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Resumo

Este trabalho relata a experiéncia da utilizacdo do método adaptado TRIZ (Teoria da Resolugdo Inventiva de
Problemas)como ferramenta de suporte a implementacdo do Programa de Produgcdo mais Limpa (PmaisL). O
estudo de caso de implementacdo da PmaisL ocorreu em uma empresa fabricante de brinquedos e componentes
industriais. Uma vez que a metodologia de PmaisL ndo utiliza uma ferramenta especifica para a formulacdo das
solugBes para os casos priorizados, foi proposta a utilizacdo do método adaptado TRIZ. Esta ferramenta mostrou-
se eficaz ao proporcionar a abordagem das oportunidades de melhoria desta organizagdo em um formato nao
convencional, trazendo maior liberdade para o desenvolvimento de ideias em funcdo de uma avaliacdo mais ampla
da situacdo problematica.
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1. Introducao

A transferéncia de metodologia de PmaisL é um formato de assessoria utilizado pelo Centro Nacional
de Tecnologias Limpas SENAI - CNTL UNIDO/UNEP. Neste modelo de trabalho ocorrem visitas técnicas
periddicas, nas quais a equipe do CNTL UNIDO/UNEP orienta e acompanha a evolucdo das agoes
necessarias para o estabelecimento da cultura e praticas de PmaisL na organizagdo. Paralelamente as
visitas técnicas, ocorrem workshops onde o grupo de trabalho da empresa, denominado como
ECOTIME, é capacitado nas etapas da metodologia. Este formato de assessoria foi adequado ao longo
dos 17 anos de experiéncia do CNTL UNIDO/UNEP.

Em janeiro de 2012, o CNTL UNIDO/UNEP iniciou o processo de transferéncia da metodologia de
Producdo mais Limpa (PmaisL) para uma empresa gaucha fabricante de brinquedos e componentes
industriais.Esta empresa possui uma variedade de processos, contemplando a usinagem de madeira,
operacoes de pintura, processamento de plastico (injecdo, rotomoldagem e sopro), além de processos
de usinagem e conformacao de metais. Em funcdo desta diversidade de processos, a composicao do
ECOTIME buscou contemplar representantes de todasestas areas,além da presenca de componentes de
areas administrativas, compras, engenharia e almoxarifado.

Com a evolugdo das etapas de implementacdo da PmaisL na empresa diversas priorizacdes foram
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efetuadas, até a identificagdo de oportunidades de PmaisL especificas que demandam acbes de
melhoria de desempenho das operacdes, contextualizada na etapa 3 da metodologia de PmaisL.

O proposito deste artigo é descrever a experiéncia da combinacdo da metodologia de PmaisL com o
método adaptado da TRIZe sua aplicacdona empresa. Esta fusdo de metodologias ocorre na 32 etapa
de implementacdo da PmaisL, onde sao verificadas solugbes alternativas para as problematicas
priorizadas. A secdo 2 deste artigo abordarad cada um dos métodos para uma melhor compreensdo de
como as etapas da PmaisL estdo encadeadas e quais sdo os principios do método adaptado TRIZ. Na
secdo 3 sera descrito como foi realizada a insercdo do método adaptado TRIZ na implementacdo da
PmaisL na empresa, seguida pela apresentacao dos resultados e discussdes na secao 4 e as conclusdes
na segao 5.

2. A Producao mais Limpa e o Método adaptado TRIZ
2.1 Producdo mais Limpa (PmaisL)

A Produgdo mais Limpa (PmaisL) é uma abordagem de processos orientada para o consumo eficiente
de recursos por meio da prevencdo de desperdicios e da poluicdo. Consiste em uma metodologia
estruturada que realiza uma avaliacdo técnica, econOmica e ambiental integrada aos processos e
produtos proporcionando o aumento de competitividade das organizacdes (SENAI RS, 2003 a). E
importante destacar que um programa de PmaisL é sistémico e permanente em uma organizagao, ndo
caracterizando agdes isoladas de melhoria.

Segundo SENAI RS (2003 b), a metodologia de PmaisL estd estruturada em 5 etapas, conforme
apresentado na Fig.1.

i) ETAPA 1: No inicio da implementacdo da PmaisL é fundamental um langamento oficial do
programa para todos os colaboradores da empresa, onde a diregdo e liderangas assumem o
comprometimento com o programa, destacando a sua importancia para a sustentabilidade da
organizacdo. Nesta etapa é composto o ECOTIME, o qual é formado por colaboradores de diversas
areas da empresa, trazendo visGes complementares de seus processos e praticas. Uma vez
definida a abrangéncia do programa dentro da organizacdo sdo iniciadas as reunides e coletas de
dados.

ii) ETAPA 2: A evolugao das agdes dentro de um programa de PmaisL parte de um panorama mais
abrangente da organizacdo, onde é realizado um diagndstico em nivel global. Os processos sdo
colocados em fluxogramas, onde as entradas e saidas de cada etapa sdo identificadas. Em fungdo
de priorizagdes dos residuos, avaliando quantidades, custos, toxicidade e legislacdo aplicada sdo
realizadas priorizagdes, que sao validadas pela direcdo da empresa, focando as agb0es em
processos e produtos especificos.

iii) ETAPA 3: Uma vez definido o foco de avalicdo, os dados sao refinados por meio da realizagao de
medicoes de resultados dos produtos e processos priorizados durante um periodo de
monitoramento. Sdo efetuados balancos de massa nas etapas e é verificado o real comportamento
das transformacfes de matéria-prima em produtos e residuos. Sdo ainda identificadas as
potenciais causas da geracdao de residuos, avaliadas as principais perdas e para estas sao
desenvolvidas opgbes de PmaisL para a melhoria da eficiéncia da operacdao. As opgdes de PmaisL
podem ser desenvolvidas em diferentes niveis, conforme é apresentado na Fig. 2. Uma vez que a
PmaisL é uma ferramenta essencialmente preventiva, sdo priorizadas as agdes de reducdao na
fonte.

iv) ETAPA 4: Para as opcgles de PmaisL que foram desenvolvidas é realizado um estudo para a
verificagdo da viabilidade técnica, econdmica e ambiental das alternativas. Neste contexto sao
verificados e projetados os potenciais beneficios ambientais, investimentos necessarios, o tempo
de retorno destes investimentos, beneficios econdmicos e disponibilidade técnica e tecnoldgica
para operacionalizar a acao.
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Fig. 1. Etapas da Produgdao mais Limpa
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v) ETAPA 5: Uma vez verificada a viabilidade da acdo e aprovada pelas liderancas da organizagdo é
desenvolvido um plano de implementagdo, onde constam prazos, responsaveis, custos,
detalhamento do posto de trabalho/etapa do processo ou setor onde havera a intervencgdo.
Também sdo definidos os indicadores de desempenho que serdo acrescentados ou mantidos no
processo para o monitoramento e verificacdo da efetividade as acbes. Os indicadores apoiam
também o trabalho de melhoria continua e a permanéncia do programa de PmaisL na organizagdo
na busca por melhores niveis de eficiéncia.

e

PRODUCAO MAIS LIMPA

Minimizacao Reuso

de residuos e emissdes

de residuos e emissdes

Reducio na Reciclagem
fonte Interna

I
Rtn Ciclos
F biog€nicos
Modificacao Modificagdo | k
no produto o processo E.'ls "‘5
Boas ituicd Modificacao
| Praticas | matérias-primas §  Tecnolégica

Fig.2. Niveis de PmaisL

2.2 O método adaptado TRIZ (Teoria da Resolucdo Inventiva de Problemas)

Desenvolvido por Genrich Altshuller e sua equipe nos anos 50 na ex-Unido Soviética, o método TRIZ é
baseado na pesquisa de aproximadamente 200.000 patentes de diversas areas do conhecimento. No
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referido estudo foram identificadas certas regularidades no processo de solucdao de problemas,
apontando que a evolugdo dos sistemas de engenharia € governada por leis objetivas e que o processo
inventivo pode ser estruturado sistematicamente. Formou-se entdo um conjunto de dados de padrdes
de evolucdo de sistemas técnicos, que serviram de base para o método e seu conjunto de ferramentas
de apoio a criatividade e a inovagao(SENAI RS; SEBRAE RS, 2004).

Para este trabalho foi utilizado o método adaptado TRIZ, desenvolvido através da parceria entre o
SENAI/RS, o SEBRAE/RS e a Universidade de Aachen (Alemanha), ficando a transferéncia do
conhecimento a cargo do WZL - laboratério de maquinas, ferramentas e engenharia de producao
daquela universidade. A adaptacdo ocorreu de forma a disseminar o método simplificadamente com
linguagem acessivel para a realidade da industria brasileira, com a elaboracdo de material técnico.

Um ponto importante a ser ressaltado é que, assim como a PmaisL, o método adaptado TRIZ também
prevé uma capacitacdo dos colaboradores da empresa. Isso faz com que o conhecimento adquirido
fique na organizacgdo, que pode replicar as demais areas e até mesmo implementar o método sem o
auxilio de terceiros.

Os passos para a solucdo de um problema concreto de uma empresa utilizando-se método adaptado
TRIZ sao:

e Abstracdo: substitua o seu problema especifico por outro genérico, que pode ser resolvido com
principios conhecidos;

e Aplicacdo: use o conjunto de ferramentas TRIZ para achar uma solucdo-padrdao para o
problema genérico e depois aplique a solugdo-padrdo para o seu problema especifico.

O método adaptado TRIZ é composto por 10 ferramentas, que serdo descritas no item 3 deste
trabalho.

3. Método adaptado TRIZ na implementacao da PmaisL

A escolha do método adaptado TRIZ foi consequéncia da complementariedade entre o contexto de
aplicagao na etapa 3 da metodologia de PmaisL e os aspectos facilitadores da TRIZ. Na etapa 3 da
PmaisL os grupos de trabalho da empresa foco deste artigo ja possuiam um complexo levantamento de
dados: mapeamento completo dos processos, avaliacgdo dos consumos de recursos, geragao de
residuos e produtos por meio de balangos de massa, priorizagdo de residuos, etapas e produtos para o
desenvolvimento de solugBes. Consequentemente, nesta situagcdo se faz necessario um
aprofundamento de analise de causas seguido de um exercicio de criatividade para a composicdo de
alternativas para a solucdo da situagdo problema. A TRIZ possui uma série de ferramentas que auxilia
na identificagdo da causa raiz de problemas, além de atuar como facilitadora do processo criativo,
levando a um ambiente propicio ao desenvolvimento de inovagdes. A FIG. 3 ilustra a intersegdo do
método TRIZ na etapa 3 da PmaisL.

Originar um balango de

material e energia
— FAEETEL
/" Conduzir uma avaliagao .
decausas "
——

Fig.3. Intersegdo entre a PmaisL e a TRIZ

O contexto de aplicacdo do método adaptado TRIZ na empresa englobou um grupo de situacdes
problematicas distribuidas nos diferentes setores da organizacdo. De forma resumida foram priorizadas
as seguintes situagdes problema:
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e Madeira: geracdo de residuos em funcdo da qualidade da madeira utilizada e geragdo de
sobras de Medium Density Fiberboard - MDF apds a usinagem de produtos;

e Plastico: geragao de aparas e geracdo de produtos ndo conformes;

e Metalurgia: geracao de produtos nao conformes;

e Administrativo: elevado consumo de papel.

A partir da identificacdo das situagdes problema Madeira, Plastico, Metalurgia e Administrativo foram
criados quatrogrupos de trabalho respectivos, compostos por colaboradores do ECOTIME e outros
funcionarios de areas técnicas, manutencdo e administrativa, de forma a trabalhar diversas visbes e
experiéncias dos processos abordados.

A primeira atividade da aplicacdo do método adaptado TRIZ foi questionar os grupos quanto as
ferramentas de solucdo de problemas ja experimentadas, suas vantagens e desvantagens. Os grupos
ja haviam trabalhado com o Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa) e Brainstorming.

Em seguida foi apresentado o histérico e o conceito do método para os grupos, sendo realizado o
primeiro exercicio para experimentagdo da abstragdo. Foram criados dois problemas técnicos ficticios
que deveriam ser solucionados utilizando os 40 principios inventivos, ferramentado método adaptado
TRIZ.O objetivo deste exercicio €, partindo de um problema concreto, abstrai-lo para um problema
genérico, soluciona-lo genericamente no nivel da abstragdo e identificar uma solugao especifica a partir
da solucdo genérica (Fig. 4).

Ferramentas
TRIZ
2. Problema 3. Solugdes
Genérico Genéricas
Abstragdo i Aplicacdo
1. Problema 4. Solugdes
Concreto Especificas

Fig.4. Passos para a solucdo de problemas no Método Adaptado TRIZ

Os 40 principios inventivosforam obtidos através da generalizacdo e agrupamento de
solugdesrepetidamente utilizadas na criacdo, desenvolvimento e melhoria de sistemas técnicos de
diferentes areas, analisando um grande numero de patentes. Eles sugerem algumas solugbes para
determinados tipos de problemas no nivel da abstragdo, que podem ser interpretados e transformados
numa solugdo real.Por exemplo, o principio inventivo n® 1 - SEGMENTAGAO - sugere a resolucdo de
um determinado problema utilizando as seguintes premissas:

a) Divida um objeto em partes independentes
b) Faga um objeto seccional
c) Aumente o grau de segmentacdo de um objeto

A escada Magirusé um exemplo de uma solucdo utilizando-se o principio SEGMENTAGAO, onde se
pretende o acesso de escadas em grandes alturas sem comprometer a estabilidade do sistema.

A segunda ferramenta utilizada foi a de identificagdo do problema real da empresa (ja apontado na
etapa 3 da PmaisL) e suas possiveis causas e consequéncias (Fig. 5), selecionando a causa de maior
impacto ou mais importante.Todos os grupos de trabalho (Madeira, Plastico, Metalurgia e
Administrativo) receberam capacitagdo e utilizaram as ferramentas no método adaptado TRIZ, porém,
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em funcao da extensdao e complexidade do trabalho, para este artigo foi selecionado o problema
realPlastico: geracdo de aparas e geracao de produtos ndo conformes no processo de
rotomoldagem e sua principal causaa dificuldade de isolamento térmico.

Consequéncias:

- necessidade de local para
estocagem;

- custo de mao-de-obra e energia na

reciclagem do residuo;
- perda de propriedades do material;
- dificuldade de reprocessamento

Por que eu quero resolver | Problema Concreto: _
este problema? - Geragdo de aparas e de e
- gerar menos custo para a produtos ndo conformes no
empresa processo de rotomoldagem

Causas: /

Causa 1: geometria do produto

Causa 2: caracteristicas do processo

Causa 3: dificuldade em gerenciar as diferentes
temperaturas no molde

@culdade de isola@

Fig.5. Identificacdo do problema real e sua principal causa

Priorizada a causa mais importante do problema, utilizou-se a terceira ferramenta do método adaptado
TRIZ denominada modelagem de objeto, que consiste no detalhamento do processo para
entendimento do todo e das partes, identificando claramente onde pode haver falhas ou onde esta
havendo maior impacto do problema.Elabora-se um fluxograma do processo, onde as interagdes entre
os produtos, componentes e supersistemas sao representadas com setas, conforme o Quadro 1.

Quadro 1: Tipos de interacdes entre produtos, sistemas e supersistemass

Definicao Descrigao Setas
Produto Objeto da funcdo principal do sistema Normal —»
Desejado, Interacdo satisfatoria
Componente Objeto que é parte constitutiva de um sistema Pontilhada ------- | 2

Interacdo desejada que ndo esta satisfatoria

Supersistema | Um sistema, conjunto de funcionarios ou /\/\/\,
setores/ambientes que interagem com o sistema a ser Zigue-zague
analisado Interacdo indesejada

Apos a modelagem de objeto, é realizada a identificagdo e formulacdo da contradigdo, que aparece
guando uma caracteristica a ser melhorada piora outras caracteristicas do sistema. Estas
caracteristicas sdo representadas pelos 39 parametros de engenharia, que correspondem a
generalizagdo das grandezas envolvidas em problemas técnicos de diferentes areas. Conforme o tipo
de problema, essas grandezas devem ser maximizadas, minimizadas ou mantidas ao redor de uma
meta.

A contradicdo formulada para o problema especifico “Geracdo de aparas e de produtos ndo conformes
no processo de rotomoldagem”foi: Se a caracteristica PERDA DE SUBSTANCIA for melhorada com o
processo de virar o molde por exemplo, entdo a caracteristica FACILIDADE DE OPERAGCAO ira piorar,
em fungdo da dificuldade de abastecimento do molde e entupimento da valvula.

Identificada a contradicdo, localiza-se na matriz de contradigdes as possiveis solugdes genéricas para o
problema. Nesta matriz encontram-se combinados os 39 parametros de engenharia, tanto na vertical
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como na horizontal. O cruzamento de dois parametros contraditérios resulta em sugestdes de alguns
principios inventivos para resolver o problema, que serdo depois transformadas em solugbes reais. No
Quadro 2 é apresentada parte da ferramenta matriz de contradigbes que foi utilizada para resolver o
problema real.

Quadro 2: Matriz de ContradicGes e possiveis solugbes para o problema

Caracteristica
que piora
(Parametros
de Engenharia)

33. Facilidade de operagdo
Caracteristica

a ser melhorada
(Parametros de
Engenharia) ¥

2. Extracao

4. Assimetria

23.Perda de substancia 28. Substituicdo do sistema mecéanico
32. Mudanga de cor

Analisando-se as quatro solugdes possiveis para este cruzamento tem-se o principio inventivo n°2-
Extracdo como opgdo para uma solugdo real. O principio tem as seguintes premissas:

a) Extraia a parte “perturbadora” ou caracteristica de um objeto
b) Extraia somente a parte ou propriedade necessaria de um objeto.

O item “b” foi transformado na solugdo real isolamento de determinadas partes do molde no processo
de rotomoldagem, evitando assim perdas de material por problemas de temperatura.

Para melhor entendimento e visualizagdo dos 39 parametros de engenharia e dos 40 principios
inventivos sugere-se a leitura do documento Método Adaptado TRIZ - Teoria da Resolugdo Inventiva
de Problemas - guia da empresa, citado nas referéncias deste artigo.

4. Resultados

Oworkshop onde o método adaptado TRIZ foi apresentado a empresaproporcionou um aprofundamento
da anadlise de causas das problematicas abordadas e um delineamento de possiveis agdes para um
melhor desempenho das operagdes. Os apontamentos desenvolvidos com o método adaptado TRIZ
foram desdobrados nas reuniGes técnicas do ECOTIME e acOes concretas foram planejadas e
verificadas em escala piloto.

Focando no grupo de trabalho do Plastico, para a problematica da geracdo de aparas, foi desenvolvido
um projeto de isolamento térmico para o molde ja existente do produto em estudo. Foram feitos testes
piloto com aplicagbes de isolamentos que trouxeram uma reducdo de 77% da geragao de aparas neste
produto. Esta redugdo de aparas proporciona uma reducdo de custos anual da ordem R$ 23.000,00,
evitando o consumo de 6.376 kg de plastico virgem (Polietileno Linear de Média Densidade — PELMD),
além da reducgdo do consumo de energia em operagdes de moagem de aparas € mao de obra.

Embora as aplicacbes de isolamentos utilizadas nos testes ja tenham trazido um resultado com
viabilidade econdmica, técnica e ambiental, o grupo de trabalho desenvolveu agdes complementares
com potencial de otimizar ainda mais os resultados ja obtidos. Estas acdes complementares ja foram
aplicadas em outro produto do portfélio da empresa, o que proporcionou uma projecdao do resultado
combinado das melhorias para a reducao de aparas em 89%.

E importante destacar que os resultados aqui explicitados sao referentes a apenas um produto da
empresa, sendo que o processo de rotomoldagem possui mais de 270 diferentes referencias, onde um
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grupo de 23 produtos representa mais de 60% do total de aparas geradas. Isto ilustra o potencial de
replicacdo das acGes de melhoria e a dimensdo do beneficio que agdes desta natureza podem
proporcionar.

Com relacdo ao produto da rotomoldagem que teve a problematica de geracdo de refugos abordada,
foram desenvolvidas e prontamente aplicadas melhorias nas valvulas de saida de ar da peca e no
material de revestimento da tampa. Tais agdes foram aplicadas no molde existente e possuem um
potencial de redugdo na geracdo de refugos de 30%, o que representa um beneficio econémico da
ordem de R$ 13.000,00/ano e reducao do consumo de 2.912 kg de PELMD virgem, além de outras
reducdes conforme também mencionado no caso das aparas. Estas acdes foram aplicadas de imediato
em funcgdo do custo-beneficio identificado. Pretende-se ainda uma agdo mais robusta que requer um
investimento inicial maior, onde um novo molde sera produzido com diversas melhorias ja agregadas
desde a sua concepgao. Em fungdo das causas da geracao de produtos ndao conformes identificadas no
ultimo ano de producdo, o novo molde terd uma reducdo de 50% da geracdo destes refugos e um
payback de menos de 2 anos.

5. Conclusoes

A chamada inércia psicoldgica, que faz com que se busque solugées sempre na mesma direcdo ou ja
conhecidas, leva a reflexdao sobre a importancia de uma ferramenta de apoio a PmaisL que estimule o
ECOTIME a buscar alternativas inovadoras, levando a abstracdo do problema para que ele possa ser
melhor entendido e solucionado.

O entendimento dos 39 parametros de engenharia e dos 40 principios inventivos remete a inUmeras
alternativas de solugbes para os problemas técnicos do dia-a-dia das empresas, abrindo um leque de
opcOes a serem analisadas e criadas. O problema especifico apresentado neste trabalho gerou pelo
menos quatro sugestdes de solugbes, cabendo ressaltar que apenas um cruzamento na matriz de
contradicdes foi realizado, sabendo-se que inlUmeros sdo possiveis.

A experiéncia da combinagdo da PmaisL com o método adaptado TRIZ mostrou-se positiva, embora
ndo seja o Unico fator responsavel pelo desenvolvimento das solucBes discutidas neste artigo.
Oconhecimento técnico do grupo de trabalho foi elemento chave, sendo potencializado com a
introducdo do método adaptado TRIZ, aprofundando entendimentos e organizando ideias para o
desenvolvimento de solucdes criativas de excelente desempenho.
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