan e Kraslawski (2006) afirmam que a metodologia TRIZ possui
limitacbes no que diz respeito ao projeto de processos, devido ao seu carater
abstrato e consequentes dificuldades de aplicagcdo, em especial no que se refere ao
uso da matriz de contradicbes. A complexidade dessa etapa, onde a resolugcédo de
uma contradigdo pode — provavelmente — gerar outras contradi¢des, pode tornar
esse processo interminavel para a resolugdo de determinado problema
(SRINIVASAN; KRASLAWSKI, 2006).

Outra possivel ameaca € a variagdo dos resultados da aplicagdo da
metodologia, ou seja, ndo se tem uma previsibilidade de resultados. Nicoletti e
Quinello (2009) justificam isso relatando que o grau de vivéncia, conhecimento e
experiéncia das pessoas envolvidas pode variar, sendo esses fatores decisivos no
sucesso ou fracasso da TRIZ. Porém, ndao se pode confundir isso com
engessamento criativo, pois a criagdo de solugbes inventivas consiste,
necessariamente, em mapear novas alternativas (NICOLETTI; QUINELLO, 2009).
Assim, as pessoas menos experientes na equipe também contribuem, uma vez que
o risco de sofrer com o engessamento criativo € menor. Nesse caso, faz-se
necessario um equilibrio na for¢ca de trabalho da organizagdo, no que se refere a

experiéncia, conhecimento e capacidade perceptiva.
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Para melhor ilustrar os resultados obtidos nesta pesquisa, a Figura 6 retrata,
de forma sucinta, na forma de matriz SWOT (Strenghts — Forgas, Weaknesses —
Fraquezas, Opportunities — Oportunidades e Threats — Ameacgas), as evidéncias

encontradas a respeito da utilizagdo da TRIZ em melhorias relacionadas a PML.

Figura 6 — Evidéncias acerca de aplicagbes da TRIZ na PML

/ Pontos fortes (Forgas):

Foco em inovacgao;

Permite  estruturagdo organizada de
processos (analise funcional);

Pontos fracos (Fraquezas): \

Nao ha evidéncias de aplicagdo no nivel 3
da PML;

Dificuldades de aplicagao no projeto de

Permite a analise completa das fungdes
desejadas e indesejadas do
produto/processo/servigo;

Flexibilidade de aplicagao;
Facil integragdo com o ecodesign.

processo (SRINIVASAN e KRASLAWSKI,
2006);

Informacgées limitadas acerca dos
beneficios financeiros da utilizagdo da
TRIZ;

Relacao entre
TRIZ/PML

Ameagas:

Matriz de contradigées pode tornar a busca
por solugdes interminavel;

Oportunidades:

Aplicagao da TRIZ no nivel 1 — modificagao
No processo;

Integragao com a fase de mapeamento e
avaliagao dos processos;
Pesquisa por principios
especificos da PML.

Inexperiéncia na aplicacdo da TRIZ, bem
como a falta de conhecimento;

Dificuldades na alocagdo do problema
especifico em um dos 40 principios
inventivos.

inventivos

Fonte: elaborado pelos autores

5 CONSIDERAGOES FINAIS E OPORTUNIDADES FUTURAS

Este trabalho teve como objetivo principal analisar e discutir, por meio da
literatura, as possibilidades de utilizagdo da TRIZ como metodologia de suporte a
producdo mais limpa (PML), visando a geracdo de solugdes criativas nessa area,
uma vez que ha crescente necessidade da melhoria continua e sustentavel nos
produtos e processos das organizagodes.

De modo geral, pode-se observar que as organizagdoes que se utilizaram da
TRIZ obtiveram potenciais beneficios na busca de solugbes inventivas e
sustentaveis, em especial no que se refere ao nivel 1 da PML, nas modificagdes de
produto (ecodesign), foco da maioria dos trabalhos encontrados na literatura. Ainda

no nivel 1, mas em processos, foram encontradas menos evidéncias da utilizagao da
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TRIZ. E dentro dessas publicagbes, uma quantia significativa foi direcionada ao
aumento da seguranga nos processos, reduzindo os riscos quimicos e emissdes
nocivas. As publicagdes pesquisadas trouxeram beneficios no que diz respeito a
analise dos processos, bem como da busca por melhorias nos mesmos.

Conforme relatado anteriormente, ao utilizar a matriz de contradicées, ha de
se ter o cuidado para que o processo de resolugcao de problemas nédo se torne
interminavel, o que pode ocorrer devido ao elevado poder de abstragdo que esta
ferramenta da TRIZ possui.

Através da TRIZ, os projetistas tém a oportunidade de definir a melhor diregcao
para melhorar os produtos. A integracdo da metodologia no ecodesign ajuda os
designers a maximizar a utilizagdo dos recursos de um sistema para atingir os
objetivos de desenvolvimento de um novo produto com menor custo e sem efeitos
indesejados (SERBAN et al., 2005). Fresner et al. (2010) ainda ressaltam que, a
metodologia baseada na TRIZ/PML proporcionou uma nova interpretagcdo das
estratégias de produgcdo mais limpa, além de ser uma ferramenta valiosa para
coordenar equipes que busquem alternativas de PML, podendo-se envolver pessoas
com pouco embasamento de engenharia. Observou-se também que os conceitos
fundamentais (idealidade, contradigdo e recursos) da TRIZ tém potencial para
contribuir para as estratégias de redugao e/ou reutilizagado de efluentes, residuos e
emissbes dos processos produtivos estudados, gerando, consequentemente,
beneficios econdmicos.

Por fim, constatou-se que a metodologia TRIZ tem potencial para ser mais
explorada no desenvolvimento e melhoria de processos, uma vez que a analise
funcional, juntamente com a analise de recursos, os conceitos fundamentais de
contradicdo, idealidade e posterior elaboragdo do resultado final ideal (RFI),
permitem compreender a situacdo estudada de maneira detalhada, bem como
esclarece todas as funcdes desejadas e indesejadas ocorrentes no processo em
estudo, definindo as oportunidades e limitagdes do ambiente em questdo. Desse
modo, a integracdo TRIZ/PML pode servir como direcionadora na busca da
otimizagao dos processos produtivos, promovendo a redugao do impacto ambiental
negativo dos mesmos, bem como prover a melhoria continua focada em inovagéo,
convergindo com os conceitos da estratégia da producéo mais limpa.
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