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RESUMO

Considere um sistema projetado para realizar reacdes de polimerizacdo exotérmicas usando cadeia de
reatores em série ao longo da qual a temperatura deve ser mantida abaixo dos 10° C para garantir
propriedades finais adequadas do polimero produzido. O sistema enfrenta um segundo fator
igualmente critico na tendéncia do polimero em aderir sobre todas as superficies de contato ao longo
da cadeia de reatores, prejudicando a troca térmica. Como aumentar a produtividade do referido
sistema mantendo todas as especificaces do produto sem investimentos de grande vulto? As solucdes
usuais, como a inclusdo de novos reatores, quebrariam uma ou mais das restricdes impostas. Este
desafio configura uma oportunidade tipica para a aplicagcdo das ferramentas e conceitos TRIZ (Teoria
da Solucdo de Problemas Inventivos). Este artigo demonstrara a aplicacdo de tais ferramentas de forma
estruturada, identificada como “inovagao sistematica”, buscando a geracao de solucdes inventivas que
atendam a todas as condicdes impostas.

Palavras-chave: Triz; Inovacdo Sistematica; Polimerizacao; Produtividade; Contradicao.
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Inovacgao sistematica aplicada a sistemas industriais de polimerizacao

1.  INTRODUCAO

Os objetivos deste artigo ndo se restringem a demonstracdo da inovacao sistematica aplicada a
situacdo préatica identificada no resumo, mas incluem também apresentar de forma sucinta os
principios basicos da TRIZ em uma sequéncia sugerida de uso.

A TRIZ (Teoria da Solugdo de Problemas Inventivos) tem sido desenvolvida pelo cientista
russo Heinrich Altshuller e colaboradores desde 1940 com base em extensa analise de milhares de
patentes buscando identificar um método objetivo para a geracdo de solugdes sustentaveis e inovadoras
acessiveis a profissionais de diversas areas de especializagdo. Com 0s acontecimentos politicos na
antiga Unido Soviética, parte do grupo de pesquisa se transferiu para a Europa e EUA espalhando o
conhecimento da TRIZ desde 1990. A TRIZ é baseada na busca de idealidade (méaxima
disponibilidade de fungdes com o uso minimo de recursos) e € apoiada em cinco pilares conceituais:
contradicdes, idealidade, funcionalidade, recursos e tempo / espaco (MANN, 2010). Contrariamente a
tendéncia usual de evitar situagbes com exigéncias conflitantes ou aceitar a perda de caracteristicas
importantes em troca por outras, a TRIZ opera procurando a identificacdo da contradicdo associada ao
problema sob avaliacdo. As pesquisas de patentes indicaram que as solugdes para problemas
complexos ocorrem exatamente quando o inventor elimina tais contradi¢cdes. Depois da identificacéo,
busca-se a traducdo do problema em uma forma mais geral e ampla que permita a utilizacdo dos
padrdes de solucdo ja identificados por Altshuller (1999) em problemas similares (ver Fig. 1). Tais
padrdes sempre focam na solucdo da contradicdo intrinseca identificada. Na TRIZ, a eliminacdo da
contradicdo € a chave para a resolucdo de problemas fazendo com que a situacgao ou sistema analisados
evoluam em direcdo a idealidade. Para tanto, pode-se utilizar vérias ferramentas integrantes da TRIZ.
Algumas delas sdo: Mapa de Contexto, Mapa de Recursos disponiveis, pensando o Problema no
Tempo e no Espaco, Resultado Final Ideal, Matriz de Contradi¢cGes associada aos 40 Principios
Inventivos, Exagerando Tamanho-Tempo-Custos, Analise Funcional, 76 Solucdes Padrdo e as 8
Tendéncias de Evolucéo.
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Fig. 1- TRIZ — Abordagem Bésica
Fonte: MANN (2010).

A TRIZ também utiliza o conceito identificado como “inércia psicoldgica”. Segundo este
conceito, ao lidar com qualquer natureza de problema, todos temos tendéncia natural a procurar a
solucdo dentro da area de conhecimento que nos é préxima. Para os problemas mais complexos, a
solugdo ndo estara nesta area, tornando indtil todo o esforco. E preciso olhar para outras areas de
conhecimento ou industrias. Na realidade, a TRIZ propde formas para quebrar a inércia psicologica e

estender uma ponte para as areas onde as solucdes inventivas estardo disponiveis (ver fig. 2).
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Figura 2 - TRIZ x Inércia Psicoldgica
Fonte: Adaptado de SILVERSTEIN; DECARLO; SLOCUM (2008).
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Historicamente, esta busca tem sido realizada por tentativa e erro, esperando que por
esgotamento surja a solucdo. Entretanto, este processo é sabidamente demorado. A TRIZ propde
focalizar e acelerar tal processo tornando-o mais eficaz.

Entre as ferramentas mencionadas, a Matriz de Contradicdes associada aos 40 principios
inventivos é considerada a ferramenta de entrada pela facilidade de utilizacdo no tratamento das
contradi¢cBes técnicas (quando se tenta melhorar uma caracteristica/parametro e uma segunda
caracteristica/parametro independente deteriora). Portanto, cada contradi¢do técnica identificada é
expressa por, ao menos, um par de parametros (aquele que precisamos melhorar e 0 que deteriora com
a nossa tentativa de melhorar o primeiro). Para cada par, a Matriz sugere uma série de principios
inventivos que ja resolveram a mesma contradi¢cdo em outros campos do conhecimento, de acordo com
pesquisa de Altshuler (1999). A Matriz tradicional contém 39 parametros e 40 principios inventivos
combinados. Originalmente focada em questfes técnicas, o uso de TRIZ também se expandiu para a
area de gestdo.

Atraveés de pesquisas adicionais, Mann (2010) propds uma sequéncia estruturada para tratar os
problemas incorporando ferramentas originadas em outras metodologias e identificando-a como
“Inovagdo Sistematica”. Como em outras metodologias, o ciclo pode ser aplicado e repetido se o
usudrio assim o desejar. De forma similar, Gadd (2011) também propds alguns ajustes em algumas das
ferramentas tradicionais para torna-las mais simples no uso iniciante. A abordagem sequencial
estruturada a ser utilizada para a aplica¢do do conceito de “Inovagdo Sistematica” neste artigo esta
baseada em ambas as propostas. Embora haja outras visfes a respeito, a integracdo das duas propostas
foi utilizada no sentido de orientar e facilitar 0 uso das ferramentas por usuarios iniciantes sem,
contudo, perder a grande capacidade de geracdo de solucGes caracteristica da TRIZ. O ciclo pode ser
resumido nas fases a seguir.

a) Definicdo: incorpora ferramentas e métodos ndo TRIZ para definir a situacdo em termos de
identificacdo do real problema a resolver ou qual o objetivo buscado com o novo sistema ou produto;
realiza a auditoria de idealidade da situacdo atual contra o resultado final ideal; enriquece a visdo da
situacdo apresentada através do mapa de contexto e a identifica recursos disponiveis através do mapa
de recursos.

b) Selegéo: pode-se selecionar as ferramentas conforme a tabela sugerida por Mann (2010), na
qual situagdes envolvendo “contradicdo limitante” demandam ferramentas especificas, ou, como
nesta aplicacdo, visando a gerar o maximo de solucgdes, considerar o teste sequencial das varias

ferramentas, seguindo o fluxo de trabalho.
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¢) Geragao de solugdes: o fluxo de trabalho estd divido em 2 estagios; no estagio “basico”,
sdo aplicados os conceitos de contradicdo técnica e fisica para tratar o problema; a seguir, no estagio
“avangado”, realiza-se a andlise funcional como um aprofundamento da definicdo, o que evidencia as
relacbes problematicas entre 0s agentes presentes na situacdo ou sistema em analise. A anélise
Funcional é a base que permite avancar para as demais ferramentas como 76 Solugdes Padréo,
Eliminacdo de Excessos ou Simplificacéo e outras.

d) Avaliacdo: nesta fase avalia-se cada uma das propostas de solucdo contra os critérios de
idealidade propostos por Rantanen e Domb (2008), atribuindo-lhes nota e peso. Finalmente,
acrescenta-se o critério relativo a facilidade de implementacéo e apura-se a aderéncia consolidada que
permitird ordenar as propostas.

Conforme j& mencionado, o ciclo pode ser repetido com base no julgamento do usuario quanto
ao numero e a qualidade das solucBes propostas obtidas até entdo. Ele tem como objetivo tornar
sistematica a busca de solucBes para problemas mais complexos ou a busca de alternativas para novos
produtos e sistemas, sempre eliminando as contradi¢@es identificadas e forcando o sistema ou produto

ao longo da sua curva de evolucdo em direcdo a idealidade.

2. CONTEXTO

Uma instalacdo industrial existente projetada para realizar a polimerizacdo a frio continua
precisa para melhorar a produtividade da linha de reatores em cerca de 30%, sem perder as
especificacbes de qualidade do produto e sem investimentos intensivos. A temperatura do meio
reacional deve ser mantida abaixo de 10°C em todos os reatores e o polimero tende a se depositar nas
superficies do sistema, reduzindo a eficécia de controle de temperatura. Como néo é possivel ampliar o
numero de reatores ou adicionar uma nova linha de reacdo devido as restricGes de investimento, esta
estabelecido o desafio. Nesta situacdo, o simples incremento de vazdo dos monémeros e outros fluxos
de reagentes conduzem a um polimero de baixa qualidade, ndo aceito pelo mercado. Quanto maior a
vazdo pior a qualidade final do polimero, expondo a contradi¢éo basica: produtividade x qualidade.

A restricdo de investimento € colocada aqui como a restri¢do tipica, porém situacdes em que,
mesmo com recursos disponiveis, se queira explorar a existéncia de alternativas melhores e mais

inovadoras para atingir o proposito colocado possibilitam a aplicagido da “inovagdo sistematica”.
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Alimentagdo

Mondmero M2 & S
Reagentes ‘I : Cadeia = N reatore
I
saida 4
Alimentacao Refrigerante
Mondmero M1 (v)
Saida |
Refrigerante M1
(v) resfriado

Entrada
Refrigerante
(0]

Saida
Entrada Polimeros em

Refrigeran:e formagao Polimero
(U] final

Figura 3 - llustracdo da cadeia de reatores tipica

3.  DEVENVOLVIMENTO

Para a aplicagdo da “inovacao sistematica” com base na TRIZ serd usada a seqiiéncia integrada
abaixo, adaptada de Gadd (2011) e Mann (2010), que ilustra a definicdo do problema e uso
progressivo de varias ferramentas TRIZ ndo TRIZ, principalmente no estdgio de definicdo (entender
claramente a situacdo e tratar corretamente o problema real). Quais ferramentas TRIZ serdo mais
eficazes ou quanto do fluxo percorrer para encontrar solu¢des inovadoras, certamente dependerad do
tipo de problema a ser tratado e das necessidades do usuério. Mais do que isso, a Fig. 4 mostra um
panorama das ferramentas disponiveis e um fluxo de trabalho sugerido que ajudard os praticantes

iniciantes da TRIZ a encontrar seu préprio caminho e ganhar confianga no método.
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Figura 4 - Fluxo de Trabalho da Inovacgao Sistematica base TRI1Z

4.  APLICANDO A INOVACAO SISTEMATICA BASE TRIZ A SITUACAO

No caso em foco, com o objetivo de gerar o méximo de potenciais solu¢fes inovadoras, todo o
fluxo estruturado de trabalho serd percorrido. Entretanto, o usuario deve considerar ndo s6 a
possibilidade de flexibilizar a sequéncia sugerida para a aplicacdo das ferramentas como também a
conveniéncia de aplica-las todas ou nao.
4.1 Ideias Preliminares (ndo provocadas)
Essas ideias preliminares sdo importantes para registrar todas as propostas imediatas e
conhecimentos disponiveis de forma a permitir que o fluxo de trabalho TRIZ avance. Foram listadas

11 propostas de solucdo. Ao final do processo, sempre é interessante comparar a listagem preliminar

com a aquela gerada através do uso da “inovacao sistematica” baseada na TRIZ.
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4.2

IDEIAS PRELIMINARES

aumentar capacidade dos reatores chave

aumentar grau de agitagdo para aumentar froca térmica

aumentar capacidade de cisalhar nos reatores chave

adicionar pré mistura dos monémeros antes do reator

usar catalisador no inicio da cadeia

amobnia

aumentar no. de feixes de refrigeragéo para permitir fluxo maior de

aumentar area de troca dos feixes de refrigeragéo

tratar superficie dos feixes com produto anti incrustante

alterar pressédo de sucgdo de NH3 para ter salto entalpico maior imaior
refrigeragdo por kg de NH3 evaporado

trocar NH3 por refrigerante mais eficaz

usar refrigeracdo adicional no corpo do reator

Figura 5- Lista de Ideias Preliminares

Avaliacdo das Ideias Preliminares

Esta avaliacdo rapida das ideias preliminares espontaneas tem como finalidade identificar

potenciais efeitos negativos que podem apontar possiveis contradi¢fes associadas.

Revista de Administragcdo e Inovacgdo, Sdo Paulo, v. 12, n.2, p. 200-235, abr./jun. 2015.

RESULTADO IDEAL / BENEFICIOS

IDEIAS PRELIMINARES

EFEITOS NEGATIVOS

AUMENTAR CAPACIDADE DA SEGAQ
INICIAL CHAVE

aumentar capacidade dos reatores
chave

NECESSITA QUE OS DEMAIS
REATORES TB AUMENTEM
PRODUTIVIDADE

MELHORA CONDIGOES DE
CONTROLE DA REAGAO

aumentar grau de agitagéo para
aumentar troca térmica

INVESTIMENTO EM NOVOS
AGITADORES

AUMENTA PRODUTIVIDADE DOS
REATORES CHAVE

aumentar capacidade de cisalhar nos
reatores chave

DEMANDA AUMENTO DE
POTENCIA/MOTOR

RESERVA REATORES PARA
REAGAO SOMENTE

adicionar pré mistura dos monémeros
antes do reator

REQUER NCVOS
EQUIPAMENTOS DE MISTURA

AUMENTA VELOCIDADE DE
REAGAO

usar catalisador no inicio da cadeia

DEMANDA MAIOR CAPACIDADE
DE MISTURA E TROCA TERMICA

MELHOR CONTROLE DE
TEMPERATURA DA RECAO

aumentar no. de feixes de
refrigeragéo para permitir fluxo maior
de aménia

MAIOR POSSIEILIDADE DE
INCRUSTAGAO AO LONGO DO
TEMPO

MELHOR CONTROLE DE
TEMPERATURA DA RECAO

aumentar area de troca dos feixes de
refrigeragéo

MAICR POSSIBILIDADE DE
INCRUSTAGAO AO LONGO DO
TEMPQ

MANTER TROCA TERMICA EFETIVA
POR MAIS TEMPQ

tratar superficie dos feixes com
produto anti incrustante

REQUER CUIDADO NA LIMPEZA

MELHOR CONTROLE DE
TEMPERATURA DA RECAO

alterar presséo de sucgédo de NH3 para
ter salto entalpico maior /maior
refrigeracgéo por kg de NH3 evaporado

DEMANDA MAIS ENERGIA DOS
COMPRESSORES

MELHOR CONTROLE DE
TEMPERATURA DA RECAO

trocar NH3 por refrigerante mais eficaz

CUSTO DE ADEQUAGAO DAS
MAQUINA EXISTENTES

MELHOR CONTROLE DE
TEMPERATURA DA RECAQ

usar refrigeracéo adicional no corpo
do reator

CUSTO DE NOVO SISTEMA DE
REFRIGERAGAO

Figura 6 — Lista de Ideias Preliminares — avaliacéo inicial
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5. DEFINICOES

5.1 Descricédo do problema ou situagdo

a) Qual é o problema?

Produtividade da area de reacdo esta abaixo do necessario para 0s objetivos de producao.
b)  Por que a produtividade € insuficiente?

Porque o sistema atingiu o seu limite técnico.

c) Por que isto € um problema?

Porque sem o aumento de produtividade os objetivos do negdcio ndo serdo atingidos.

d) Por que é necessario atingir tais objetivos?

Porque o direcionamento estratégico da planta exige maior produgao.

e) O que realmente queremos? Qual o nosso ideal (beneficios desejados?)
Aumentar producdo em 25% com investimento marginal. Manter altos padrdes de qualidade do
produto.

f) O que nos esta impedindo de atingir o ideal?

Aumento simples de vazao no sistema compromete a qualidade do produto.

5.2 Principal resultado desejado

5.2.1 Resultado Final Ideal (o que realmente queremos)

Aumento de producdo de 25 a 30%, mantendo o produto dentro das especificacbes padréo.

# Criticos (precisam ser atendidos)
-Produtividade nos reatores 25 a 30% maior;

-Especificacdo do produto mantida no padréo.

# Desejaveis (melhor se atendidos)

-Longo tempo sem limpeza do sistema..

5.3 Mapa de Contexto do Problema ou Situagdo
Através do mapa de contexto realiza-se uma avaliacdo do problema/situacéo a partir das vises

de tempo e espaco, utilizando a ferramenta “9 Janelas ou Caixas”.
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1
PASSADO PRESENTE FUTURO
MERCADO COMPETITIVO NO MUNDO | MERCADO COMPETITIVO NO MUNDO MERCADQ COMPETITIVO NO MUNDO
POUCA PRESENGA DE PRODUTO MAICR ENTRADA DE PRODUTO IMPORTAGAQ DE PRODUTO
IMPORTADO NO MERCADO LOCAL IMPORTADO TOTALMENTE LIVRE
w
=
ﬁ UNICO PRODUTOR NACIONAL UNICO PRODUTOR NACIONAL NOVO PRODUTOR LOCAL
@ |cUSTOS DE MANUTENGAO CUSTOS DE MANUTENGAO
< |ELEVADOS CONTINGENCIADOS ALTOS CUSTOS DE MANUTENGAO OTIMIZADOS
< |MATERIA PRIMA NACIONAL SEMPRE
2 |LIMITADA A UM UNICO FORNECEDCR | MATERIA PRIMA NACIONAL = UM UNICO MP NACIONAL = AQ MENOS 2
b |DE GRANDE PORTE FORNECEDOR DE GRANDE PORTE FORNECEDORES DE GRANDE PORTE
2 PRINCIPAL FORNECEDOR MP E FORNECEDORES DE MP NAC SEM CONTROLE CRUZADO COM
& |CONTROLADOR DA EMPRESA CONTROLAM EMPRESA FORNECEDORES
=2 CAPACIDADE LIMITADA PELA SEGAC DE
CAPACIDADE OCIOSA REAGAQ CAPACIDADE OCUPADA ACIMA DE 80%
OUTRAS PLANTAS DO MESMO
GRUPO PRODUZEM O MESMO OUTRAS PLANTAS DO MESMO GRUPO | PLANTA ALVO E A UNICA A PRODUZIR
POLIMERO PRODUZEM O MESMO POLIMERQ 0 POLIMERO
PRODUTIVIDADE ADEQUADA AS COMO AUMENTAR PRODUTIVIDADE DOS PRODUTIVIDADE ELEVADA POR
< 5 |NECESSIDADES DE MERCADO REATORES EXISTENTES EM 25%? REATOR
2 PRODUTO PARCIALMENTE
= g PRODUTO CONSIDERADO COMO SUBSTITUIDO POR OUTRO DE MAIOR
9 2 |SEMPRE “COMMODITY” “COMMODITY” VALOR AGREGADO
a8
DESENVOLVIMENTO OU COMPRA DE
TECNOLOGIA AINDA COMPETITIVA | TECNOLOGIA ANTIGA - SEM EVOLUGAO TECNOLOGIA ATUALIZADA,
@ EQUIPAMENTOS/SISTEMAS DENTRO |EQUIPAMENTOS/SISTEMAS ANTIGOS MAS EQUIPAMENTOS/SISTEMAS
Z DA SUAS VIDAS UTEIS AINDA OPERACIONAIS SUBSTITUIDOS
£ |EQUIPES EXPERIENTES E EQUIPES DE OPERAGAO NOVAS E EM
L COMPROMETIDAS TREINAMENTO EQUIPES TREINADAS
Q [ESTRUTURA DE MANUTENGAO
= |CONSOLIDADA E EXPERIENTE ESTRUTURA DE MANUTENGAO NOVA | ESTRUTURA DE MANUTENGAO EFICAZ
é ESTRUTURA LOCAL DE P&D FORTE E ESTRUTURA LOCAL DE P&D ESTRUTURA LOCAL DE P&D
W |EXPERIENTE SIMPLIFICADA REFORGADA
(2] APOIO P&D GLOBAL E LOCAL|
g NENHUM APOIO EXTERNO AQ P&D APOIO P&D CORPORATIVO EXTERNO
2 |[BAIXISSIMA TAXA DE ROTATIVIDADE | ALTA TAXA DE ROTATIVIDADE DA MAO ROTATIVIDADE DE MAO DE OBRA
DA MAO DE OBRA ESPECIALIZADA DE OBRA ESPECIALIZADA DENTRO DA MEDIA DO NEGOCIO
]

Figura 7- Mapa de Contexto (Diagrama 9 janelas)

Ao focalizar o futuro do sistema com o problema a ser resolvido, 0 mapa de contexto permite

exercitar a expressao do futuro desejavel, reforcando a visdo do Resultado Final Ideal.

5.4 Mapa de Recursos
Os recursos disponiveis para a solu¢do do problema também sdo examinados em tempo e

espaco através da ferramenta das “9 Janelas”
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FUTURO

PASSADO PRESENTE
SISTEMA DE TRATAMENTO FLUENTES

3  [SISTEMA SOBRECARREGADO COM FOLGA

ﬁ W ISISTEMA COM BAIXA REFRIGERAGAO POR AMONIA

- & |CONFIABILIDADE DISPONIVEL

5’ g SISTEMA DE AGUA GELADA SISTEMA DE AGUA GELADA

o

7 |AREA DISPONIVEL AREA DISPONIVEL

LICENGAS PENDENTES LICENGAS OK

<8

=S COMO AUMENTAR PRODUTIVIDADE DOS

] REATORES EXISTENTES EM 25%7

% = |TECNOLOGIA DE MEADOS DO SEC.

XX TECNOLOGIA DE MEADOS DO SEC. XX
POTENCIA DE AGITAGAQ

DISPONIVEL POTENCIA DE AGITAGAC DISPONIVEL
MULTIPLOS IMPELI DORES POR MULTIPLOS IMPELI DORES POR
EIXO/REATCR EIXO/REATOR

DOMINIO PLENO DO PROCESSO

CONHECIMENTO DO PROCESSO

ESPECIFICACOES DO PRODUTO ESPECIFICACOES DO PRODUTO CONF.
CONF. CLIENTES CLIENTES

FEIXES TUBULARES COM OLEO E FEIXES TUBULARES DE REFRIGERAGAQ
INCRUSTADOS PROBLEMATICOS

SUB-SISTEMA (COMPONENTES)

SIST. FIXO ALIMENTAGAO REATORES

SIST. FIXO ALIMENTAGAQ REATORES

MONOMEROS NAO REAGIDOS
REUTILIZADOS

MONGMEROS NAO REAGIDOS
REUTILIZADOS

Figura 8 — Mapa de Recursos (Diagrama 9 Janelas)

A utilizacdo dos recursos disponiveis no sistema, ou no ambiente em que ele se encontra, é um

dos pilares criticos da TRIZ. O mapa de recursos, ao exercitar os recursos futuros, permite vislumbrar

algumas potenciais solu¢bes que serdo retomadas de forma mais focada através das proximas

ferramentas utilizadas.

5.5 Auditoria de Idealidade

A auditoria de idealidade, conforme proposta por Gadd (2011), consolida os itens que

compdem o resultado final ideal e os compara com a situacao vigente dando uma visédo clara de quéo

distante estamos do objetivo ideal. O resumo pode ser visto na figura 9.
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IDEALIDADE SYSTEM EXISTENTE SISTEMA DESEJADO / IDEAL
PRODUGAO INSUFICIENTE PARA NOVAS  |PRODUTIVIDADE DE REAGAO SUFICIENTE PARA
PRINCIPAL BENEFICIO DEMANDAS SUPORTAR PRODUGAQ DESEJADA
QUALIDADE DO PRODUTO DE ACORDO COM
OUTROS BENEFICIOS ESPECIFICAGOES DOS CLIENTES
PRINCIPAL PRODUTO / FUNGAO (IFR) PRODUGAO NA QUANTIDADE NECESSARIA
CUSTOS ACEITAVEIS INVESTIMENTO MARGINAL OU MENOS

INVESTIMENTO DE GRANDE PORTE EM QUALQUER CUSTO INESPERADO
AMPLIAGAO DE CAPACIDADE

CUSTOS INACEITAVEIS

CUSTOS FIXO UNITARIO ELEVADO > BENCHMARK

RISCOS/PROBLEMAS ACEITAVEIS PRODUTIVIDADE NAO SUSTENTAVEL PRODUTIVIDADE GARANTIDA

RISCOS/PROBLEMAS INACEITAVEIS |RISCOS DE SEGURANCA E AMBIENTAIS RISCOS DE SEGURANCA, AMBIENTAIS, QUALIDADE

UTILIZAR EQUIPAMENTOS E SISTEMAS EXISTENTES
RESTRIGOES A0 MAXIMO

Figura 9 — Auditoria de Idealidade
Fonte: GADD, 2011.

Nota: E critico que a etapa de definicio seja realizada cuidadosamente de forma a tornar o mais
claro possivel o problema em questio e quais sdo efetivamente os objetivos a buscar. E preciso
confirmar se ha realmente um problema e que sua definicdo estd correta antes de gastar tempo e
energia tentando resolvé-lo. Ao longo deste processo, varios conceitos da TRIZ ja vdo sendo

introduzidos, preparando terreno para etapa de geracdo de alternativas de solucao.
5.6 Selecdo de Ferramentas TRIZ
Neste estagio, as ferramentas mais eficazes podem ser selecionadas em funcdo do tipo de

situacdo enfrentado (contradicdo limitante), conforme Mann (2010). Para o caso em exame esta fonte

indica as ferramentas abaixo como mais eficazes.

SITUAGOES 1a. OPGAQ 2a. OPGAO 3a. OPGAO da. OPGAO

CONTRADIGAD ELIMINAGAD DA ELIMINAGAD DA TENDENCIAS DE | BANCO DE DADOS

LIMITANTE CONTRADIGAD CONTRADIGAD EVOLUGAD DE EFEITOS
FiSICA TECNICA

Figura 10 — Ferramentas sugeridas para a situagdo de contradicdo limitante

Alternativamente, realiza-se o teste sequencial das varias ferramentas disponiveis no fluxo de

trabalho TRIZ. Esta foi a abordagem utilizada neste artigo.
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5.7 ldentificando a Contradicéo Técnica

Conforme ja mencionado anteriormente, a Contradicdo Técnica caracteriza-se pela situacdo na
qual ao tentar resolver um problema tentando melhorar uma caracteristica/parametro e uma segunda
caracteristica/parametro, independente e igualmente critica, é prejudicada.

No caso em exame, temos que ao tentar aumentar a vazdo através da cadeia de reatores, a
qualidade é prejudicada.

Como a situagdo e de natureza técnica, utilizou-se a Matriz de Contradigdes tradicional.

Os pares de parametros da matriz que se aproximam do caso analisado sao:

a) Parametro a ser melhorado: “SPEED” (9)

Parametro prejudicado: “MANUFACTURING PRECISION” (29)

b) Pardmetro a ser melhorado: “SPEED” (9)
Parametro prejudicado: “AMOUNT OF SUBSTANCE” (26)

c) Parametro a ser melhorado: “PRODUCTIVITY” (39)
Pardmetro prejudicado: “MANUFACTURING PRECISION” (29)

d) Parametro a ser melhorado: “PRODUCTIVITY” (39)
Parametro prejudicado: “AMOUNT OF SUBSTANCE” (26)

Na Fig. 11 podemos ver as regides da Matriz de Contradicdo mostrando a intersecGes dos
parametros selecionados e 0s principios inventivos sugeridos para a solucdo de problemas com estes

pares de contradi¢Ges (células com fundo verde).

Revista de Administracdo e Inovagao, Sao Paulo, v. 12, n.2, p.200-235, abr./jun. 2015.

212



Inovacgao sistematica aplicada a sistemas industriais de polimerizacao

1
I 8 |5
. Q (-]
Worsening o | § ¢ § % 'E
iy
Feature g | = 0 " 3 ¢ |5
] b E ("] Q E =
I 3 ) E ] L (v
& — &8 8 [~ -] = - o [ 4
0 3 5 - h 8 5 g ® 8
u 7] = ] 1] n @ B 9
T} ® T i~ - -] = 5 g Q
[ 20 e - 2 > [ E - 8
£ < o | g N o (¥
35 2w | < H 5 | 8 |=
® 3 "] o ] n ]
@ ] 8 ] & 2 o
=] 5 -] ™y
wl G ] ] -3
& E O
2 24 25 26 27 28 29 30
_ _ 10,14, 10,35, |2, 18,40, | 32,35, | 26,28, |2 29,18,| 27,2,
6 Area of stationary object 18 39 30, 16 118 4 04| 323 Py 20,25
_ o 36,39, 2,6,34, 14,1, | 25,26, [25,28,2,| 22,21,
7 Volume of moving object 3410 2,22 10 29,30,7 0,11 58 = 27 35
. _ 10,39, 35, 165 35,10, =34, 39,
8 | Volume of stationary object 35 34 ﬁq\g( 353 ZBE, 16 I\T 25 7;"; o7
10,13, 11,35, | 28,32, 1,28,
J Speed 28,38 | 1320 2728 | 1,24 35,23
- 8,35, 10|/.1/7, 14,29, | 3,35, | 35,140, | 28,29, | 1,35,
10 Force (Intensity) 105 36 | 1836 | 13,21 | 2324 | 37.36 | 40,18
]
1
S g %
. ] ]
Worsening o | § o g 'a-, ‘E
u iy
Feature e | ¥ 4| 8 3| ¢ s
] Q E
1] E 0 0 [
p E a o) -
T S| §| R | &8 | E|3 30
- -] e ] [~] - 0 [} 8
Q .3 5 = 4 E E |88
w | & | © - 8| @ g | ¥
] [ ] - -] =~ 0
™ o = e - 0 [} E 8 g ]
=~ 0 (-] ° "] b
€ < " e 3 o g o | &
35 0 wl 3 & -
°a § | @ 8 b5 |8
= 3 =) a ] 2
o ] a
= £ (o
23 24 25 26 27 28 29 30
10, 16, 24,34, 5,111, 28,24,
2| Measurement accuracy 31 28 28 3 2632 | P
- . 35,31, 32,26, 26,28,
29| Manufacturing precision 10,24 28,18 32,30 [11,32,1 10,36
. 35,10, 24,5 z:z?, 28,96, | 28,26, 18, ;
38 Extent of automation 18,5 35,33 35,30 3513 2 N0 2 133
- 28,10, | 13,15, 1,35 | 1,10, 22,35,
& Productivity 3523 | 23 10,38 | 34,28 12,24
2 24 25 26 27 2 29 30
1

Figura 11- Matriz de Contradicgéo - Parametros Selecionados & Principios Inventivos Sugeridos

Tentando ampliar e esgotar a0 maximo a cobertura da Matriz de Contradicdo, além da
abordagem tradicional anterior, foi utilizada a abordagem adicional proposta por Mann (Matrix 2010),
na qual a selecdo dos principios inventivos é realizada com base apenas nos pardmetros a serem
melhorados, ou seja, “SPEED” e “PRODUCTIVITY”. Para cada um deles, sdo selecionados os
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principios inventivos com base na ocorréncia tipica: “Sempre ocorrem”; “Mais freqlentes na

natureza”; “Considerados na média”; “Especiais/Mais frequentemente combinados”.

Nas figuras seguintes podemos ver um resumo dos principios sugeridos através de cada rota.

PARAMETROS PRINCIPIOS INVENTIVOS SUGERIDOS
A MELHORAR |PREJUDICADOS MATRIZ TRADICIONAL (#1)
MANUFACTURING  10= Preliminary |28= Mechanics substit
SPEED PRECISION Action /another sense 32= Colour Change |25= Self Service
AMOUNT OF 19= Periodic 29= Pneumatics & 38= Strong
SPEED SUBSTANCE Action Hydraulics Oxidants
MANUFACTURING | 18= Mechanical
PRODUCTIVITYPRECISION Vibration 1= Segmentation
AMOUNT OF 35= Parameter
PRODUCTIVITY SUBSTANCE Change .
Figura 12: Principios Inventivos Sugeridos — Matriz Tradicional
PARAMETROS MATRIX 2010 (#1)
MANUFACTURING | 16= Partial or
SPEED PRECISION Fxcessive Actions |23= Feedback 24= Intermediary
AMOUNT OF
SPEED SUBSTANCE
MANUFACTURING
PRODUCTIVITY PRECISION 26= Copying
AMOUNT OF
PRODUCTIVITY SUBSTANCE 8= Anti-weight
MATRIX 2010 (#1 & #2)
Mais Freq. Na Considerados na Especiais/
PARAMETROS A MELHORAR | Sempre Ocorrem Natureza Média Combinados
47= Introduce na
9= Shape; 13= Duration of Element with Stored
12= Duration of Action |Action of Stationary|Energy;
of Moving Obj_; Obj.; 50- Field
3= Length/ Angle of 2="Weight of Substitution;
Moving Obj.; Stationay Obj.; 57= Reduce Stage
24= Function 5= Area of Moving |of Energy
SPEED Efficiency Obj. Transformation
49= Ability to
Detect/ Measure ;
27= Loss Of Energy; 15= Force/ Torque |50= Create Std
34= Easy of Operation; |17= Energy Used |For Comparison;
PRODUCTIVITY 7= Vol. Of Moving Obj. |by Stationary Obj. |54= Specialization

A aplicagdo dos principios sugeridos, um por vez, ao problema/situagdo em foco, orientou a

Figura 13 - Principios Inventivos Adicionais
Fonte: Mann (Matrix 2010).

Notas #1: Eliminadas as redundancias

Nota #2: Focalizando apenas 0s principios que geraram propostas

geracao de propostas de solugéo.

Foram geradas 19 propostas de solu¢cdo com base na Matriz de Contradigédo tradicional e em

Mann (Matrix 2010), conforme a figura 14 a seguir.
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1
#RESULTADO DA TEMPERATURA NA SAIDA DE CADA REATOR POSTERIOR AJUSTA
TECH ROTACAO DO SEU AGITADOR
#RESULTADO PERIODICO DA VISCOSIDADE MOONEY COMANDA AJUSTE DA
TECH VAZAO NA CADEIA
TECH #DRENAR PERIODICAMENTE O OLEO DOS FEIXES TUBULARES DE AMONIA
#USAR FEIXES TUBULARES COM MATERIAL DE MAIOR CONDUCAO TERMICA QUE
TECH POSSAM SER MAIS DELGADOS E COM MESMA RESISTENCIA MECANICA
#ELETROPOLIR SUPERFICIE DOS FEIXES TUBULARES DE AMONIA (MAIOR CAP. DE
TECH RESFRIAMENTO POR MAIS TEMPO)
#APLICAR ULTRASOM NOS FEIXES TUBULARES DE FORMA CIiCLICA PARA MANTE-
TECH LOS LIMPOS
#UTILIZAR REVESTIMENTO EXTERNO NOS FEIXES TUBULARES DE FORMA A REPELIR
TECH AS PARTICULAS DO POLIMERO
#DETERMINACAO PERIODICA OU CONTINUA DA VISCOSIDADE AO LONGO DA
TECH CADEIA E FINAL
TECH #USAR AMONIA EM TEMPERATURA MAIS BAIXA NOS REATORES CRITICOS
#AJUSTAR CISALHAMENTO VARIANDO A ROTACAO DOS IMPELI DORES NOS
TECH REATORES INICIAIS (INICIACAO) CONF. AVANCO DA REACAO
#INSTALAR FEIXES TUBULARES DE REFRIGERACAO ADICIONAIS COMO CHICANAS
TECH NOS REATORES SUBSEQUENTES (PROPAGACAO)
ATOMIZACAO DOS COMPONENTES /CAPACIDADE DE MISTURA NOS REATORES
TECH INICIAIS {INICIACAO)
TECH #USAR IMPELIDORES COM ANGULO DE PA VARIAVEL
TECH H#ALIMENTAR SIMULTANEAMENTE 2 REATORES INICIAIS INICIACAO(INICIACAO)
TECH #IONIZAR ALGUNS DOS COMPONENTES PARA ACELERAR A REACAO
TECH H#ESTABELECER CURVA DE CONVERSAO DE SOLIDOS E VISCOSIDADE PADRAQ
TECH #AUMENTAR ALTURA /VOL. DOS REATORES SUBSEQUENTES (PROPAGACAO)
TECH #INSTALAR BOMBA PARA FORCAR FLUXO ATRAVES DOS REATORES
#USAR ANALISADORES AO LONGO DA CADEIA DE REATORES PARA PERMITIR
TECH AJUSTE AUTOMATICO DOS COMPONENTES DA REACAO
1

Figura 14 — Propostas de Solu¢éo usando a Matriz de Contradicdes

5.8 ldentificando a "Contradicio Fisica”

Ao longo das pesquisas de Altshuller e colaboradores, foi verificado que em algumas situagdes
a Matriz ndo era completamente efetiva e apresentava limitacdes. Desta forma, a recomendagéo
adotada foi o aprofundamento da contradicdo tornando-a mais radical. Isto foi feito através da
identificacdo da Contradicdo Fisica, na qual um mesmo pardmetro estd exposto a exigéncias
antagobnicas de forma a resolver o problema (p. ex., para obter um determinado resultado desejado, a
temperatura deve estar alta e baixa simultaneamente).

No caso em avaliagéo, fica claro que para aumentar a produtividade do sistema precisamos que
a reacdo seja RAPIDA/ ACELERADA, enquanto para garantir a qualidade do produto final
precisamos que a reacdo seja LENTA. Para o tratamento da Contradi¢cdo Fisica sdo utilizados os

principios de Separacdo (Separacdo por Espago, Separacdo no Tempo, Separacdo por Condigédo e
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Separacdo por Escala, se nenhuma das anteriores for aplicavel). A definicdo do tipo de separagédo
aplicavel orientara os principios inventivos recomendados para a solugdo. Para identificacdo do tipo de
separacgdo aplicavel aplica-se uma série de 4 perguntas bésicas:

=> Espago?

-Onde preciso que a reag&o seja RAPIDA?

-Nos reatores subsequentes da cadeia (propagacao)

- Onde preciso que a reacao seja LENTA?
-Nos reatores iniciais da cadeia (Iniciagéo)

#Locais diferentes ... a separacdo no espaco foi confirmada!

Aplicando as demais perguntas para fins de demonstracao.
=>Tempo?
-Quando preciso que a reacéo seja RAPIDA?

- Sempre.

-Quando preciso que a reagdo seja LENTA?
- Sempre

#Periodo de tempo coincidente; A separacao por tempo nao ocorreu.

=>Condic¢éo?
-Em que condic&o a reac&o precisa ser RAPIDA?

- Se houver producéo.

-Em que condicao a reacéo precisa ser LENTA?
-Se houver producéo.

#Condicéo coincidente; A separacdo por condi¢cdo ndo ocorreu.

=>Por Escala?

N&o utiliza perguntas especificas. Usada somente se nenhuma das anteriores se adequar; esta
baseada em 3 niveis : Super-sistema / Sistema / Sub-sistema.

Com a forma de separacéo identificada (por espacgo), os principios inventivos sugeridos sdo 0s

mostrados na figura seguinte.
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TIPO DE SEPARACGAO SIN PRINCIPIOS INVENTIVOS SUGERIDOS
2= Taking Out;
3= Local Quality;

17= Another Dimension;
13= Other Way Round;

ESPACO SimM 14= Curvatura;
7= Mested Doll;
30= Flexible shells/thin films
4= Assimetry;
24= Intermediary
TEMPO NAO
CONDICAO NAO
SISTEMA NA

Figura 15 - Principios Inventivos Sugeridos para Separa¢do no Espaco

Os principios sugeridos guiardo a busca por solugdes.
Eliminando as redundancias com outras ferramentas, foram geradas 9 propostas de solugéo,
conforme a figura 16.

#COMBINAR IMPELI DORES DIFERENTES NO MESMO REATOR DE ACORDO COM NECESSIDADE DO

PHY PROCESSO
#ADEQUAR REATORES SUBSEQUENTES (PROPAGAGAQ) PARA MAX. CAPACIDADE DE
PHY BOMBEAMENTO/FLUXO E RESFRIAMENTO
#RETIRAR EFEITO CISALHANTE NA AGITAGAO DOS REATORES SUBSEQUENTES DA CADEIA
PHY (PROPOAGAGAQ)
PHY #INSTALAR CAMISA INTERNA COM NH3 NOS REATORES SUBSEQUENTES (PROPAGAGCAO)
#ADAPTAR CADEIA UNICA PARA 2 CADEIAS INICIAIS DE REACAO (3R CADA) DESCARREGANDO PARA 1
PHY UNICA CADEIA POSTERIOR DE MAIOR CAPACIDADE DE RESFRIAMENTO
#AUMENTAR DIAMETRO DAS TUBULACOES ENTRE REATORES! AUMENTAR DIAMETRO DOS BOCAIS
PHY DE ENTRADA E SAIDA DOS REATORES
#ADEQUAR PRIMEIROS REATORES PARA MAXIMO CISALHAMENTO SEM PERDER CAPACIDADE DE
PHY RESFRIAMENTO
#ENCAMISAR & INSTALAR ALETAS INTERNAS NAS TUBULACOES ENTRE REATORES (FORCAR
PHY MOVIMENTO ESPIRAL DO LATEX)
#ADICIONAR CARGA ELETRICA AOS FEIXES TUBULARES PARA REPELIR PARTICULAS DE POLIMERO
PHY DA SUPERFICIE (MATERIAIS DE MESMA CARGA SE REPELEM)

Figura 16- Propostas geradas com base na solucdo da Contradicao Fisica

Neste ponto, o ciclo bésico do fluxo de trabalho da inovacéo sistemética baseada na TRIZ esta
concluido gerando 17 propostas de solucdo. A critério do usuario, pode-se avancar diretamente para o
estagio de avaliacdo e selecdo das propostas ou continuar para o ciclo avancado. Esta Ultima opcdo
permite gerar novas propostas utilizando um conjunto adicional de ferramentas. Para utilizar tais
ferramentas sera necessario realizar a Anélise Funcional de forma a suporta-las adequadamente. Na
realidade, a Andlise Funcional € parte do estagio de definicdo mas foi deslocada para este ponto no

fluxo para separar o ciclo bésico do avangado.
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5.9 Anadlise Funcional & SAO (sujeito-acdo-objeto)

A Anélise Funcional é resumida no diagrama que mostra as relacdes mais importantes que
representam a situacdo sob avaliagdo, destacando claramente aquelas mais problematicas (figura 17).
Tem por objetivo registrar a analise e permitir a sua comunicagdo a outros participantes de forma
objetiva e rapida. Trata-se de um exame mais criterioso da situacdo especifica sob avaliacdo. As
relacGes sdo classificadas para fins de tratamento em 4 grupos conforme as suas caracteristicas:

satisfatorias, insuficientes, ameacas e medicéao.

ATIVADOR

resfria

PRE-RESFRIADOR l
misturam
—————————— -—— REATORES
i B INICIAIS
consolidam]REATORES

bombeiam 1 | | Consolidam)
gira | POSTERIORES

MOTOR I INSTABILIZAM

contém

resfria

FEIXE TUBULAR
INTERNO

INUMDA contém

f arrasta J

el

Figura 17 - Anélise Funcional

Nota: Linhas vermelhas = ameacas; Linhas tracejadas = insuficiéncias; Linhas azuis = satisfatorias.

O resumo da Analise Funcional é expresso pela tabela (figura 18), identificada como “SAO”
(sujeito — acdo — objeto), que mostra as trés entidades participantes de cada relagdo e sua

caracterizacdo conforme Gadd (2011). Tal tabela guiara a aplicacdo das ferramentas seguintes.
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CAT |SUBJECT ACTION OBJECT FUNCTION TYPE
ATIVADOR ENERGIZA REAGENTES ATIVA(;.KO INICIA REA@KO
Mantém
REATORES reagentes
INICIAIS CONTEM REAGENTES CONTEN(;EO proximos OK
REATORES LATEX DO mantém latex
POSTERIORES |CONTEM POLIMERO CONTEN@ED confinado 0K
IMPELIDORES movimenta
MOTOR GIRA INICIAIS ACIONAR agitador 0K
IMPELIDORES movimenta
MOTOR GIRA POSTERIORES ACIOMAR agitador OK
IMPELIDORES
I INICIAIS MISTURAM REAGENTES contato dos reagentes acelera reagdo [INSUFICIENTE
FLUXO DO LATEX P/ Remogdo do
IMPELIDORES LATEX DO AUMENTAR TROCA calor de
I INICIAIS bombeiam POLIMERO TERMICA reagdo INSUFICIENTE
FLUXO DO LATEX P/ Remogdo do
IMPELIDORES LATEX DO AUMENTAR TROCA calor de
I POSTERIORES |bombeiam POLIMERO TERMICA reacgdo INSUFICIENTE
(SUJA FEIXE
IMPELIDORES LATEX DO TUBULAR
A POSTERIORES |instabilizam POLIMERO INTERNO) AMEACA
AJUSTA
PRE TEMPERATUR
RESFRIADOR  |[RESFRIA REAGENTES RESFRIAR A INICIAL OK
LATEX DO GERAR
I REAGENTES GERAM POLIMERO POLIMERIZAR POLIMERO INSUFICIENTE
‘REATORES LATEX DO mantem latex
POSTERIORES |CONTEM POLIMERO CDNTENQ&O confinado OK
REATORES LATEX DO OBTER
I POSTERIORES |[CONSOLIDAM POLIMERO (COMPLETAR CONVERSAO |POLIMERO INSUFICIENTE
REMOVE
FEIXE TUBULAR CALOR DE
LATEX AQUECE INTERNO AQUECER REA(;.EO OK
FEIXE TUBULAR (BAIXA TROCA
A LATEX SUJA INTERNO TéRMICA:I AMEACA
FEIXE
TUBULAR LATEX DO (CONTROLE DE
| INTERNO RESFRIA POLIMERO RESFRIAR TEMP RUIM) |INSUFICIENTE
FEIXE (TROCA
TUBULAR TERMICA
| INTERNO VAPORIZA REFRIGERANTE VAPORIZAR RUIM) INSUFICIENTE
FEIXE
TUBULAR
INTERNO CONTEM REFRIGERANTE CONTER OK
REMOVER
FEIXE TUBULAR (CALOR DE
I REFRIGERANTE |[RESFRIA INTERNO RESFRIAR REA@KO INSUFICIENTE
OLEO (CONTAMINA
| REFRIGERANTE |arrasta LUBRIFICANTE FEIXES) INSUFICIENTE
(REDUZ CAP.
FEIXE TUBULAR DE REMOQEO
A OLEO LUBR. |INUNDJ3| INTERNO DE CALOR) AMEACA

Figura 18- SAO: Relagdes Problematicas Identificadas

Fonte: GADD, 2011.

5.10 Simplificacdo & 76 Solugbes Padréao

Estas sdo ferramentas adicionais que dependem da realizacdo prévia da Analise Funcional.
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5.10.1 Simplificacdo (Trimming)

Esta ferramenta é operada através de uma série de perguntas cujo foco € eliminar as relacoes
problemaéticas ou seus agentes e objetos. As perguntas tipicas estdo a seguir.

-Poderiamos eliminar a funcéo?;

-Poderia 0 objeto desempenhar a funcdo desejada ele proprio?;

-Seria possivel eliminar o sujeito/agente ou o objeto?;

-Seria possivel eliminar o sujeito/agente ou o objeto logo apds o desempenho da funcgéo?;

-Seria possivel eliminar alguma parte o sistema?;

-Algum outro agente ou objeto poderia desempenhar a funcéo desejada?;

-Algum recurso disponivel poderia desempenhar a fungdo?

As respostas ao questionario, se positivas, guiam naturalmente a geragao de novas propostas de
solugé@o. No caso em exame, foram geradas 5 novas propostas de solucdo, conforme a figura 19.

TRIM #ALTERAR SISTEMA DE SELAGEM, DOS COMPRESSORES DE NH3 PARA ISENTOS DE OLEO
TRIM #USAR MEIA CANA/CAMISA E CHICANAS EXTERNAS REFRIGERADAS

TRIM  #INSTALAR CICLONE SEPARADOR DE OLEO LOGO APOS COMPRESSAO DE NH3

TRIM #REAGIR EM MASSA

TRIM #USAR O EUTADIENO PARA REFRIGERAGAO

Figura 19 — Propostas de Solucéo geradas com base na Simplificagdo & SAO

5.10.2 76 Solucdes Padrao
De acordo com o tipo de relacdo problematica destacada no SAO sdo oferecidas estratégias
tipicas de tratamento do problema. No caso em exame foi utilizado o Oxford Standard Solutions
(GADD, 2011), versdo adaptada do tradicional 76 Standard Solutions.
Tratando as duas categorias de relacdes prejudiciais identificadas (ameaca e insuficiéncia), a
ferramenta nos orienta conforme a seguir::
a) Ameaca
Sdo quatro estratégias basicas para tratar as ameagcas.
a.1-Eliminacdo = eliminar a ameaca propriamente dita (j& testada na se¢do Simplificacao)
a.2-Bloqueio — bloguear a ameaca
a.3-Transformacéo da ameaca — transformar a ameaca em fator positivo

a.4-Corregéo — corrigir a ameaga
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b) Insuficiéncia
Sdo duas estratégias basicas para melhorar, modificar ou potencializar as fungdes através da
alteracdo em:
b.1-Nos componentes (sujeito / objeto ou ambiente ao redor)
b.1.1- Adicionar algo ao sujeito e/ou ao objeto ou ambiente ao redor
b.1.2- Alterar sujeito ou objeto

b.2-Alterar a acdo ou energia que atua entre 0s componentes

Esta ferramenta retornou 6 propostas de solucdo conforme a figura 20.

STD #INSTALAR SOMENTE IMPELIDORES DE ALTO FLUXO NOS REATORES POSTERIORES

STD #USAR REFRIGERANTE ADICIONAL COM SALTO ENTALPICO MAIOR

#ADICIONAR MEIA CANA INTERNA ESPECIAL DOS REATORES DE PVC-VINNCLIT COMBINADA COM FEIXE
STD TUBULAR MAIS SIMPLES

#USAR MEIA CANA INTERNA ESPECIAL DOS REATOPRES DE PVC- VINNOLIT COMBINADA COM FEIXE
STD TUBULAR MAIS SIMPLES

#INSTALAR AC MENOS 1 IMPELIDOR DE ALTO FLUXO COM OS DE ALTO CISALHAMENTO NOS REATORES
STD INICIAIS

STD #USAR N2 PARA REFRIGERAGAO

Figura 20 — Propostas de Solucéo geradas a partir das 76 SolucGes Padrao

5.11 Outras Ferramentas

511.1 Gatilhos Inventivos

A metodologia disponibiliza algumas ferramentas adicionais que ndo dependem a Analise
Funcional e séo classificadas como gatilhos inventivos (GADD, 2011), tais como o Fator X, Analogia
Vida ou Morte, “Smart Little People”, Radicalizagdo Tempo-Tamanho—Custo. Sempre buscando
exaurir as possibilidades de solucdo, elas foram rapidamente testadas para o caso em avaliacdo. A mais
efetiva foi a Radicalizacdo Tempo-Tamanho—Custo, na qual os aspectos problematicos mais criticos
sdo metodicamente exagerados para zero e para o infinito em cada um dos trés eixos. Os extremos
sugerem algumas solucdes para o problema em anélise.

Com o Fator X imagina-se que um agente ainda indefinido sera capaz de eliminar as
contradi¢Ges aproximando o sistema da situacdo ideal. A partir dai, tenta-se definir quais funcdes este
agente deveria desempenhar de forma a caracteriza-lo. A partir dai procura-se um agente real que se
aproxime do perfil.

A analogia de vida ou morte usa como referéncia situacdes em que a falha é catastrofica

tentando usar as solugdes nelas aplicadas para o caso em analise.
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“Pequenos seres inteligentes” (“Smart Little People”) imagina que pequenos seres podem
desenvolver as funcBes necessarias a solucdo do problema quando atuando isoladamente ou
combinados em grupos.

Radicalizacdo Tempo-Tamanho—Custo exagera a situacdo apresentada nos 3 eixos. Como a
andlise funcional ja foi realizada, tomou-se aquelas situacdes mais criticas, ou seja, envolvidas em

relacGes insuficientes e/ou ameacas para aplicacdo do gatilho. Como exemplo, ver a figura 21.

1
MINIMO INFINITO PROPOSTAS

TAMANHO| NANC IMPELIDORES IMPELIDOR E O PROPRIO REATOR |REATOR GIRATORIO

IMPELIDOR NA TUBULAGCAO
IMPELIDOR USAR MISTURA EM NIVEL
MISTURA MOLECULAR QUE SE ESGOTE APOS

A NECESSIDADE

TEMPO MISTURA INSTANTANEA REAGENTES NAO SE MISTURAM REAGAO EM MASSA

CusTO AGITADOR NAO TEM CUSTO|AGITADOR E MAIS GARO QUE REATOR|MISTURADGR ESTATICO |

Figura 21 — Exemplo da Ferramenta Radicalizacdo Tamanho-Tempo-Custo

Eliminadas as redundancias, o uso dos gatilhos resultou em 3 propostas de solucéo, conforme a
figura 22.

TRIG  #MATERIAL DO FEIXE TUBULAR NAO PERMITE ADERENCIA DO COAGULO DO POLIMERO

TRIG #ADICIONAR ESTABILIZADOR PARA EVITAR COAGULOS QUE SEJA REMOVIDO AO FINAL DA REAGAO
#ADICIONAR ESTABILIZADOR QUE SO DURE O TEMPO DE PASSAGEM PELA CADEIA DE REACAO (AUTO
TRIG CONSUMIDO)

Figura 22 — Propostas de Solucdo Geradas a partir dos Gatilhos Inventivos

Além dos gatilhos ha ainda a consulta aos bancos de dados de efeitos técnicos e ao banco de
dados de patentes de livre acesso. O primeiro foi consultado tentando identificar meios alternativos
para misturar liquidos e para resfrid-los. As propostas de solucdo que surgiram foram todas repetidas
em relacdo aquelas listadas anteriormente, mostrando claramente o esgotamento das ferramentas e do
usuario. Ja a consulta ao banco de patentes retornou duas patentes de reatores de polimerizacdo cuja
concepcao de resfriamento e protecdo contra incrustacdo interna reforcaram algumas das abordagens
sugeridas anteriormente através de outras ferramentas. As patentes de maior destaque foram o reator
de PVC Vinnolit (US 20080281057 Al) com sua meia-cana interna de projeto especial e 0 processo
Goodyear para admissdo progressiva dos reagentes para polimerizacdo de borracha sintética de melhor
qualidade. (US645888).

5.11.2 Tendéncias/ Padroes de Evolucio (“Trends of Evolution”)
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Esta ferramenta tem grande aplicagdo ndo s6 na solucdo de problemas como também no
desenvolvimento de novos produtos e prospeccdo de futuro para produtos e sistemas existentes. Tem
larga utilizacdo na area de propriedade intelectual no registro de novas patentes e sua protecdo. A
ferramenta esta baseada no conceito TRIZ de que todo produto ou sistema segue a sua curva S no
sentido de aumentar a sua idealidade até a sua maturidade quando normalmente é substituido por outro
produto ou sistema mais eficaz. As tendéncias sdo identificadas em 8 grandes dire¢des: aumento da
idealidade, curva S, evolucdo n&o uniforme das partes, integrando e separando partes, menor
envolvimento humano, complexidade crescente seguida por simplificacdo, crescente dinamismo e
controlabilidade (GADD, 2011). Cada uma das tendéncias se subdivide em varias linhas de evolucéo.
Apo6s 0 esgotamento das demais ferramentas (nimero significativo de propostas similares), as
tendéncias foram usadas para procurar novas solugdes coerentes com 0s conceitos nelas expressos.

Para uso neste trabalho, foi rapidamente testada a versdo tradicional das 8 tendéncias de
evolucdo (GADD, 2011) e posteriormente a versao desenvolvida por Mann (2010), que divide as
varias linhas de evolugdo em 3 grandes grupos: ESPACO, TEMPO e INTERFACE. Esta abordagem
propde percorrer cada uma das linhas de evolucao e testa-las para a situacdo em analise. Para as linhas
aplicaveis € realizado um diagndstico da situacdo atual. Posteriormente, com base nas propostas
geradas, € identificada a evolucdo potencial nas diversas linhas de evolucdo em direcdo a idealidade. O
resumo € langcado em graficos tipo radar.

Operacionalmente cada uma das linhas é testada para o caso em avaliacdo, tentando-se localizar
0 estagio atual no diagrama de cada linha de evolucdo. Como exemplo ilustrativo, tomemos a linha

“Design Point” (Ponto de Projeto), curva tipica conforme figura 23.

5% t:>
Projeto re-otimizado

50% | continuamente para
’4_:> Projeto Otimizado qualquer condigao
. operacional
— para diversas P
25% Projeto condicbes
Otimizado para _operacionais
| 2 condicGes discretas/pontuais
Projeto operacionais
Otimizado para
1 Unica
condicdo
operacional

Situacdo atual = 25%; Situacdo Futura-ap0s propostas = 75%

Figura 23 - Linha de tendéncia tipica para o “Design Point”
Fonte: MANN, 2010.

A relacdo das linhas consideradas aplicaveis ao caso esté na figura 24.
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1
FUTURO

GRUPO LINHAS DE TENDENCIAS ATUAL|POTENCIAL

SPACE SMART MATERIALS (passive To aparTATVE)|  25% 25%
SPACE SEGMENTATION

SPACE (MONOLITHIC TO POROUS WIACTIVE ELEMENTS)|  20% 60%

SPACE SURFACE SEGMENTATION (=mooth to roughened wi active elements) 25% 50%

SPACE MACRO TO NANO SCALE -SPACE 8% 60%

SPACE DECREASING DENSITY (metalto gas to ...) 8% 16%

SPACE DYNAMIZATION (imobile to pneumatic to field bazes syst) 20% 40%

INTERFACE MONO-BI-POLY (SIM)-INTERFACE (mono syst to poly syst= zimiar)|  100% 100%

INTERFACE MONO-BI-POLY (VAR)-INTERFACE (Mono systto poly syst = various) 25% 50%

INTERFACE | MONO-BI-POLY (INCREASING DIFF.)-INTERFACE (simiar components to diff. compenents)|  25% 75%

INTERFACE DESIGN POINT (optmized to a single operation point to optimized contonuously)|  25% 75%

INTERFACE DEGREES OF FREEDOM ( 1tos00F)| 17% 68%
TRIMMING {complex to elimination of non-key elements to trimmed

INTERFACE system)|  25% 50%

INTERFACE CONTROLABILITY| 50% 75%

INTERFACE HUMAN INVOLVEMENT (human to automatic) 68% 85%
DESIGN METHOD. cut& tryto

INTERFACE Design for Wurphy)|  34% 67%

TIME ACTION CO-ORDINATION| 25% 50%

TIME RHYTHM CO-ORDINATION| 25% 50%

TIME NON-LINEARITY| 33% 66%

1

Fig. 24 - Linhas de Tendéncia consideradas aplicaveis ao caso
Fonte: MANN, 2010.

Como podemos ver na figura 25, mesmo com a exaustdo identificada com as ferramentas
anteriores, a aplicacdo das tendéncias de evolucdo em suas duas abordagens conseguiu adicionar mais

18 propostas de solucéo.
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#ADICAQ COMPLEMENTAR DOS REAGENTES AO LONGO DA CADEIA EM FUNCAQ DA CONVERSAO
TRENDS-M ATINGIDA

AJUSTAR TIPO E ESPECIFICACAO DOS AGITADORES E REFRIGERAGAO PARA CADA SECAO DE 3
TRENDS-M : REATORES APQS A INJECAO PROGRESSIVA DOS REAGENTES

TRENDS-M #ROTACAO DO AGITADOR AUMENTA EM FUNCAO DA MAIOR VISCOSIDADE DO LATEX

#USAR IMPELI DORES APROPRIADOS PARA CADA FUNCAO NA CADEIA DE REACAO COM ROTAGCAO
AJUSTAVEL EM FUNGAO DA VAZAO NOS REATORES CHAVE (INICIAGAOQ) E DA TEMP. NOS REATORES
TRENDS SUBSEQUENTES (PROPAGACAOQ)

#AUMENTAR CAP DE RESFRIAMENTO NOS REATORES DE PROPAGAGAO! AGUA GELADA EM CAMISA
TRENDS EXTERNA

#ESPECIFICAR SECOES DE CADEIA DE REACAO CONF. ESPECIALIZAGAO (INICIAR REAGAO/ PROPAGAR
TRENDS .../ENCERRAR ..)

#ADAPTAR CADEIA DE REATORES PARA OPERAR COMO MULTI PROPOSITO (AGITACAO VARIAVEL,
TRENDS-M :PONTO DE ADICAO DE MONOMEROS E MODIFICADOR COM 3 OPCOES AO LONGO DA CADEIA)
#USAR CABECOTE ROTATIVO P/ LIMPEZA AUTOMATICA DOS FEIXES TUBULARES A CADA N HORAS DE
TRENDS USODOSREATORES

#USAR MODIFICADOR EM NANO PARTICULAS PARA AJUSTE FINO DA PROPRIEDADES FINAIS DO
TRENDS-M :POLIMERO AO LONGO DA CADEIA

TRENDS #USAR PARTICULAS ENCAPSULADAS DE REAGENTES LIBERADOS PROGRESSIVAMENTE

#USAR EIXO E IMPELI DORES 0COS PARA REDUZIR PESO E PERMITIR PASSAGEM DE LIQUIDO
TRENDS-M : RESFRIADOR

TRENDS-M :#MPELI DORES COM EXTENSORES DE PAS PARA AJUSTE DE LARGURA OU DIAMETRO

#USAR PAREDES DOS REATORES OCAS Para REDUZIR PESO, AUMENTAR ISOLAMENTO TERMICO OU
TRENDS-M :PASSAR LIQUIDO RESFRIADOR

TRENDS #USAR REATORES MAIORES E EM MENOR No.

#USAR ALETAS NAS PAREDES INTERNAS DO REATOR COM CAMISA EXTERNA PARA MAIOR TROCA
TRENDS-M | TERMICA

TRENDS-M :#USAR EIXOIMPELIDORES EM ALUMINIO PARA REDUGAO DE POTENCIA NECESSARIA

TRENDS #AGITACAO POR NANO IMPELIDORES ADICIONADOS CONF. CURVA DE REAGCAO

TRENDS #AUMENTAR CONVERSAOQ

Figura 25- Propostas de Solucéo geradas a partir das Tendéncias / Linhas de Evolucéo

A consolidacdo da avaliacdo (atual x potencial) pode ser resumida no grafico tipo radar (figura
26) com a posicdo atual (AZUL) e a potencial (VERMELHA). O grafico mostra claramente as linhas
de evolucdo menos desenvolvidas para o sistema conforme se encontra atualmente (MANN, 2010).
Adicionalmente, a curva vermelha ilustra as linhas com maior potencial de evolugdo com base nas
solugdes propostas. Assim, independentemente de procurar solugdes para o problema apresentado, esta

ferramenta alavanca a evolucao do sistema e seus componentes em direcdo a idealidade.

Revista de Administragcdo e Inovacgdo, Sdo Paulo, v. 12, n.2, p. 200-235, abr./jun. 2015.

225



José Jorge Baptista de Alencar Monteiro

SMART MATERIALS
R

NON-LINEARITY i ___ SPACE SEGMENTATION
- 50% - 1 - A=
- f S
RHYTHM CO-ORDINATION -+~ = N R - ", "-. SURFACE SEGMENTATION
AN 5 | AN
[:3 !
LA - \
ACTION CO-ORDINATION .0 | . i ., MACRO TO NANO SCALE -SPACE
C 1 Y
s
B
+

DESIGN METHOD. ') DECREASING DENSITY

HUMAN INVOLVEMENT ' 85% 8 ! DYNAMIZATION

=& 100%

CONTROLABILITY © . ° T 1sMONO-BI-POLY (SIM)-INTERFACE

B

TRIMMING "~ e T8 ©.-” MONO-BI-POLY (VAR)INTERFACE

i . -

L v e

i “MONO-BI-POLY (INCREASING DIFF }-
1

DEGREES OF FREEDOM INTERFACE

DESIGN POINT

Figura 26 - Gréafico Radar — Evolugdo em direcdo a ldealidade : Situacdo atual (azul) x
potencial (vermelho)
Fonte: MANN, 2010.

6. AVALIACAO FINAL DAS PROPOSTAS

Até este ponto, as propostas foram geradas sem avaliacdo formal. Nesta etapa, é necessario
avalia-las e priorizar as de maior impacto para desenvolvimento/aplicacdo posterior. A avaliacdo foi
realizada através de uma matriz de maultiplos critérios na qual temos 2 estagios: o 1°. estagio avalia
contra a idealidade com base nos critérios sugeridos por Rantanen e Domb (2008); o 2°. estagio avalia
contra a facilidade de implementacdo. Finalmente, consolidam-se ambos o0s estigios e tem-se a
priorizacdo final em funcdo da aderéncia aos critérios.

Critérios de avaliagdo contra a idealidade e pesos considerados:

-As ameagcas foram eliminadas? (Peso= 5);

-As caracteristicas Uteis forma mantidas e novos beneficios adicionados? (Peso= 2);

-Novas ameacas foram identificadas? (Peso= 2);

-O sistema tornou-se mais complexo? (Peso=1);

-A principal contradigéo fisica foi eliminada? (Peso= 7);

-Foram utilizados recursos livres ou ignorados? (Peso= 1).
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Com a estrutura em 2 estagios pode-se examinar a lista de proposta inicialmente somente
contra a idealidade. Algumas propostas poderdo ser altamente impactantes em relacdo a idealidade e,
entretanto, ndo haver condicGes momentaneas de implementacdo. Seriam arquivadas para reexame
futuro. Ao acrescentar o critério de facilidade de implementacdo (Peso= 2), direcionamos a avaliacéo
para o campo prético, focando na realizagdo imediata. A aderéncia combinada foi a utilizada para a
priorizacdo final.

Como um processo exaustivo, muitas propostas redundantes surgiram a partir de diferentes
ferramentas. Eliminando as redundancias, a inovacdo sistematica gerou 60 propostas adicionais
aquelas 11 preliminares espontaneas. Do total de 71 propostas, 44 atingiram aderéncia igual ou acima
de 50% contra os critérios combinados de idealidade e facilidade de implementacdo. As propostas
mostram caracteristicas preventivas e corretivas que poderiam ser utilizadas como critério para
selecdo, se desejado. As propostas com aderéncia abaixo de 50% devem ser mantidas para reexame
futuro pois podem conter boas contribui¢es potenciais mas talvez ainda carreguem contradicfes
internas a resolver.

Um resumo contendo as 31 propostas com aderéncia maior ou igual a 60% pode ser visto nas
figuras 27 e 27A seguintes. Notar que as ferramentas dominantes no quartil superior em qualidade

(>/=75%) sdo as Tendéncias e Linhas de Evolu¢do em conjunto com a eliminacdo das Contradigdes.
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#RESULTADO DA TEMPERATURA NA SAIDA DE CADA REATOR POSTERIOR
AJUSTA ROTAGAO DO SEU AGITADOR

#ADIGAO COMPLEMENTAR DOS REAGENTES AO LONGO DA CADEIA EM
TRENDS-M FUNGAQ DA CONVERSAQ ATINGIDA 9 10 0 2 9 9.90%

#AJUSTAR TIPO E ESPECIFICAGAO DOS AGITADORES E REFRIGERAGAO PARA
CADA SEGAO DE 3 REATORES APOS A INJEGAO PROGRESSIVA DOS

2]

==
=
=)
=
=)
=)
=
=
=)
)

98%

TRENDS-M REAGENTES 9 10 1 3 9 6.86%
#ROTAGAO DO AGITADOR AUMENTA EM FUNGAQ DA MAIOR VISCOSIDADE DO

TRENDS-M LATEX 9 0 0 2 8 784%
#COMBINAR IMPELI DORES DIFERENTES NO MESMO REATOR DE ACORDO COM

PHY NECESSIDADE DO PROCESSO [] 9 0 0 8 5:83%

#USAR IMPELI DORES APROPRIADOS PARA CADA FUNGAO NA CADEIA DE
REAGAO COM ROTAGAO AJUSTAVEL EM FUNGAO DA VAZAO NOS REATORES
CHAVE (INICIAGAO) E DA TEMP. NOS REATORES SUBSEQUENTES

TRENDS |(PROPAGAGAO) 9 0 0 1 8 785%
#ADEQUAR REATORES SUBSEQUENTES (PROPAGAGAOQ) PARA MAX.

PHY CAPACIDADE DE BOMBEAMENTO/FLUXO E RESFRIAMENTO 9 10 0 o0 8 4:83%
#AUMENTAR CAP DE RESFRIAMENTO NOS REATORES DE PROPAGAGAO/ AGUA

TRENDS  GELADA EM CAMISA EXTERNA 77 10 0 2 9 7.82%
#RESULTADO PERIODICO DA VISCOSIDADE MOONEY COMANDA AJUSTE DA

TECH VAZAO NA CADEIA 9 0 0 2 7 578%

TECH _ #DRENAR PERIODICAMENTE O OLEO DOS FEIXES TUBULARES DE AMONIA 8 10 0 o0 7 5.76%
#ESPECIFICAR SECOES DE CADEIA DE REAGAO CONF. ESPECIALIZAGAO (INICIAR

TRENDS REACAO/ PROPAGAR .../ ENCERRAR...) 7 8 0 1 8 8:76%
#TRATAR SUPERFICIE DOS FEIXES TUBULARES COM PRODUTO ANTI

PRE ENCRUSTANTE 8 10 0 0 7 4.75%

Figura 27- Resumo de propostas Avaliadas — quartil superior (>/=75% de aderéncia)
Nota: As fontes estdo identificadas como TRI (gatilhos inventivos), STD (solucfes padréo), TECH (contradi¢bes
técnicas), PHY (contradigdes fisicas), TRENDS (tendéncias de evolucdo), TRENDS-M (linhas de evolugdo - abordagem
Mann); TRIM (simplificacdo/ trimming), PRE (solucGes preliminares).
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#MATERIAL DO FEIXE TUBULAR NAO PERMITE ADERENCIA DO COAGULO DO
TRIG POLIMERO 9 10 0 o 7 4i79%
#RETIRAR EFEITO CISALHANTE NA AGITAGAO DOS REATORES SUBSEQUENTES
PHY DA CADEIA (PROPOAGAGAQ) ] 8 0 0 7 3T12%
#INSTALAR SOMENTE IMPELIDORES DE ALTO FLUXO NOS REATORES
STD POSTERIORES 7 9 0 o 7 571%
#USAR FEIXES TUBULARES COM MATERIAL DE MAIOR CONDUGAO TERMICA
TECH  /QUE POSSAM SER MAIS DELGADOS E COM MESMA RESISTENCIA MECANICA 8 10 o 1 7 072%
STD #USAR REFRIGERANTE ADICIONAL COM SALTO ENTALPICO MAIOR 9 9 1 5 9 079%
#ELETROPOLIR SUPERFICIE DOS FEIXES TUBULARES DE AMONIA (MAIOR CAP.
TECH  DE RESFRIAMENTO POR MAIS TEMPO) 3 9 0 o0 6 570%
#APLICAR ULTRASOM NOS FEIXES TUBULARES DE FORMA CICLICA PARA
TECH  MANTE-LOS LIMPOS 3 9 1 2 8 073%
#ADAPTAR CADEIA DE REATORES PARA OPERAR COMO MULTI PROPOSITO
(AGITAGAO VARIAVEL, PONTO DE ADIGAO DE MONOMEROS E MODIFICADOR
TRENDS-M [COM 3 OPGOES AO LONGO DA CADEIA) 7 8 0 3 7 T69%%
#UTILIZAR REVESTIMENTO EXTERNO NOS FEIXES TUBULARES DE FORMA A
TECH  REPELIR AS PARTICULAS DO POLIMERO ] 9 3 0 7 360%
#ALTERAR SISTEMA DE SELAGEM DOS COMPRESSORES DE NH3 PARA
TRIM {ISENTOS DE OLEO 7 8 0 3 8 1.70%
#ADICIONAR MEIA CANA INTERNA ESPECIAL DOS REATORES DE PVC-VINNOLIT
STD COMBINADA COM FEIXE TUBULAR MAIS SIMPLES ] 9 0 o 7 373%
TRIM #USAR MEIA CANA/CAMISA E CHICANAS EXTERNAS REFRIGERADAS 8 9 0 o 5  565%
TRIM #INSTALAR CICLONE SEPARADOR DE OLEO LOGO APOS COMPRESSAO DENH3 = 5 8 o0 1 7 361%
#DETERMINAGAO PERIODICA OU CONTINUA DA VISCOSIDADE AO LONGO DA
TECH  CADEIA E FINAL 3 ) 4 5599
#INSTALAR CAMISA INTERNA COM NH3 NOS REATORES SUBSEQUENTES
PHY (PROPAGAGAOQ) 6 701 1 8 5.68%
#USAR MEIA CANA INTERNA ESPECIAL DOS REATORES DE PVC- VINNOLIT
s COMBINADA COM FEIXE TUBULAR MAIS SIMPLES 7 s 1 1 7 367%
#ADAPTAR CADEIA UNICA PARA 2 CADEIAS INICIAIS DE REAGAO (3R CADA)
DESCARREGANDO PARA 1 UNICA CADEIA POSTERIOR DE MAIOR CAPACIDADE
PHY DE RESFRIAMENTO 5 8 1 5 7 061%
TECH _ #USAR AMONIA EM TEMPERATURA MAIS BAIXA NOS REATORES CRITICOS 5 8 0 0 6 061%
#AJUSTAR CISALHAMENTO VARIANDO A ROTAGAO DOS IMPELI DORES NOS
TECH  REATORES INICIAIS (INICIAGAO) CONF. AVANGO DA REAGAO 5 8 1 3 7 560%
]

Figura 27A - Resumo de propostas Avaliadas — complemento (aderéncia entre 75% e 60%o)

6.1 Como ficaria o sistema com parte das principais propostas implementadas ?

Resumidamente, as intervencdes principais foram de 3 tipos:

e Inclusdo: uma etapa preliminar (pré mistura); uma camisa externa de resfriamento
utilizando uma solucdo de resfriamento proprio para este fim; adicionado um impelidor
com perfil de fluxo otimizado aos eixos dos primeiros reatores; novo conjunto de
impelidores de perfil de fluxo otimizado nos reatores subsequentes; inclusdo de sistema
emissor de ultrasom para limpeza interna durante a reacdo (ndo representado no desenho);

alimentacdo simultanea por um segundo reator.
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e Flexibilizacdo: alimentacdo incremental ajustvel nos reatores seguintes para aumentar
gama de formulagdes possiveis ou atender necessidade de ajuste durante a reaco.

e Ajustes automaticos continuos: ajuste da rotacdo dos primeiros reatores em fungdo da
viscosidade atingida no meio reacional; ajuste automatico de rotacdo nos reatores
subsequentes em funcao da temperatura atingida na saida.

e O aumento do didmetro das tubulacbes de interligacdo: entre os reatores ndo se

enquadra na classificacdo anterior, entretanto esta lancada no diagrama.

A figura 28 ilustra de forma simplificada o aspecto geral da instalagdo incorporando algumas
das propostas mais impactantes.

NimentagﬁoAA Cadeia = N reatores
MondmeroM2E 2 A" OEEEEY @3 "f o -
Reagentes —
Jiusta ROT
Alimentagio { 1 ] |

Mondmero M1

Saida .
Refrigerante Saida
Tig Solugio de
v)
. resfriamento

M1
resfriado

Entrada
Refrigerante Solugie de

n resfriamento -

2

Entrada

Refrigerante (1)
Saida
Polimeros
Pré-misturador B Em
) ) formagao Saida
Alimentagio B Entrada Polimero
MondmeroM2& U NS ) 0 ¢ H Refrigerante (I} final

Reagentes

Saida
Refrigerante
v)

Saida
Solugdo de
resfriamento

Entrada
Solugdo de
resfriamento

Entrada
Refrigerante

U]

Figura 28 — Sistema incorporando algumas das propostas
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Tais modificagdes sdo significativas para eliminar as contradigdes bésicas e tornar o sistema
mais flexivel/adaptavel e inteligente, deslocando-o para um ponto mais avancado na sua curva de

evolucéo.

6.2 Avaliacdo do Impacto das Ferramentas

Esta avaliacdo ndo € necessaria para a geracdo de solucdes, entretanto é extremamente rica ao
identificar quais ferramentas estdo apresentando os melhores resultados para os usuarios .
Avaliando apenas quantitativamente, pelo nimero ideias ndo redundantes geradas por cada

ferramenta, temos a seguinte distribuicao.

No. Idéias x FerramentaTriz

TENDENCIAS DE

TR. TECNICA
32%
TENDENCIAS
EVOL .- PADR
13%
GATILHO
INVENTIVOS
5%
N ONTR. FISICA
SOLUGOE 15%

PADRAO

10% (SIMPLIFICAGAO)
8%

Figura 29 — Impacto Quantitativo por ferramenta — base niumero de ideias

H& predominancia das propostas geradas pela eliminacdo exaustiva das contradi¢es (47%),
seguida pelas tendéncias e linhas de evolucdo (30%), mesmo quando se considerava 0 horizonte ja
esgotado.

Para avaliagdo qualitativa do impacto das ferramentas, foi utilizado o critério de nimero de
solucBes com aderéncia maior ou igual a 50% contra idealidade e facilidade de implementacao.
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No. Idéias com >/=50% Aderéncia a Idealidade &
Facilidade de Execugdo # Sem x Com TRIZ
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Fig. 30 — Impacto Qualitativo por ferramenta — base propostas com aderéncia >/=50%

Pode-se notar que ap6s o corte em 50%, 5 das propostas espontaneas (sem TRIZ) passaram
contra 39 utilizando a TRIZ. No universo da utilizacdo da TRIZ, as ferramentas relativas a eliminacao
das contradigdes tiveram a maior contribuicdo (17 propostas), seguidas pelas tendéncias e linhas de

evolucdo (11 propostas).

7. COMENTARIOS GERAIS

e Quanto a equipe participante: Claramente, a metodologia é concebida para a interacao
de varios participantes de areas diferentes com conhecimento do assunto. No caso examinado,
houve apenas 1 participante e, mesmo sendo obtida uma relacdo de 6 para 1 nas propostas

TRIZ para as espontaneas, houve limitagdo na abrangéncia das propostas.

e Quanto a abrangéncia das propostas: Mesmo se tratando de um processo quimico,
propostas que envolvessem alteragdo da cinética quimica, ou a formulagdo dos reagentes, ndo
foram contempladas principalmente para evitar o uso de informacdo confidencial ou restrita

por propriedade intelectual.

e Quanto a quantidade de propostas em relacdo as ferramentas: A listagem de
propostas apresentada ao longo do artigo eliminou as redundancias identificadas. Toda vez
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que foi gerada uma proposta similar a outra j& registrada, a segunda foi eliminada. Este
critério de eliminacdo considerando a sequéncia de uso das ferramentas privilegia aquelas
utilizadas no inicio do fluxo de trabalho (contradicdes) e a listagem preliminar (espontanea).
A possibilidade de chegar as mesmas propostas através de ferramentas diversas € amplamente
mencionada na literatura TRIZ pois vérias delas se sobrepdem. Variantes da TRIZ original
tentam eliminar ou reduzir tal sobreposi¢édo mas estéo fora do escopo deste trabalho.

e Quanto a operacionalizacdo do fluxo: O fluxo de trabalho foi percorrido em 2
momentos. Primeiramente, utilizando a Matriz de Contradicdo tradicional e passando pelas
demais ferramentas de forma rapida. Em uma segunda passagem, voltou-se as contradicdes
acrescentando a abordagem amplificada da matriz conforme Mann (2010) e aprofundou-se a
andlise das tendéncias de evolucdo. Ainda com base no mesmo autor, cada tendéncia foi
desdobrada nas suas respectivas linhas de evolucdo, gerando os graficos radar atual e
potencial. A consulta aos bancos de dados de efeitos e patentes também foi consolidada na

segunda passagem.

8. CONCLUSOES

O fluxo de trabalho da inovacdo sistematica baseada na TRIZ efetivamente multiplica as
opcOes geradas para atacar problemas mais complexos conforme ja& amplamente documentado na
literatura TRIZ. No caso examinado, mesmo com as restricGes mencionadas nos comentarios gerais, a
relacdo de cerca de 6 propostas estimuladas pela TRIZ para cada 1 espontanea efetivamente abriu
possibilidades imediatas e futuras ndo identificadas inicialmente.

A andlise estruturada proposta pela inovacdo sistematica eficaz para usuarios iniciantes, pois
permite que o usuario va aprofundando tal andlise a cada ferramenta utilizada. O fluxo sugerido
permite que o usuario administre a profundidade do exame conforme sua conveniéncia e tempo
disponivel. O fluxo de trabalho também permite que o processo seja interrompido e retomado
posteriormente a partir dos registros iniciais, sem perda de foco. Todo o processo é documentado e
facilmente rastreavel.

O fluxo de trabalho, mesmo ndo sendo rigido e sim orientativo, funciona como um guia mestre
para usuarios iniciantes que podem a partir dele se localizar com maior facilidade e repeti-lo, se

julgarem necessario.
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O uso das diversas linhas de evolucdo conforme Mann (2010) se mostrou mais efetivo do que
utilizar somente as grandes tendéncias. Esta ferramenta se mostrou critica quando se acreditava que o
processo de busca de novas alternativas inventivas tinha se esgotado. A utilizacdo do gréfico tipo radar
(atual x potencial) também se mostrou decisivo para a visualizagdo do exato impacto das propostas.

No quartil superior (>/=75% de aderéncia a idealidade e facilidade de implementacdo), apenas
uma entre as 11 propostas foi gerada na listagem preliminar espontanea, evidenciando o incremento de
qualidade das solucdes geradas proporcionado pela aplicacdo da inovacao sistematica.

O fluxo de trabalho estruturado mostrou-se adequado a aplicacdo em ocasides multiplas, ou
seja, permitiu que o processo fosse iniciado, interrompido e retomado posteriormente sem problemas,
aspecto fundamental para lidar com as rotinas existentes nas organizacdes em geral.

De forma geral, para casos mais abrangentes como o analisado, a solu¢cdo compreende varias
propostas a serem implementadas simultaneamente. Ndo se deve esperar que uma Unica proposta
resolva toda a situacdo, principalmente porque o sistema € composto por Vvarios subsistemas, cada um
deles com a sua prépria curva de evolucao.

Todas as propostas precisardo passar por estagios subsequentes de detalhamento, tipicos de um
projeto. Algumas propostas podem, inclusive, conter alguma contradi¢cdo a ser resolvida antes da
implementacéo.

Conforme registrado na literatura TRIZ, se as solugdes identificadas utilizando conhecimento
local disponivel forem satisfatorias, ndo é conveniente o uso da TRIZ. Entretanto, se por qualquer
razao a situacdo oferecer restri¢ces dificeis de ultrapassar, a abordagem da inovacao sistematica pode
certamente contribuir para a geracdo de alternativas inventivas.

O caso examinado apresentou uma situacao tipica onde houve restricdo de capital para aplicar a
solucdo padrdo que seria a ampliacdo do sistema visando ao aumento da produco. E interessante notar
que, mesmo havendo capital disponivel, a aplicacdo da inovacao sistematica, conforme exposto, gerou
muitas oportunidades de tornar o sistema ampliado futuro mais eficaz do que a simples reproducdo dos
modulos de reacdo existentes. Ou seja, a inovacao sistematica pode alavancar o sistema em direcdo a
idealidade em quaisquer circunstancias e € altamente recomendavel na fase de levantamento de

alternativas, antes da decis&o final pelo investimento.
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ABSTRACT

Consider a industrial system designed to perform exothermic polymerization reactions using a reactor
chain along which the temperature must be maintained below 10 °C to ensure the proper final
properties of the polymer produced. The system faces a second critical factor in the tendency of the
polymer to adhere on all contact surfaces along the reactors chain, damaging the thermal energy
exchange. How to increase the productivity of this system keeping all product specifications without
intensive investment? The usual solutions, such as the inclusion of new reactors, would break one or
more of the restrictions. This challenge sets up an opportunity for the typical application of the TRIZ
(Theory of Inventive Problem Solving) tools and concepts. This article will demonstrate such tools
application in a structured way identified as "systematic innovation", seeking to generate inventive
solutions that meet all the conditions imposed.
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