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Resumo

A crescente preocupacdo mundial em minimizar os impactos ambientais negativos em produtos, processos e
servicos industriais e comerciais tem gerado a necessidade de estudos cada vez mais aprofundados relacionados a
tecnologias limpas e fontes de energias renovaveis. Nesse contexto, este trabalho aplicou a Teoria da Solugdo
Inventiva de Problemas (TRIZ) como método suporte de identificacdo e geragcdo de oportunidades de producdo
mais limpa, visando contribuir para o desenvolvimento de aquecedores solares mais eficientes e inovadores. Para
isso, foi conduzido um estudo de caso em uma empresa fabricante de sistemas de aquecimento solar, utilizando-
se dos conceitos fundamentais e da matriz de contradicdes da TRIZ como técnicas de coleta e analise dos dados.
Os resultados apresentam a posterior formulacdo de propostas de solugdo inventiva, a partir das informagdes
obtidas, para minimizar as fungdes indesejadas encontradas no sistema técnico estudado. Conclui-se que a TRIZ
tem potencial contribuicdo para o processo criativo de novos sistemas de aquecimento solar.

Palavras-chave: Teoria da Solucdo Inventiva de Problemas, conceitos fundamentais, matriz de contradicées, producdo mais
limpa, aquecedores solares.

1. Introducao

Com o avanco da crise energética no Brasil, o aquecimento global e a preocupacao mundial em reduzir
as emissbes de gas carbonico, torna-se mais evidente a necessidade de incentivo ao desenvolvimento
de tecnologias limpas e novas fontes de energias renovaveis complementares a geragdao hidrelétrica
atual. Busca-se, dessa forma, inovar os sistemas para garantir os niveis de fornecimento de energia
necessarios ao crescimento populacional com menor impacto ambiental possivel, ja que uma das
grandes preocupacgdes sdo a futura escassez dos combustiveis fdsseis e os problemas ambientais
provocados pelas tradicionais fontes de energia vigentes.

Nesse sentido, a metodologia da produgdo mais limpa abre caminho para as tecnologias limpas que
buscam a adogdo de recursos naturais visando a reducdo de residuos e, consequentemente, impactos
ao meio ambiente. No entendimento de Ozbay e Demirer (2007), a adocdo da producdo mais limpa
contribui com a minimizacdo do impacto dos processos produtivos no meio ambiente, além de oferecer
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novas oportunidades de otimizacdo dos negdcios e redugdo de custos, incrementando os resultados
econO6micos das organizagdes que a aplicam em seus produtos, processos e servicos.

Dentro desse contexto, a energia solar térmica para aquecimento de agua tem-se mostrado como
solucdo técnica, ambiental e economicamente viavel para os problemas de reducdo do consumo de
energia elétrica no setor residencial brasileiro (RBCAS, 2005). De acordo com a Sol Brasil (2011), em
2010 a producdo brasileira de coletores solares cresceu 21,1% em relagdo ao ano anterior, conforme
pesquisa realizada pelo Departamento de Aquecimento Solar (DASOL) da Associacdo Brasileira de
Refrigeragdo Ar Condicionado e Ventilacgdo (ABRAVA) e junto as empresas associadas. Foram
produzidos 967 mil m2 de placas coletoras, o maior volume anual ja registrado.

O crescimento da producdo é resultado do fortalecimento das acGes de eficiéncia energética e da
utilizacdo de fontes limpas de energia. Segundo o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEE) de
2011, é importante incentivar um programa de desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e
inovadoras, bem como a sua compatibilizacdo com a tecnologia de aquecimento solar, trazendo como
beneficio a redugdo da demanda e consumo de energia elétrica (PNEE, 2011).

Embora esses equipamentos sejam efetivamente geradores de energia limpa sem qualquer prejuizo
para o ambiente, a sua construgao pode demandar o uso de materiais que gerem elevados impactos
ambientais no processo produtivo. As preocupagées ambientais e econémicas estimularam o design de
novos materiais nos mais diversos ramos, e sao especialmente atraentes os materiais, em que uma
boa parte é baseada em recursos naturais renovaveis, evitando novas pressdes sobre o meio ambiente
(ALVES, 2010).

Assim, a energia solar vem ganhando mercado por se tratar de uma fonte renovavel, ndo poluente e
gratuita. Quanto a producdo dos componentes de sistemas solares, as empresas do ramo vém
inovando constantemente, a fim de oferecer ao mercado produtos com maior qualidade, durabilidade e
melhor rendimento, além da preocupacdo ambiental em torno do processo produtivo, uso e descarte
destes produtos, visando reduzir o impacto ambiental (SANTOR, 2012).

Diante desse contexto, esta pesquisa objetivou utilizar a Teoria de Solugao Inventiva de Problemas
(TRIZ) como ferramenta suporte na resolucao de problemas relativos aos sistemas de aquecimento
solar atuais, servindo como estratégia inovadora na busca de solugdes criativas para os problemas
técnicos relacionados a perda de calor durante o processo de aquecimento da agua. Desse modo, o
trabalho é apresentado da seguinte forma, posterior a esta introdugdo: na segdo 2, é apresentado um
breve referencial tedrico acerca da TRIZ, seguido da secdo 3, onde o método de pesquisa é relatado,
juntamente com os conceitos fundamentais da TRIZ que balizaram a conducdo desse método.
Posteriormente, na secgao 4, os resultados gerados a partir da aplicagdo do método sao expostos. Por
fim, na secdo 5, as conclusdes e oportunidades de estudos futuros sdo apresentadas.

2. Teoria de solugdo inventiva de inventiva de problemas (TRIZ)

Genrich Saulovich Altshuller foi o criador da TRIZ (sigla russa para Teoriya Resheniya Izobreatatelskikh
Zadatch, que pode ser traduzida por: Teoria de Solugdo Inventiva de Problemas). Em 1946, Altshuller
iniciou seus estudos sobre patentes antigas da Unido Soviética com o objetivo de buscar alternativas
mais eficazes para solugdes criativas e inventivas de problemas. A partir da anadlise das patentes,
foram encontradas certas regularidades, a partir das quais foram definidos principios, leis e uma teoria
para a solugdo de problemas, a TRIZ (BACK et al., 2008; CARVALHO; BACK, 2001).

Altshuller também estudou a evolugdo das patentes no decorrer do tempo, ele encontrou oito padrGes
de evolugdo que se repetem em multiplas areas de conhecimento (FRESNER et al., 2010):

1) Evolugao inteligente dos sistemas: os sistemas evoluem em passos discretos;
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2) Aumentar idealidade: sistemas evoluem em direcdo a idealidade, caracterizada pelo
fornecimento da fungdo técnica, sem causar efeitos nocivos (em termos de esforco, consumo -
excessivo — de recursos, etc.);

3) Diferente evolucao dos elementos do sistema: os elementos do sistema evoluem em diferentes
niveis;

4) Aumento na dinamica e controle: os sistemas sdo dinamizados, o controle sobre a evolugdo
aumenta;

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

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

7) Miniaturizacao: o sistema e seus elementos tendem a se tornar miniaturizados;

8) Diminuigdo na interacdo humana: a interagdo humana com o sistema diminui a medida que o
mesmo evolui.

Para Stratton e Mann (2003) a metodologia TRIZ afirma que os problemas inventivos podem ser
codificados, classificados e resolvidos metodicamente, assim como qualquer outro problema de
engenharia a ser solucionado. Nesse sentido, para o processo de resolucdo de problemas, é importante
o entendimento dos conceitos fundamentais da TRIZ, os quais sao: idealidade, contradicdo e recursos.
Na TRIZ usa-se a idealidade como ponto de partida para a resolucao de problemas, para evitar ao
maximo a tentativa e erro, para isso deve-se definir o resultado final ideal (RFI), como sendo uma
solucdo a qual se pretende chegar. Idealidade em um sistema técnico (ST) é a razdo entre o numero
de funcbes desejadas e o niumero de funcdes indesejadas que o sistema executa. O préprio sistema
técnico é entendido como o “preco” pago pela execugdo de fungOes desejadas por seus usuarios
(CARVALHO; BACK, 2001).

A TRIZ também trabalha com a analise de contradigcdes, em sua metodologia. Genrich Altshuler
descobriu que, na verdade, o processo de inventar significa localizar contradicdes em um sistema, que
impedem sua execucdo em busca da idealidade (LI, 2004; CARVALHO et al., 2005; SCYOC, 2008;
FRESNER et al., 2010), e resolvé-las. Nesse sentido, contradigdes sdo requisitos conflitantes com
relagdo a um mesmo ST - a melhora de um requisito causa a piora de outro (CARVALHO; BACK, 2001;
CARVALHO; HATAKEYAMA, 2003). Além disso, como a identificacdo e solugdao de contradigdes é uma
das leis do desenvolvimento dos ST (definido por Altshuller) a analise de contradicdes tende a
direcionar o desenvolvimento para uma linha mais préoxima do ideal. As contradicGes existentes no
problema original devem ser traduzidas em termos de um primeiro pardmetro de engenharia, a qual se
deseja melhorar e de um segundo, que é piorado em fungdo da melhora do primeiro (CARVALHO;
BACK, 2001).

E os recursos, por fim, podem ser definidos como quaisquer elementos do sistema ou dos arredores
que ainda ndo foram utilizados para realizar funges Uteis do sistema. Existem casos em que recursos
nao aproveitados levam a solugdes inventivas (CARVALHO; BACK, 2001).

Nesse contexto, percebeu-se que um numero reduzido de trabalhos (ver KUBOTA; ROSA, 2012a;
KUBOTA; ROSA, 2012b; YANG; CHEN, 2011; FRESNER et al., 2010; SRINIVASAN; KRASLAWSKI,
2006; LI et al., 2003; LI et al., 2001) tem abordado a TRIZ, bem como seus conceitos fundamentais e
ferramentas, como método de auxilio de geracdo de oportunidades de produgao mais limpa, sendo
esse topico pouco abordado na literatura vigente. Dessa forma, os conceitos fundamentais,
especialmente o de contradigbes (por meio da matriz de contradigdes), foram utilizados no método de
pesquisa deste estudo, o qual sera apresentado na proxima secgao.

3. Métodos
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Inicialmente, foi desenvolvida uma pesquisa tedrico-conceitual (conforme CAUCHICK MIGUEL, 2010),
visando a geracdo de novos conceitos que contribuam para a metodologia de produgdo mais limpa,
utilizando-se os conceitos fundamentais da TRIZ, conforme relatados no referencial tedrico deste
estudo. Assim, com o intuito de atender ao objetivo proposto, utilizou-se o Método dos Principios
Inventivos (MPI), método mais difundido da TRIZ, idealizado por Altshuller, para a solugdo inventiva de
problemas (BACK et al., 2008). Conforme os mesmos autores, essa metodologia é baseada nos
principios inventivos (PIs), que sdo heuristicas, ou sugestGes de possiveis solucbes para um
determinado problema e tais principios foram obtidos a partir da generalizagdo e agrupamento de
solugdes repetidamente utilizadas na criagdo, desenvolvimento e melhoria de ST de diferentes areas.

A Figura 1 ilustra os 40 principios inventivos elaborados por Altshuller. Para o uso do MPI, também é
relevante o conhecimento acerca dos parametros de engenharia. Esses parametros correspondem a
grandezas genéricas presentes em problemas técnicos de diferentes areas. As contradigdes existentes
no problema original devem ser traduzidas em termos de um primeiro pardmetro de engenharia, a
qual se deseja melhorar e de um segundo, que é piorado em fungdo da melhora do primeiro. A Figura
2 ilustra os 39 parametros de engenharia mencionados anteriormente.

40 Principios Inventivos - Genrich Altshuller
N° | Parametros de Engenharia | N° Parametros de Engenharia
1 Segmentagdo, fragmentagao 21 Travessia rapida
2 Extracdo, remogao 22 Conversdo de danos em beneficios
3 Qualidade local 23 Retroalimentagao
4 Assimetria 24 Mediagao
5 Combinagado 25 Auto-servigo
6 Universalidade 26 Copia
7 Aninhamento 27 Uso de objeto barato e de vida curta
8 Contrapesos 28 Substituicdo de meios mecanicos
9 Contra-atuacdo preliminar 29 Uso de pneumatica e hidraulica
10 Acdo prévia 30 Uso de filmes e membranas flexiveis
11 AtenuacGes prévias 31 Uso de materiais porosos
12 Equipotencialidade 32 Mudanga de cor
13 Inversao 33 Homogeneidade
14 Esferoidicidade 34 Descarte e recuperagao de partes
15 Dinamicidade 35 | Mudancga de parametros e propriedades
16 Agdo parcial ou excessiva 36 Mudanga de fase
17 | Movimento para nova dimensédo | 37 Expansédo térmica
18 Uso de vibragdes mecanicas 38 Uso de oxidantes fortes
19 Acdo periddica 39 Uso de atmosferas inertes
20 Continuidade da agdo util 40 Uso de materiais compostos

Fig. 1 — Principios Inventivos desenvolvidos por Altshuller (BACK et al., 2008).

“INTEGRATING CLEANER PRODUCTION INTO SUSTAINABILITY STRATEGIES”
Sao Paulo - Brazil - May 22 to 24% - 2013



5 4™ International Workshop | Advances in Cleaner Production - Academic Work

39 Parametros de Engenharia - Genrich Altshuller
N° Parametros de Engenharia N° Parametros de Engenharia
1 Peso do objeto em movimento 21 Poténcia
2 Peso do objeto em repouso 22 Perda de energia
3 | Comprimento do objeto em movimento |23 Perda de substancia
4 Comprimento do objeto em repouso 24 Perda de informacgao
5 Area do objeto em movimento 25 Perda de tempo
6 Area do objeto em repouso 26 Quantidade de substéncia
7 Volume do objeto em movimento 27 Confiabilidade
8 Volume do objeto em repouso 28 Precisdo de medicdo
9 Velocidade 29 Precisdo de fabricagao
10 Forga 30| Fatores indesejados atuando no objeto
11 Tensdo, pressao 31 Efeitos colaterais indesejados
12 Forma 32 Manufaturabilidade
13 Estabilidade do objeto 33 Conveniéncia de uso
14 Resisténcia 34 Mantenabilidade
15| Durabilidade do objeto em movimento |35 Adaptabilidade
16 Durabilidade do objeto em repouso 36 Complexidade do objeto
17 Temperatura 37 Complexidade de controle
18 Brilho 38 Nivel de automagao
19| Energia gasta pelo objeto em movimento | 39 Produtividade
20 Energia gasta pelo objeto em repouso

Fig. 2 — Parametros de Engenharia de Altshuller (BACK et al., 2008).

Ainda, conforme Carvalho e Back (2001), ha duas formas para utilizacdo desses principios, uma delas,
a mais simples é o uso direto desses PIs e tentativa de aplica-los para a melhoria do ST, a segunda
forma envolve a identificacdo de contradicGes, a modelagem das mesmas em termos de parametros de
engenharia conflitantes, o uso da matriz de contradicoes (MC) para identificar PIs com maior potencial
e sua aplicagdo. A Figura 3 apresenta o fluxograma para o uso dos conceitos fundamentais e do MPI.

Analise do 8T

Deseja-se
usar a MC?

Formulagio das
contradigdes técnicas

!

Uso da MC / solugio
das contradicdes

Utilizacdo direta dos
principios inventivos

Fig.3 - Fluxograma para o uso dos conceitos fundamentais da TRIZ e do MPI (CARVALHO; BACK,
2001).

Por fim, antes de utilizar o MPI para o desenvolvimento de propostas de solugbes inventivas para
sistemas de aquecimento solar, um teste-piloto do método foi conduzido em outros produtos de menor
complexidade, tais como panela de pressdo, garrafa térmica, ferro de passar roupas e esponja de aco
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para limpar loucas, com o objetivo de exercitar e compreender como deve ser utilizado o MPI. Apds
esse teste-piloto a coleta de dados ocorreu em uma empresa especializada na fabricagdao, montagem e
comercializacdo de sistemas de aquecimento solar para residéncias, piscinas, edificios entre outros
estabelecimentos comerciais. Depois de compreendido o sistema de produgdao da organizacao, bem
como seu portfélio de produtos, foi possivel coletar os dados necessarios para posterior analise e
desenvolvimento do MPI. Os resultados preliminares dessa aplicacdao sdo apresentados na secao
subsequente.

4. Resultados e discussao

Inicialmente, foi identificado o sistema de aquecimento solar como o sistema técnico, apresentando
como principal funcdo o aquecimento de agua através da energia solar absorvida e armazenada por
placas coletoras, tendo como principais elementos: Caixa externa, que apresenta como funcao
suportar todo o conjunto do coletor; Isolamento térmico, que reduz/minimiza as perdas de calor;
Tubos (flauta/calhas) superior e inferior, encarregados de transportar a agua; Placa de absorcao
(aletas) de calor; Cobertura transparente que permite a passagem de radiacao solar e; a Vedagao
responsavel por isolar o sistema da umidade externa.

O funcionamento do aquecimento da agua por radiacdo solar em um coletor solar inicia com a sua
passagem nos tubos, onde a dgua escoa para o interior da placa absorvedora, que é responsavel pela
absorcdo e transferéncia da energia solar para o fluido de trabalho. Sao feitas de aluminio e sdo
pintadas em preto-fosco ou recebem tratamento especial para melhorar a absorcdo. Para minimizar as
perdas de calor para o meio, reveste-se internamente a caixa externa com Ia de vidro ou de rocha, ou
espuma de poliuretano, obtendo-se um isolamento térmico. A cobertura transparente, geralmente de
vidro, permite a passagem de radiacdo solar e minimiza a perda de calor por convecgao e radiacao
para o meio ambiente. Para melhor compreensao, a Figura 4 ilustra a estrutura de um coletor solar.

Liolamerta Chapa de chapade cobrz
Wedro e acs 1ub.0. S{: cobrs

Flara de

agua
Fig. 4 — Estrutura de um coletor solar (SANTOR, 2012, p. 31).
O sistema de aquecimento solar apresenta como recursos (conforme CARVALHO, 2007):

I. Recursos de substancia: placa absorvedora, isolamento térmico, cobertura transparente,
tubos, agua;

IT. Recursos de energia: energia solar;

III. Recursos de espaco: interior da placa absorvedora, espago ocupado pelo coletor solar;
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Iv. Recursos do campo: gravitacional, pressao;
V. Recursos de tempo: tempo de aquecimento da agua;

VI. Recursos de informacgdes: expansdao da placa absorvedora, ruptura da cobertura
transparente;

VII. Recursos de fungdo: transformar energia solar em calor para aquecimento de fluido de
trabalho.

Por meio da pesquisa, foi identificada como caracteristica desejada diminuir a perda de temperatura do
sistema de aquecimento solar. Assim, o resultado final ideal (RFI) elaborado a partir dessa
caracteristica desejada e de idealidade é um sistema que aquecimento solar mais eficiente, a partir da
diminuicdo da perda de temperatura que ocorre durante o processo de aquecimento da agua.

ApoOs a analise do Sistema Técnico, decidiu-se pelo uso da Matriz de Contradigdes. Tal decisdao foi
tomada, pois a melhoria da caracteristica desejada ou a eliminagdo da caracteristica indesejada
identificada ndo pode ser obtida sem causar problemas adicionais no sistema. Com isso, foram
elaboradas as contradicdes técnicas para o problema dos coletores solares, por intermédio da
identificacdo da caracteristica indesejada a ser reduzida, eliminada ou neutralizada, caracterizada pela
ineficiéncia do isolamento térmico e/ou cobertura transparente dos atuais sistemas de aquecimento
solar.

Nesse sentido, sdo apresentadas como solugdes convencionais para reduzir, eliminar ou neutralizar a
caracteristica indesejada, a troca de material utilizado para o isolamento térmico e/ou cobertura
transparente, aumentar a quantidade de material utilizado para esses fins, ou ainda, modificar a forma
do sistema. Porém, o uso dessas solucGes convencionais podem piorar algumas caracteristicas
presentes no sistema. Dentre elas podemos citar o aumento da complexidade do ST e a diminuicdo da
durabilidade do ST, além da perda de eficiéncia do ST devido a alteracdo de propriedades dos materiais
adotados.

Com a caracteristica indesejada identificada, as possiveis solugbes convencionais apresentadas e as
caracteristicas que poderdo ser pioradas como o uso dessas solugdes, as contradicGes técnicas foram
formuladas:

a) Se a perda de energia for reduzida ou neutralizada através das solugBGes convencionais ja
mencionadas anteriormente, a complexidade do ST pode ser aumentada;

b) Se a perda de energia for reduzida ou neutralizada através das solugdes convencionais ja
mencionadas anteriormente, a durabilidade do material do ST pode ser reduzida.

ApoOs a formulacdo das contradigbes técnicas, passou-se a modelagem das mesmas em termos de
parametros de engenharia:

a) Parametro n® 17 (temperatura) x Parametro n°36 (complexidade do objeto);
b) Pardmetro n® 17 (temperatura) x Parametro n°16 (duragdo da agdo do objeto em parado).

Em seguida, a matriz de contradigoes foi utilizada para identificar os principios inventivos. A matriz de
contradicdo apresenta como entradas, nas linhas, os parametros de engenharia a ser melhorados e,
nas colunas, os parametros que tendem a degradar-se com a melhoria dos pardmetros a serem
melhorados (mais detalhes ver em BACK et al., 2008).

Para as contradicoes encontradas no presente estudo, a matriz de contradicdes sugere para os
parametros contraditdrios 17 (temperatura) e 36 (complexidade do objeto) os PIs 2 (Extracdo), 16
(Acao parcial) e 17 (Transicdo para nova dimensdo). Enquanto isso, para os parametros contraditorios
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17 (temperatura) e 16 (duracdo da acdo do objeto em repouso) os PIs sugeridos foram, 19 (Acao
periddica), 18 (Vibragdo mecénica), 36 (Mudanga de fase) e 40 (Uso de materiais compostos).

Assim, chegou-se ao exercicio do pensamento inventivo, onde surgiram possiveis solugdes por meio da
aplicagdo dos principios inventivos sugeridos pela MC. Para o primeiro principio proposto a partir do
cruzamento dos parametros, o PI 2 (Extracdo), sugere-se remover a parte ou propriedade indesejada,
ou separar a parte desejado do objeto. Pensando no sistema de aquecimento solar, o que ndo se
deseja é a perda de temperatura pelo isolante térmico e/ou cobertura transparente, isso poderia ser
implementado, por exemplo, pela substituicdo da forma convencional, utilizando materiais organicos,
esponjas naturais, concreto ou argila expandida, géis, isolamento a vacuo, lentes Fresnel, acrilico ou
vidro fume.

Para o PI 17 (Transicdo para nova dimensao), recomenda utilizar outra dimensdo até agora utilizada,
ideia obtida é fazer com que a placa acompanhe o movimento do sol, ou se movimentar como as
folhas de uma arvore acompanham o movimento do sol para a fotossintese.

E por ultimo, uma possibilidade de aproveitar o PI 40 (Materiais compodsitos) para solucionar o
problema é adicionar uma substancia isolante ou que absorva a temperatura, ja sugeridas no PI 2. Na
Figura 5, apresentam-se, resumidamente, os principios inventivos considerados a partir da matriz de
contradicdes com as respectivas propostas de intervencdo no sistema técnico estudado (sistema de
aquecimento solar).

Resultados
indesejados:
conflitos

16 - Duragcao da acao do objeto em 36 - Complexidade do objeto

repouso
Caracteristicas
a serem
melhoradas
17 - Temperatura 2,16, 17 19, 18, 36, 40

Propostas de solucgdo inventiva para cada principio inventivo sugerido pela Matriz de Contradigées:

Principio inventivo Proposta de solugdo

No sistema de aquecimento solar, o que ndo se deseja é a perda de temperatura pelo
isolante térmico e/ou cobertura transparente. Prop8e-se a substituicdo do isolante
convencional, utilizando materiais organicos, esponjas naturais, concreto ou argila

expandida, géis, isolamento a vacuo, lentes Fresnel, acrilico, vidro fume.

2 - Extragao

Redimensionar componentes do sistema técnico, visando a redugdo de custos e de
16 - Agdo parcial matéria-prima na fabricagdo das partes obtendo-se parédmetros de eficiéncia e eficacia
dos sistemas de aquecimento solar produzidos préximos do projeto original.

Utilizar outra dimensdo ainda ndo aplicada. Fazer com que a placa acompanhe o

17 - Transicao para nova movimento do sol, ou movimentar-se andloga as folhas de uma arvore acompanham o

dimenséo movimento do sol para a fotossintese.
18 - Vibragdo mecanica N&o foi possivel desenvolver proposta de solugdo
19 - Agdo periddica N&o foi possivel desenvolver proposta de solugdo
Utilizar materiais e/ou componentes que aumentem a intensidade de mudanga de fase,
36 - Mudanga de fase visando aumentar a eficiéncia no aquecimento do fluido de trabalho (no caso especifico,
a agua).
40 - Uso de materiais Adicionar uma substancia isolante ou que absorva a temperatura, conforme sugerido no
compostos PI 2 (Extragdo).

Fig. 5 — Principios inventivos e respectivas propostas de solugdo.

5. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo principal a aplicagdo dos conceitos da TRIZ como ferramenta de
suporte na elaboracdo de propostas preliminares relativas aos sistemas de aquecimento solar atuais,
visando a geracdo de solucbes criativas e mais eficientes e eficazes nessa area, uma vez que ha a

“INTEGRATING CLEANER PRODUCTION INTO SUSTAINABILITY STRATEGIES”
Sao Paulo - Brazil - May 22 to 24% - 2013



9 4™ International Workshop | Advances in Cleaner Production - Academic Work

crescente necessidade da melhoria continua e sustentavel nos produtos e processos das organizagoes.
Ainda, ressalta-se que esse trabalho é parte de uma pesquisa em andamento nesta linha, o que denota
em limitagcOes as quais serdo relatadas a seguir, juntamente com as conclusdes preliminares extraidas
a partir deste trabalho.

Primeiramente, foi observado que a TRIZ de fato auxilia, fundamentalmente, na sistematizacdo do
processo de criatividade e procura por solugdes inventivas, organizando os problemas e orientando a
busca por ideias ja utilizadas no passado e presente, visando melhorias futuras nos sistemas
estudados. Caracteristica essa ja apontada em estudos anteriores a respeito do uso da TRIZ, ou seja,
aspecto convergente com a literatura no tema. Além disso, percebeu-seque foi encontrada maior
qguantidade de oportunidades relacionadas ao Principio Inventivo 2 (extracdo), onde é possivel extrair
os materiais geradores do problema, por materiais sustentaveis, como o concreto expandido, usado
como isolante térmico em construgGes civis, por apresentar uma porosidade, onde o ar é separado em
diversos espacos. Material 100% reciclavel, que ndo causa impacto ambiental.

Por fim, conclui-se que os conceitos da metodologia TRIZ podem oferecer suporte a produgdo mais
limpa, explicitando de forma sistematica o funcionamento do sistema técnico (ST), os recursos
envolvidos no sistema e seus arredores, as funcGes indesejadas, os pardametros influentes e que tém
potencial possibilidade de aprimoramento dos atuais sistemas de aquecimento solar, orientando para o
resultado final ideal (RFI) e o quanto é possivel se aproximar da situacdo de idealidade nas situagoes
problematicas pesquisadas, auxiliando na geracdo de solugGes e posterior tomada de decisao.

Como limitacdo deste estudo, ressalta-se que as propostas apresentadas necessitam de estudos mais
aprofundados a respeito dos reais beneficios técnicos, ambientais e econ6micos. Considerando-se que
o foco desta pesquisa €, inicialmente, a identificacdo de melhorias nos atuais sistemas de aquecimento
solar, estudos futuros abordarao as oportunidades mais atrativas de forma detalhada, uma vez que
essa é a proxima etapa do projeto de pesquisa em andamento, ao qual este trabalho esta vinculado. A
perspectiva é elaborar uma nova proposta de sistema de aquecimento solar que seja sustentavel e
acessivel a diversas faixas de mercado, trazendo beneficios a sociedade e ao meio ambiente.
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