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RESUMO

A TRIZ, acrénimo russo para Teoria da Resolucdo de Problemas Inventivos, ¢ uma
metodologia para a procura de solucdes de problemas técnicos, que procura criar uma forma
sistematica de gerar novas solucdes de projeto e potencializar a criatividade individual. Esta
metodologia foi criada e desenvolvida por Genrich Altshuller nos anos 40 na extinta Unido
Soviética. Através do estudo de milhares de patentes, Altshuller descobriu que
independentemente da sua area, todas as tecnologias seguem os mesmos principios, bem

definidos, e que estes podem ser aplicados na solucdo de novos problemas.

O FRICTORQ é um equipamento laboratorial, para a medicdo do coeficiente de atrito em
materiais nao rigidos, desenvolvido na Universidade do Minho. Este equipamento tem sido alvo,
de algumas modificacdes, na procura de o melhorar e desenvolver. No entanto, este chegou a

um ponto de estagnacao de ideias, para o seu desenvolvimento.

Nesta dissertacdo, procura-se usar os principios e tendéncias de evolucdo definidas na
TRIZ, para procurar novos conceitos e ideias, que possam contribuir para o progresso do
FRICTORQ, de forma a indicar possiveis caminhos e alternativas ao seu desenvolvimento.
Resultando num modelo conceptual para um possivel novo modelo do FRICTORQ (FRICTORQ V).
Este modelo carece de um protétipo fisico, que possa validar estes resultados, no entanto as
ideias apresentadas podem servir de base, para o estudo e criacdo de um FRICTORQ mais

compacto, barato e versatil.

Palavras-chave: 7//Z, FRICTORQ, Atrito, Inovacao.
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ABSTRACT

The TRIZ, Russian acronym for theory of inventive problem solving, is a methodology for
problem solve, that aims to create a systematic way of find new design solutions and potentialize
the individual creativity. This methodology was created and developed by Genrich Altshuller in the
40" in the ex-Soviet Union. Through the study of thousands of patents, Altshuller discovery that
independently of the field, all technologies follow the same defined principles, and that these

principals can be used in the resolution of new problems.

The FRICTORQ is laboratorial equipment, for the measurement of the friction coefficient in
non-rigid materials, developed in Minho University. This equipment has experienced, some
modification, in order to upgrade and develop it. Whoever, the FRICTORQ came to the point here

new ideas, to evolve it, are hard to find.

In this dissertation, we seek to use the principals and trends of evolution, define in TRIZ, to
search for new ideas to evolve this equipment. As result we obtain a conceptual model for a
possible new FRICTORQ (FRICTORQ V). This model lacks a physical prototype that can validate
this result; however the suggested ideas could be used as base of study and creation of a new

smaller, cheaper and versatile FRICTORQ.

Keywords: TRIZ, FRICTORQ, Friction, Innovation.
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1 INTRODUCAO

Nos seguintes subcapitulos, introduzir-se-a esta dissertacdo indicando em “pano de
fundo”, a histéria e motivacdes no desenvolvimento da TRIZ e dos processos criativos, bem

como as motivacdes e objetivos desta dissertacao.

1.1 ENQUADRAMENTO

A tecnologia tem sido, ao longo dos séculos, a chave para o sucesso do ser humano,
sendo uns dos fatores que nos distingue das demais espécies do planeta. Foram os avancos na
tecnologia, que ajudaram e ajudam o ser humano a adaptar o meio ambiente as suas
necessidades, pode-se assim referir, que a histéria da humanidade esta ligada com a histéria da

tecnologia que ele cria.

Portanto o motor, por detras da evolucdo das tecnologias, € a procura por solucionar
necessidades do homem. A medida que as sociedades se desenvolvem e tornam-se mais
complexas, mais dificeis e complexas sao as solucdes encontradas. Deste modo, é facil de

compreender, a importancia de se fortalecer o processo de desenvolver novas tecnologias.

Apenas postulado em 1989, pelo psicologo E. Thorndike, que escreveu “...a chave para a
solucéo de problemas encontra-se na aquisicao de capacidades racionais através de multiplas e
aleatorias repeticoes”, o método de tentativa-e-erro, foi 0 método exclusivamente usado até ao
século XIX. Embora tenha funcionado de forma impressionante, durante milénios, este nao é
muito eficaz. No desenvolvimento de varias tecnologias foi muitas vezes necessario uma vida
inteira de tentativas, por parte de um individuo ou grupo de individuos, até se conseguir os
resultados procurados e desejados, sendo bastante comum os progressos serem efetuados de

forma acidental [1].

Ja no século XIX, com o advento do método cientifico, e o conhecimento das leis da
natureza, torna-se possivel seriar inUmeras variaveis, eliminando combinacées de parametros,
que a priori seriam absurdas, tornando o método de tentativa-e-erro um pouco mais rapido. No
entanto, a crescente procura de desenvolvimento e aumento da competitividade entre as
industrias leva a que nao baste solucionar problemas, é necessario que as solucdes sejam, por

outro lado, criativas. As organizacbes comecam entdo a aperceber-se da importancia da
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criatividade, e da geracao de ideias, e como tal, da sua mais-valia para a melhoria dos seus

produtos, de modo a ultrapassarem a concorréncia [1].

Deste modo, surge ja no seculo XX, um interesse declarado no processo criativo, como se
realiza e de que forma este pode ser incrementado. Até entao a criatividade era vista como um
“dom” (ou aptidao), algo inato a um individuo, e portanto, impossivel de ser ensinado ou
treinado. Esta nocao esta, até aos dias hoje, bastante enraizada. No entanto o aumento dos
conhecimentos cientificos, em especial da psicologia, tende a demonstrar que a criatividade
pode ser potencializada. Com esta mudanca de paradigma comecaram a surgir métodos que

permitissem aumentar e estimular a criatividade.

Esses métodos focam-se essencialmente no inventor e nos processos cognitivos para o
fomentar de ideias. Estas metodologias procuram indicar boas praticas, para reduzir os
inibidores psicologicos, e assentam no principio de que ideias geram ideias e que, partindo de
uma elevado numero de ideias, alguma se ira enquadrar no problema em questdo. Estes
métodos tornaram-se bastante populares e alguns desses métodos, como por exemplo
‘Brainstorming sao ainda o principal método de criatividade usado, em algumas organizacdes
[1].

Apesar da maioria dos métodos se focarem no inventor, surgiu uma outra metodologia

que se foca, ndo no inventor, mas sim nas invencoes, a TRIZ.

A TRIZ é um acrénimo Russo, que pode ser traduzido como 7eoria para a Resolucdo de
Problemas Inventivos, e € uma metodologia para a inovacao e desenvolvimento tecnologico. Esta
metodologia surgiu com base no trabalho do engenheiro e inventor, Genrich Altshuller e da sua

equipe, nos anos 40 do século passado na extinta Unido Soviética [1].

Altshuller trabalhava na marinha Soviética, no escritorio de patentes. Tendo acesso ao
trabalho de varios inventores, e sendo ele proprio um inventor, Altshuller questionou-se sobre a
forma como as pessoas criavam 0s seus inventos e que meétodos usavam. Decidiu entao
procurar esses métodos, mas, nao satisfeito com as suas descobertas, decidiu ele préprio criar
um [1].

Para o fazer, Altshuller analisou milhares de patentes, com objetivo de encontrar o
algoritmo que sistematizasse a criatividade. Desse estudo, Altshuller apercebe-se que,
independentemente da area tecnoldgica, todas as solucdes se enquadram em 40 principios e
gue esses mesmos principios podem ser isolados, replicados e aplicados na resolucdo de novos

problemas [1]. Estavam assim lancados os alicerces da metodologia TRIZ. Altshuller e a sua
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equipa expandiram os seus estudos da TRIZ e incorporaram outras areas de conhecimento. O
resultado foi uma teoria que engloba o estudo dos sistemas tecnolégicos, da sua evolucdo, da
procura de novas solucdes tecnologicas e de métodos para ajudar engenheiros e inventores a

desbloguearem os processos cognitivos, potencializando, assim, o processo criativo.

Devido ao clima de guerra fria, vivido na Europa até ao inicio dos anos 90 do século
passado, e tendo sido a TRIZ desenvolvida no antigo Bloco de leste, a sua disseminacao no
ocidente foi obstruida pela divisao Este-Oeste de entdao. No entanto, apos a queda do muro de
Berlim em 1989, esta comecou lentamente a ser disseminada pelo ocidente. Como resultado
esta ¢ uma metodologia ainda pouco conhecida, sendo bastante reduzida a bibliografia

Portuguesa sobre o tema [2].

1.2 OBJETIVOS E MOTIVACAO

Sendo estad, uma metodologia que divulga uma grande mudanca na forma como se
encara a criatividade, na forma como procuramos solucdes técnicas e desenvolvemos a
tecnologia, € estranho ainda o seu geral desconhecimento. Esta dissertacdo tem como objetivo
documentar e dar a conhecer alguns dos conceitos, ferramentas e métodos que esta pode
oferecer, trazendo alguma compreensao sobre o tema. Para o fazer, pretende-se nao so expor 0s
métodos, na sua vertente mais tedrica, como também aplica-los no desenvolvimento e inovacao

de um equipamento, o FRICTORQ.

O FRICTORQ é um equipamento laboratorial desenvolvido na Universidade do Minho,
destinado a medicdo do coeficiente de atrito em materiais flexiveis (em especial produtos
téxteis), como uma alternativa, simples, facil de usar e barata em relacdo a outros equipamentos
para este tipo de medicOes. Este equipamento surgiu da procura em contribuir para a analise

objetiva do conforto de tecidos, na tentativa de quantificar a sensacao de toque [3].

Este tem vindo a ser alvo de estudos, e diversos melhoramentos quer por alunos como
professores. No entanto, a procura de novas ideias e constante inovacao, nao € um processo
facil, tendo o FRICTORQ chegado a um ponto em que, aparentemente, nenhuma melhoria pode
ser feita, sendo deste modo, um bom candidato para a aplicacdo de uma metodologia de

inovacao.
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Deste modo, esta dissertacao pretende, mostrar a aplicabilidade da TRIZ e dos seus
conceitos, para encontrar novas ideias, conceitos e caminhos para potenciar um novo

desenvolvimento do FRICTORQ.

1.3 METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

O estudo da metodologia TRIZ, tem sido feito de forma autodidata, na sua grande maioria
através de livros e artigos em inglés, os quais sdo, por sua vez, adaptacdes de publicacdes dos
autores Russos que trabalharam com Altshuller no desenvolvimento desta metodologia. No
entanto, alguns conceitos sdo de dificil traducao para a lingua Inglesa e Portuguesa, resultando
em alguma subjetividade na sua interpretacdo, o que pode levar a uma nao homogeneizacao e

deterioracao de significado, de alguns conceitos desses conceitos.

No que respeita ao FRICTORQ, o seu estudo tem por base, trabalhos realizados por
professores e alunos da Universidade do Minho. Nesses trabalhos, os autores, exploraram néo
sé o desenvolvimento e modificacbes deste equipamento, mas também testaram-no em
diferentes tecidos e situacOes, para garantir a qualidade do FRICTORQ. Contribuiram ainda,
através do seu conhecimento, professores da Universidade do Minho envolvidos em alguns

destes trabalhos.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O conceito e trabalho desenvolvido, neste relatorio, desenrolam-se em sete capitulos

distintos.

e No primeiro capitulo, procura-se introduzir a TRIZ, tentando mostrar como se
desenvolveu o processo criativo no tempo, e de que forma a TRIZ se enquadra
neste desenvolvimento, bem como a sua origem ideologias base.

e No segundo capitulo, o leitor é convidado a conhecer de uma forma genérica,
mas com a pormenorizacao necessaria, a metodologia TRIZ. As motivacoes que
levaram a sua criacao, passando pela sua histéria e identificacdo dos seus
principais conceitos. Sdo ainda descritos e explicados, alguns dos métodos e
ferramentas que esta metodologia pode oferecer.

e No trés capitulo, apresenta-se o FRICTORQ. E explicado o seu principio de

funcionamento e as evolucdes e melhoramentos sofridos nos ultimos anos.
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No capitulo quatro, procuram-se alguns dos principios inventivos e tendéncias de
evolucao descritos na TRIZ, que podem ser identificados no desenvolvimento do
FRICTORQ, a priori da realizacao desta dissertacao, e portanto aplicadas
inconscientemente.

No quinto capitulo séo usados, os principios inventivos e as tendéncias de
evolucao, para se obter novas ideias ou inovacoes, possiveis de serem aplicadas
no FRICTORQ, e que permitam assim melhorar o seu desempenho, as suas
caracteristicas ou aumentar as suas funcionalidades. Procura-se ainda simplificar
e eliminar componentes inuteis no FRICTORQ, aplicando o método ‘Trimming’.
S&o ainda discutidas as vantagens da aplicacao destes conceitos numa nova
versao do FRICTORQ.

Por fim no ultimo capitulo, procura-se expor as conclusdes e observacoes,
adquiridas com a realizacao deste trabalho, no &mbito da TRIZ e do FRICTORQ.
S&o ainda apresentadas algumas sugestdes de trabalho a desenvolver

futuramente no desenvolvimento do FRICTORQ.
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2 METODOLOGIAS TRIZ

O presente capitulo comeca por explicar, de forma genérica, o que é a TRIZ e quais o0s
principios onde se alicerca esta metodologia. De seguida apresenta-se uma pequena explicacéo

do modo e areas onde a TRIZ pode ser aplicada.

2.1 OOQUEEATRIZ?

TRIZ & o acronimo russo para Teoria Rechénia [zobretdtelskih Zadadtchi que, em
Portugués, significa 7eoria da Resolucdo de Problemas Inventivos. O seu aparecimento surgiu na
extinta Unido Soviética (URSS), nos anos 40 do século passado, pela mado de Genrich S.
Altshuller (1926-1988) e seus colaboradores. Esta teoria foi assim crescendo no seio da Unido
Soviética, mas devido a guerra fria, apenas nos anos 90 do seculo XX é que comecou a se

disseminar pelo resto do mundo.

A TRIZ diferencia-se das restantes metodologias por se focar nas invencdes e nao nos
inventores, ou no mercado. Durante varios anos Altshuller e a sua equipa estudaram milhares de
patentes, procurando encontrar e aplicar as “regras” que regem a evolucao dos sistemas
tecnoldgicos, de forma a inspirar-se para melhorar ou criar novos equipamentos. Baseado nestes
estudos, Altshuller caracterizou os principios por detras de uma invencao, e criou uma série de
ferramentas (as quais serao abordadas no capitulo 2.4) que permitem aplicar esses principios
de forma a orientar e potencializar o processo criativo, na concecdo de novos equipamentos e
tecnologias [1].

Mais de que uma simples metodologia, a TRIZ envolve todo um estudo dos sistemas
tecnoldgicos e da sua evolucao, oferecendo algumas ferramentas ndo s6 para a resolucao de
problemas, mas também para ajudar inventores e projetistas a desbloquearem o processo
criativo, possibilitando, assim, a geracao de novas ideias. Além disso, a TRIZ disponibiliza uma
série de principios e padrdes universais a qualquer sistema tecnologico, que podem ser

auxiliares ao seu desenvolvimento, bem como na previsao da sua evolucao.

2.2 COMO E ONDE USAR A TRIZ?

A TRIZ é uma metodologia bastante versatil e diversificada, podendo ser usada, por si so,

em todas as fases de um projeto, ou como ferramenta auxiliar a outros métodos tradicionais,
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como, por exemplo, o brainstorming. Esta metodologia possui, para tal, um conjunto diverso de
ferramentas, que variam conforme a area de atuacao desejada. A Figura 1 pretende demonstrar

a relacao entre a area de aplicacdo e as varias ferramentas e metodologias da TRIZ.
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Figura 1 - Ferramentas e métodos da TRIZ e a sua area de aplicagéo.
Algumas das areas de acdo da TRIZ passam por:

e (O estudo da evolucdo dos sistemas tecnologicos;

e Analise do seu potencial de evolucao e dos caminhos de evolucao existentes;
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e A ajuda na procura de solucdes técnicas para problemas concretos ou para
melhoramento de sistemas tecnolégicos;

e Meétodos de analise, compreensao e avaliacdo de sistemas (ver definicdo de
sistemas no subcapitulo 2.3.1);

e Ferramentas de combate a inércia psicologica e a potencializar a criatividade
individual;

Relativamente as ferramentas, a TRIZ apresenta algumas bastante simples e que, ao nivel
da sua utilizacdo nao requerem de nenhum tipo de formacdo especial, como o caso da matriz de
contradicdes. No entanto, existem outras, como a ARIZ ou S-Fields que sdo mais complexas e
exigem alguma formacdo e experiéncia de utilizacdo para serem corretamente aplicadas. A
maioria das ferramentas e métodos podem ser usados individualmente, competindo a equipa de
projeto selecionar aquelas que melhor se adequem as suas capacidades e necessidades.
Contudo, importa referir que cada método possui caracteristicas Unicas e proprias, e portanto
oferecem pontos de vista e resultados Unicos, pelo que para potencializar ao maximo a eficiéncia

da TRIZ, todos os métodos devem ser usados conjuntamente [1].

A TRIZ é uma metodologia que pode ser utilizada individualmente ou em grupo, sendo que
no uso em grupo os resultados podem ser mais eficientes. Esta pode ser usada em quase todas
as fases de concecdo e desenvolvimento do produto, desde a fase de projeto conceptual até a
fase de analise dos processos de manufatura, sendo apenas menos eficaz em processos de
otimizacao (identificados por invencdes de nivel 1), processos que necessitam de um elevado
processamento de dados, e em situacfes em que Sd0 necessarios novos fendmenos ou
principios ainda desconhecidos pela ciéncia, uma vez que a sua previsao nao € possivel
(invencodes nivel 5). Por sua vez, o seu ponto mais forte centra-se na criacao de novas solucdes e

conceitos [4].

A metodologia TRIZ apresenta uma estrutura de trés niveis, semelhante a que se encontra
representada na Figura 2. Cada nivel pode ser adotado individualmente ou como um todo,
consoante as necessidades e capacidades de cada individuo ou organizacdo. Assim, na base
inferior da piramide encontra-se um conjunto de ferramentas (que serdo exploradas no
capitulo 2.4) que podem ser usadas, de forma simples e rapida ou como ferramentas de auxilio
a outros métodos. No segundo nivel, encontra-se um outro conjunto de métodos (que também
serao descritos no capitulo 2.4) que ajudam a criar, € a analisar de forma organizada e

sistematica, a criacao de sistemas e solucdes. No ultimo nivel, encontra-se uma filosofia relativa
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aos sistemas tecnoldgicos, com conceitos, premissas ou paradigmas (0s quais serdo abordados
no subcapitulo 2.3) que ajudam a compreender a realidade dos diferentes sistemas

tecnoldgicos, dos processos criativos e da busca de solucdes para problemas técnicos [4].
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Figura 2 — Estrutura da TRIZ (adaptado de [4])

2.3 PRINCIPIOS E TERMINOLOGIA

A TRIZ, mais do que um conjunto de métodos e ferramentas para auxiliar um projeto &, de
um certo ponto de vista, uma ciéncia que estuda a evolucao da tecnologia e dos principios por
detras dessa evolucao. Como tal, possui algumas bases e conceitos nos quais se alicerca. De

seguida explica-se, de uma forma geral, alguns desses conceitos.

2.3.1 Sistema tecnoloqgico

Na TRIZ, o conceito de sistema tecnoldgico pode ser entendido como o preco a pagar pela
execucao de uma dada funcao, sendo que, quanto mais evoluido for o sistema técnico, menor
sera o preco a pagar [1]. Importa salientar que, perante dois sistemas que executam a mesma
funcao, mas que utilizam diferentes acoes ou efeitos fisicos, estes devem ser vistos como dois
sistemas tecnoldgicos diferentes. Por exemplo, um barco tem como funcao navegar, no entanto,
este podera ser impulsionado através de velas, ou, por um motor. Assim, o barco impulsionado
por vela sera um sistema tecnoldgico, ao passo que o barco que se move pela acdo de um

motor devera ser considerado como um outro sistema tecnolégico diferente [5].

Ao conjunto de um, ou varios sistemas tecnoldgicos, que se analisa designa-se de
sistema. Um sistema pode ser constituido por varios sistemas tecnologicos, 0s quais se

designam por subsistemas, o numero de subsistemas que constituem o sistema determina o

10
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seu nivel de complexidade. Por sua vez, um subsistema pode ser subdivido nos seus proprios
subsistemas, desta forma estes subsistemas podem ser considerados eles proprios como um
sistema, desde que exerca algum tipo de funcdo. Por outro lado, o sistema pode estar ele
proprio englobado num sistema mais abrangente ou ambiente, o qual se designa por
supersistema [1] [6] [7].

Assim, praticamente todos os elementos podem ser vistos como subsistemas, sistemas
ou supersistemas, cabendo ao engenheiro ou projetista, escolher o nivel de abstracdo que
melhor se adeque as suas necessidades. Por exemplo, o motor de combustéo interna pode ser
visto como um sistema, composto por subsistemas como as valvulas, pistoes, refrigeracdo entre
outros, e pertencente a um supersistema que seria 0 automovel. No entanto, também pode ser
visto como um subsistema do sistema automovel, e o sistema automovel pertence ao
supersistema, rede rodoviaria. Normalmente esta distincdo é feita de forma natural ou intuitiva,
no entanto pode ser Util fazé-o de uma forma mais refletida. Algumas ferramentas (como por
exemplo, os operadores de sistema) podem ser usadas para auxiliar essa tarefa, e serao

analisadas no capitulo 2.4.

Esta definicdo pode tornar a tarefa de caracterizar algo, como sistema, um pouco
complicada, visto que, no limite, mesmo um simples atomo numa substancia realiza uma
funcao, e portanto, pode ser caracterizado como um sistema. Uma regra menos abstrata e mais
empirica define que um sistema como sendo composto de uma forma geral, por quatro
subsistemas, um motor ou fonte de energia, um sistema de transmissao, uma unidade de
controlo e uma unidade de trabalho que realiza a funcdo7 [1]. No entanto, nem sempre é facil
identificar cada um destes constituintes, sendo comum ao longo da evolucao dos subsistemas,
estes acumularem mais do que uma destas funcdes, tornando a identificacao destes

componentes flexivel.

2.3.2 Funcodes
Um sistema fisico por si s6 nao € util, sera util sim a acao ou efeitos que realiza, as acoes
ou efeitos realizados pelo sistema fisico designam-se de funcdes. No extremo pode-se dizer que
a existéncia fisica do sistema é o preco a pagar pela execucdo de uma dada funcao [5].
Num sistema existem quatro tipos de funcdes: a principal, secundaria, auxiliar e as

prejudiciais, ou negativas [5].

11
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A funcdo principal identifica o efeito para qual o sistema foi criado e aquela que se

pretende otimizar.

As funcdes secundarias sdo acdes ou efeitos Uteis que se podem obter do sistema. E
comum, no ciclo de vida de um sistema acrescentarem-se varias funcées secundarias para

melhorar o sistema.

Relativamente as funcdes auxiliares, estas sdo funcdes que, muito embora ndo sejam
diretamente Uteis, sdo necessarias para realizar as restantes funcdées. Num sistema ideal estas
funcbes nao existem, uma vez que a sSua existéncia implica o consumo de recursos
“desnecessarios”, sendo muitas vezes fonte de efeitos negativos e contradicdes. A eliminacéo de
sistemas que realizam este tipo de funcdées é o objetivo do método de simplificacdo descrito

mais a frente no subcapitulo 2.4.10.

Por fim, as funcdes prejudiciais, ou negativas representam todas as acdes ou efeitos
indesejados que resultam da interacdo dos diferentes subsistemas. Esses efeitos ddo origem a

contradicdes técnicas e fisicas, cuja eliminacdo resulta num aumento da idealidade do sistema

[5].
2.3.3 Idealidade

Do ponto de vista filosofico, o sistema ideal seria aquele que realiza um determinado
trabalho ou funcdo sem sequer existir [7]. No entanto, uma existéncia fisica é sempre
necessaria, podendo-se referir que um sistema € o preco a pagar pela realizacdo de uma dada
funcdo. Uma das bases da TRIZ refere que os sistemas tecnoldgicos tendem a evoluir na direcao

do sistema ideal (resultado final ideal), através do aumento do conceito de idealidade.

A idealidade pode ser vista, como sendo a relacdo entre os beneficios que um sistema
cria, e 0s custos e danos que por ele podem ser causados. Essa relacdo encontra-se
representada na equacao 1.

Y beneficios

Idealidade =

(1)

Y custos+) efeitos negativos

Os custos e efeitos negativos é tudo aquilo que consome recursos, sejam energgéticos,
material ou espaco (ver subcapitulo 2.3.9), e ndo contribuem para a realizacdo da funcéo

principal [1] [4] [6] [7].
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2.34 Inércia psicolégica

Logo a partir do seu nascimento, e ao longo de toda a vida do ser humano, uma série de
regras, habitos, estereotipos e conceitos sao lhe incutidos de forma a serem seguidos e
respeitados inconscientemente. Embora tais conceitos sejam vitais no dia-a-dia, e ajudem a
resolver os problemas do cotidiano, sem que seja necessario analisar cada situacédo diaria,
quando se trata de criatividade e inovacao, alguns destes conceitos podem funcionar como
bloqueadores ou inibidores do pensamento criativo. Qutros fatores blogueadores sdo os
mecanismos de defesa psicolégicos, como o medo do ridiculo, a inseguranca ou as incertezas. A
estes fatores internos e externos que reduzem, blogueiam e restringem o livre pensamento e
geracdo de ideias, a TRIZ chama de inércia psicologica, podendo esta ser dividida em trés

subgrupos: terminologica, de imagem e de especializacao [1]:

1) INERCIA TERMINOLOGICA

A inércia terminoldgica refere-se aos conceitos e estereoétipos que estdo associados a uma

palavra. O ser humano exprime as suas ideias através de palavras e a cada palavra estao
associados velhos conceitos adquiridos, que impdem limitacdes no pensamento. Para inventar é
muitas vezes necessario ir além do comum e torna-se essencial criar novos conceitos ou
reformular conceitos antigos, e 0s conceitos inerentes a uma palavra podem, muitas vezes,
impedir o projetista de pensar para além do comum e do 6ébvio. Para se evitar ou reduzir esta

barreira, & necessario usar termos genéricos como “coisa” ou “objeto” [1].

2) INERCIA DE IMAGEM

Mesmo retirando as palavras que definem um conceito, a imagem associada aquela
palavra, permanece presente na mente do projetista, logo a solucao continuara a ser semelhante

a solucao que uma palavra representa. A esta inércia chama-se inércia de imagem e é a de mais

dificil solucao. Contudo, a TRIZ apresenta alguns métodos que possibilitam a reducdo deste tipo

de inércia psicoldgica que serao abordados no capitulo 2.4 [1].

3) INERCIA DEVIDO A ESPECIALIZACAO

O ultimo tipo de inércia psicologica é a inércia devido a especializacdo. Uma boa solucao

depende muito dos conhecimentos que o projetista tem na area de acao de um dado sistema.
No entanto, o facto de se ter largos conhecimentos numa determinada area especifica, tende a
restringir a busca de solucdes por parte do projetista na sua area de estudo. Cria-se assim uma

tendéncia a procurar solucdes ou conceitos na direcdo de apenas uma area de conhecimento, a
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qual designa-se de vetor de inércia (Figura 3). Quanto maior o nivel de especializacdo, maior a
influéncia deste tipo de Inércia. Contudo, a melhor solucdo para um determinado problema pode

ser conseguida usando outros ramos da ciéncia ou da tecnologia.

Eletronica

Termodinamica nzﬁé:or de

Quimica

Inércia

Mecanica
Figura 3 — Efeito da inércia psicoldgica (adaptado de [8])

Quando “alguém” fora da area de estudo apresenta uma nova ideia, & comum ouvir 0s
especialistas dizer frases como “isso nunca funcionara!”, “Isso é uma ideia absurda!” ou ainda
“ndo parece que funcione!”. A solucdo para este tipo de inércia é simples: basta alargar
horizontes e estudar solucées noutros ramos de conhecimento e tentar o mais possivel
familiarizar-se com conceitos de outras areas de conhecimento que nao o seu, ou optar por

considerar das areas de estudo dos diferentes elementos da equipa de projeto [1].

2.3.5 Criatividade e solucdes criativas

Uma visao tipica da criatividade é de que esta € um dom obtido a nascenca, e que cujo
seu dominio € inerente ao indevido e como tal impossivel de se replicar. Uma das premissas
inerentes a filosofia defendida na TRIZ é que a criatividade pode de facto ser ensinada, treinada

e desenvolvida.

Segundo Yuri Salamatov “solucdo criativa é uma solucdo simples para um problema que
segundo o senso comum pareceria totalmente complexa”. De facto, quando confrontados com

um problema, a tendéncia da maioria das pessoas € conceptualizar solu¢des complexas com
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varios sistemas a interagirem entre si, quando uma solucdo criativa apresenta-se como uma

solucédo simples com 0s mesmos resultados. A obtencao deste tipo de solucdes é o principal

objetivo da TRIZ [1].

2.3.6

Niveis de invencao

Nos seus estudos, Altshuller, procurou leis para o desenvolvimento de sistemas

tecnoldgicos que fossem universais, tendo chegado a conclusdo que as invencdes podem ser

agrupadas em cinco niveis [1] [6].

No nivel 1 encontram-se as solugoes triviais, “pequenas afinacdes” que podem
ser resolvidas com técnicas bem conhecidas, e cujo conhecimento pessoal de um
individuo ou 0 senso comum ¢é suficiente para obter uma solucéo. Caso se
pretendesse aplicar o método de tentativa-e-erro, este nao necessitaria de mais do
que 10 tentativas para encontrar a solucéo. Este tipo de solucoes representa
cerca de 32% das solucdes patenteadas.

O nivel 2 inclui pequenas correcdes que podem ser resolvidas por técnicas bem
conhecidas. As solucdes passam pela aplicacao de conhecimentos, ou métodos
empiricos dentro de uma organizacao. A partir da aplicacao do método de
tentativa-e-erro seriam necessarias entre 10 e 100 tentativas para encontrar a
solucéo. Representa cerca de 45% das solucdes patenteadas.

Ja no nivel 3 encontram-se as Invencdes médias. Neste nivel quer as técnicas

como o motivo nao sao bem conhecidos, mas a solucao pode ser encontrada na
mesma area de estudo/tecnologia. Estas séo solucdes que implicam
transformacdes, num ou mais elementos, e a sua solucao resulta da combinacao
de varios efeitos fisicos. Neste caso, 0 método de tentativa e erro necessitaria
entre 100 e 1000 tentativas para encontrar a solucéo. Representa cerca de 18%
das solucdes patenteadas.

No nivel 4 situam-se Macro invengodes. Estas representam a sintese de novas
tecnologias que podem causar uma mudanca de paradigma. A solucéo deste tipo
de problemas passa pelo uso de um outro ramo da ciéncia fora da area de estudo
do equipamento. O método de tentativa e erro necessitaria de 1000 a 10000
tentativas. Representa cerca de 4% das solucdes patenteadas.

O ultimo nivel, nivel 5,encontram-se as grandes invengodes. Estas invencdes

acontecem devido a novas descobertas na area da ciéncia e de novos fendmenos.
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O método de tentativa-e-erro necessitaria de 10000 a 100000 tentativas para
encontrar uma possivel solucao. Representa cerca de 1% das solucdes

patenteadas.

A TRIZ pode ser utilizada para a obtencdo de solucdes até ao nivel 4, sendo
particularmente mais eficaz para invencoes de nivel 2, 3 e 4. Isto significa que, em 67% dos
casos, a TRIZ mostra-se como sendo uma das melhores ferramentas para se obter uma solucao

para um dado problema.

2.3.7 Problemas Inventivos

Problemas inventivos sdo problemas técnicos em que a solucao passa pela utilizacao de
conceitos fora do conhecimento comum, e cuja solucao nado é ftrivial, (nivel 2 ou superior)
requerendo portanto solucbes criativas. Este tipo de problema estd geralmente associado a

contradicdes técnicas ou fisicas, sendo a sua solucdo um dos principais focos da TRIZ [1].

2.3.8 Contradicoes

As contradicdes sao um dos aspetos fulcrais na filosofia TRIZ. Elas sdo o motor do
desenvolvimento de um sistema tecnologico, uma vez que é através da resolucao de
contradicdes que surgem novas invencdes criativas (invencdes nivel 2 ou superior). No espectro
da TRIZ, as contradicOes sao antagonismos num ou mais parametros. Altshuller definiu trés tipos

de contradicdes: administrativas, fisicas e técnicas [1].

1) As contradicdes administrativas sdo uma oposicdo entre a capacidade de um sistema

em executar um dado trabalho e o que é exigido pelo utilizador do sistema. Estas
ocorrem quando o sistema é incapaz de satisfazer as necessidades do utilizador; sao,
portanto, o estimulo que leva a procura de novas solucdes e conceitos para o sistema.

2) As contradicoes fisicas sdo um paradoxo relativo a uma grandeza. Estas ocorrem

guando o sistema necessita que uma grandeza tenha, em simultaneo, dois estados
opostos mutuamente exclusivos para realizar uma funcéo com maxima eficiéncia. Por
exemplo, a ponta da vela de ignicao deve ser larga para que esta nao se queime, mas
simultaneamente devera ser estreita para que a faisca ocorra. Solucdes nao criativas
(de nivel 1) passam por um compromisso entre estes dois estados, pelo, que na
realidade, ndo resolvem a contradicao. No subcapitulo 2.4.14 encontra-se o0 método

consagrado na TRIZ para a sua solucao.
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3) As contradicdes técnicas ocorrem quando se pretende otimizar ou melhorar um dado

efeito ou funcao (efeito positivo). Porém, ao fazé-lo, pode-se aumentar ou criar um
efeito prejudicial ou indesejado (efeito negativo). Por exemplo, ao aumentar a poténcia
de um motor (efeito positivo) implica um aumento das suas dimensoes (efeito
negativo). A TRIZ foca-se bastante na descoberta, formulacéo e resolucéo deste tipo
de contradicdes (abordados no capitulo 2.4), visto que a solucédo destas contradicdes
sao a principal forma de aumentar a idealidade de um sistema. Note-se que ¢é possivel
que contradicoes técnicas sejam formuladas sobre a forma de contradicdes fisicas e

vice-versa.

2.3.9 Recursos

Os recursos sao uma parte importante de qualquer sistema tecnolégico. Qualquer sistema
consome recursos para realizar as tarefas as quais esta destinado, no entanto, um sistema ideal
nao necessitaria de qualquer recurso. Embora seja impossivel, a procura desse “ideal” torna o
sistema ainda mais eficiente, tirando melhor partido dos recursos mais baratos. Assim, é
importante analisar 0s recursos que 0 sistema possui e quais sao 0s que se podem aplicar (ver

subcapitulo 2.4.7). A lista de recursos tipicos da TRIZ encontra-se descrita no Anexo A [1].

2.4 METODOS E FERRAMENTAS TRIZ

Pretende-se expor, ao longo deste subcapitulo, alguns dos métodos e ferramentas que a

TRIZ possui.

2.4.1 Resultado final ideal

O resultado final ideal, também conhecido pelo acronimo IFR, é um método de combate a
inércia psicologica, para reduzir a relutancia a utilizacao de ideias ousadas ou estranhas. Este
método consiste em tentar imaginar como seria o sistema ideal, e a partir dai tentar encontrar a

ligacdo com o sistema atual.

A tendéncia natural é de pensar, o que se pode fazer a seguir para melhorar o sistema, e
assim tentar definir o proximo passo. Com o IFR inverte-se a logica de pensamento. Para tal,
comeca-se por imaginar o sistema ideal e a partir dai tentam estabelecer quais os passos

anteriores até ao sistema atual.
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Apesar da sua aparente simplicidade, este método nem sempre é facil de aplicar
corretamente, mas quando usado convenientemente, permite derrubar varias barreiras

psicologicas, tornando-se assim numa mais-valia na concecao de novos sistemas [1].

2.4.2 Operadores Tamanho-Tempo-Custo

Um dos meétodos que a TRIZ sugere, para vencer a inércia psicologica e ajudar no
potenciar da criatividade, sdo os operadores Tamanho-Tempo-Custo. Este método consiste em
seis operacdes mentais, que exagerando parametros, alteram assim a visdo do problema [1]:

e (s—o0), Imagine o objeto ou sistema como tendo um tamanho a tender para
infinito. Agora, tente ver o que muda e de que forma afeta o problema.

e (s—0). Imagine o objeto ou sistema como sendo minusculo, tendendo para zero.
Depois experimente ver o que muda e de que forma afeta o problema.

e (T—0). Imagine que as acdes executadas demoram um determinado tempo a
tender para infinito. Posteriormente imagine o sistema como se esse estivesse em
camara lenta, analisando de que forma o sistema se comporta.

e (T—0). Imagine que as acdes executadas demoram um tempo a tender para
zero, visto que o sistema é extremamente rapido, quais sdo as implicacoes
repercutidas no sistema.

e (C—9). Imagine que nado existem limitacdes de custos e que até materiais mais
caros podem ser usados, bem como sistemas e engenhos complexos.

e (C—0). O objeto ou sistema nado custa nada, ou seja, considera-se que sao
usados materiais praticamente gratuitos (como por exemplo: agua ou ar).

Este exercicio deve ser executado aumentando gradualmente as proporcoes, por exemplo,
comecar por imaginar o sistema 10X maior, depois 100X e assim sucessivamente; o exercicio
devera ser realizado por fases até que surja o conceito desejado, sendo que, entre fases devem

ser registados todos os conceitos para que nenhum seja negligenciado [1].

2.4.3 Modelacdo com peguenas pessoas espertas

Durante a concecdo de um projeto um dos maiores “inimigos” do projetista é a inércia
psicolégica, devido as imagens visuais (ver o subcapitulo 2.3.4). Estas blogueiam a imaginacao,

tornando mais dificil a busca de solucoes.
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Em 1950, o psicologo e inventor William J. J. Gordon sugeriu uma ferramenta para ajudar
projetistas a vencer a inércia psicoldgica, a qual foi designada de analogia pessoal ou empatia.
Nesta ferramenta, o projetista tenta imaginar-se como sendo o componente a projetar, e tenta
assim ‘“sentir” as “forcas” e as condicbes que o componente “sente”, ajudando-o a
compreender e definir melhor uma solucdo para o problema. Embora tenha-se provado ser uma
ferramenta util, esta pode despoletar uma outra barreira psicologica. Visto que ao usar este
método, o projetista pode nado considerar solucdes que “o afetam pessoalmente”, como ser

achatado ou ter uma descarga elétrica, que podem, por vezes, ser a solucédo do problema [1].

A TRIZ usa um método diferente denominado de modelacdo com pequenas pessoas
(Modelling with miniature dwarfs, MMD), ou método das particulas. Nesta ferramenta, o
projetista deve imaginar um componente como uma multiddo de pequenas pessoas que
interagem entre si. Imagina-se pessoas para que o projetista mantenha a empatia com o
componente, mas desta vez a um micro nivel, identificando-se como pequenas partes do

componente. Deste modo mantém-se os pros da analogia subjetiva reduzindo os seus contras.

Para aplicar este método, comece por destacar a parte do objeto que falha ao realizar as
acoes pretendidas, e imagine-a como uma multiddo de pequenas pessoas. De seguida, divida-os

em grupos consoante as condicdes do sistema.

O passo seguinte passa por criar diagramas com a multiddo, identificando primeiro como
se encontram no estado atual e depois como deveriam se encontrar. Posteriormente, analise-se
o diagrama estabelecido e procuram-se formas de as forcar a comportarem-se como seria
desejado [1].

Na Figura 4 encontra-se esquematizado um pequeno exemplo da aplicacdo do método de
modelacdo com pequenas pessoas espertas. Neste exemplo, o componente (a) ndo possui as
propriedades mecanicas devido a heterogeneidade dos cristais metalicos (os cristais sdo
representados por pessoas), 0 que cria deslocamentos e falhas no material. As “pessoas” da
multiddo deveriam estar “em fila" e organizados (c), no entanto alguns dos “individuos” tentam
“furar as filas” (b). Para evitar que as “pessoas” saiam do seu lugar, pode-se usar um “muro”
para as impedir de se deslocarem livremente. Com este paralelismo, resta concretizar o “muro”

de uma forma, que possa ser aplicada aos cristais metalicos.

A partir da aplicacao deste método, o projetista fica mais recetivo a novas solucdes, uma
vez que 0 modelo ndo apresenta restricdes. O projetista deve imaginar uma multidao grande pois

este permite uma melhor imagem de como resolver o problema.
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Figura 4 — Exemplo de um modelo usando as pessoas pequenas

a) componente b) o problema actual c) o que deveria ser d) possivel solucédo e) efeito esperado
pela solucédo (adaptado de [1])

244 Fantogramma

Fantogramma é uma ferramenta que foi desenvolvida em 1970 por Altshuller, como
ferramentas de auxilio e potencializacao da criatividade e imaginacao. Esta foi desenvolvida para

ajudar a pensar fora do dominio habitual de pensamento e do 6bvio.

A analise de um sistema a varios niveis, permite descortinar hipoteses ocultas e gerar
novos conceitos inovadores, ajudando a organizar e a estruturar as ideias e conceitos. O
Fantograma pode ser especialmente indicado para escritores de ficcao cientifica, e do ambito da
fantasia, realizadores, publicitarios ou qualquer pessoa que ambicione desenvolver novas ideias

fantasticas [9].

0 uso do fantograma consiste na alteracado das caracteristicas do sistema designados de
Indicadores através de acdes padrao (descritos no Anexo B), devidamente organizados,
recorrendo ao preenchimento da matriz morfologica. Essa matriz, a titulo de exemplo, encontra-

se representada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Matriz morfolégica

1U

2U

3U

4U

5U

6U

7U

8u

9uU

10U

11U

Para preencher a matriz, comece-se por definir as caracteristicas do conceito a
desenvolver (Indicadores Especificos), com base nos indicadores universais (Anexo C), os quais
poderao ser usados todos ou apenas alguns. De seguida, recorra-se a imaginacao para descobrir
formas de alterar cada caracteristica do modo descrito pelas mudancas dos indicadores (Anexo
B). Por fim, selecione as ideias que mais gostar podendo combinar varias delas. Note-se que o0s
indicadores universais e os métodos para a mudanca de indicador sdo iguais para qualquer

objeto [9].

245 Operadores do sistema

Normalmente, quando se tenta melhorar um determinado equipamento, a tendéncia é
para nos focarmos num aspeto muito especifico. Contudo, um equipamento é constituido por
varios componentes (ou subsistemas), e, ele préprio, faz parte de um sistema ainda mais
abrangente no qual desempenha algum tipo de funcdo (supersistema). Este estreitar da visao
sobre o sistema, aumenta o efeito da inércia psicolégica reduzindo a compreensao do sistema.
QOutro erro comum, é a criacdo de uma imagem mental do sistema como ele se encontra
atualmente. Porém torna-se mais produtivo ter uma visdo global sistema e da sua dinamica, de

modo a se obter uma melhor imagem sobre a forma como este podera evoluir.

Para solucionar este tipo de problema, a TRIZ apresenta o método dos operadores do
sistema, também conhecido por método das 9-janelas ou método dos multi-ecras. Este método

consiste numa representacao no tempo e em escala de um sistema tecnoldgico, o que permite
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analisar a complexidade do sistema como um todo. Para o aplicar, o projetista deve criar um
esquema de janelas, onde esta caracterizado o estado atual, o passado e futuro do sistema em
estudo, bem como o dos seus subsistemas e do supersistema. A Figura 5 pretende ilustrar, de

forma esquematica, o diagrama de janelas utilizado no método de operadores de sistema.

Sub-Sistema Sistema Supersistema
Passado
Presente Cﬂma{;ar
aqui
Futuro

Figura 5 — Operadores do sistema (Adaptado de [1])
De forma a auxiliar esta abordagem algumas questdes podem ser colocadas [7]:

e Que tipo de tecnologia possui? E um objeto, um sistema ou processo.
e Qual é a funcao principal?

e Para que serve essa funcado?

e Que funcdes secundarias realiza?

e (Qual o seu supersistema?

e (Quais os seus subsistemas?

e (Quais as suas necessidades?

e A que tipo de mercado se destina?

Apos esta analise, e se 0 método for bem aplicado, os resultados finais permitirdo a
equipa, observar de uma forma mais clara o papel do sistema no supersistema, bem como ver
as ligacdes entre o sistema e os subsistemas e perceber ainda algumas das suas formas de

evolucao [6] [7].

2.4.6 Analise subversiva

A analise subversiva, ou determinacédo antecipada de falhas, € um método para combater

a inércia psicologica e para permitir a previsao das falhas do sistema.
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Nos métodos tradicionais de prevencdo de falhas, a previsdo ¢ realizada de um modo
linear, ou seja, se uma dada funcdo ndo se realizar questiona-se “o que acontece?”
Posteriormente é determinada a probabilidade e o risco dessa falha acontecer, dando origem a
sugestdes ao projeto. Embora pareca um processo estruturado, este é na sua esséncia um
exercicio de brainstorming, uma vez que as hipoteses de falha sdo determinadas por processos
intuitivos, e, como tal, o efeito da inércia psicologica é bastante forte. Para além disto, a
objetividade do processo podera também ser colocada em causa, visto que as possiveis falhas
sao determinadas pelos mesmos individuos que criaram o sistema, 0 que origina uma tendéncia
para o sobrevalorizar, pois normalmente ninguém gosta de declarar que o seu sistema tem

falhas.

Na analise subversiva inverte-se 0 pensamento. O engenheiro, ou a equipa, devem atuar
como um “sabotador” e tentar inventar formas de provocar a falha do sistema. O projetista
passa assim de uma visao defensiva para ofensiva, permitindo a equipa observar e analisar
outras possibilidades de falhas. Apés documentadas todas as possiveis falhas, o projeto pode ser

melhorado de forma a conseguir evita-las, ou minimiza-las [4].

2.4.7 Analise campo-substancia e padrdes inventivos

Os modelos campo substancia (Substance field modet SFM ou Su-fielad) sdo modelos de
funcdes minimas de sistemas técnicos controlaveis. Estes sdo compostos no minimo por duas
substancias e por um campo onde se pretende representar as interacdes, fisicas e quimicas,
entre eles. Entende-se por substancia qualquer artefacto, ferramenta, material ou objeto, e por
campo toda a fonte/forma de energia ou forca que exerca influéncia (fisica ou quimica) numa
substancia [1].

Uma vez descritas as relacdes entre substancias e campos, 0 modelo pode assumir duas

formas: sistema completo ou sistema incompleto [1].

e Sistema completo — Este ¢ 0 modelo desejado e encontra-se representado na

Figura 6. Contudo, um sistema completo ndo significa a solucdo ideal. Este pode
apresentar efeitos prejudiciais incorporados, que € necessario retirar, pode nao ter
aspetos que apesar de nao serem prejudicais, podem ainda ser maximizados.
Para conseguir melhorar um sistema, a TRIZ possui um conjunto de Padrbes que
podem ser aplicados para melhorar o SFM. Os padrdes para aplicar este método

podem ser consultados no Anexo D.
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F

/N

5 — &
Figura 6 — Sistema completo [1]

e Sistema Incompleto — Este corresponde a todo o sistema para o qual nao exista,

pelo menos, um campo e duas substancias ou que nao estejam representadas as

interacdes entre eles. A Figura 7 pretende representar o sistema incompleto.

S — 8§,
Figura 7 — Sistema incompleto [1]
Ao modificar-se um sistema para um outro novo, esta-se perante uma transicdo. O

objetivo sera conseguir uma transicao de um sistema incompleto para um completo, ou entédo a

transicao de um sistema completo de baixa eficiéncia para um de elevada eficiéncia.

Os SFM possuem uma nomenclatura prépria que permite representar as transicoes e as

relacdes entre 0s campos e as substancias. Essa nomenclatura esta representada na Tabela 2.

Tabela 2 — Nomenclatura dos SFM (adaptado de [1])

Simbolos Significados
S Substancia
F Campo
s' Substancia obtida através da alteragdo da substancia S
F' Campo obtido através da alteragdo do campo F

Interacdo desconhecida

e Interagdo/Acdo benéfica

-——— ~ . . . ~ .
Acdo desejada insuficiente/ndo existente

~——» |Acdo/efeito prejudicial

C———_> |Transicdo

A andlise campo substancia procura examinar os SFM de um dado sistema e arranjar

formas de ajudar na transicdo de um SFM incompleto para um completo, ou, tdo simplesmente,
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permitir melhorar a sua eficiéncia. Para isso recorre-se a uma série de solucdes genéricas tipicas
em SFMs chamados de Padrdes Inventivos (os quais podem ser consultados no Anexo D). Estes

encontram-se organizados em 5 classes consoante a sua aplicacao [1] [7].

1. Classe 1 - Composicao e decomposicao dos SFM;

2. Classe 2 - Evolucao de SFM;

3. Classe 3 - Transicao para supersistemas e transicao para micronivel;
4. Classe 4 - Padroes de detecao e medicao;
5

Classe 5 - Auxiliares.
Esta separacdo ajuda a encontrar solucdes de uma forma mais facil, dependendo do tipo
de problema com que se depara (Figura 8).

A analise de campo-substancia é bastante Util pois ndo recorre a contradicées técnicas
para os problemas que se propde resolver, podendo também ser bastante util quando o grau de

evolucao é bastante elevado (invencdes nivel 3 e 4), ou quando for necessario criar um novo

sistema [1].
- Definicio do - S Fisld —
problema ¥ | incompiety | ———% | Classell "
%
| S %
'
l o
. SFeld com —_— Refinar Aumentar 3
EEF;CEC:@G s | afetn —) | Classe 1.2 |==e) |solugiocom | ==) |idesfidade
0 Frobeemsa preudica | I— clazss 3 com classe 5
l -
£
. . —_— !
0
Desenhar SField I
) T #
SField — insuficients _EEEEQIGM_
Defenir o Medico e -
tipo de % deteccio —_— Claszz 4
problem

Figura 8 — Guia para a selec¢cdo dos padrdes inventivos (Adaptado de [7])

Apesar das suas potencialidades, este método nao &, no entanto, de facil aplicacdo. Ao
longo do tempo, a sua utilizacao tem vindo a ser gradualmente substituida por outros métodos
bem mais simples, como a analise de funcbes (ver subcapitulo 2.4.9), sendo usada

principalmente por utilizadores experientes e conhecedores da TRIZ mais avancados. No
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entanto, ndo deixa de ser uma ferramenta preponderante que deve ser usada quando nos

deparados com problemas de resolucao extremamente dificil [7].

2.4.8 Analise substancia-campo de recursos

Substancia-campo de recursos (SFR), sdo campos ou substancias (ver definicdo de campo
e substancia no subcapitulo 2.4.7) que estdo presentes ou podem ser obtidas faciimente de
acordo com as condicdes do problema. A analise SFR pode ser muito eficiente no aumento da
idealidade de um sistema. Esta analise procura utilizar recursos que estdo disponiveis,
livremente, no ambiente, permitindo obter novas propriedades e fungdes num sistema, gastando
quase nada. O projetista deve assim analisar que recursos tém disponiveis, e procurar formas de

0s aplicar no sistema [1].
Trés tipos de substancia-campo de recursos podem ser identificados:

1. Internos— Substancias ou campos de um instrumento ou artefacto, como por
exemplo compatibilidade quimica ou composicao quimica.
2. Externos que se dividem em:

a) Substancia ou campos de um ambiente especifico, como por exemplo
temperatura de um ambiente controlado.

b) Substancia ou campo de qualquer ambiente com “campos de fundo”,
como por exemplo campo gravitacional, magnético ou outro campo
terrestre.

3. Supersistemas que se dividem em:

a) Desperdicio de outro sistema, por exemplo aproveitamento do calor em
sistemas de cogeracao.

b) Substancia ou campos mais barato: objetos mais baratos ou de custo
insignificante.

O Anexo A pode também ser usado, para identificar possiveis recursos que possam ser

utilizados no sistema.

2.49 Anéalise de Funcodes

A anadlise de funcdes (ver a definicao de funcdes no subcapitulo 2.3.2) procura representar
num mapa de funcdes, as diferentes relacdes entre os elementos de um sistema, conforme se

pode verificar no exemplo ilustrado na Figura 9. O mapa de funcdes é assim constituido por
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varios nddulos que representam um elemento fisico, e por ligacdes entre eles, as quais
representam acdes de um elemento sobre outro. Ao elemento que provoca a acdo designa-se de
ferramenta, enquanto o elemento sobre o qual a acdo é realizada denomina-se de produto.

Importa referir, no entanto que um elemento pode ser, simultaneamente, produto e ferramenta.

No exemplo apresentado na Figura 9, a “correia” é o produfo, pois sofre a acdo da
ferramenta “motor”, mas, ao mesmo tempo, é ferramenta porque atua sobre o produto
“tambor”. Ao elemento que representa o resultado final desejado do sistema designa-se de
produfo do sisterma. No exemplo da lavagem da roupa, o objetivo do sistema é remover a

sujidade, logo a sujidade é o produto do sistema [5].

Maquina

Correia

Controla

Controlador

Controla Tambor

Valvula
Dispensa

Sujidade

Sujidade Enruga

Figura 9 — Duas formas de representar mapa de func8es do processo, lavar roupa (adaptado de [5])

Os elementos podem ser subsistemas, componentes, substancias ou constituintes do
supersistema. Note-se, contudo, que cada um dos subsistemas, ou componentes, podem
também eles serem repartidos por outros subsistemas, que, por sua vez, podem também ser
subdivididos e assim, sucessivamente, até ao atomo..., pelo que um mesmo sistema pode ser

representado de diversas formas e com varios niveis de detalhe. Deste modo, compete ao
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projetista através da sua experiéncia definir o nivel de detalhe que acha que melhor serve o seu
proposito. O projetista podera recorrer ao uso de diferentes cores, ou formas, para categorizar
cada um dos elementos ou realcar os mais importantes.

As ligacdes entre ferramenta e produto sao especificadas usando sempre um verbo que as
defina. No entanto, nao pode ser utilizado um verbo qualquer, as acdes tém de representar uma
modificacao no produto (verbos transitivos). O uso de acoes que nao impliguem uma qualquer
modificacao implica incorrer num erro de definicdo do sistema. A Figura 10 pretende representar
um exemplo de como a escolha das acdes pode modificar a representacao do mapa de funcoes.

Uma forma simplista de definir o problema é referir que a tinta protege a madeira, no
entanto, “proteger” ndo especifica uma modificacdo da madeira. Neste caso, estamos perante
uma ma definicdo do sistema. De facto a madeira suporta a tinta (modificacdo de um estado de
movimento para estatico ou de mudanca de posicdo) e a tinta impede a humidade (impedir

representa uma mudanca de deslocamento) [5].

Madeira

Tinta Retém

Proteje Tinta
Impede
. Madeira

Humidade

Incorreto Correto

Figura 10 — Exemplo de erros de definicdo de a¢cbes (adaptado de [5])

No mapa de funcdes, deverdo estar representadas todas as acdes, as quais podem ser
Uteis ou prejudiciais. Assim, para facilitar a sua leitura, as acées usam uma nomenclatura
semelhante as dos modelos campo substrato (ver Tabela 3). A semelhanca do que se efetua

com os elementos, também agora podem ser utilizadas varias cores para categorizar as acoes

[5].
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Tabela 3 — Nomenclatura das a¢gdes no mapa de func¢des (adaptado de [7])

> Efeito util
Efeito util mas em
; EXCESS0
> Efeito otil mas
insuficiente
VAN P Efeito prejudicial

Para se construir os mapas, de funcdes sugerem-se 0s seguintes passos [5]:

1. Decompor o sistema nos seus constituintes.
Acrescentar os elementos do supersistema e destacar o produto do sistema.

Acrescentar as acdes.

~ own

Identificar a funcao principal e as funcdes auxiliares (por exemplo recorrendo ao

uso de diferentes cores).

Esta ferramenta é bastante util na analise de sistemas, e 0 seu uso ajudara a equipa de
projeto ou o projetista a compreender melhor o sistema, permitindo-lhes: detetar partes do
sistema que podem ser melhoradas, encontrar falhas e pontos-chave do sistema. Assim o mapa
de funcdes resultante, pode atuar como um esquema das relacdes entre subsistemas, que ajuda
a perceber melhor o sistema como um todo, e assim facilitar a analise ou aplicacdo de outros

métodos ou ferramentas.

2.4.10 Simplificacao (“Trimming”)

Na generalidade dos casos, quando perante um problema as equipas de projeto optam
por métodos de adicao ou substituicao, que levam ao aparecimento de sistemas complexos, [10]

(veja-se a tendéncia de evolucao relativa a complexidade de sistemas no Anexo E).

No método da adicdo acrescentam-se novos componentes ou subsistemas para resolver o
problema por exemplo, para solucionar o problema do aquecimento de um motor é

acrescentado um sistema de refrigeracao.

No método de substituicdo, o componente ou subsistema conflituoso & substituido por
outro com efeitos menos negativos, por exemplo substituicdo de um sistema de refrigeracao por
ar, por um sistema de refrigeracao por liquido. Além do aumento de complexidade, &€ comum,

com a aplicacao destes métodos nao se proceder a uma reanalise do sistema, o que leva a que
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sejam deixados componentes vestigiais, sem funcao util, o que acarreta desperdicio de recursos.
Estas sdo frequentemente as primeiras ideias a surgir perante um efeito negativo. O “ 7rimming”
pretende contrariar essa tendéncia, guiando os projetistas na criacao de sistemas mais simples,

indicando potenciais subsistemas ou componentes desnecessarios [5].

O objetivo do “7rimming” é reduzir a complexidade de um sistema, reduzindo o numero
de componentes, de subsistemas ou de funcdes auxiliares, sem prejudicar contudo a funcao
principal. Segundo as leis de evolucdo dos sistemas tecnologicos (a abordar no
subcapitulo 2.4.17), numa primeira fase os sistemas sdo “forcados” a aumentarem de
complexidade, pelo que, a simplificacdo ndo sera muito eficiente, devendo ser aplicada a
sistemas que se encontrem numa fase mais adiantada da sua evolucao, especialmente quando

o foco da evolucao se centra na reducédo de custos [4].

Importa referir que a luz da TRIZ, a complexidade refere-se a quantidade de elementos, de
subsistemas e de funcbes auxiliares existentes num sistema, e ndao ao seu manuseamento ou
manufatura, o que leva a que um produto mais simples, do ponto de vista da TRIZ, possa
parecer, por vezes, mais complicado. Além disso, um sistema com varias funcdes principais ou
secundarias nao é considerado complexo, sendo apenas o acréscimo de funcdes auxiliares que
acarreta o aumento de complexidade de um sistema. Uma analise de funcdes (de acordo com o

que foi referido no subcapitulo 2.4.9) pode ser bastante Util para o processo de simplificacao [5].

A simplificacdo é realizada através da assimilacdo por parte de um componente ou
subsistema, das funcdes de outros componentes ou subsistemas, ou pela fusdo de
componentes, e pode ser realizada ao nivel dos subsistemas do sistema ou do supersistema.
Deste modo, para efetuar a simplificacao, a equipa de projeto ou o projetista deve conhecer bem
todos os componentes, subsistemas e o supersistema do sistema a simplificar, bem como as
funcdes e interacdes que cada um realiza. Uma analise de funcdes (subcapitulo 2.4.9) pode ser

bastante Util para ajudar a esse exercicio.

Uma vez descritos os subsistemas/componente e as suas funcdes & necessario analisa-
los, para escolher aqueles que podem ser eliminados. Algumas das situacdes tipicas que se

devem procurar sao [5]:

1. Componentes/subsistemas com funcdes iguais ou semelhantes;

2. Componentes/subsistemas com efeitos prejudiciais;

3. Componentes/subsistemas com funcdes diferentes sobre 0 mesmo objeto;
4

Componentes/subsistemas com funcdes em cadeia entre eles;
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Componentes/subsistemas com funcdes opostas (Anti sistema);
Componentes/subsistemas de elevado valor: neste caso devem-se procurar
funcdes que possam ser realizadas pelo componente de alto valor, mas que estao
a ser realizadas por outro componente mais barato. Incorpora-se entdo essa
funcdo no componente de alto valor de forma a rentabiliza-lo o mais possivel;
Componentes/subsistemas de estrutura/forma semelhante;
Componentes/subsistemas de posicao proxima;

Componentes/subsistemas com funcdes que representam desperdicios de

tempo, espaco, material ou dinheiro.

Para ajudar a determinar se um componente pode ser eliminado, deve-se refletir também

sobre as seguintes questoes [4]:

1.

o o &~ w

E necessaria a funcao oferecida pelo componente?

Pode algum componente/subsistema no sistema, ambiente ou supersistema
realizar essa mesma funcao?

Pode algum outro recurso existente realizar essa fungéo?

Pode existir alguma alternativa de baixo custo?

O componente necessita de se mover em relacao a outros?

O componente necessita de ser de um material diferente, de outros componentes
complementares (componentes que se encaixam)?

O componente necessita de ser separado dos seus complementares, para facilitar

a sua montagem/desmontagem?

Se aplicado com sucesso, este método permite reduzir o numero de componentes num

sistema, ajudando-o assim a tornar-se mais barato e competitivo. No entanto, podem ocorrer

situacdes em que o componente resultante da fusdo, com outros componentes possa ser mais

dificil de produzir, sendo necessario avaliar portanto as solucdes obtidas.

2.4.11 Analiseraiz de contradicdes

A analise raiz de contradicdes, também conhecida por RCA+, ¢ um método desenvolvido,

baseado num método semelhante (a Analise raiz de conflito, ou RCA) desenvolvido na teoria das

restricbes, com o intuito de revelar e esquematizar contradicoes e as suas causas. A esséncia

deste método recai sobre a construcdo de um diagrama em forma de arvore, que reflita a cadeia
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de eventos que leva a um dado efeito. Na Figura 11 encontra-se representado o diagrama da raiz

de contradicdes para falha de um computador [11].

Neste método, utiliza-se uma abordagem fop-down, pelo que o Engenheiro deve colocar
no topo o efeito negativo que pretende estudar e a medida que desce de nivel, decompor o efeito

nas suas causas. A cadeia termina quando [11]:

e Se obtém uma causa que é requesito do projeto.

e Se obtém uma causa que contribui, em simultaneo, de uma forma positiva e
negativa (embora nalguns casos, possa ser util continuar com a
decomposicao das causas).

e Se obtém uma causa que é nao ¢ possivel controlar, como por exemplo, o

comportamento humano.

O Engenheiro ou projetista pode optar por contabilizar todas as causas e criar um
diagrama complexo mas detalhado do sistema, de forma a permitir-lhe uma analise geral do

sistema ou colocar apenas as causas necessarias para estudar um caso especifico.

A diferenca entre 0 método RCA e o RCA+ reside na pergunta colocada para decompor
um efeito. Assim, enquanto no método RCA o Engenheiro questiona o “porqué?” que um dado
efeito ocorre, no método RCA+ deve se questionar em relacdo ao “o qué?” (ou o que) provoca ou
leva a dado efeito. Ao colocar a questdo “o qué?”’, somos como que levados a especificar o
motivo e as condicOes para a ocorréncia de um dado efeito; termos relativos como “alto” ou

“baixo” nao sao aceitaveis nesta analise [11].

Uma vez criado o mapa de causas e efeitos, procede-se a identificacdo de cada
causa/efeito, de forma a facilmente se encontrar as contradicdes. Cada causa € “etiquetada”

com um dos seguintes simbolos:

e Negativo (-). A causa ou efeito é totalmente prejudicial e seria uma mais-valia a
sua completa eliminacao.

e Positivo (+). O efeito é benéfico, portanto deve manter-se inalterado.

e Combinado (+/-). O efeito ou causa tém simultaneamente um aspeto positivo e
outro negativo. Estas s@o as contradicdes técnicas ou fisicas que podem ser
estudadas e eliminadas, usando outros métodos, como a matriz de contradicdes

ou o método da separacdo (consultar subcapitulos 2.4.13 e 2.4.14).
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f Computador falha

0 que causa a falha?

0 microprocessador
deixa de funcionar

A

0 que faz com que o processdor
deixe de funcionar?

A temperatura do
microprocessador é
muito alta

0 que provoca 0 aumneto E
de temperatura?

A temperatura
ambiente é muito

Ventoinha nao
arrefece o sificiente

A temperatura
interna é muito alta

alta
A A A
0 que provoca 0 aumneto 0 que provoca
de temperatura? 0 aumneto de 0 que leva a ventoinha a
temperatura? nao arrefecer o suficiente?
Baixa dissipacao de A poténcia da
calor ventoinha nao é
B A +/_ suficiente
0 que provoca a baixa A
dissipacao de calor? _ 0 que leva a poténcia
Concentragéo d'e da ventoinha a ser
componentes é baixa
- elevada
O que provoca a elevada A
concentracdo de componentes?

Compacidade do Aumento de Diminuicso d y
equipamento desempenho iminuicdo do ruido

Figura 11 — Exemplo de um diagrama RCA+ (adaptado de [11])

Apds o diagrama estar construido, novas limitacbes e contradicbes podem ser
descobertas, bem como qual o seu impacto no sistema. Ao usar-se este método, abre-se de uma
forma mais simples a porta para a aplicacdo de outros métodos, como a matriz de contradicoes

e 0 método da separacao (consultar subcapitulos 2.4.13 e 2.4.14) [11].

2.4.12 Questionario do estado de inovacao (ISQ)

De modo a gerar boas ideias para um determinado sistema, a equipa de projeto deve ter
definido claramente, todas as informacdes necessarias a caracterizacdo do mesmo, o que nem
sempre acontece. Frequentemente, estas equipas avancam para a fase de procura de ideias, ou
de solucdes, sem que o problema esteja bem definido, e com os aspetos relacionadas ao
problema devidamente documentados, devido a uma falta de estruturas de recolha de
informacao [9].

0 1SQ ou (/nnovation situation Questionnaire) foi desenvolvido na Aishinev School of TRIZ
na Moldavia [9] para ajudar a criar essa estrutura, auxiliando ndo sé na recolha de informacéo,

mas também para ajudar a descortinar e organizar que informacdes sao, de facto, necessarias.

33



Aplicacdo das metodologias TRIZ no desenvolvimento do projeto FRICTORQ

Para o fazer, o ISQ propde uma série de perguntas (que podem ser consultadas no Anexo F) que
devem ser respondidas o mais detalhadamente possivel, evitando-se, todavia, terminologias
especificas, de forma a nao reforcar os efeitos da inércia psicolégica vista anteriormente. Esta

informacao podera ser usada como base de dados para outras ferramentas da TRIZ [9].

2.4.13 Matriz de contradicdes e principios inventivos

Este método foi o primeiro a ser desenvolvido e pode ser usado quando se possui duas
contradicdes técnicas com uma formulacdo clara. Para ser usada deve-se possuir dois
parametros de Engenharia (Tabela 6 do Anexo G), um benéfico ou que se quer melhorar, e outro
que é prejudicial ou que se pretende minimizar. Ao procurar-se um ou mais principios inventivos
pode obter-se a resolucdo para uma dada contradicao. Os principios inventivos sdo um conjunto
de sugestdes de solucdes genéricas para um dado problema (o Anexo H lista o conjunto de

principios inventivos que podem ser usados) [1].

Para facilitar e melhorar a consulta desta informacao, encontra-se no Anexo | uma tabela
representada sobre a forma de uma matriz (assim designada de Matriz de contradicdes ou de
Altshuller). Para se usar a matriz de contradicdes, deve-se procurar nas linhas o parametro que
pretende melhorar, e nas colunas, o parametro que ¢é prejudicial ou que se pretende minimizar.
Na célula de intersecdo encontram-se, por ordem de relevancia, os principios inventivos que
podem ser usados para obter a solucdo (resolucédo) dessa contradicdo [1]. No exemplo presente
na Figura 12 pretende-se aumentar a velocidade de um dado componente (Parametro 9), mas
isso provoca um aumento da temperatura do mesmo (Parametro 17) o que se pretende evitar. A
solucao pode passar entdo pela aplicacao dos principios inventivos 28, 30, 36 e 2 analisados no
Anexo H. Posteriormente, deve-se procurar “enquadrar” a solucao geral, indicada pelos

principios inventivos, e 0 nosso sistema.
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Figura 12 - Exemplo do uso da matriz de contradigdes

2.4.14 Solucao de contradicoes fisicas

Tal como referido no subcapitulo 2.3.7, além das contradicdes técnicas existem também
as contradicdes fisicas. Para as solucionar, Altshuller desenvolveu um método no qual se reflete
em que condicdes ocorrem as contradicdes, e, em funcdo dessas condicdes, pode recorrer-se a
sete estratégias diferentes agrupadas em duas categorias: separacdo e transicdo. Na separacdo
procura-se analisar a possibilidade de se isolar os efeitos em diferentes locais, tempo ou
condicoes, sem prejudicar o desempenho do sistema. Ja na fransicdo procura-se delegar/enviar
um dos efeitos contraditérios para outro sistema, ou modificar a perspetiva do problema para o

solucionar [7].

Uma vez descoberta qual a melhor estratégia para um caso especifico, abre-se entado o
caminho para se aplicar os principios inventivos que mais se adequam & solucdo de uma
contradicdo. No Anexo J encontram-se listadas as sete estratégias e os respetivos principios
inventivos que se podem utilizar. Relativamente a lista de principios inventivos, esta pode ser

consultada como referido anteriormente no Anexo H [7].
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2.4.15 Apontadores para efeitos

Frequentemente, a solucao de um problema pode ser obtida através da aplicacdo de
efeitos e fendmenos naturais conhecidos da ciéncia. Na literatura existem milhares destes
efeitos, no entanto, tipicamente um Engenheiro ou projetista conhece apenas um pequeno
numero, particularmente na sua area de especializacao, o que combinado com a falta de pratica
na aplicacao desses efeitos em situacdes de engenharia leva a um mal aproveitamento do

conhecimento existente [6] .

Para ajudar na selecdo de possiveis efeitos capazes, de produzir uma funcao que resolva
dado problema, foram desenvolvidos os apontadores de efeitos. Estes sdo uma base de dados
de efeitos propostos por Altshuller e mais tarde desenvolvida por: Y. V. Gorin, S. A. Denisov, Yuri
Salamatov, V. A. Michajlov, A. Yu. Lichachev, I. E. Vikentiev, V. A. Vlasov, V. I. Efremov, M. F.
Zaripov, V. N. Glazunov, V. Souchkov e outros pensadores da TRIZ [6]. Esta é uma forma simples
de encontrar fenomenos ou efeitos naturais tipicamente usados para realizar algumas funcdes
comuns em engenharia [6]. Os apontadores consistem numa tabela onde estdo listadas as
diferentes funcdes e os respetivos fendmenos que podem ser usados para obter essa funcao.
Estes fendmenos encontram-se divididos em trés categorias: efeifos fisicos, efeifos quimicos e

efeifos geométricos. A tabela de apontadores pode ser consultada no Anexo K.

24.16 ARIZ

ARIZ ¢ a sigla russa para algoritmo de resolucdo de problemas inventivos e € um método
multi-passos para a definicdo e resolucdo de contradicdes. Este serve como guia para uma
grande parte dos métodos e ferramentas disponiveis na TRIZ, para a obtencao de solucoes de
projeto. O seu objetivo € organizar o pensamento do inventor ou do projetista de uma forma

definida e estruturada, especialmente na solucdo de problemas inventivos atipicos [6].

O ARIZ é um método que faz parte da 7RIZ cldssica e foi desenvolvida por Altshuller entre
1959 e 1985. Ao longo do tempo varias alteracdes foram propostas e o seu nome foi atribuido
conforme o ano da sua publicacao [7]: a primeira versao foi apelidada de ARIZ-69. Atualmente a
ultima versao oficial € a ARIZ- 85¢ [2]. No entanto, existem algumas outras versdes novas, como
a ARIZ- 85AS ou a ARIZ-96SS [6]. A aplicacdo do algoritmo ARIZ-85C desenvolve-se ao longo de
8 etapas. Essas encontram-se descriminadas na Figura 13, ao passo que o algoritmo completo

pode ser consultado no Anexo L.
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Figura 13 — Etapas do algoritmo ARIZ-85C e identificagdo de alguns métodos TRIZ possiveis de
usar em cada etapa (adaptado de [6]).

Apesar de ser uma ferramenta poderosa, nem sempre € de facil utilizacdo. A sua
aplicacao esta cada vez mais restrita a utilizadores avancados da TRIZ, sendo mais comum o
uso de outros métodos para a obtencado de solucdes [6] [7]. Contudo continua a ser uma
ferramenta bastante Util, quando nos deparamos com problemas de dificuldade e complexidade

acrescida [6].

2.4.17 Tendéncias ou leis de evolucao

Hoje em dia, cada vez mais, a competicdo entre industrias, obriga-as a desenvolver
melhores produtos e o mais rapidamente possivel, de modo a estarem na linha da frente do
mercado. Para estarem e se manterem na vanguarda, as empresas devem trazer o futuro hoje.
Nas palavras de Alan Kay “ A melhor forma de prever o futuro é cria-/o". Embora esta citacao
seja vulgarmente utilizada para demonstrar que o futuro depende de nés, e do nosso esforco,
esta citacdo demonstra também, como conformados estamos em relacdo as formas de prever

como as tecnologias evoluem. Alguns métodos baseiam-se no estudo do mercado ou no
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feedback dos consumidores, o qual permitirdA melhorar os produtos em varios aspetos. No
entanto, € comum o proprio mercado nao estar ciente da utilidade ou da necessidade de
potenciais alternativas futuras que um produto ou tecnologia poderia oferecer, ficando assim
excluidas inumeras possibilidades de desenvolvimento, que desta forma, sé serdo contabilizadas,

num ato de criatividade espontanea de um projetista ou de uma equipe de projeto [1].

Por seu lado as tendéncias de evolucao, focam o seu estudo na tecnologia, retirando
assim o efeito do desconhecimento do mercado em relacdo a tecnologia para o seu
desenvolvimento. Este método surgiu do estudo de milhares de patentes e de tecnologias, o qual
permitiu observar os aspetos comuns na evolucdo das tecnologias, dai a sua amplitude e
simplicidade. A sua aplicacdo nao requere muitos conhecimentos especificos da TRIZ. Porém,
apresenta-se como sendo uma ferramenta bastante poderosa, que pode também ser utilizada

em complementaridade com outras atras referidos [7].

Podemos ver, assim, as tendéncias ou leis de evolucao, como diretrizes do caminho que
um sistema pode seguir, auxiliando na previsdo do seu futuro, e verificando possiveis caminhos
para a sua evolucdo. Para tal estdo definidas oito tendéncias, cujas suas designacdes podem

variar entre autores [6] [7], uma possivel organizacao pode ser:

1. Aumento da idealidade.

Ciclo de vida.

Evolucao desigual de sistemas.

Transicdo de macro para nano escala.
Expanséao e convulsao.

Coordenacdo e desfasamento de subsistemas.

Aumento do dinamismo e controlabilidade.

G N o o &~ w

Automatizacao.

Dentro destas tendéncias estdo também identificadas inumeras subtendéncias ou linhas de
evolucdo. As subtendéncias mostram-se como uma lista mais detalhada das diferentes fases,
(dentro de uma das oito tendéncias principais), as quais um sistema segue tipicamente. As listas
de subtendéncias e a sua definicdo variam um pouco entre autores, apresentando-se em varias
ocasides como uma mistura, por vezes, confusa de outras listas. Isto faz com que o numero de
subtendéncias varie consoante o autor, no Anexo E estdo compiladas algumas dessas

subtendéncias.
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Embora um sistema ndo tenha de passar por todas as fases, e nem todas as subtendéncias sdo
aplicadas a um sistema, o estudo destas indica possiveis caminhos de evolucédo, ajudando,
portanto, no desenvolvimento de novos conceitos. Da analise destas tendéncias e subtendéncias
devera surgir um conceito, que, quando introduzido no sistema, ira criar contradicées e novos

desafios técnicos, que podem ser desenvolvidos com auxilio de outras ferramentas [4].

Grdficos de “radar” e potencial de evolugéio

Esta ¢ uma ferramenta que se utiliza para esquematizar e auxiliar a analise das
tendéncias de evolucdo. O objetivo é condensar num grafico, semelhante ao da Figura 14, a

evolucao respeitante a cada tendéncia e o que falta até atingir o resultado final ideal.

1

B
Figura 14 - Exemplo de um gréfico de radar [7]

A orla exterior representa o maximo em termos de evolucdo que o sistema pode atingir;
cada eixo, identificado por um numero, representa uma tendéncia ou subtendéncia, e um ponto
nele marcado indica o nivel evolutivo no qual o sistema se encontra. A diferenca entre o estado
atual e o resultado final ideal designa-se de potencial de evolucdo, e representa o quanto um
sistema poderd, eventualmente evoluir. Pode-se assim identificar de uma forma facil, quais as

tendéncias menos exploradas, e com maior potencial de evolucao [7].

Andlise das Curvas-S

Tal como tantas outras coisas, um sistema possui também ele um ciclo de vida [7].
Assim, o conhecimento da fase do ciclo de vida em que dado sistema se encontra pode ser
bastante util para conhecer o potencial de evolucao do sistema, e ajudar as empresas a decidir
que acoes tomar relativamente ao mercado. Decidir qual a melhor altura para lancar dado
sistema a ser desenvolvido, quando apostar em novos sistemas sao alguns exemplos, ou mesmo
que publico-alvo procurar [7]. Para fazer a localizacdo da fase de ciclo de vida, & necessario

realizar a andlise das curvas-S, ou analise de maturidade.
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As curvas-S sdo representacdes graficas da vida de um sistema ao longo do tempo.
Genericamente, a evolucdo dos sistemas podem ser representadas através de quatro curvas
diferentes (representadas na Figura 15). Cada sistema tera curvas diferentes, uma vez que cada
um possui as suas proprias especificidades. No entanto, essas curvas serdo semelhantes as
curvas genéricas representadas na Figura 15 e reproduzirdo as quatro fases de evolucao:

infancia, crescimento, maturidade e declinio.

Da comparacao entre a curva do sistema com as curvas genéricas poder-se-a obter a fase
em que o sistema se encontra. Importa referir que cada sistema tem um ritmo proprio de
evolucao e que existem varios fatores, como a necessidade do sistema por parte da sociedade
ou as mudancas nas “modas”, que podem influenciar a sua prépria evolucao. Neste sentido,
nao sera possivel saber em que ponto exato da curva o sistema se encontra, mas sim em que
fase [6].

A partir do conhecimento da fase do sistema, das caracteristicas dessa fase e da analise
do sistema, é que as organizacdes poderdo compreender a melhor forma de rentabilizar o seu

produto e delinear estratégias.

Na fase 1, ou infancia, o sistema nasce de uma necessidade da sociedade. Este ndo ¢
ainda comercializado ou a sua notoriedade é reduzida, devido a relacdo custo/beneficio ser
bastante baixa. Apenas alguns pioneiros, visionarios, progressistas ou entusiastas da tecnologia
usam o sistema e incentivam o seu desenvolvimento. O desempenho do sistema ¢ ainda baixo e
a sua utilidade nao é (totalmente) reconhecida, visto que apenas algumas pessoas o utilizam. O
feedback e o financiamento para o seu desenvolvimento sdo bastante reduzidos, o que faz com
que este seja lento. No final desta fase comeca a surgir algum financiamento, o que impulsiona

algum desenvolvimento [6].

A fase 2, ou crescimento comeca, quando a sociedade reconhece a utilidade do sistema e
vé como benéfica a relacao custo/beneficio. Varios problemas, devido a solucdes de baixo nivel,
comecam a ser resolvidos, provocando um aumento do desempenho do sistema, conduzindo a
um aumento da procura. Esse aumento da procura proporciona um aumento dos lucros,
levando a que seja aplicado mais investimento no desenvolvimento do sistema. Mais
investimento, aliado a um maior feedback por parte do mercado, provoca um crescimento
acelerado do sistema. Novas funcdes sdo acrescentadas e efeitos prejudiciais sdo eliminados,
aumentando a idealidade do sistema o que atrai ainda mais investimentos. A popularidade do

sistema cresce e a sua utilizacao difunde-se, conduzindo-o a sua aplicacdo em outras areas [6].
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Figura 15 — Curvas-S genéricas (adaptado de [6]).

Na fase 3, ou maturidade, o sistema tem um grande impacto social. O melhoramento do
desempenho abranda entretanto, devido ao baixo numero de parametros a melhorar. Grandes
quantidades de dinheiro sdo aplicadas na sua evolucdo, 0 que resulta em varias novas
invencdes, no entanto, de baixo nivel, o que resulta em poucos ou nenhuns melhoramentos

realmente inovadores [6].

Na fase 4, ou declinio, o sistema atinge o limite da sua evolucdo; praticamente n&o
emergem novas invencdes ou, as que surgem, sao apenas invencdes de baixo nivel. O
desempenho estagna, ou decresce, para reduzir os custos. O sistema deixa de ser util ou entao
novos sistemas, que desempenham a mesma funcéo, com outro paradigma, comecam a surgir.

Como consequéncia os lucros comecam a baixar [6].

Para continuar a evolucdo nesta area deve-se procurar novas atitudes, exigéncias e
recursos, que possibilitem criar um outro sistema que desempenhe a mesma funcdo, mas
através de um paradigma diferente. Por exemplo, a passagem de um sistema mecéanico para um
eletrénico. Esse novo paradigma representa-se por novas curvas-S, pelo que é necessario dar o
“salto” para essas novas curvas. Na Figura 16 encontra-se esquematizado o surgimento de

novas curvas-S, as quais podem surgir de duas formas [7]:

- O surgimento mais comum (representada pela linha azul escuro da Figura 16), ocorre

pelo aparecimento de novos paradigmas que apresentam desempenhos mais baixos. A vontade
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de dar o salto para esta nova curva € menor porque, aparentemente o desempenho, ou
idealidade, é mais baixa, o que pode parecer um retrocesso ou um passo atras na evolucdo do
sistema. Contudo, é necessario ter em atencdo que sdo sistemas gque se encontram ainda na

sua primeira fase de evolucdo e que possuem ainda um grande potencial para crescer.

- A segunda forma (representada pela linha vermelha da Figura 16) apresenta-se como
uma decisdo mais facil. Esta ocorre através do aparecimento de um novo sistema, cujo
desempenho, mesmo na sua fase inicial, € mais elevado. Este incorre num menor risco de
investimento, uma vez que, mesmo na sua fase inicial, o novo sistema ja apresenta uma
melhoria. No entanto, este caso & bastante mais raro, visto ser necessario uma descoberta

revolucionaria dentro da area deste sistema para se conseguir uma melhoria efetiva.

Dezempenho
AN Nov

Novo Sistema

(Comum)

>

Tempo

Figura 16 — Aparecimento de novos sistemas (adaptado de [7])

Quando se trata de avaliar produtos, as pessoas tendem a sobreavaliar as suas proprias
ideias, deixando-se levar pelo entusiasmo, ou, entdo, a desprezar o potencial dos produtos em
analise devido a frustracéo de se encontrarem “encalhadas” num problema que nao conseguem
solucionar. Podem deste modo, de uma forma intuitiva, avaliar o seu produto como estando
ainda na fase da infancia ou na fase do declinio. Devido a estas questdes emocionais, torna-se
portanto necessario tracar as curvas-S de uma forma objetiva. Para tal é necessario fazer um
levantamento significativo das patentes de sistemas que executam a mesma funcédo. Esse
levantamento pode ser bastante demorado, pelo que a analise das curvas-S podera ndo ser
assim tao pratica. Contudo, quando retirado partido de todas as suas potencialidades, esta pode
ser uma ferramenta importante, sobretudo na fase de planeamento da concecao e do

desenvolvimento de um sistema [7].
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3 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO FRICTORQ

Neste capitulo irar-se-4 abordar o equipamento FRICTORQ. Comeca-se por introduzir a
tematica do atrito e como este se relaciona com o equipamento FRICTORQ, segue-se uma
explicacdo do principio de funcionamento deste equipamento e, por fim, as diferentes alteracdes,

ao longo do seu desenvolvimento.

3.1 INTRODUCAO

O fenémeno do atrito ndo é um fenémeno inerente a uma substancia ou superficie, mas
sim do contacto entre um par de superficies. O atrito é caracterizado com sendo a resisténcia ao
movimento que ocorre quando um corpo desliza sobre outro, ou a perda de energia cinética que
ocorre entre dois corpos em movimento relativo. A forca resistente que se opdem ao
deslizamento entre duas superficies em movimento relativo entre elas, designa-se de forca de
atrito cinético, enquanto a forca que se opdem ao inicio do movimento relativos, designa-se de

forca de atrito estatico, esta geralmente superior ao cinético.

0 estudo do atrito teve origem no trabalho do polimata Leonardo da Vinci (1452-1519), no
entanto, os seus achados foram perdidos, tendo sido redescobertos duzentos anos depois, no
século XVII, pelo fisico francés Guilaume Amonton (1663-1705), quando este descreve as leis de
escorregamento entre superficies secas. Em 1699, através de uma base empirica, Amonton

descreve as duas primeiras leis do atrito [12]:

1. Aforca de atrito é diretamente proporcional a carga aplicada entre os dois corpos,

2. Aforca de atrito é independente da area de contacto aparente.
Em 1785 outro fisico francés, Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806), acrescentou
uma terceira lei;
3. 0O atrito cinético é independente da velocidade de escorregamento.

Pode-se assim escrever que:

F=puxN<=>p=- )

onde F é a forca de atrito, N a carga normal entre as superficies em contacto e p
representa a constante de proporcionalidade, também designada de coeficiente de atrito. Este

coeficiente é constante para apenas um conjunto especifico de condicdes de contacto em
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materiais metalicos. No entanto quando as superficies em contacto sdo compostas por materiais

ndo metalicos, o coeficiente de atrito pode variar consoante as condicdes de funcionamento [12].

Em materiais téxteis, devido a estrutura particular das fibras, a equacao anterior ndo é
totalmente valida. Relacdes empiricas demonstram que a forca de atrito € melhor descrita pela
equacao 3 [12].

F=KXN+axA (3)

Onde K e o sdo constantes empiricas e A representa a area de contacto aparente [12].

Os métodos “tradicionais” de medicdo do coeficiente de atrito neste tipo de materiais (por
exemplo o sistema KES) passam, tipicamente, por aplicar um movimento linear no tecido ou
num corpo linear. O FRICTORQ difere desses métodos pelo uso de um principio rotativo: Uma
amostra de tecido é colocada sobre uma superficie com movimento rotativo e sobre a amostra

encontra-se um corpo padrao, o qual desliza sobre este [3].

O FRICTORQ (acronimo do inglés FRICtion + TORQue) é um equipamento laboratorial (ver
Figura 17) usado para a medicdo do coeficiente de atrito em superficies planas nao rigidas. O
seu desenvolvimento visa contribuir para a analise e caracterizacéo objetiva de produtos téxteis,
no que respeita a sensacao de toque e conforto [13]. Este equipamento destaca-se dos demais
equipamentos, com a mesma funcdo, pela sua simplicidade, baixo preco e facilidade de
utilizacéo [3]. Este foi desenvolvido no Departamento de Engenharia mecanica da Universidade
do Minho e esta protegido pela Patente Portuguesa N.° 102790, com o titulo: “Méfodo e
Aparelho para a Determinacdo do Coeficiente de Atrifo de Materiais Solidos Planos”, desde 12

de Junho de 2002 [14].

O FRICTORQ tem vindo a sofrer diferentes melhoramentos os quais permitiram conceber
um sistema para realizar uma medicao fidedigna do coeficiente de atrito, tornando-se um
sistema ainda mais versatil. Estes melhoramentos focaram-se, em especial, na alteracdo da base
rotativa do equipamento e nas alteracdes do corpo padrao tendo-se mantido os restantes

elementos praticamente inalterados [12].

Ressumem-se e descrevem-se nos proximos subcapitulos, o principio de funcionamento e

as diferentes alteracdes que o FRICTORQ tem sofrido até a presente data.
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Figura 17- Equipamento FRICTORQ [15]
3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO FRICTORQ

O funcionamento do equipamento FRICTORQ baseia-se no mesmo principio de
funcionamento de uma embraiagem de disco seco, no qual um corpo plano anelar (como o
representado na Figura 18) desliza sobre uma outra superficie plana (a amostra de tecido) em
rotacdo, em torno de um eixo perpendicular ao plano de contacto. O corpo anelar exerce uma

carga (peso préprio) sobre o tecido, com uma distribuicdo uniforme de pressao [15].

W

o
o

W

Figura 18- Esquema do corpo anelar [15]

O deslocamento relativo entre o corpo anelar e a amostra de tecido em rotacao cria um

binario reativo, o qual € medido por um sensor de binario e por um adequado sistema de
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aquisicao de dados. Conhecendo o valor da carga do corpo anelar e o binario, por intermédio de
uma aplicacdo informatica calcula-se o valor do coeficiente de atrito. O corpo anelar foi
normalizado, de forma a garantir uma pressado de contacto de 2,9 kPa, 3,5 kPa ou 10kPa, e

uma velocidade linear no seu raio médio de 1,77 mm/s [12].

Para garantir que o tecido ndo enruga, o que levaria a medicdo nao sé do coeficiente de
atrito entre o corpo e o tecido, mas também da forca resistente para vencer esses
enrugamentos, a base rotativa sobre a qual o tecido é colocado tem uma forma conica que,
juntamente com a utilizacdo de um anel metalico, que devido ao seu peso vai ajudar a fixar e a
esticar o tecido contra a base de apoio, esticando-o e fixando-o (ver Figura 19). A base conica de
suporte é acionada por um motor elétrico de corrente continua (@ 12 V) com um redutor de
engrenagens e uma correia dentada, a qual é montada, co axialmente com o sensor de binario

de precisao reativo [12].

Figura 19- Base rotativa e anel de presséo: 1) Anel de centragem 2) Anel de presséo 3) Borracha de

silicone 4) Pernos de fixagédo 5) Base conica rotativa (adapatado de [12])

O controlo do equipamento ¢ realizado por intermédio de um PC, o qual faz a gestdo de
todo o sistema através de uma aplicacao informatica desenvolvida especificamente para este
efeito. O painel frontal de programa concebido esta representado na Figura 20. Aqui podem ser
introduzidos os dados relativos ao ensaio, como o peso do corpo normalizado, a temperatura € a
humidade relativa do ambiente, a duracao e o codigo (designacdo) do ensaio. Uma vez inseridos

os dados, e dada a ordem de “inicio” para a realizacao do ensaio, 0 motor € ativado, 0 que
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coloca em movimento a base cénica. O sistema de aquisicao de dados transmite assim ao PC,

através da porta de serie, uma “string’ com os valores do binario, 0s quais sdo representados

num grafico binario tempo como o da Figura 21. A partir dos valores de binario sdo calculados

os valores do coeficiente de atrito [12].
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Figura 20- Janela do software de controlo [12]
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Figura 21- Grafico de coeficiente de atrito vs tempo [12]
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3.3 DESENVOLVIMENTOS DO EQUIPAMENTO FRICTORQ

Sera agora descrito, nos seguintes subcapitulos, a varias versdes do equipamento

FRICTORQ, bem como as suas caracteristicas e modificacdes.

3.3.1 FRICTORO I

Este ¢ a versdo original do equipamento FRICTORQ, e a partir da qual foram
desenvolvidas todas as outras versdes. Este primeiro equipamento permitia a realizacao de
ensaios em duas modalidades: tecido-contra-tecido ou corpo padrao-contra-tecido, como se pode

observar na Figura 22.

Figura 22- As duas vertentes de ensaios: tecido-tecido (esquerda) e tecido-metal (direita)
(adaptado de [15])

Nesta primeira versdo do FRICTORQ, recorria-se a dois corpos padrdo anelares para a
realizacdo dos ensaios da Figura 22, um com uma superficie lisa e outro com uma superficie

texturizada tratada quimicamente, de forma a Ihe conferir alguma rugosidade (ver Figura 23).

Figura 23- Corpo de prova anelar com superficie lisa (a esquerda) e tratada quimicamente (a
direita) (adaptado de [12])

48
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Este corpo exerce uma carga P sobre o tecido, e conhecendo-se o valor desta carga e o
binario reativo T, pode-se calcular o coeficiente de atrito u através da seguinte equacéo 4:

_ 3TxD?-d?

PxD3-d3 )

Em que D e d, sdo os diametros, exterior e interior do corpo anelar [15].

3.3.2 ERICTOROQII

No que respeita a0 modo de funcionamento e as suas caracteristicas, esta nova versao do
equipamento FRICTORQ é em tudo igual a versdo anterior: a Unica diferenca encontra-se no
corpo padrao. Nesta versao abandona-se o corpo anelar, e substitui-se por um disco com trés

bases (pés) de apoio como o da Figura 24.

1)

N N N
#=hl
{ i : \
[ & \
L A el
% ¥
. A

Figura 24- Corpo padrdo usado no FRICTORQ II: (a esquerda) representagdo esquematica da nova

solucdo, (a direita) novo corpo padrdo construido (adaptado de [15])

Este novo corpo de prova surgiu da consciencializacao de que, com o corpo padrao
anterior, as fibras do tecido podiam alinhar-se. Assim o binario reativo lido nao seria apenas o do
atrito entre as duas superficies, mas poderia incluir também algum da resisténcia que esse
alinhamento das fibras pudesse provocar. As bases (ou pés) de apoio estdo separadas entre si
por um angulo de 120°, e controlando o tempo de ensaio, é possivel garantir que apenas uma
nova porcao de tecido é considerada no ensaio. Cada base tem uma forma quadrangular a qual
€ revestida por uma série de agulhas, em aco inoxidavel, com 1 mm de didametro. Esta

configuracao visa simular o contacto de um dedo humano sobre o tecido para a avaliacao do
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atrito. Com esta nova configuracdo o modelo de calculo do coeficiente de atrito é agora calculado

pela expressao:
H=oo (5)
onde T & o binario reativo, P a carga aplicada e r o raio médio [12].

3.3.3 FRICTORO I

De forma a analisar o comportamento de tecidos que estejam em contacto com meios
liguidos, como por exemplo, dos tecidos usados em fatos de banho, procurou-se desenvolver
uma nova funcao para o equipamento FRICTORQ de modo a que fosse possivel realizar ensaios
para a determinacdo do coeficiente de atrito de tecidos em meios liquidos. O resultado final
desse desenvolvimento, pode ser observados na Figura 25, sendo esta nova versao designada

de FRICTORQ III:

Figura 25 — FRICTORQ IIl [15]

Para realizar esta nova funcdo, um recipiente para conter o liquido de ensaio teve de ser
projetado. Este deveria ser capaz de suportar os ataques (corrosdo) do meio liquido a ser
utilizado no ensaio e garantir uma estanquicidade perfeita, para evitar que o liquido possa entrar
em contacto com o motor e cadeia cinematica danificando-os. Procurou-se também construir um
sistema que fosse modular, de facil montagem e desmontagem, e que permitisse realizar
ensaios sem que o utilizador tivesse de estabelecer contacto direto com o liquido [3]. A solucao
encontrada passou pela substituicdo da base conica de suporte da amostra de tecido a ensaiar,

usada na versao anterior, por uma igual a que se ilustra na Figura 26, a direita.
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Outras alteracdes passaram pelo redimensionamento do corpo padrao de forma a garantir
uma pressao de 3,5 kPa, e pelo acréscimo de duas hastes aparafusadas, como as que se
mostram na Figura 27, e que permitem ao utilizador remover o anel de pressdo sem entrar em

contacto com o meio liquido de ensaio.

Figura 26- Bases cOnicas do FRICTORQ, a direita, FRICTORQ lll, a esquerda verssdes anteriores:
1) base de suporte e recipiente para liquidos 2) Prato rotativo (adaptado de [15])

Figura 27 - Desenho do anel de pressdo com as hastes aparafusadas: 1) Hastes 2) Anel de presséao
(adaptado de [15])

O principio de funcionamento, bem como os restantes elementos mantiveram-se

inalterados.
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3.34 ERICTORO IV

A alteracdo anterior no equipamento FRICTORQ serviu, também, para o adaptar a analise
de emulsdes cosméticas, para peles humanas. O seu principio de funcionamento continua a ser
em tudo semelhante as versdes anteriores, ja apresentadas. No entanto, devido as propriedades
dos cremes cosmeéticos, foi necessario alterar a barra de acoplamento do sensor de binario com
0 corpo padrdo, criando-lhe dois entalhes proximo das suas extremidades (Figura 28), uma vez
que o corpo padrao, devido aos baixos atritos gerados, se deslocava radialmente durante os
ensaios. Com esta nova barra de acoplamento restringe-se 0 movimento radial do corpo padrao,

permitindo-lhe apenas o movimento de rotacéo [12].

Figura 28 - Barra de acoplamento do sensor [12].

Outra questdo a ter em conta neste desenvolvimento foi a necessidade de se simular
durante o ensaio as caracteristicas da pele humana. Para tal foi utilizada uma base de borracha
de silicone (Figura 29) visto ser este o tipo de material que mais se aproxima das propriedades

requeridas para a simulacao da pele [12].

Figura 29 — Borracha de silicone [12]

Esta base de silicone é colocada na base cilindrica inferior de suporte das amostras (ver
componente 3 da Figura 19), sendo aplicada sobre ela a emulsdo cosmética de ensaio. A
aplicacdo da emulsao ¢é feita utilizando uma seringa, e distribuida sobre a borracha de silicone, o

mais uniforme possivel, de forma manual (ver Figura 30) [12].
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Figura 30 — Aplicacdo da emulsdo cosmética [12]

O corpo padrao é entao colocado sobre a borracha de silicone com o creme distribuido.
Quando se inicia o ensaio, 0 movimento da base provoca o deslocamento relativo do corpo
padrao, entre o corpo padrao e uma pelicula de creme, o excesso de creme ¢ arrastado pelos

pés do corpo padréo.
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4 RETROSPECAO DO FRICTORQ A LUZ DA TRIZ

Esta dissertacdo foca-se em dois grandes campos, a TRIZ e o equipamento FRICTORQ,
ambos, ja avaliados nos capitulos anteriores. Neste capitulo pretende-se fazer a ligacdo entre
estes dois aspetos desta dissertacdao, enquadrando nos principios da metodologia TRIZ, os

desenvolvimentos realizados no FRICTORQ.

4.1 INTRODUCAO

Como ja foi referido, o equipamento FRICTORQ, ao longo da sua existéncia tém vindo a
sofrer, gradualmente, pequenas alteracoes. Estas alteracdes tém vindo a ser efetuadas de forma
a acomodar diferentes funcdes, mas sem aplicacdo direta de qualquer um dos principios ou
métodos da TRIZ. No entanto, alguns dos principios inerentes a TRIZ podem ser observados
nesta evolucdo, mesmo que usados de forma totalmente inconsciente... Neste capitulo, tentar-
se-a enumerar e discernir os principios usados, de forma espontanea, nos desenvolvimento e
evolucdo do equipamento FRICTORQ usando os fundamentos da TRIZ para a evolucdo de

sistemas tecnoldgicos, e os principios inventivos.

4.2 PRINCIPIOS INVENTIVOS

Como referido no subcapitulo 2.4.13, os principios inventivos sdo um conjunto de 40
solucdes gerais para problemas de Engenharia. Como solucdes gerais que sao, estas podem ser
enquadradas nas solucbes obtidas para os sucessivos melhoramentos realizados no

equipamento FRICTORQ.

Um dos principios que se pode observar é o principio 1 ou segmentacao ver Anexo H. Este

principio define que se pode solucionar um problema dividindo um sistema, ou componente, em
partes ou seccdes. Quando se modificou o corpo padrao de forma, para um corpo com 3 pés de
apoio, de uma forma abstrata dividiu-se um disco em segmentos. A incorporacao das agulhas
cilindricas confere ainda um aumento no nivel de segmentacdo uma vez que cada pé foi
também dividido ele em partes individuais (ver Figura 18, Figura 23 e Figura 24 do capitulo

anterior).

O uso destas agulhas configura ainda a aplicacao de outro principio inventivo, principio 14

ou encurvamento ver Anexo H. Este principio explica que solucdes podem ser obtidas através da
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substituicao de superficies planas por superficies curvas, como cilindros, esferas ou espiras.
Portanto, a escolha de usar cilindros pode ser vista como uma aplicacdo (“inconsciente”) deste

principio (ver detalhe assinalado na Figura 24 da base de apoio de um pé do corpo padrao).

Outro principio inventivo que pode ser identificado foi o principio inventivo 4, ou assimetria

ver Anexo H. Este principio explica que solucdes podem ser obtidas tornado um sistema (ou
componente) simétrico, num sistema assimélrico, cuja assimetria combine com elementos
exteriores. A insercao dos entalhes na barra de acoplamento conforme se mostra na Figura 28
permitem combina-las com as barras do corpo padrao, de forma a evitar o seu deslocamento
radial durante a realizacdo do ensaio. Esta alteracdo pode ser vista como uma alteracao da
simetria, uma vez que a barra era totalmente simétrica, e tornou-se uma barra parcialmente

assimeétrica, e cuja assimetria combina com outros elementos.

Um dos desafios colocados a medicdo do coeficiente de atrito em materiais flexiveis é que
estes enrugam. A solucdo passa por esticar o tecido antes do inicio do ensaio e manté-los nessa
situacdo. No caso do equipamento FRICTORQ, isto é conseguido através da utilizacdo de uma
base conica e de um anel de pressdo. O ato de esticar o tecido antes de se realizar o ensaio

pode ser enquadrado como sendo a aplicacao de principio inventivo 9, ou de compensacao

prévia (ver Anexo H). Este principio refere que se pode eliminar um efeifo negativo como o

enrugar aplicando, antecipadamente, uma acao oposta como a de esticar.

Os sistemas tradicionais de medicado do atrito passam, tipicamente, por considerar um
corpo que se desloca linearmente sobre uma superficie. Um dos conceitos fundamentais do
equipamento FRICTORQ é a mudanca de um movimento linear para um movimento rotativo.
Esta mudanca de conceito pode ser considerada, na sua esséncia, como a aplicacao do principio

inventivo 17 ou transicdo para uma nova dimensdo (Anexo H). Este principio defende que os

sistemas podem ser melhorados transitando ou alterando de movimentos lineares para
movimentos bidimensionais, a acao rotativa pode ser encarada assim como uma acao

bidimensional.

Um ultimo principio pode ser detetado: € o principio inventivo 26 ou uso de copias (Anexo

H). Este principio refere que se necessitamos de utilizar, ou interagir, com elementos que nao
estdo disponiveis (por serem demasiado frageis ou caros), pode obter-se uma solucao utilizando
copias, com as mesmas caracteristicas do objeto original, mas que sejam mais baratas ou
resistentes. No ultimo desenvolvimento realizado no equipamento FRICTORQ, de forma a incluir

uma nova funcionalidade para simular a pele humana no uso de cosmeéticos, e para se
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determinar o coeficiente de atrito nestas circunstancias, usou-se uma base de borracha de
silicone (ver Figura 29 e a Figura 30). Esta base pode assim ser vista como uma cépia da pele
humana, a qual pode ser usada inumeras vezes na determinacdo do coeficiente de atrio em

emulsdes cosméticas.

4.3 CicLO DE VIDA

No subcapitulo O foram referidas as fases tipicas na evolucdo de um sistema. Esses
conhecimentos podem ser aplicados ao equipamento FRICTORQ para tentar perceber em que
fase de evolucdo este se encontra. Uma analise mais rigorosa passa por tracar as curvas-S na
tentativa de se perceber em que ponto da curva (tipica), o sistema se encontra; no entanto, este
€ um processo complexo e moroso, pelo que se optou por efetuar uma analise mais subjetiva
sobre a sua fase de evolucao. Nesta analise procurou-se encontrar pontos de ligacdo entre as

caracteristicas tipicas de cada fase de evolucao, e as caracteristicas do equipamento FRICTORQ.

O equipamento FRICTORQ permite realizar a sua funcao principal (medir coeficiente de
atrito de materiais solidos planos n&o rigidos) com boa exatiddo, reprodutibilidade, simplicidade
e baixo custo o que seria um indicador de que o sistema se encontra ja& numa fase mais

avancada da sua evolucao. No entanto, a sua disseminacao e aceitacao é ainda muito reduzida

(embora tenham sido construidos trés equipamentos’), o que é um sinal claro em sistemas que

se encontram ainda na sua fase inicial de evolucao.

Resumindo, o equipamento FRICTORQ apresenta caracteristicas de duas fases de
evolucao diferentes, pelo que é dificil de afirmar em que fase, de facto, ele se encontra. Contudo,
¢ ainda necessario ter em conta que estas fases ndo sdo “estanques”, e que, portanto, a
transicao de uma fase para outra, ndo ocorre de uma forma discretizada, podendo-se encontrar
ainda numa fase de transicdo. As implicacdes destes pressupostos serdo avaliadas no

subcapitulo 5.4.1.

! Um encontra-se no departamento de Engenharia téxtil da Universidade do Minho, o segundo no centro
tecnologico Tubitak, da Universidade de Ege -Turquia, e o Ultimo encontra-se na faculdade de tecnologia téxtil na
Universidade de Zagreb- Crodcia
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4.4 TENDENCIAS DE EVOLUGCAO

Como em qualquer sistema, também no equipamento FRICTORQ, as tendéncias de
evolucao se podem verificar. Neste subcapitulo discutem-se e revelam-se as tendéncias que
foram detetadas, em cada versao do FRICTORQ até a realizacao deste trabalho, e tracar-se-a os

graficos do potencial de evolucao para cada uma das versdes consideradas.

441 Procedimento usado na construcao dos qraficos de
potencial de evolucéo

O equipamento FRICTORQ, embora simples, é constituido por componentes e
subsistemas, cada qual com as suas caracteristicas individuais. Como tal, poderia ser realizada
uma analise individual a cada um dos seus subsistemas e tracado o respetivo grafico de
potencial de evolucado. No entanto, tal abordagem criava um elevado nuimero de graficos, a sua
maioria com informacdo redundante, o que tornaria a sua analise muito confusa, nao
representando, claramente, a evolucao do equipamento FRICTORQ como um todo. Deste modo,
optou-se por se analisar globalmente o FRICTORQ; no entanto, algumas das subtendéncias, que
ao nivel do subsistema séo claras, ao nivel do sistema sdo de mais dificil definicdo. Portanto, de
forma a melhor conseguir representar a evolucdo do equipamento FRICTORQ criou-se um

compromisso entre estes dois niveis (sistema e subsistema), o qual sera agora detalhado:

e Dividiu-se o FRICTORQ em subsistemas (corpo padrao, estrutura, anel de pressao,
anel de centragem, base conica, grupo motor-redutor, sistema de controlo e
sensor de binario).

e Selecionou-se as subtendéncias (presentes no Anexo E), aplicaveis aos diferentes
subsistemas, e atribui-se um nivel maximo. As tendéncias com etapas definidas, o
nivel maximo corresponde ao numero da ultima fase de evolucao. Para
subtendéncias que nao possuem etapas definidas, criou-se uma escala subjetiva
com um valor maximo. As tendéncias e o seu valor maximo estao representados
na Tabela 4.

e (Cada subsistema foi individualmente avaliado e enquadrado num nivel, e
representadas numa tabela de dupla entrada (Anexo M). Algumas subtendéncias
fazem mais sentido ao nivel do sistema e nao dos subsistemas, como tal foram

avaliadas para o sistema como um todo.
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e Fez-se a média do nivel de cada subsistema, e tomou-se essa média como o valor
atual do FRICTORQ.

e Por fim, dividiu-se o valor da média pelo valor maximo, obtendo-se assim uma
relacao entre o valor atual do FRICTORQ e o valor do resultado final ideal. Este
valor foi entdo inserido num grafico de radar. As tabelas completas podem ser

consultadas no Anexo M.

Tabela 4 — Subténdencias usadas na avaliacdo do equipamento FRICTORQ

Evolucéo da Geometria

1 7 Reducéo da densidade 11 4 i
inear

Reducéo do Evolucéo da Geometria
2 4 . 12 4 o

Amortecimento Volumétrica

10 Conversbes de energia 13 3 Aumento da assimetria

4 9 Reducéo dimensbes 14 4 Variabilidade
5 8 S_egmenta(;ao i 15 6 Controlabilidade

sistemas

Segmentacédo de Aumento da interacdo
6 4 - 16 5

superficies humana
7 5 Segmentacao Espaco 17 7 Automacao
8 5 Simplicidade 18 10 Desempenho
9 4 Coordenacéo de ritmos
10 5 Flexibilidade

Como anteriormente referido no subcapitulo 2.4.17, nem todas as subtendéncias sao
aplicaveis a um subsistema, por forma a ndo sobrecarregar a analise do potencial de evolucao,
de entre as diversas subtendéncias descritas no Anexo E, algumas dessas tendéncias ndo foram
tidas em consideracdo (por exemplo: uso de cor ou a subtendéncia do uso de fibras), por se

considerar que estas nao se enquadram, no perfil de nenhum subsistema, ou do sistema global.

4.4.2 FRICTORO | versus FRICTORO Il

Tal como descrito no capitulo 3, as evolucdes ocorridas entre os equipamentos FRICTORQ
| e Il, focaram-se nas alteracoes introduzidas ao nivel do corpo padrao. Uma vez que a analise do
potencial de evolucao foi efetuada através de uma média de caracteristicas dos subsistemas, o
peso destas alteracdes é diluido entre os outros subsistemas. Nao obstante, a sua contribuicao,
no potencial de evolucao do sistema, € ainda bem percetivel, tendo contribuido para a melhoria
do desempenho, e no avanco de algumas subtendéncias, como o aumento da assimetria, a

segmentacao de superficies e um aumento ligeiro na evolucdo geométrica (ver Figura 31).
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Ideal
= FRICTORQ |
== FRICTORQ II

Figura 31 - Gréafico de potencal de evolucdo dos equipamentos FRICTORQ | e Il

A classificacdo de cada caracteristica, em ambas as versdes do equipamento FRICTORQ,
esta detalhada no Anexo M. De seguida explicar-se-a, de forma descritiva, como foi estabelecida

a contribuicao para cada subtendéncia.

AUMENTO DE DESEMPENHO:

Ao eliminar do binario reativo a parcela correspondente a “resisténcia” oferecida pelo
alinhamento das fibras do tecido, o sistema passou a determinar, mais fidedignamente, o valor
do coeficiente de atrito entre um determinado tecido e o corpo padrdo. Logo, a alteracéao
considerada esta a contribuir para um melhor desempenho do sistema, ja que fontes de erro

foram eliminadas.

AUMENTO DA ASSIMETRIA:

Nesta subtendéncia, os sistemas tendem a tornar-se mais assimétricos para melhor se
combinarem com os elementos envolventes. No equipamento FRICTORQ I, o corpo padrao
possui uma forma anelar simples perfeitamente simétrica. Com a sua divisdo em trés pés de
contacto com a amostra, o sistema tornou-se (um pouco) assimétrico, uma vez que se perdeu
alguma da sua simetria. Contudo esta assimetria ndo é conseguida de forma a que o corpo

padrdao se combine com os restantes elementos. Alids, a combinacdo com os elementos
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envolventes (barra de acoplamento entre o sensor de binario e o corpo padrdo) continua a ser

efetuado exatamente da mesma forma.

SEGMENTACAO DE SUPERFICIES:

Esta tendéncia, diz respeito ao aumento da rugosidade dos componentes. O equipamento
FRICTORQ | possuia dois corpos padrdo, um liso e outro com uma superficie de contacto
texturizada, o que conferia a este segundo corpo padrdo, alguma rugosidade. Por uma questao
de simplificacao, e apds uma série de ensaios sistematicos, tomou-se como referéncia o corpo

padrao com superficie de contacto lisa.

No equipamento FRICTORQ I, pode observar-se uma tendéncia contraria, com uma
convergéncia para o rugoso. Ao adotar-se o sistema de pequenas agulhas, em cada um dos pés
de contacto, para simular as impressoes digitais dos seres humanos, estamos a configurar um
aumento de rugosidade. Estas agulhas, devido a sua configuracao cilindrica, configuram também

um avanco da Evolucdo geométrica (Volumétrica)

Por fim, uma outra tendéncia mais obvia, mas que, devido a sua diluicdo entre os

diferentes subsistemas, nado é percetivel na Figura 31, é a segmentacdo de sistemas, esta

tendéncia é bastante semelhante ao principio inventivo da segmentacao, o qual ja foi explicado
anteriormente; ao passar-se de um disco anelar para um sistema de trés pés estamos a criar um

sistema segmentado (ver subcapitulo 4.2).

4.4.3 FRICTORO Il Versus FRICTORO llI

As diferencas, no que respeita ao funcionamento, entre o equipamento FRICTORQ Il e o
equipamento FRICTORQ Il ndo sdo muito significativas. Isto também se reflete no seu potencial
de evolucdo. Se observarmos para a Figura 32 podemos verificar que foram poucas as
subtendéncias que sofreram alteracdes, sendo que esta transicdo foi aquela que, do ponto de

vista das tendéncias de evolucao, menos contribuiu para o aumento da idealidade do sistema.

A adaptacao da base conica e do corpo padrdo para meios liquidos reflete em si uma
melhoria na subtendéncia da variabilidade. Esta ocorre porque o corpo padrao e a base conica
passam de atuarem em apenas um estado para dois estados. Embora se possa associar,
instintivamente, estados a um valor de uma variavel ou de um parametro, este conceito pode
também ser associado as circunstancias ou agregacao da matéria. Neste caso concreto, nao
sera a matéria ou o estado dos componentes em si, mas as circunstancias em que este atuara.

Desta forma, passamos de apenas um estado, ensaios em meio seco, para a possibilidade de
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atuar em dois estados, meio seco ou em meios liquidos para a determinacdo do coeficiente de
atrito. Contudo, a criacao deste sistema, implicou um retrocesso na simplicidade do sistema,
uma vez que foram necessarios novos componentes e alteracées nos restantes componentes

para a fixacdo do tecido a ensaiar.

Ideal
== [FRICTORQ Il
= FRICTORQ Il

Figura 32 - Grafico de potencial de evolucéo dos equipamentos FRICTORQ Il e llI

444 FRICTOROQO Ill versus FRICTORO IV

Com a introducdo do equipamento FRICTORQ, no mundo dos cosméticos, procurou-se
adaptaHo a medicao do coeficiente de atrito de cremes e emulsdes em contacto com a pele
humana. Esta simples adaptacao veio, também ela, dar um pegueno contributo no que respeita

as tendéncias de evolucao.

Como se pode observar na Figura 33, também aqui se notou um pequeno aumento da
variabilidade do sistema. Esta ocorreu gracas ao acréscimo da borracha de silicone, colocada na
base conica rotativa, que a semelhanca do que foi descrito anteriormente acrescentou também
um novo estado de atuacédo a base, com a possibilidade de realizacéo de testes com cremes e

emulsdes cosmeéticos, muito embora estes, na sua esséncia, possam ser considerados liquidos.

Outra subtendéncia que demonstrou evolucéo foi a da assimetria, esta ocorreu devido a
insercao dos dois entalhes nas extremidades da barra de acoplamento, para ligar o sensor de

binario e o corpo padrdo. Embora simples, esta solucdo reflete um exemplo de assimetria
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combinada, uma vez que estes entalhes na barra de acoplamento (Na Tabela 13 do Anexo M,

considerada parte do sensor), permitiram o encaixe (combina¢do) com 0s pernos do corpo

padrao.
1
15 e | d @
FRICTORQ Ill
e FRICTORQ IV
14 FRICTORQ |

Figura 33 - Gréfico de potencial de evolugdo dos equipamentos FRICTORQ lll e IV
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5 ESTUDO DE CAMINHOS DE EVOLUCAO DO
EQUIPAMENTO FRICTORQ

No capitulo anterior refletiu-se sobre as tendéncias e os principios inventivos usados (sem
no entanto ser aplicado nenhum método da TRIZ) durante a evolucdo do equipamento
FRICTORQ. Neste capitulo aplicou-se as ferramentas e os conhecimentos da TRIZ, por forma a

encontrar novos conceitos e ideias para ajudar ao desenvolvimento do FRICTORQ.

5.1 ANALISE DE FUNCOES

Para se conseguir inovar o sistema, & primeiro necessario conhecer e analisar o seu
funcionamento. Uma vez que se pretende aplicar as metodologias TRIZ, possuindo esta métodos
de analise de sistemas, parece logico que se use esses mesmos metodos para analisar o
sistema constituido pelo equipamento FRICTORQ. Dessas ferramentas de analise aquela que,
devido a sua simplicidade, melhor se ajusta a esta tarefa sera a andlise de funcdes. Deste modo,
usando as diretrizes descritas no subcapitulo 2.4.9, criou-se o diagrama de funcdes, que se

mostra na Figura 34 para a medicao do atrito em tecidos, de acordo com o processo FRICTORQ.

A descricdo dos componentes, usada nesta analise foi um pouco mais exaustiva do que as
anteriores, o que pode tornar, contudo, um pouco mais confusa a sua identificacado. Para facilitar
a sua identificacdo, a Figura 35 indica alguns dos principais componentes referidos no diagrama

de funcdes da Figura 34.

Pode-se, desta forma, verificar que, apesar da aparente simplicidade, no que respeita as
suas funcdes, o equipamento FRICTORQ é um sistema com alguma complexidade. Pode-se,
desde ja analisar uma possivel simplificacdo do sistema, pela eliminacdo de componentes
supérfluos. Outra observacao que se pode constatar é que nao foram encontradas funcdes
prejudiciais ou insuficientes, o que indica que as contradicdes serdo dificeis de descobrir,
podendo estar presentes num nivel de maior detalhe. Por esta razéo, as analises de contradicoes

nao foram realizadas.
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Figura 34 - Diagrama de fun¢des do equipamento FRICTORQ
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Legenda:

1- PC.

2- Sensor de binério.
3- Prato superior.

4- Coluna

5- Corpo padréao

6- Anel de pressdo

7- Base cilindrica

8- Sistema aquisi¢do de dados
9- Prato médio

10 - Pilares

11- Motor

12- Anel de centragem
13- Base

14- Suporte do motor

Figura 35 — Componemtes do FRICTORQ (adaptado de [12]).
5.2 SELECAO DOS METODOS DE INOVACAO

As técnicas para a resolucdo de contradicdes, sdo as mais divulgadas e utilizadas em
termos de aplicacdo das metodologias TRIZ. No entanto, a sua identificacdo ndo é facil,
sobretudo em casos como o equipamento FRICTORQ, em que as funcdes prejudiciais ou
insuficientes ndo estdo claramente identificadas. A TRIZ possui métodos e ferramentas para
ajudar a descortinar estas contradicdes, contudo, estes métodos sdo bastante complexos, pelo
gue a sua aplicacao por alguém com pouca experiéncia neste dominio, pode ndo ser a melhor
opcao. Deste modo, e de forma a se obter outros avancos ao equipamento FRICTORQ, optou-se
por uma abordagem mais generalista e abstrata. Esta abordagem passou por uma reflexdo

individual, sobre os principios inventivos e as tendéncias de evolucao, para tentar enquadra-los

naquilo que é o equipamento FRICTORQ e assim vislumbrar-se outros caminhos possiveis de

desenvolvimento.

5.3 PRINCIPIOS INVENTIVOS

Como referido, os 40 principios inventivos sdo solucdes genéricas para problemas
genéricos. Na abordagem utilizada nao se esta a procura de solucdes genéricas, pois nao existe
consciéncia dos problemas existentes no FRICTORQ, ou seja, esta-se a usar 0s principios
inventivos como guia para potenciar novas solucdes. Esta abordagem acarreta todavia um

problema: quando se reflete sobre um principio inventivo, sem saber o problema em concreto,
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corremos o risco de estar “a perder” tempo com um principio que, na realidade, nao oferece
quaisquer novas solucdes. Temos por outro lado os efeitos da inércia psicolégica, que podem
levar a que, as restricdes das ideias anteriores, para cada principio inventivo analisado impecam
a “visao" de novas ideias. De forma a reduzir o “pensar demasiado” num principio inventivo,
criaram-se imposicoes a este processo de ‘Brainstorming’. Numa primeira fase, a reflexdo sobre
cada principio inventivo teria a duracao de 20 a 30 minutos. Assim, e devido ao curto espaco de
tempo, surgiriam ideias quase que instintivamente, sendo estas muito genéricas. Essas ideias
genéricas eram registadas e, ap6s um periodo de pausa, avancava-se para 0 principio inventivo
seguinte. O processo repetia-se até se terem percorrido todos os 40 principios. As ideias
genéricas seriam depois amadurecidas, dedicando o tempo necessario, nesta fase, a uma
melhor construcdo das ideias, a alguma eventual pesquisa para complementar o estudo e, por
fim, a reflexdo sobre as possiveis vantagens, desvantagens, conveniéncias e inconveniéncias da

nova ou novas ideias encontradas.

53.1 Principio inventivo 6 — Universalizacao

Analisando este principio (presente no Anexo H), o conceito geral a surgir ¢ bastante
simples: incorporar novas funcdes. A questdo a colocar sera: que tipo de funcdes se pode/deve
incorporar? Este principio €, na sua esséncia, uma simplificacdo da tendéncia de evolucao,
expansao e convulsao de sistemas, que indica possiveis caminhos para o0 acréscimo de novas
funcdes; portanto, o amadurecimento deste conceito geral teve sempre, como pano de fundo,

essa tendéncia de evolucao.

Deveriamos, assim, procurar funcdes ao nivel do supersistema, que possam ser aplicadas
ao equipamento FRICTORQ. Segundo a tendéncia de evolucdo existem quatro familias
candidatas:

e Combinacao de funcdes iguais;
e Combinacao de funcdes opostas;
e Combinacao de funcdes semelhantes;

e Combinacao de funcdes diferentes.

Sabendo as familias, resta analisar cada uma delas, procurando no supersistema funcdes

que se enquadrem nessa familia.

Funcdes iguais: os unicos conceitos a surgir foram os de um sistema de medicao dupla,

que permitisse executar a medicdo do coeficiente de atrito nas duas faces do tecido em
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simultaneo ou a possibilidade de analisar mais do que uma amostra de tecido em
simultaneamente. No entanto, este tipo de sistema implicaria alteracdes profundas no
equipamento atual e na sua complexidade, e as vantagens que se obteriam parecem nao
compensar o acréscimo de complexidade. Esta ideia foi, assim, excluida de um qualquer

desenvolvimento posterior.

Funcdes opostas: o oposto de medicao do coeficiente de atrito é de dificil definicdo. Nao

foi considerada nenhuma ideia em relacao a este tipo de funcoes.

Funcdes semelhantes: por funcées semelhantes entendeu-se como sendo outros tipos de

ensaios que permitam caracterizar, objetivamente, os tecidos. Existem varios equipamentos,
como o sistema KES, por exemplo, que permitem a realizacdo de varios tipos de testes em
tecidos. No entanto, este tipo de sistemas sdo bastante complexos e grande parte das vezes de

dificil operacionalidade.

De seguida, procedeu-se a uma pequena pesquisa em relacdo aos diferentes tipos de
ensaios que se podem realizar em tecidos. Contudo, de forma a se evitar que o sistema se torne
demasiado complexo, selecionaram-se 0s ensaios cujo principio de funcionamento mais se
assemelhava ao funcionamento do equipamento FRICTORQ. Dos diferentes ensaios que se
podem realizar em tecidos, dois destacam-se dos demais: os testes de abrasao e os testes de
‘snagging .

Nos testes de abrasdo, um disco ou cilindro, com um material abrasivo gira sobre o
tecido, desgastando-0. O ensaio termina quando o tecido se romper (Figura 36). O tecido &
pesado antes e durante 77 intervalos durante o ensaio, e, através da diferenca de peso, calcula-se

a taxa de desgaste.
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Figura 36 - Exemplo de um equipamento de teste de abraséo [16]
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O principio de funcionamento deste tipo de ensaio & bastante simples e similar ao do
equipamento FRICTORQ. Ambos os sistemas utilizam o principio de um disco em rotacéo, pelo
que a adaptacao do equipamento FRICTORQ a este tipo de ensaio passaria, necessariamente,
pela inclusdo de um corpo padrao, cuja face de contato fosse composta por uma superficie
rugosa e de um sistema de variacao de velocidade, uma vez que nos ensaios de abrasao, uma

das variaveis do ensaio € a velocidade do disco.

Os ensaios de “snagging” consistem na utilizacdo de um cilindro, em rotacéo, no qual se
encontra fixo o tecido, e de uma massa “espinhosa” que desliza sobre o tecido (Figura 37). Este
tipo de ensaios visa testar dois tipos de parametros nos tecidos. O primeiro parametro a avaliar é
a resisténcia dos tecidos ao rompimento; os espinhos, ao deslizarem sobre a malha, puxam as
fibras, rompendo-as. Contabilizando o tempo de ensaio, até ao rompimento, pode-se avaliar a
resisténcia dos tecidos. Os testes de abrasdo também podem ser usados, para realizar este tipo
de ensaios, contudo, o rompimento dos tecidos & mais rapido com os ensaios de “snagging’

(Rosa Vasconcelos, 2013).

0 segundo parametro passivel de ser avaliado é o desbotamento, ou seja, a formacao de
borboto em tecidos semelhantes a |1a ou a algodao. Os espinhos da massa vao enrolando fibras
soltas, formando pequenos novelos. Os novelos sdo posteriormente quantificados para a

avaliacdo do desbotamento.

Figura 37 - Exemplo de um equipamento para ensaios de “snagging” [17]
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A semelhanca do que acontece com os testes de abrasdo, também os testes de
“snagging’, ttm o principio de funcionamento que se baseia na rotacao do tecido em relacdo a
um corpo fixo. Assim, para se fazer a adaptacao ao equipamento FRICTORQ a um sistema deste
tipo terd de se desenvolver um novo corpo padrdo, de forma a recriar o efeito da massa usada
neste tipo de ensaio. Uma possivel solucao seria conceber um disco com inspiracdo numa

estrutura semelhante a uma carda, como o que se mostra na Figura 38.

Figura 38 - Possivel modelo para um novo corpo padréo para a realizagdo no equipamento
FRICTORQ, de ensaios de “snagging”

Sera necessario avaliar as condicdes de ensaio, e as variaveis dos ensaios de “snagging”
para se proceder a um correto dimensionamento do novo corpo padrao, de forma a garantir uma

conformidade de resultados entre ambos os equipamentos.

Funcdes diferentes: das quatro combinacdes, esta é aquela de definicdo mais generalista,

visto que, a priori, qualquer funcao pode ser classificada como uma funcéo diferente da funcao
medicdo do coeficiente de atrito. Portanto, deve-se procurar que funcdes existem no
supersistema, que podem ser incluidas no FRICTORQ. As funcdes que se destacaram foram a
medicdo da temperatura e da humidade relativa.

Atualmente, no equipamento FRICTORQ, os valores da temperatura e da humidade
relativa da sala de ensaios sao inseridos manualmente, pelo utilizador, antes do inicio do ensaio.
A inclusdo de sensores de temperatura e de humidade integrados no equipamento FRICTORQ, e

0 registo automatico destas variaveis, seria bastante simples o que permitiria reduzir a
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necessidade de envolvimento do utilizador, evitando que este se esqueca de os inserir ou cometa
erros de leitura e insercdo no sistema. Poderia também, exacerbando a sua influéncia e
variabilidade, reduzir os erros na medicao destes parametros, uma vez que a medicao passaria a
ser local, eliminando assim o efeito da heterogeneidade dos valores na sala, permitindo por

outro lado fazer um registo continuo ao longo do ensaio.

Outra funcionalidade que pode ser retirada ao supersistema, e acrescentada ao
equipamento FRICTORQ, passa por alteracdes ao nivel do software. Atualmente, os resultados
obtidos num ensaio sdo exportados, a posteriori; para uma folha de calculo MS-Excel e sé aqui é
que a analise estatistica é efetuada pelo utilizador. O agregar destas funcdes no proprio software
de comando e controlo do equipamento no equipamento FRICTORQ, permitiria fazer esta analise

estatistica de uma forma bem mais simples do ponto de vista do utilizador.

532 Principio Inventivo 13 — Inversao

Este principio inventivo é, na sua esséncia, bastante simples e facil de aplicar, dai o
conceito a surgir durante a fase de ‘Brainstorming’ fosse bastante rapido: Inverter os
movimentos. Desta forma em vez de se girar a base conica, esta passaria a estatica, passando o
movimento rotacional a ser realizado pelo corpo padrao. Inicialmente, a Unica vantagem que se
vislumbrava neste conceito seria a reducdo do “esforco” realizado pelo motor, uma vez que o
corpo padrao possui uma massa e volume significativamente inferior a base conica. Apesar
disso, esta ideia ndo pareceu promissora, face as restruturacdes que seriam necessarias realizar
para promover a inversdo destas funcdes. Este conceito nao foi inicialmente considerado;
contudo, este teria um papel importante como fonte de inspiracao para o conceito resultante do

processo de ‘ 7rimming, o que foi realizado numa outra fase posterior (subcapitulo 5.5).

533 Principio inventivo 14 — Encurvamento

Este principio inventivo esta diretamente relacionado com a subtendéncia, evolucéo
geométrica (Volumétrica). Do ‘Brainstorming’ inicial, surgiu imediatamente um conceito de forma
espontanea: substituir os pés do corpo padrdo por semiesferas fixas ao disco do corpo padrao
(Figura 39). As possiveis vantagens desta configuracdo podem passar pela reducdo da
acumulacao de creme nos pés do corpo padrao, quando realizados ensaios em cremes

cosmeéticos.

A acumulacao de creme podera aumentar a resisténcia ao movimento, o que podera fazer

com que os valores reais do coeficiente de atrito possam nao ser os determinados. No entanto
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estas ilacoes sao meramente especulativas, pelo que seria necessario realizar diversos ensaios

sistematicos para verificar a sua veracidade.

Figura 39 - Modelo possivel do novo corpo padrdo com pés esfericos

Contudo, é importante referir agora que outros tipos de tribometros para medicdes do
coeficiente de atrito em pele humana utilizam apalpadores esféricos (Figura 40), o que pode
demonstrar, apesar de tudo a possivel utilidade de um novo corpo padrao, com pés de contacto

esféricos.

Figura 40 - Corpo de prova utilizado no tribometro UMT-3 [12]

73



Aplicacdo das metodologias TRIZ no desenvolvimento do projeto FRICTORQ

5.4 TENDENCIAS DE EVOLUGCAO

Para a aplicacao destas tendéncias, utilizou-se 0 mesmo procedimento ja usado na analise
dos principios inventivos. Contudo e, ao contrario, dos principios inventivos, as tendéncias de
evolucao nao se apresentam como solucdes genéricas para problemas genéricos. Estas sao de
facto potenciais caminhos para a evolucao das tecnologias, pelo que se esperam aqui melhores

resultados do que os obtidos com os principios inventivos.

54.1 Ciclo de vida

Esta tendéncia de evolucdo, & aquela que permite obter caminhos mais genéricos,
pretendendo antever, ndo que tipos de tecnologias se podem aplicar ao equipamento FRICTORQ,
mas sim as possiveis estratégias de desenvolvimento ou (prioridades), para o sucesso deste
sistema. Assim, e partindo do que foi observado no subcapitulo 4.3, podem-se antever trés

conjeturas possiveis.

A primeira conjetura surge do pressuposto que o equipamento FRICTORQ se encontra ja
em finais da sua primeira fase de evolucdo, ou no inicio da segunda, e que a sua aceitacdo no
mercado apenas nao é percetivel face ao pequeno periodo de tempo, quando comparado com o
total da sua curva-S. Dadas as caracteristicas destas fases, uma potencial estratégia a
implementar, sera a de continuar a melhorar a funcéo principal e de, lentamente comecar a

introduzir novas funcionalidades.

A segunda situacdo possivel é a do sistema estar num impasse. Nesta conjetura, apesar
do bom desempenho da funcao principal, esta ndo vai de encontro as reais necessidades da
sociedade, dai a sua baixa difusao. Neste caso, dever-se-a analisar o sistema de um novo ponto
de vista, e tentar quebrar a inércia psicologica que o atual sistema acarreta. Nesta situacao, o
problema podera ter origem no foco que ocorreu durante o seu desenvolvimento, em designa-lo
como sendo um equipamento para a medicao do coeficiente de atrito em materiais solidos
planos. A descricao referida pode estar a incutir uma forte influéncia da inércia terminologica,
associada ao termo “coeficiente de atrito”. Tal influéncia pode estar a dissimular a verdadeira
funcao do equipamento FRICTORQ, que é a de quantificar, de forma objetiva, a sensacdo do
toque e do conforto de tecidos. Tal quantificacdo vai mais além do que apenas a determinacéo
do coeficiente de atrito, podendo assim ser necessario controlar novos parametros, ou modificar
a interacao que o sistema tem com o supersistema, de modo a criar o elo entre o coeficiente de

atrito e a sensacao de conforto.
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A criacdo (ao nivel do supersistema) de uma escala padronizada, com base em analises
subjetiva e objetivas, ou uma escala tendo por base a comparacao entre tecidos, usando um
tecido especifico como sfandard, pode ajudar a realizar a “ligacdo” entre a medicdo do

coeficiente de atrito e a sensacao de toque.

Por fim, a ultima formulacao que pode ser proposta é que o sistema se encontra ainda na
sua primeira fase de evolucdo. Nesta situacado, e para que haja o salto para a segunda fase, a
sociedade deve estar disposta a aceitar os custos e efeitos indesejados associados ao sistema,
para a obtencao dos beneficios da funcao principal (medir o coeficiente de atrito). Para tal, é
necessario continuar a melhorar o desempenho do equipamento, sendo este o foco principal do

projeto nesta fase.

54.2 Reducao da densidade

Este conceito é bastante simples de aplicar, e baseia-se na substituicdo de componentes
metalicos por componentes poliméricos ou outros mais leves. Todos os componentes do
equipamento FRICTORQ, a excecao do anel de centragem, sao elementos metalicos. Uma vez
que estes, nao estdo sujeitos a grandes esforcos, alguns destes componentes poderao,

eventualmente, ser substituidos por elementos poliméricos.

Além de menos densos, os materiais poliméricos séo, a priori, mais baratos que 0s seus
homologos metalicos, o que pode acarretar, para além da reducao do peso do sistema, uma

reducdo dos custos.

No entanto, é necessario verificar se, de facto, a substituicdo, dos componentes nao afeta
o funcionamento ideal do sistema. Como é o caso do anel de pressao, cujo peso proprio do
componente ¢ a sua principal vantagem (é através do seu peso que o tecido é fixado e esticado).
Outro elemento que podera nao ser substituido por um homdlogo polimérico é o corpo padrao,

uma vez que este tem de garantir uma determinada pressao de contacto.

54.3 Reducdo do nimero de conversdes de energia

O que esta tendéncia define é que os sistemas tendem a reduzir o numero de formas de
energia usadas, até existir apenas uma forma de energia. A cada mudanca de forma de energia
existem sempre algumas perdas associadas, dai a utilidade de apenas se possuir uma unica
forma de energia, ja que assim se reduzem as perdas (maleficio) contribuindo assim para a

idealidade do sistema. Aos elementos que fazem a permuta de uma forma de energia para outra
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designa-se de interface (por exemplo, um motor) pela eliminacao destes interfaces reduzem-se

as conversoes de energia, logo reduzem-se as perdas.

Podem-se identificar, duas formas principais de energia no FRICTORQ, elétrica e energia
cinética. A utilizacdo, de apenas uma forma de energia parece neste caso impossivel, uma vez
que so existe atrito se existir uma resisténcia ao movimento (energia cinética), no entanto a
energia cinética é sempre resultado de uma transformacao de uma outra forma de energia
(gravitica, potencial, quimica, térmica etc...). Contudo como explicado nesta subtendéncia, por
conversoes de energia tem-se, nao s6 a mudanca da forma de energia (por exemplo, elétrica e
cinética), mas também conversdes dentro de uma mesma forma de energia (por exemplo, a
passagem de corrente trifasica para monofasica, ou alteracdes nos niveis de tensdes usados, ou
mudancas de velocidade). Deve-se portanto procurar uma forma de harmonizar as formas de

energia, e eliminar interfaces energgéticas dentro do sistema.

Uma dessas interfaces mais notorias é o redutor de velocidade; logo, da analise desta
subtendéncia, o conceito a surgir foi o de elimindlo, passando o motor a movimentar
diretamente a base cdnica. Uma das formas possiveis seria 0 uso de um inversor de frequéncia
ou de um potenciémetro, para ajustar a velocidade do motor a necessaria para a realizacao dos

€nsaios.

Esta ideia sera posteriormente melhorada, com a analise das tendéncias de evolucao, da
controlabilidade e variabilidade. A eliminacdo do redutor, sera também considerado, na

aplicacao do ‘ 7rimming (no subcapitulo 5.5).

544 Expansao e convulsdo

A classificacao, em termos de complexidade pode levar a enganos, uma vez que
dependendo do nivel de detalhe com que se analisa o sistema, este pode apresentar diferentes

classificacoes de complexidade.

Num nivel de detalhe menor, o equipamento FRICTORQ, pode ser classificado como
sendo um monosistema, uma vez que s6 possui a sua funcao principal (medir o coeficiente de
atrito) e nenhuma funcao secundaria. Deste ponto de vista, a sua evolucao passa pelo aumento
da sua complexidade, acrescentando-se funcdes secundarias, o que serviria de complemento ao

principio inventivo da universalizacao ja apresentado.

No entanto, num nivel de detalhe maior do sistema, este pode ser visto como um

polisistema constituido por trés subsistemas com uma funcéo especifica, um sistema de leitura
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comando e controlo, um sistema de fixacao do tecido e um sistema de geracdo de movimento.
Nesta analise o possivel caminho na evolucdo do FRICTORQ, passa pela fusdo e consolidacédo
destes trés subsistemas num so, sendo neste caso, a aplicacdo dos métodos de ‘' 7rimming uma

alternativa a considerar para a fusdo dos trés subsistemas.

5.4.5 Controlabilidade e variabilidade

Devido a sua similaridade, estas duas subtendéncias foram analisadas em conjunto. Para

aplica-las é necessario, conhecer as variaveis que estao envolvidas e que podem ser controladas.

Pelas leis do atrito, a Unica variavel controlavel no processo é a carga aplicada. Esta, no
sistema atual, assemelha-se a um sistema or/0f/ a qual podera permitir a variacao em estados
discretos, uma vez que ha sempre a possibilidade de se utilizar, um corpo padrao mais pesado,
ou, alternativamente, adicionar mais peso ao corpo utilizado. Deste modo, 0 préximo passo na
sua evolucao parece 6bvio: acrescentar um método que permita variar de uma forma continua, o
valor da carga aplicada. Uma possivel solucdo, passaria por usar uma mola cilindrica de
compressao a atuar diretamente sobre o corpo padrdo; esta mola poderia aplicar diferentes
cargas em funcdo da deformacéo que lhe seria imposta, num sistema de ajuste manual, pelo

operador.

Numa fase mais avancada da sua evolucdo, o sistema poderia ter um sistema de
comando e controlo, que permitiria ajustar, automaticamente, a partir da aplicacdo informatica,
o valor da forca aplicada, e, eventualmente, varia-la, em tempo real, durante o ensaio. Contudo,
convém notar que a variacao deste parametro pode ndo ser importante. Dado que este conceito
podera nao ser simples de aplicar e os beneficios obtidos podem nao compensar o acréscimo de

complexidade introduzido no sistema.

Uma outra variavel, ja referida anteriormente, que podera ser possivel de melhorar a
variabilidade do sistema seria a velocidade da base inferior onde se fixa a amostra. Embora as
leis de atrito entre superficies demonstrem que a velocidade de escorregamentos nao tem
influéncia sobre o atrito cinético, com emulsdes, esta pode ter influéncia [13]. Uma possivel

alternativa foi ja referida quando foi abordada a questao das reducdes de conversoes de energia.

O aumento da variabilidade da velocidade podera ser também importante caso se

acrescentassem novas funcionalidades, como os testes de abrasao e de ‘snagging.

Por fim, uma outra variavel, todavia menos obvia, seria o deslocamento do corpo padrao.

Como ja exposto anteriormente, o deslocamento do corpo padrdo provoca o alinhamento das
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fibras do tecido, motivo pelo qual se desenvolveu o corpo padrao de trés pés usados no
FRICTORQ II. Desta forma, podera ser interessante controlar o deslocamento do corpo padrao,
por forma a contabilizar o numero de passagens, do pé do corpo padrdo, por uma determinada
zona. O sistema poderia assim quantificar a influéncia deste fendmeno no coeficiente de atrito e
da sua histerese. Combinado com os testes de abrasdo, poder-se-ia, determinar quantas
passagens seriam necessarias para o desgaste, ou rompimento, do tecido, permitindo assim

também analisar o desgaste com mais rigor com mais rigor.

Os motores de passo e os servomotores, permitem controlar, com bastante exatidao e
fiabilidade, o posicionamento, bem como a velocidade, pelo a sua utilizacdo poderia ser uma

hipotética alternativa para o controlo destas duas variaveis.

5.5 EXECUGAO DA SIMPLIFICAGAO (‘“TRIMMING’)

Apds a aplicacdo das tendéncias de evolucédo, algumas apontam ja para uma possivel
simplificacdo do sistema, e do uso do ‘7rmming. Desta forma, procuraram-se possiveis
elementos ou subsistemas que possam ser combinados, ou eliminados, procurando-se pares de

elementos que se pudessem enquadrar nos referidos no subcapitulo 2.4.10.

Nos subcapitulos seguintes analisar-se-a0 os elementos que foram encontrados e a forma

Se como se processou a simplificacao.

551 Anel de centragem e barra de acoplamento do sensor

Estes dois componentes estdo presentes entre os casos de elementos diferentes, com
funcdes diferentes e que atuam sobre 0 mesmo componente. Neste caso concreto, o anel de
centragem atua no corpo padrao, garantindo que este fica alinhado de forma coaxial, com o veio
motor e o veio do sensor. A barra de acoplamento garante a transmissao de binario entre o
corpo padrao e o sensor. Este caso ndo configura uma situacdo em que podemos fundir
componentes, mas sim, eliminar um deles. Podemos retirar a necessidade de uso de um anel
de centragem, usando os entalhes da barra de acoplamento, para promover centragem do corpo

padrao.
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55.2 Sensor de binario e motor de corrente continua

De entre os diferentes elementos que constituem o equipamento FRICTORQ, este par de
componentes foi aquele que mais rapidamente se enquadrou no perfil, que o método de

‘Trimming define elementos a fundir, pelas seguintes razoes

e S3o0 elementos com funcdes opostas: O motor tem a funcdo gerar movimento,

através do fornecimento de binario, enquanto o sensor tem, como funcao
“receber” binario. Aqui esta claramente visivel a antitese “dar-receber”.

e S3o0 elementos em cadeia: Basta observar o equipamento FRICTORQ para se

vislumbrar uma cadeia de elementos constituida pelo motor, redutor de
velocidade, base conica, corpo padrao e sensor de binario.

e S3o elementos de elevado valor: O sensor de binario, ¢ de entre todos os

componentes do equipamento FRICTORQ, aquele cujo preco é mais elevado.
A questao agora é: de que forma é que se pode realizar a fusao destes dois sistemas?

Nesta fase, a utilizacdo de um motor de passo era ja uma forte possibilidade. Este tipo de
motor, permite feedback do seu posicionamento e velocidade; poderia eventualmente possuir
feedback de binario? Nesse caso, se for possivel obter feedback do binario que estd a ser
exercido, poderemos, quantificar quanto desse binario é usado para mover o corpo padrdo em
vazio, e, assim, subtraindo esse binario ao total exercido, durante os ensaios, é possivel obter o
valor do binario reativo. Quer isto dizer que passamos de um sistema de medicdo direta para um

sistema de medicéo indireta.

Apds uma pequena pesquisa de campo foi possivel concluir que, de facto existem no
mercado sistemas de feedback de binario em motores deste tipo. Estes sistemas permitem
conhecer que percentagem, do binario maximo, o motor esta a fornecer, sendo o binario
maximo funcao da intensidade de corrente fornecida (Eva Robotics, 2013). Espera-se, assim,
conseguir o efeito desejado, havendo no entanto, a necessidade de se averiguar se o erro de

medicao, neste tipo de sistema, é aceitavel para este tipo de aplicacao.

Convém referir ainda que, com a implementacao deste motor deixa de ser necessario o

sistema redutor de velocidade.
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55.3 Elementos estruturais

Com a eliminacdo do redutor de velocidade e do sensor de binario, alguns elementos
estruturais deixaram de ser necessarios, como por exemplo o suporte do redutor, os quais
podem assim ser eliminados. Abre-se espaco a sua otimizacao e a possibilidade de eliminacéo
de mais elementos estruturais. Neste seguimento a posicdo do motor foi invertida, passando a
estar localizado no prato superior e atuando diretamente no corpo padrao; a base conica
rotativa, onde se fixa o tecido a ensaiar, passa a estar fixa a base inferior do equipamento

FRICTORQ, permitindo eliminar também o prato médio e os seus pilares de suporte.

5.5.4 Resultado final

Terminada a simplificacdo, obtém-se um equipamento mais compacto, leve e barato, e
com um menor numero de componentes quando comparado com a versdo anterior, o qual

poderia ter uma configuracao semelhante ao modelo presente na Figura 41.

Figura 41 - Possivel novo modelo do equipamento FRICTORQ, ap6s a simplificacdo

0 novo equipamento FRICTORQ fica ndo s6 mais simples, no que respeita aos seus
componentes, bem como ao numero de funcdes, como se pode observar na Figura 42.
Comparando este diagrama com o que se mostra nas Figura 34, pode-se observar que o

numero de funcdes auxiliares &, agora, menor.
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5.6 FRICTORQ V?

Todos os conceitos e ideias até agora sugeridos, merecem um maior aprofundamento do
seu estudo. Algumas poderao ser mesmo inviaveis, seja por motivos tecnologicos, seja por
motivos econdmicos, podendo ainda o seu desenvolvimento futuro trazer algumas outras

vantagens para além das ja apresentadas.

Como corolario final importa comparar agora o atual FRICTORQ IV com um potencial novo
FRICTORQ V, no qual estes conceitos foram aplicados com sucesso. O método comparativo sera
semelhante ao usado no subcapitulo 4.4, representando-se um grafico do potencial evolutivo
entre os dois modelos (Figura 43), assim com este grafico podemos ver o aumento de idealidade
esperado para as diferentes subtendéncias, e o potencial de evolucao restante. Pode-se desta
forma verificar facilmente, o salto significativo na idealidade do sistema, em especial na sua
simplicidade e variabilidade. De notar ainda que algumas subtendéncias apesar de tudo nao
sofreram alteracdes desde da versao |, e que o potencial de evolucdo é ainda elevado, pode
portanto ser interessante analisar mais cuidadosamente, possiveis formas de melhorar estas

subtendéncias.

De salientar que este ¢ apenas um modelo conceptual, pelo que nao foi realizado nenhum
protétipo, pelo que serd necessario construir um para testar e validar as hipéteses referidas

anteriormente.
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6 CONCLUSOES

No presente capitulo, expdem-se as principais conclusdes do trabalho realizado e
apresentam-se algumas propostas de trabalho futuro. Estas visam identificar essencialmente

outros pontos de acao, nao analisados neste trabalho, e que possam conduzir a novos avancos.

6.1 SUMARIO

A TRIZ é uma vasta metodologia, ainda pouco divulgada em Portugal, que auxilia na
concecao e desenvolvimento de solucdes e de sistemas tecnologicos. Esta é baseada no estudo
dos sistemas tecnologicos em geral, o que lhe garante uma enorme abrangéncia para as
diferentes areas da tecnologia. Baseia-se fundamentalmente na aplicacdo de principios e
tendéncias padrao da tecnologia, para indicar possiveis solu¢des para problemas especificos, ou

como guia de pensamento para o desenvolvimento de novos sistemas.

O FRICTORQ é um equipamento laboratorial, simples e fiavel, de medicdo do coeficiente
de atrito em materiais nao rigidos. A sua aparente simplicidade e fiabilidade levaram-no a um

impasse no seu desenvolvimento posterior.

Nesta dissertacao, demonstrou-se o caracter universal da TRIZ. Revelando a utilizacao de
alguns dos seus principios nos desenvolvimentos que foram efetuados anteriormente ao
equipamento FRICTORQ, bem como o uso de alguns desses principios para registar possiveis

novas ideias para o seu desenvolvimento futuro, e que até agora permaneciam “ocu/tas’.

6.2 CONCLUSOES

Com a realizacdo deste trabalho, foi conseguida uma maior compreensdo das
metodologias TRIZ. Esta metodologia é ainda pouco conhecida no Ocidente, e em Portugal, em
particular, sendo encontrada pouca bibliografia, em lingua Portuguesa, sobre o tema, sendo que
essa bibliografia apresenta apenas os aspetos gerais desta metodologia.

Esta metodologia apresenta uma vasta gama de métodos, ferramentas e paradigmas para
as mais diversas situacdes, podendo ser algo redutor denominar a TRIZ como apenas uma
metodologia. Algumas destas ferramentas sao bastante complexas, sendo, portanto, dificeis de

dominar e utilizar; outras sao bastante simples e podem ser utilizadas sem grande esforco.
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A grande quantidade de métodos e ferramentas, bem como a heterogeneidade de alguns
termos e conceitos usados, podem criar, para quem se inicia nesta metodologia, uma grande
desorientacdo e ceticismo em relacdo ao seu uso. A sua fraca disseminacdo pode, também ela
ser justificada com base neste ceticismo e desorientacdo. No entanto, a medida que se vai
aprofundando e estudando a TRIZ, pode-se constatar que, na sua esséncia esta é simples,
podendo-se resumir em trés aspetos, que uma vez dominados facilitam a compreensdo desta

metodologia:

e A criatividade nao ¢ fruto de um dom adquirido por algumas pessoas, podendo
ser ensinada e treinada.

e Deve-se evitar a inércia psicoldgica, olhando para os sistemas de uma forma mais
abstrata possivel, procurando solucdes simples, e noutras areas da tecnologia.

e Todos os sistemas tecnoldgicos seguem leis e principios comuns entre eles.

Sendo estes aspetos em si bastante genéricos, a variedade de métodos e ferramentas
sdo, resultado de diferentes abordagens e aplicacdo destes aspetos, consoante o objetivo a que
se propdem, no entanto cada um desses métodos permite um ponto de vista diferente e
particular sobre um dado problema tecnolégico, ou permitem compreender diferentes aspetos

de uma tecnologia.

Relativamente ao equipamento FRICTORQ, pode-se observar que, apesar da sua aparente
simplicidade, existe ainda espaco para a sua simplificacdo e que, apesar de todos os
desenvolvimentos até a data, este tem ainda um grande potencial evolutivo, permitindo ainda
desenvolvimentos. Com a aplicacdo da TRIZ, foi possivel observar que o FRICTORQ podera
integrar no seu funcionamento, sem alteracoes profundas, novos tipos de ensaios em tecidos, é
ainda possivel torna-lo um sistema mais versatil. Através da fusao entre o motor e do sensor de
binario, num sistema de medicao indireta, abre-se também a possibilidade de criar um novo

equipamento FRICTORQ mais barato e compacto.

Conseguiu-se assim, com este trabalho, ter uma melhor compreensao das metodologias
TRIZ, e conseguiu-se através da sua aplicacao no equipamento FRICTORQ, demonstrar algumas
das suas potencialidades. Desta forma, considera-se ter comprido os objetivos aos quais esta

dissertacao se propos.

86



Conclusodes

6.3 PERSPETIVAS DE TRABALHO FUTURO

Embora este trabalho tenha procurado contribuir para uma melhor compreensdo das
metodologias TRIZ, na tentativa de potenciar novos desenvolvimentos do equipamento

FRICTORQ, existe ainda algum trabalho a ser desenvolvido.

Como referido varias vezes ao longo deste trabalho, as ideias e os conceitos apresentados
estdo ainda numa fase inicial. E necessario dar-lhe continuidade, com um melhor conhecimento
das necessidades do cliente-alvo deste tipo de sistema, selecionar as ideias que apresentam
uma melhor perspetiva de sucesso, e que podem representar uma mais-valia. Posteriormente,
devera ser necessario efetuar-se uma melhor analise e desenvolvimentos dos aspetos mais

especificos dos conceitos apresentados no capitulo 5.

O uso de outras ferramentas TRIZ, que ndo foram utilizadas no ambito deste trabalho,
pode também ajudar a encontrar (outras) novas ideias. A procura de contradicdes ocultas, num
nivel mais especifico do sistema, e a sua posterior resolucao, podera também ser encetado, de

forma a melhorar o equipamento FRICTORQ.

Outro aspeto que foi explorado, é a sinergia dos métodos TRIZ, com outros métodos de
apoio ao projeto, para potencializar o desenvolvimento. Esta € uma tendéncia mais recente em
que alguns pensadores TRIZ, aplicam os conceitos e filosofia desta metodologia a outras
metodologias de projeto (como a RCA+) para tentar melhorar a aplicabilidade da TRIZ [9] [11].

Alguns desses “novos métodos”, podem também trazer uma nova visao sobre o FRICTORQ
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ANEXO A — LISTA DE RECURSOS (AbapTADO DE [1])

Recursos de Substancias

Desperdicios;
Matérias-primas e produtos;
Substancias baratas;
Substancias fluidas;

Propriedades de substancias.

Recursos de campos

Energia no sistema;
Energia no ambiente;

Construidos em possiveis plataformas energéticas;

Desperdicios do sistema tornam-se energia para o sistema.

Recursos de espago

Espaco vazio;
Outra dimenséo;
Arranjo vertical;

Inclusao.

Recursos de tempo

Pré-trabalho;
Planeamento;
Operacdes paralelas;

Posto de trabalho.

Recursos de informacgéo

Enviados por substancias;
Propriedades inerentes;
Informacdo em movimento;
Informacao transiente;

Informacdes de mudanca de estado.
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ANEXO B — METODOS DE MUDANGCA DE INDICADORES

(FANTOGRAMMA) (ADAPTADO DE [7])

A. Aumentar ou diminuir;

B. Unir ou separar (segmentar) componentes;

C. Fazer o inverso — Substituir uma caracteristica por uma caracteristica oposta (anti
caracteristica);

D. Antecipar uma acao ou atrasar uma acao;

E. Fazer uma propriedade de um objeto variavel, ndo tem, ou constante;

F. Separar uma caracteristica ou funcdo de um objeto e transferi-la para outro componente
do sistema ou para o supersistema, ou entdo incorpore caracteristicas do
supersistema/ambiente;

G. Mudar a forma como um objeto esta ligado ao exterior ou mudar o exterior.

H. Mudar a quantidade que caracteriza um indicador;

I.  Tornar uma propriedade estatica em dinamica e uma propriedade dinamica em estatica;

J. Tornar o artificial vivo ou tornar o vivo e artificial:
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ANEXO C- INDICADORES UNIVERSAIS (FANTOGRAMA) (ApapTADO DE [7])

Tabela 5- Tabela de indicadores universais

Substancia ou constituinte do objeto

Matéria 1U . . Metal; plastico, vapor, entre outros
Composicao quimica ou estado
. o . Componentes eletronicos, Elementos
Subsistema 2U Componentes constituintes do objeto .
de transmissao, entre outros
Objeto 3uU Nome do objeto Telefone, Automovel, entre outros
. Sistema de mais alto nivel, no qual se Rede de comunicacdes, Rede
Supersistema 4U ) . : o
insere 0 ambiente do objeto rodoviaria, entre outros
. . Direcao que a evolucédo do objeto tem De fixo para movel, de graf]dg -
Direcado de evolucao 5U pequeno, aumento da poténcia,
tomado
aumento da seguranca
For”?a el pedieay 6U Forma como o sistema é criado Manufaturado
Fabrico
Local de distribuicao 7U Locais onde é usado Casa, escritorio, estradas, ruas
Tipo de energia : : : s : e
consumida 8U Tipo de energia gasta pelo objeto Energia elétrica, energia quimica
Forma de transporte 9u Forma como se desloca Ca’rre.gado T RITME! [FESEEE], AT Een
proprios
Nivel de organizacao e 10U el el e ez Coqtrglado mf':mual, controlo semi-
controlo assistido, automato
M —
Objetivo 11U Propdsito para que é feito o objeto anter comunicacoes, transportar

pessoas
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ANEXO D — PADROES INVENTIVOS (AbarTADO DE [1])

CLASSE 1 - COMPOSICAO E DECOMPOSICAO DOS SFM

Grupo 1- _Sintese de SEM

PADRAO 1- Se um sistema nao é facil de alterar como necessario, e as condicoes ndo
contém nenhuma limitacao a introducao de substancias ou campos, o problema pode
ser resolvido sintetizando um SFM: O objeto (substancia) sujeito a um campo fisico que

produz a mudanca necessaria no objeto.

S
F
F
— VARN
Sy S, S, S;
s —F

Figura 44 — Representacdo do Padrdo 1-1-1 [1]

PADRAO 2 - Se um SFM nao ¢ facil de alterar como necessario, e as condicdes nao
contém nenhuma limitacdo a introducao de substancias ou campos, o problema pode
ser resolvido por uma transicdo (permanente ou temporaria). Para um SFM de
complexidade interna introduzindo aditivos nas substancias que melhoram a

controlabilidade ou transmitem as propriedades do SFM desejadas.

F F
" \

s, s, S —— (5, S;)
F F
St =-m--- S S, (S:8)

Figura 45 — Representacao do Padrao 1-1-2 [1]

PADRAO 3- Se um SFM n&o é facil de alterar como necessario, e as condicdes nao
contém nenhuma limitacao a introducao de substancias ou campos, o problema pode
ser resolvido por uma transicdo (permanente ou temporaria) para um SFM de
complexidade externa, acrescentando nas substancias uma nova substancia que

melhora a controlabilidade ou transmitem as propriedades do SFM desejadas.
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S1 1 _— Sz Sa
Sy ------ S $,S;

Figura 46 — Representagdo do padréo 1-1-3 [1]

PADRAO 4 - Se um SFM néo ¢ facil de alterar como necessario, e as condicoes contém
limitacdes a introducdo de substancias, o problema pode ser resolvido usando uma

substancia do ambiente exterior (Sse).

S,S

2, se

—> F\
S1
Figura 47 — Representacdo do padrédo 1-1-4 [1]

PADRAO 5- Se o ambiente exterior ndo contém substancias necessarias para criar o
SFM, essa substancia pode ser obtida substituindo 0 ambiente por outro, ou alterando o

ja existente através de aditivos ou outro processo (Sse’).
/ \S S’
Figura 48 — Representacdo do padrédo 1-1-5 [1]
PADRAO 6 - Se um minimo efeito é desejado, requerido ou para otimizacao, mas ¢ dificil
ou impossivel garanti-lo nas condicdes do problema, maximize a acdo para retirar a o
excesso. Um excesso de substancia é retirado por uma maximizacao do campo e um

excesso de campo é retirado pela maximizacao de substancia.

F

Fmax

S1 51 -4 Sz

S, «----8, :> /

S1 PR Smax

Figura 49 — Representac¢ao do padréao 1-1-6 [1]
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PADRAO 7 - Se um maximo efeito de uma acdo numa substancia é desejado, mas nao é
possivel, a acdo deve ser mantida mas direcionada para um outra substancia ligada a

substancia na qual se queria a acao.

max

2 — \

Sy S, «— S,

Figura 50 — Representacéo do padrdo 1-1-7 [1]

PADRAO 8 - Se um dado efeito quer-se maximo numa zona € minimo noutra o campo
tem que ser maximo e uma substancia protetora é colocada na zona onde é desejado

um efeito minimo.
IT!JX _’ SZ

N o N

ax

Figura 51 — Representacéo do padrédo 1-1-8-1 [1]

PADRAO 9 - Se um dado efeito € minimo, mas quer-se obter o maximo numa zona e
minimo noutra, o campo tem que ser minimo, uma substancia que produza um efeito
local reagindo com o campo deve ser adicionado.

- F

ampl min

AN =TT

Figura 52 — Representacao do padrédo 1-1-8-2 [1]

I'I"ICIK

Smin

Grupo 2- _Decomposicdo de SEFM

PADRAO 1 - Se sobre a mesma substancia surge um efeito benéfico e um prejudicial em
simultaneo, e nao existe necessidade de contacto entre as substancias, o problema pode

ser resolvido colocando uma terceira substancia entre elas.

All
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— S S,

Ss

$; — =5,
——
Figura 53 — Representac¢ao do padrao 1-2-1 [1]

PADRAO 2 - Se sobre a mesma substancia surge um efeito benéfico e um prejudicial em
simultaneo, e nao existe necessidade de contacto entre as substancias mas nao se pode
acrescentar uma nova substancia, o problema pode ser resolvido introduzindo entre as

substancias uma das substancias expostas a acdo do campo mas modificada.

— S s,

Sy (or 8’)

Figura 54 — Representacéo do padrédo 1-2-2 [1]

PADRAO 3 - Se for necessario retirar um efeito indesejavel sobre uma substancia, pode

ser feito introduzindo uma nova substancia que absorva esse efeito.

F

P A

Figura 55 — Representacao do padrédo 1-2-3 [1]

PADRAO 4 - Se existir um efeito benéfico e um prejudicial entre duas substancias e o
contacto entre elas tiver de ser mantido, a solucdo pode passar pela criacdo de um
duplo SFM, em que o efeito benéfico ¢ garantido por um campo e o efeito negativo ¢
anulado por outro campo.

Fi

Fi
Si +——x5, § s,
F,

Figura 56 — Representagdo do padrdo 1-2-4 [1]
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PADRAO 5 - Se necessario de compor um SFM com um campo magnético, o problema
pode ser resolvido usando efeitos fisicos que permitam descativar as propriedades ferro

magnéticas da substancia.

CLASSE 2 - EVOLUCAO DE SFM

Grupo 1- _Transicdo para SEFM complexos

PADRAO 1 - A eficiéncia de um SFM pode ser melhorada transformando uma parte do

sistema noutro SFM controlavel, criando uma cadeia de SFM.

Figura 57 — Representacéo do padrédo 2-1-1 [1]

PADRAO 2 - Se necessario aumentar a eficiéncia de um SFM e a substituicdo de um
elemento ndo é permitida, o problema pode ser solucionado criando um duplo SFM que

& mais facil de controlar.

Grupo 2- _Evolucdo de SFM

PADRAO 1- A eficiéncia de um SFM pode ser melhorada, substituindo um campo néo
controlavel ou pouco controlavel, por um mais controlavel, ou entdo modificando o

existente de forma a conseguir controla-lo.

Campo permanente— monoestavel — pulsante — variavel.

PADRAO 2 - A eficiéncia de um SFM pode ser melhorada aumentando o grdo de

fragmentacao de um objeto que possa ser sujeita a outras SFIM.

PADRAO 3 - A eficiéncia de um SFM pode ser melhorada transformando um objeto solido

num poroso.

Objeto solido— com uma cavidade — multiplas cavidades (perfurado) —

Poroso — Poroso com estrutura de poros definida.

PADRAO 4 - A eficiéncia de um SFM pode ser melhorada aumentando o dinamismo ou

flexibilidade do sistema.

Rigido— uma articulacdo— varias articulagdes — material flexivel
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PADRAO 5 - A eficiéncia de um SFM pode ser melhorada pela transicdo de um campo
uniforme ou estrutura desordenada, para um campo nao uniforme ou com uma

estrutura tempo-espaco definida (permanente ou variavel).

PADRAO 6 - A eficiéncia de um SFM pode ser melhorada pela transicdo de uma
substancia uniforme ou estrutura desordenada, para uma substancia nao uniforme ou

com uma estrutura definida no tempo ou espaco (permanente ou variavel).

Grupo 3- Evolucéo pela coordenacdo ritmica

PADRAO 1 - A eficiéncia de um SFM pode ser melhorada combinando ou descombinando

a frequéncia do campo com a frequéncia natural do produto ou ferramenta.

PADRAO 2 - A eficiéncia de um SFM pode ser melhorada combinando ou descombinando
a frequéncia dos campos usados.

PADRAO 3 - Se necessario duas acOes incompativeis em simultdneo, uma deve ser
executada nas pausas da outra. De uma forma geral, as pausas numa acado devem ser

preenchidas com outra acao Uutil.

Grupo 4 - SEM de Forcas complexas

PADRAO 1- A eficiéncia de um SFM pode ser melhorada usando uma substancia

ferromagnética e um campo magnético.

F, F4
S1AMMANN S; S ———— 5

Figura 58 — Representacéo do padrédo 2-4-1 [1]
PADRAO 2 - A eficiéncia do controlo de um SFM pode ser melhorada usando uma

substancia com elementos ferromagnéticos e um campo magnético.

A eficiéncia aumenta com o aumentar da dispersao dos elementos ferromagnéticos e

com a dispersao da substancia.
Particulas ferromagnéticas: Graos — Pd — Particulas dispersadas — Liquido
magnético.

Substancia: Sélido— Graos — P6 — Liquido
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PADRAO 3 - A eficiéncia de um SFM ferromagnético pode ser melhorada usando fluidos
magnéticos, como particulas ferromagnéticas suspensas em querosene, silicone ou
agua.

PADRAO 4 - A eficiéncia de um SFM ferromagnético pode ser melhorada usando

estruturas porosas de capilares.

PADRAO 5- Se é necessario aumentar a eficiéncia de controlo e nao seja possivel
substituir a substancia por particulas ferromagnéticas, um tem de compor um SFM
ferromagnético de complexidade interna ou externa através da adicdo de aditivos numa

das substancias.

PADRAO 6 - Se é necessario aumentar a eficiéncia de controlo e ndo é possivel substituir
substancia por particulas ferromagnéticas, particulas ferromagnéticas devem ser
acrescentadas no ambiente exterior, e entdo usando o campo magnético, os parametros

devem ser alterados para que o sistema se torne mais controlavel.

PADRAO 7 - A controlabilidade de um sistema ferromagnético pode ser melhorada pelo

uso de efeitos fisicos.

PADRAO 8 - A eficiéncia de um SFM ferromagnético pode ser melhorada pelo aumento do
grau de dindmica num sistema, pela mudanca para sistema para um mais flexivel ou de
maior rapidez de mudanca estrutural.

PADRAO 9 - A eficiéncia de um SFM ferromagnético pode ser melhorado pela transicao de
um campo uniforme ou estrutura desordenada para um campo nao uniforme ou com
uma estrutura tempo-espaco defendia (permanente ou variavel).

PADRAO 10 - A eficiéncia de um SFM ferromagnético pode ser melhorada combinando ou
descombinando o ritmo dos elementos do sistema.

PADRAO 11 - Se ndo é permitido introduzir ferromagnéticos ou magnetizar, um SFM
eletromagnético deve ser criado usando a interacao de campo eletromagnético com
correntes ou alimentado através de contacto ou inducdo sem contacto ou pela interacao
entre correntes.

Um SFM eletromagnético (E-SFM) ¢ um SFM no qual correntes elétricas interagem
entre si. A evolucdo dos E-SFM seguem a mesma evolucao que SFM complexos.
E-SFM simples— E-SFM complexos— E-SFM em ambientes externos—

Dinamizacéo do E-SFM— estruturacdo— corresponder os ritmos.
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PADRAO 12 - Se um fluido magnético ndo pode ser usado, pode usar-se fluidos electro
reoldgicos (uma suspensao de pé de quartzo em tolueno o qual a viscosidade varia com

um campo elétrico).

CLASSE 3 - TRANSICAO PARA SUPERSISTEMAS E TRANSICAO PARA

MICRONIVEL

Grupo 1- Transicdo para sistemas duplos e polisistemas

PADRAO 1 - Eficiéncia de sistemas em qualquer fase da sua evolucdo pode ser melhorada
através da combinacdo de outros sistemas para forma de sistemas duplos ou
polisistemas. Os componentes a combinar podem ser substancias, campos ou SFM

completos.

PADRAO 2 - Eficiéncia de polisistemas pode ser melhorada desenvolvendo ligacoes entre

o0s sistemas elementares.

PADRAO 3 - Eficiéncia de polisistemas pode ser melhorada através do aumento de

diferencas entre componentes do sistema. A seguinte linha de evolucao é recomendada.

Componentes similares— Componentes com caracteristicas enviesadas—

Componentes diferentes— combinacéo de componentes com funcdes contrarias

PADRAO 4 - Eficiéncia de polisistemas pode ser melhorada através da integracdo de
varios componentes num unico (Convulsao) reduzindo componentes auxiliares. Sistemas
totalmente convulsionados podem ser considerados monosistemas novamente, e
integrados em sistemas de outro nivel.

Eficiéncia de polisistemas pode ser melhorada através da distribuicdo de
propriedades incompativeis, entre os diferentes sistemas e seus componentes. Isto é
conseguido usando estruturas de dois niveis no qual o sistema geral tem propriedades

A, enquanto alguns componentes tém propriedades anti-A.

Grupo 2 - Transicdo para micronivel

PADRAO 1 - A eficiéncia de um sistema pode ser melhorada em qualquer fase da sua
evolucdo pela transicdo de um macro nivel para um micronivel: O sistema ou suas
partes sdo substituidas por substancias capazes de realizar as funcoes desejadas

qguando interagem com o campo.
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CLASSE 4 - PADROES DE DETECAO E MEDICAO

Grupo 1- Mudancaem vez de medir ou detetar

PADRAO 1- Se um problema envolve detecbes ou medicoes, € sugerido alterar o
problema para que estas ndo sejam necessarias.
PADRAO 2- Se um problema envolve detecbes ou medicbes e a sua alteracdo ¢é

impossivel, é sugerido mudar/testar as propriedades de uma cépia do objeto (Exemplo

fotografia).

PADRAO 3- Se um problema envolve detecbes ou medicoes e a sua alteracdo &
impossivel e nao é possivel o objeto ser substituido por uma coépia, & sugerido

transformar esse problema num problema com sucessivas detecdes/ medicoes.

Grupo 2 - Sintese de sistemas de medicéo

PADRAO 1- Se um ndo SFM nao é facil de testar ou medir, o problema é solucionado
com a criacao de um SFM simples ou duplo com um campo, como Output. Em vez de
medicao /detecao direta de um parametro, outro parametro identificado com o campo é
medido/testado. O campo a ser introduzido deve possuir um parametro cuja sua

detecdo/medicao seja facil e possa indicar o estado do parametro que desejamos medir.

F1

/

CH— N ]
F 1 modified
Figura 59 — Representacéo do padréo 4-2-1
PADRAO 2 - Se um sistema ou seus componentes ndo podem ser medidos/testados, o
problema é resolvido pela transicdo para um SFM de medicdo com complexidade
interna ou externa, introduzindo aditivos de facil detecao.

F1 F1

/

Sz S‘l :\'> S3 Sz -~ s1

F 1 modified

Figura 60 — Representacéo do padréo 4-2-2

PADRAO 3- Se um sistema ¢ dificil de testar/medir num dado instante e ndo é possivel

introduzir aditivos no objeto, entdo os aditivos, para criar um campo facilmente
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detetavel/mesuravel, devem ser adicionados no ambiente externo. Mudancas no

ambiente significam mudancas no estado do objeto.

PADRAO 4 - Se for impossivel introduzir aditivos no ambiente externo, estes devem ser

obtidos a partir do préprio ambiente através da sua decomposicao.

Grupo 3- Melhoramento de sistemas de medicéo

PADRAO 1 - A eficiéncia de um SFM de medicdo pode ser melhorada pelo uso de efeitos

fisicos.

PADRAO 2 - Se ¢ impossivel testar ou medir diretamente mudancas num sistema e
nenhum campo pode passar pelo sistema, o problema pode ser resolvido estimulando a
frequéncia de ressonancia do sistema ou partes deles. Se a frequéncia muda é uma

indicacao de que mudancas estao ocorrendo.

PADRAO 3 - Se a frequéncia de ressonancia ndo poder ser estimulada, o seu estado pode

ser determinado pela mudanca da frequéncia natural do objeto.

Grupo 4 - Transicado para sistemas de medicdo ferromagnéticos

PADRAO 1- A eficiéncia de um SFM de medicdo pode ser melhorada pelo uso de

substancias ferromagnéticas e campos magnéticos.

PADRAO 2 - A eficiéncia em testar ou medir pode ser aumentada pela transicdo para SFM
ferromagnéticos, substituindo substancias por particulas ferromagnéticas e detetando ou

medindo o campo magnético.

PADRAO 3- Se necessario aumentar a eficiéncia de sistemas de detecdo/medicao
através da transicdo para SFM ferromagnéticos, e a substituicdo por particulas
ferromagnéticas ndo é possivel, a transicdo para S-FMS é obtida pela sintetizacdo de

complexos S-FMS introduzindo aditivos ferromagnéticos na substancia.
PADRAO 4 - Se necessario aumentar a eficiéncia de detecdo ou medicdo por transicao

para F-SFM e a dicdo de particulas ferromagnéticas nao é permitida, estas sao

adicionadas ao ambiente externo.

PADRAO 5 - A eficiéncia de um sistema de medicao de um F-SFM pode ser melhorada

pelo uso de efeitos fisicos.
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Grupo 5- Evolucéo de sistemas de medigé&o

PADRAO 1 - A eficiéncia de um sistema de medicdo pode ser melhorada em qualquer
fase da sua evolucao formando bisistemas ou polisistemas. Para formar polisistemas,
dois ou mais componentes podem ser combinados. Os objetos a combinar podem ser

substancias campos ou SFM.

PADRAO 2 - Sistemas de medicao evoluem no sentido de medir a derivada das funcoes

sobre controlo. A transicdo é feita segundo a seguinte cadeia

Medicdo de uma funcdo— medicdo da primeira derivada da funcdo —

medicdo da segunda derivada da funcéo

CLASSE 5 - AUXILIARES

Grupo 1- Introducdo de substancias sobre condicdes restritas

PADRAO 1 - Se necessario introduzir uma substancia no sistema e isso ndo é permitido,

pode usar-se o0 “vazio” como substancia.

Nota: Vazio & geralmente gasoso como ar, ou espaco vazio formado dentro de
um objeto solido. Em alguns casos, vazio pode ser formado por outras substancias,

como liquidos (espuma).

PADRAO 2 - Se necessario introduzir uma substancia no sistema e isto ndo é possivel,

entdo pode-se introduzir um campo em vez da substancia.

PADRAO 3 - Se necessario introduzir uma substancia no sistema e isso ndo é permitido,

pode usar-se um aditivo interno, que pode ser usado em vez de um externo.

PADRAO 4 - Se necessario introduzir uma substancia no sistema e isso ndo ¢ permitido,

um aditivo muito ativo pode ser introduzido em pequenas quantidades.

PADRAO 5 - Se necessario introduzir uma substancia no sistema e isso ndo € permitido,
um aditivo ativo pode ser usado em pequenas quantidades e concentrado em

determinadas zonas.

PADRAO 6 - Se necessario introduzir uma substancia no sistema e isso ndo € permitido,

pode-se introduzi-la temporariamente e depois remove-la.
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PADRAO 7 - Se necessario introduzir uma substancia no sistema e isso ndo ¢ permitido,
pode usar-se uma copia do objeto em vez do proprio, onde a introducao da substancia é

permitida.
PADRAO 8 - Se necessario introduzir uma substancia no sistema e isso ndo ¢ permitido, a
substancia pode ser adicionada sobre uma forma que possa ser decomposta mais tarde.

PADRAO 9 - Se necessario introduzir uma substancia no sistema e isso ndo ¢ permitido,
esta pode ser obtida pela decomposicdo do ambiente exterior ou do préprio objeto, (por

exemplo eletrdlise) ou alterando o estado de agregacao do objeto ou ambiente.

PADRAO 10 - Se o sistema nao é facil de mudar como necessario, e ndo é permitido
substituir o componente a servir de instrumento, ou introduzir aditivos, 0 componente

deve funcionar dividindo-se em partes que interagem entre si.

PADRAO 11 - Depois do aditivo ser inserido no sistema, e ja cumpriu a sua funcao, este
devera desaparecer ou tornar-se indistinguivel da substancia que se encontrava no

sistema ou no ambiente antes da adicdo do aditivo.
Este pode desaparecer devido a mudancas de fase ou reacdes quimicas.

PADRAO 12 - Se necessario introduzir grandes quantidades de substancias, mas néo ¢

permitido, “vazio” na forma de estruturas insuflaveis ou espuma deve ser usado.

Nota: O uso de estruturas insuflaveis ou espumas, resolve a contradicdo de

muita substancia— pouca substancia.

Grupo 2 - Introducdo de campos sobre condicdes restritas

PADRAO 1 - Se for necessario introduzir um campo num SFM, deve ser primeiro usado

campos ja usados no sistema ou suas partes.

Nota: O uso de campos ja existentes no sistema aumenta a idealidade do

sistema. O numero de funcbes aumenta sem aumentar o nimero de componentes.

PADRAO 2 - Se for necessario introduzir um campo num SFM e a introducdo de campos

ja existentes nao for possivel, deve usar-se um campo do ambiente exterior.

Nota: O uso de campos ja existentes no ambiente (exemplo gravidade, calor,
pressdo) aumenta a idealidade do sistema. O numero de funcées aumenta sem haver

aumento no numero de componentes.
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PADRAO 3 - Se for necessario introduzir um campo num SFM, e a introducdo de campos
ja existentes no sistema ou no exterior nao for possivel, deve usar-se campos cujas
substancias do sistema ou ambiente externo, possam servir como meio de comunicacao

ou fonte.

Grupo 3- Uso de mudancas de fase

PADRAO 1 - A eficiéncia de uma substancia pode ser aumentada sem recurso a aditivos,

mudando a sua fase.

PADRAO 2 - Propriedades duplas podem ser conseguidas pelo uso de substancias

capazes de mudar de fase consoante as condicdes.

PADRAO 3- A eficiéncia de um sistema pode ser melhorada pelo uso de fendmenos

fisicos durante a mudanca de fase.

Nota: A estrutura de uma substancia (densidade condutividade, entre outros)
pode mudar com a mudanca de fase. Durante a mudanca de fase. Energia podera ser

libertada ou absorvida.

PADRAO 4 - Propriedades duplas de um sistema podem ser conseguidas pela

substituicao de substancias monofasicas por substancias bifasicas.

PADRAO 5 - A eficiéncia de um sistema com substancias bifasicas pode ser melhorada,

introduzindo interacdes fisicas ou quimicas entre fases do sistema.

Grupo 4 - Uso de efeitos fisicos

PADRAO 1- Se um objeto alternar entre fases, a transicdo deve ser feita usando efeitos

fisicos reversiveis.

PADRAO 2 - Se necessario ampliar um efeito fraco na entrada, a substancia
transformadora é colocada perto das condicdes criticas. A energia é armazenada na

substancia e o sinal de entrada funciona com gatilho.

Grupo 5- _Obter particulas de substéncias

PADRAO 1 - Se € necessario particulas de substancia (exemplo ides) e elas ndo estdo
disponiveis, estas podem ser obtidas através da decomposicao de substancia com

estrutura de mais alto nivel (exemplo moléculas)
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PADRAO 2 - Se particulas de substancias sao necessarias e ndo € possivel obté-las pela
decomposicao da substancia, as particulas podem ser obtidas combinando particulas de

mais baixo nivel.

PADRAO 3 - Se uma substancia de alto nivel tem de ser decomposta, a forma mais facil
de o fazer & decompondo a substancia com nivel de estrutura mais proximo do maximo.
Quando combinando particulas de baixo nivel estrutural, a maneira mais facil é

combinar os elementos de nivel estrutural mais proximo do minimo.
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ANEXO E — LISTA TENDENCIAS DE EVOLUCAO (Abaptapo DE [4] [6] [7])
1. IDEALIDADE

Sistemas tecnologicos evoluem no sentido de se aproximarem do resultado final ideal. Os
sistemas tendem a ser mais leves, compactos e eficientes, sendo que no limite estes nao precisam de
uma existéncia fisica para realizar a funcdo. Alguns dos caminhos para 0 aumentado da idealidade

podem ser dados pelas seguintes subtendéncias.

1.1. REDU(;AO DA DENSIDADE
Representa uma diminuicdo continua na densidade dos materiais. Estas mudancas ocorrem de
forma a melhorar algum dos seguintes aspetos:

e Melhorar a relacao resisténcia peso;
e Reduzir o consumo de materiais;

e Aumentar a flexibilidade dos componentes;

1.2. REDUCAO DE AMORTECIMENTO

0 amortecimento de movimentos representa um desperdicio de energia, dai a tendéncia ser
para elimina-lo. Esta tendéncia de evolucao exige que paralelamente se aumente a controlabilidade,

estando dependente de sofisticados algoritmos de controlo e equipamento.

Na Figura 61 estdo representadas as etapas desta subtendéncia, a mudanca de etapa

geralmente implica um ou mais dos seguintes aspetos.

e Reduzir perdas de energia.
e Melhorar a performance dinamica.

e Melhorar o tempo de resposta.

Amortecimento Amortecimento Amortecimento Sem
Critico Pesado Ligeiro Amortecimento

Figura 61 — Evolucéo através da reducdo de amortecimento

1.3. REDUCAO DO NUMERO DE CONVERSOES DE ENERGIA

Num sistema podem existir diversas conversdes de energia (por exemplo a energia elétrica é

convertida em mecanica ou térmica, energia elétrica com diferentes tensdes, monofasica e trifasica
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etc.). Num sistema a energia deve fluir livremente por todo o sistema. As conversdes de um tipo de
energia para outro tipo, representam obstaculos a essa livre circulacdo. Assim, idealmente apenas um
tipo de energia deve ser usado, a tendéncia sera reduzir o numero de conversées necessarias, até que

nenhuma seja realizada (apenas um tipo de energia).

O numero de o6rgaos de transmissao tendem a ser reduzidos e eventualmente eliminados. Os

orgaos motores e de controlo tendem a utilizar o mesmo campo.
Estas reducdes de energia visam:

e Aumentar a eficiéncia;

e Reduzir desperdicios;

e Reduzir complexidade;

e Reduzir peso;

e Reduzir efeitos negativos;
e Aumentar a confiabilidade;

e Reduzir custos.

Para otimizar o sistema deve-se procurar utilizar formas de energia facilmente controlaveis.

2. CICLO DE VIDA

Um sistema tecnoldgico passa por um ciclo de vida determinado, e sua evolucado ocorre em

fases definidas comuns a qualquer sistema.

2.1. CURVAS-S

Os sistemas desenvolvem-se em quatro fases: infancia, crescimento, maturidade e declinio, onde
cada fase possui caracteristicas peculiares a cada uma. O seu desenvolvimento pode ser visto através

das Curvas-S.
2.2. EXIGENCIA DO CONSUMIDOR

Esta tendéncia diz respeito ao foco de interesse dos consumidores, a medida que uma dada
tecnologia amadurece, e as necessidades do utilizador mudam, este tende a procurar novas
caracteristicas no sistema. As caracteristicas exigidas seguem um caminho tipico, a cada passo surge
uma nova exigéncia. Quando o sistema ainda é pouco desenvolvido 0 mais importante é que o sistema
tenha um bom desempenho ou seja, realize bem a funcdo que lhe é destinada, mais tarde torna-se

importante que o sistema nao sé realize bem a funcao, como a sua robustez seja aumentada e o
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numero de falhas reduzidas. Quando o sistema se encontra numa fase mais madura torna-se
importante a sua versatilidade para realizar mais tarefas ou tornar-se mais simples de usar.

Cada um dos passos, neste caminho tipico, ndo é mutuamente exclusiva, ou seja um
consumidor que esteja focado no desempenho nao esta obrigatoriamente desinteressado na
confiabilidade, conveniéncia ou preco. Note-se ainda que cada consumidor individual se encontra na
sua propria fase, consoante as suas necessidades e que a passagem para a fase seguinte ocorre

guando as suas exigéncias na atual fase se encontram satisfeitas.

Na Figura 62 estao representados os diferentes aspetos relacionados com o consumidor.

—)

Preco Desempenho

Conveniéncia Confiabilidade

Figura 62 — Evolucéo das exigéncias do consumidor

2.3. FOCO DE PROJETO

Durante a fase de projeto, os sistemas sao dimensionados e otimizados para uma so6 situacao
(geralmente a critica).Com a sua evolucao, varias situacoes sao necessarias a ter em conta de forma a
melhorar o seu rendimento. Deste modo, na Figura 63 estdo representadas as fases respeitantes a

otimizacao de um projeto. Com esta evolucéo caracteristicamente os seguintes proveitos séo obtidos:

e Melhor performance em todas as condic6es de operacao.
e Reduz-se perdas de energia.
e Mais flexibilidade de operacao.

e Resolucao de contradicdes fisicas.

Projeto Projeto Projeto
optimizado para optimizado para optimizado para Reoptimizagao
uma condi¢do de duas condigdes varias condigGes continua
operagio de operagdo de operagdo

Figura 63 — Evolucéo do foco de projeto
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3. EVOLUCAO DESIGUAL DE SISTEMAS

Os subsistemas tém diferentes ritmos de evolucdo. Os subsistemas menos desenvolvidos
atrasam o desenvolvimento do sistema total. Assim, os subsistemas menos desenvolvidos, por
comparacao, aparentam ser menos eficientes criando conflitos técnicos com outros subsistemas. A

resolucao desses conflitos impulsiona o desenvolvimento total do sistema.

4. TRANSICAO DE MACRO PARA NANO ESCALA

Os sistemas tendem a sofrer uma fragmentacao e diminuicao continua das dimensoes fisicas ou
do tempo necessario para se realizar uma acdo. A diminuicdo das dimensdes ocorre devido a
passagem de funcgdes realizadas numa escala macro, para uma escala micro. Tais reducdes ocorrem

de modo a melhorar algum dos seguintes aspetos:

e Aumentar a compreensao do sistema;

e Melhorar a eficiéncia no uso dos recursos;
o Melhorar a relacdo peso/ resisténcia;

e Reduzir o atravancamento;

e Melhorar a performance e eficiéncia;

e Reduzir perdas.

4.1. SEGMENTACAO DE OBJETOS/SISTEMAS

Os sistemas tendem a ser constituidos por materiais ativos e menos densos, podendo ser no

final substituidos por um campo.

Na Figura 64 estao representadas as fases da segmentacao de objetos, bem como os motivos

0s vantagens, comuns na aplicacéo da nova etapa.
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Solido _ Solido em N
E Solido Segmentadog particulas Liquido
. Facilde * fFacilde
arrumar .
arrumar . . Maior
e Maior . gﬂuf’;)'g:ﬁcie flexibilidade
superflme . Maior . Melhorar
. Maior ) cargas de
Perimetro Perimetro comperssao
e  Separagéo de ¢ ;ii%%?gao de e Facilde
fungbes controlar
. Isolamento de . Isolamento de
cargas cargas
Gas
Campo Plasma e  Reduzir Fluidos
« « densidade segmentados
. Melhor (Espumfa\s
capacidade de gerossoi)
. Acrescento de mistura
novas fungdes Melhor relagéo
3 fungdo-massa
ssr?sgzgga e  Acrescento de M elghor . Melhor taxa de
novas fungées despersséo
Melhor fluxo de . transporte ~
. e Reducédo da e  Melhor relagéo
energia densidade Menor fungdo-massa
viscusidade ;
é\smﬁiﬁ?ade *  Melhor fluxo de Maior
Redugao de energia flexibilidade
uso de . Melhorar
substancias escoamento
. Melhor
controlabilidade

Figura 64 — Evolugcdo da segmentacao por objetos

No entanto é importante referir que nao é obrigatdrio que um sistema passe por todas as etapas,
e que as vantagens de cada etapa se verifiqguem, ou se restrinjam as indicadas, uma vez que estas sao
meramente indicativas. Na Figura 65, esta representado a aplicacdo desta tendéncia de evolucao para

um sistema de corte.

Solido
segmentado

Solido = d Solido em Liquido Fluido Gés
monolitico (Serrade particulas q segmentado -
(Serra) correia) (Jato de areia eeiERErE) ?) &
’ | *
\‘ g_aar‘sngs Plasma
A/ ' Electroeros&o) (Oxicorte)

5

Figura 65 - Exemplos da aplicacdo da tendéncia de segmentacdo por objetos

4.2. SEGMENTACAO DE SUPERFICIES

As superficies tendem a tornar-se menos lisas, por forma a aumentar a sua funcionalidade.

Na Figura 66 estdo representadas as fases da segmentacao de objetos, bem como os motivos

0s vantagens, comuns na aplicacdo da nova etapa.
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dissipacao de calor.

Superficie lisa

(Permutador q

de calor liso)

—

e Stperties porosas__ SPrTe poeses
Superficie Lisax : ——) ez ativos
* Za;'rlr:re . Reduzir a for¢a
. Rgeduzir a de arrasto
forca de * Melh(}rar a . Melhorar o
arrasto tracg_a 0 controlo
. Melhora a ¢ Facilitar o ¢ . Reduzir a
~ manuseamento
traccdo . forca de
o Melﬁor . Controlabilidade arr?asto
aerodinamica ~
drenagem . . Novas functes
. Melhogr] . Auto-limpeza
. (Efeito de
transferencia Létus)
de calor
. Aparencia ° Melhor
pare transferencia de
estetica calor
‘ ﬁﬁ(rj‘r:)entar ° . Aumento de
superficie

Figura 66 — Evolucdo da segmentacao por superficies

Superficie com
saliéncias
(Permutador de
calor Alhetado)

Na Figura 67, esta representado a aplicacéo desta tendéncia de evolucao para um sistema de

Superficie

Superficie com
elementos ativos

(Eg OJ;S: de (Permutador
cpobre) com convecgéo
forcada)

Figura 67 - Exemplo da evolu¢cédo geometrica de superficies aplicado a um dissipador de calor

4.3. SEGMENTACAO DE ESPACO

apenas a superficie, mas com todo o sistema.

ou motivos, comuns na aplicacao da nova etapa.
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Solido
monolitico

Esta tendéncia € muito semelhante a tendéncia anterior no entanto, ndo esta relacionada com

Na Figura 68 estao representadas as fases da segmentacao de espaco, bem como as vantagens

Figura 68 — Evolucédo da segmentacao de espago
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Na Figura 69, esta representado a aplicacdo desta tendéncia de evolucao para um tijolo.

Solido
mondlitico
(Tijolo
macico)

Estrutura oca Estrutura com Estruturas Estruturas com

" varias cavidades elementos ativos
(Tijolo de uma # (Tijolo com # Porosas (Tijolos

cavidade) SRS (Tijolo Flutuante) Intelegentes)

Figura 69 - Exemplo da segmentacao de espaco.

5. EXPANSAO E CONVULSAO

A complexidade de um sistema aumenta com a adicao de funcdes e subsistemas. Depois, tende-

se a simplificar através da assimilacao de funcdes entre componentes ou subsistemas.

O processo de evolucdo de um sistema tecnoldgico pode ser visto como um grafico, em que
cada ponto expde uma nova invencdo. O eixo das abcissas representa um melhoramento na funcéo
principal do sistema, e o eixo das ordenadas a complexidade de um sistema (Figura 70). A evolucéo
da-se em duas fases: periodo de expansdo (aumento de complexidade) e o periodo de convulsdo

(reducdo de complexidade).

Na fase de expansao, a evolucdo é obtida pela adicao de subsistemas ou mono sistemas, que
por sua vez agregam outros subsistemas e assim sucessivamente até a substancia, formando deste
modo bisistemas e mais tarde um poli sistema. A agregacao para quando se atingir um limite devido
restricdes fisicas, economicas, politicas ou ambientais. O supersistema é a priori, a principal fonte de

novas funcionalidades e subsistemas que podem ser incorporadas no sistema.

Os bisistemas e os poli sistemas, podem ser classificados consoante as caracteristicas dos

monosistemas que o constituem.
Estes podem ser:

1. Bi/poli sistemas mono funcionais homogéneos — quando 0s mono sistemas executam

funcdes iguais, e o poli sistema é composto por dois ou mais mono sistemas iguais. Por
exemplo, uma tesoura pode ser visto como um bisistema mono funcional homogéneo,

uma vez que é composto por duas ldaminas (mono sistema) combinadas.
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Bi/poli sistemas mono funcionais parciais — quando 0s mono sistemas executam

funcdes iguais, e o poli sistema é constituido por mono sistemas semelhantes. Por

exemplo placa bi metalicas, ou canetas multi cor.

Bi/poli sistemas multi funcionais heterogéneos — quando 0s mono sistemas executam

funcoes totalmente diferentes.

Bi/poli sistemas multi funcionais invertido — quando 0os mono sistemas executam

funcdes opostas. Exemplo lapis com borracha na extremidade.

Desta forma o aumenta da complexidade de um sistema da-se por uma das diferentes

combinacdes dos sistemas acima indicados criando algumas ramificacdes, estas podem ser vistas na

Figura 70.
3 4
complex
poly-system \ systems
miulti-
3.2. functional
poly-systems
Example: crayons .
- 3.1 | mono- E;ann:ple_
29 multi- L | functional Example: ™ chess
2 &« | functional poly-systems p_enula with
-El_ bi-systems different grade
I-system of hardness 3.2.1.
\21 mono- h 3.1.1. 3.1.2.
= U+ functional heterogens inverse
bi-systems poly-systems ous poly- bi-systems
homao- with biased systems
\ geneous characteris
poly- tics
Y
21 2 systems
bi-systems
homoge || with biased Exanple: i
neous bi- |1 characteris . 3.3, |partially
systems tics Spring =¥ |convoluted
\ y - * poly-systems ’,l
Example: ; Example: i
scissors #  multi-colored g
ball pen s
l partially 5 .
1 Bxample:  gyample: P12.3. convoluted Example: E;gﬂ?ﬁome
Mono-system E:g:gtal $|_|L)||a.d - bi-systems :D'ajm glassisa giassinstead a
et reled gun I : .
g amitter set of light fiiters,
—

Increase of Main Useful Function

Figura 70 — Caminhos de evolucdo devido as transicfes de monosistemas para polisistemas [1]

Na fase de convulsdo ou simplificacdo, da-se uma reducdo da complexidade tipicamente a dois

niveis:

No primeiro, através da fusdo de funcdes de varios componentes num s6 componente, 0sS

elementos agregados deixam de ser necessarios e assim retirados, como é definido pelo “ 7rimming’.
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No segundo nivel ocorre 0 mesmo processo mas ao nivel dos subsistemas. Tipicamente o
segundo nivel sé é possivel apos alguma simplificacdo de componentes que ja tenha ocorrido. A Figura

71 pretende representar as etapas para se conseguir atingir a simplificacao do sistema.

. Eliminagdo de Eliminagdo de .
Sistema . Sistema
componentes subsistemas T
Complexo ~ L ~ N Simplificado
nao essenciais nao essénciais

Figura 71 - Caminho tipico na simplificagéo

No final da convulsdo é comum um polisistema voltar a tornar-se um nono-sistema e o ciclo de
evolucao é reiniciado. Note-se que os subsistemas de um dado sistema, podem também eles ser
polisistemas com inumeros subsistemas, e que 0os mesmos principios de evolucao lhe sao aplicados.
Portanto o sistema principal pode encontrar-se no periodo de expansdo mas o0s subsistemas

encontrarem-se numa fase de convulsdo.

6. SINCRONIZACAO E DESFASAMENTO DE SUBSISTEMAS

Um prérequisito para a viabilidade de um sistema &, coordenar /descoordenar
propositadamente as frequéncias de vibracdo e periodicidade de operacdes, de todas as partes do

sistema tecnologico.

Todos os sistemas tém movimentos e esses movimentos provocam vibracdes. Existem dois tipos
de vibracdo, a vibracdo natural que € uma caracteristica intrinseca a um dado objeto, e a vibracdo
forcada, que como o nome indica é uma vibracdo a qual obrigamos um objeto a vibrar. A conjugacéo
destas duas frequéncias pode levar ao efeito de ressonancia, este pode ser benéfico ou prejudicial ao
sistema. Portanto torna-se necessario coordenar/descoordenar as vibracdes por forma maximizar a

performance de um sistema.
Esta tendéncia demonstra um aumento da eficiéncia na execucdo de funcdes. De seguida sdo

demonstradas algumas das formas ou subtendéncias de coordenacao dos subsistemas.

6.1. COORDENACAO DE RITMOS:

Esta tendéncia relaciona-se com a passagem de uma acao, forca ou sinal, que atua de uma

forma constante para uma forma intermitente.

Na Figura 72 estao representadas as fases da coordenacao de ritmos, bem como os motivos ou

vantagens da aplicacao de uma nova fase.
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A Figura 73,

Acclbes
Continuas

" Acoes Periodicas
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continuas

. Reduzir
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energia

. Resolucao de
contradicoes
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. Aumento de
eficiéncia de
um efeito

. Reducéo de
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—

Aumentar de
magnitude de um
efeito

Aumentar a
eficiéncia de um
efeito

Reduzir o
consumo de
energia
Simplificar o
sistema

Reduzir custos

Figura 72 — Evolucé&o por cordenacdo de ritmos

Accoes
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. Reduzir custos
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—

Acccéo por
ondas

Figura 73 — Exemplo genérico da evolugdo por cordenagao de ritmos

6.2. ACOES COORDENADAS:

Os sistemas tendem a coordenar as acoes realizadas, e a realizar varias acées em simultaneo.

Na Figura 74 estdo representadas as etapas de coordenacdo das acdes, bem como as

vantagens ou motivos da sua aplicacao.
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Figura 74 — Evolucédo através de a¢cdes coordenadas

. A Figura 75, mostra uma representacao abstrata da coordenacao de acoes
Acgdes ndo A(_:(;ﬁes Acclbes . Accdes
cordenadas q parcialmente # totalmente # d|f.erentes nos
cordenadas cordenadas intervalos

d F
F F
t .
" t t
Figura 75 - Exemplo genérico da cordenacéo de acgdes

7. AUMENTO DO DINAMISMO E CONTROLO

Qualquer sistema tecnolégico deve consistir em, pelo menos, quatro constituintes, motor,
transmissao, unidade de controlo e unidade de trabalho. Para tornar um sistema controlavel pelo
menos um das suas funcdes tém de ser controlavel.

Um sistema tecnologico tende a tornar-se mais flexivel, dindamico, com mais graus de liberdade.
Isto significa que o sistema tende a ter mais partes moveis e flexiveis, 0 que exige igualmente um

controlo mais eficaz e dinamico.

7.1. GRAUS DE LIBERDADE

Os sistemas tendem a ter mais liberdade de movimentos, reduzindo as restricdes destes. Um

sistema ideal seria aquele que podera se mover (linear ou rotacdo) em qualquer direcdo. Um bom
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exemplo desta evolucéo sao os sistemas de corte, as primeiras maquinas de corte apenas cortavam
numa direcdo, com o advento da tecnologia CNC, mais graus de liberdade foram conseguidos pela

insercao de mais eixos de movimento, chegando atualmente a mais do que 5 direcdes de movimentos.
As vantagens mais comums com o aumento dos graus de liberdade passam por:

e Aumentar a operacionalidade.
e Aumentar a flexibilidade posicional.
e Melhorar a coordenacao com a¢des humanas.

o Melhorar a resposta dinamica.

7.2. FLEXIBILIDADE

Os sistemas tendem a tornar-se mais flexiveis e maneaveis, inicialmente devido a insercao de
uma ou varias juntas que tornam o sistema articulado, depois uso de materiais ou juntas flexiveis,
sistemas hidraulicos e pneumaticos e por fim o uso de campos (Ex: sinais eletromagnéticos,

eletronicos).

Figura 76 estdo representadas as etapas correspondentes a esta linha de evolucédo, e as

vantagens ou motivos de cada etapa.

: - ) : Sistemas totalmente Sistemas fluidos ou !
Sistema Rigid Sistema articulado flexiveis Hm Sistemas baseados
em campos
| . Compactavel * FIe)_(it_)iIida}de . Maior
+  Compactave e Manobrabilidade posiciona confiabilidade
. Manobrabilidade . Melhor . Deflexao o Flexibilidade
*  Melhor fleibilidade suave operacional
flexibilidade posicional . Instalacé@o e« Aumento de
posicional . Interruptores multi conjpa_c_ta eficiéncia
. Interruptores de posices e  Variabilidade R Controlabilidade
duas posicoes continua R Precisio
. Resolver . Resistencia a
contradi¢des danos por
fisicas cargas de
. Protecgéo contra impacto
danos

Figura 76 — Evolucao por flexibilidade

A semelhanca das restantes subtendéncias nem todas as etapas, e vantagens podem ser
encontradas. Na Figura 77 estdo representados exemplos das etapas desta subtendéncia para
cadeiras, note-se no entanto que poltronas massajadoras nao sao totalmente um sistema baseado em
campos, mas 0 seu controlo é através de sistemas elétricos pelo que de uma forma mais abstrata se

pode considerar um sistema baseado em campos.
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Sistema
Rigido
(Cadeira dura)

Sistema
articulado
(Cadeira de

Sistema

flexiveis (Puff)

totalmente #

Sistemas fluidos
(cadeira
insuflavel)

Sistemas

campos
(Poltrona

baseado em

massajadora)

Figura 77 Exemplo da evolucéo de uma cadeira através do aumento da flexibilidade

7.3. EVOLUGAO DA GEOMETRIA (LINEAR)

Esta tendéncia é representada por quatro etapas (Figura 78), que tal como nas restantes

subtendéncias nao sdo de passagem obrigatorias. Estas etapas preveem modificacdes em duas

vertentes.

1D (Linha)

Melhorar a .
dstribuicdo de
carga

Melhorar o .
escoamento
Aumentar a .
superficie
Modificar a .
orientacédo
Melhorar a
visibilidade de .
um objeto

Curva 2D Q Curva 3D
Melhorar a Melhorar a
dstribuicdo de resistencia
carga Melhorar a
Melhorar o aparéncia
escoamento estética
Aumentar a Melhorar a
superficie ergonomia
Modificagdes no Aumentar a
momento de superficie
inercia Acrescentar
Acrescentar novas fungdes
novas fungées

Figura 78 — Evolucédo da geometria (linear)

A primeira respeita as trajetdrias, movimentos ou acoes realizadas pelo sistema. Esta tendéncia

diz que os sistemas comecam por atuar em pontos individuais, e mais tarde a realizar trajetorias

simples como linhas retas, ou curvas num plano. Mais tarde os sistemas conseguem realizar trajetorias

mais complexas em diferentes planos, como espirais. Na Figura 79 esta representando de uma forma

genérica essa evolucao.

Ponto

Linha (1D) —>

Curva 2D

Curva 3D
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Figura 79 — Exemplo genérico da evolugdo geometrica linear para movimentos.

O segundo aspeto que esta tendéncia também pode refletir, € a forma como é descrita a
geometria fisica do sistema, como demonstra o exemplo da Figura 80. Contudo é de salientar, que na
realidade um sistema fisico podera sempre ser descrito por uma curva 3D, uma vez que os objetos
fisicos sdo sempre 3D. Assim é necessaria, alguma imaginacdo e capacidade de abstracdo para

conseguir visualizar esta evolucao.

Ponto Linha (1D) # Curva 2D # Curva 3D
—
- 5 ~h g
c
c c -
| 4

Figura 80 - Exemplo da evolucdo geometrica linear de uma lampada
7.4. EVOLUCAO DE GEOMETRIA (VOLUMETRICA)
Esta & uma subtendéncia complementar ou alternativa & anterior no que respeita a evolucéo da

geometria de um componente ou sistema. Tal como a anterior descreve como é descrita a geometria

de um sistema, no entanto abordada de uma forma menos abstrata (Figura 81)

P Estruturas
} Estrutura cilindrica Estrutura esferoide Q complexas
Estrutura plan
e Melhorar a e Melhorar a e  Melhorar a
dstribuicéo de dstribuicdo de resistencia
carga carga e  Melhorar a
. Melhorar o Melhorar o aparéncia
escoamento escoamento estética
. Aumentar a Aumentar a Melhorar a
superficie superficie ergonomia
. Modificar a Modifica¢des no Aumentar a
orientac&o momento de superficie
e  Adicionar inercia Acrescentar
novas funcdes Acrescentar novas fungdes
novas fungdes

Figura 81 — Evolucdo de geometria (volumétrica)

Apesar de bastante semelhantes no objetivo que descrevem, devido ao fendomeno de inércia
psicologica, pode ser util analisar ambas as subtendéncias. Na Figura 82 esta representado um

exemplo genérico deste tipo de evolucao.

A36



Anexos

Plano

—

Estrutura
cilindrica

<= © @

—

Estrutura
esferoide

—

Estruturas
complexas

Figura 82 - Exemplo genérico para a evolugdo gemoetrica (Volumétrica)

7.5. FIBRAS

Esta subtendéncia, reflete a possivel evolucdo de alguns sistemas fisicos, em especial 0s

bidimensionais, em relacdo a sua estrutura. Como mostra a Figura 83, os sistemas inicialmente sao

compostos por elementos homogéneos, mais tarde tendem a ser usadas estruturas de malhetadas. No

entanto, note-se que, o termo malhas possui na lingua portuguesa, uma conotacao muito forte ligada

as estruturas de alguns tecidos, o que acarreta uma elevada influéncia da inercia psicolégica. Assim

nao se deve pensar em malhas sé a um macro nivel, como no exemplo da Figura 84, mas também ao

micro e nano nivel, como por exemplo o uso da nanotecnologia, ou modificacdes nas microestruturas

de ligas metalicas, também podem configurar esta tendéncia.

Chapas/
Estruturas

homegeneas

malhas regulares

Estruturas em

—

Estruturas com fibras
alinhadas com as

Adicdo de
elementos ativos

condicdes de carga

Reducéo de
material usado
Melhor relacédo
resisténcia/
Peso

Maior
flexibilidade

. Alinhamento
com as cargas

dominantes

. Aumentar
durabilidade

. Melhor relagao
resisténcia/

Figura 83 —Evolucéo

Chapas/
Estruturas
homegeneas
(Armadura)

—

Estruturas em

m ndicd
malhas regularesq EEI 5 CETEIELES
de carga

(Cota de malha)

Melhorar a
resistencia
Melhorar a
aparéncia
estética
Melhorar a
ergonomia
Aumentar a
superficie
Acrescentar
novas fungbes

do uso de fibras

Estruturas com
fibras alinhadas

(Colete a prova de
béla)

Adigdo de
elementos ativos

Figura 84 - Exemplo da téndencia de evolugédo para sistemas de protec¢cdo
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encaixarem-se mais facilmente com outros sistemas/subsistemas. Na Figura 85 estdo representadas

7.6. AUMENTO DE ASSIMETRIA (PARA COMBINAR COM A ASSIMETRIA

EXTERNA)

Os sistemas/subsistemas tendem a tornar-se assimétricos de forma a combinarem-se ou

as etapas desta subtendéncia, bem como os motivos e vantagens da sua aplicacao.

Sistema Parcialmente L ' Assimetria
S ED assimétrico combinada
. Melhor
ergonomia
. Melhor . Melhor
aparéncia ergonomia
estética U Melhpr .
o Montagem a apa’rgnma
prova de erro este_t'lca
. Facilidade de . Facilidade de
operacao operagao
L]

Figura 85 — Evolugcdo do aumento da assimétria

7.7. VARIABILIDADE

Esta subtendéncia pretende representar, o aumento da adaptabilidade e versatilidade que os
sistemas podem sofrer. Este aumento da-se, pelo incremento de estados, fisicos, de uma variavel ou
parametro do sistema.

Como se mostra na Figura 86 inicialmente o sistema permite apenas um valor para a variavel ou
estado, por exemplo velocidade fixa, sendo depois acrescentados novos valores, a forma como estes
sao variados é o ambito da subtendéncia 7.8 ou controlabilidade. Na situacao ideal o sistema sera

capaz de se adaptar a qualquer valor ou estado.

i Q Sistema totalmente
@ B Multi estados » adaptavel
D Resolver
contradicbes e  Aumentar a ° Aumentar' a
técnicas controlabilidade controlabilidade
e  Aumento de e  Maior e  Maior adaptabilidade
controlabilidade adaptabilidade . Medigﬁes
e  Medigbes e Novas fungdes sofisticadas
simples e  Novas funcbes
. Novas funcées

Figura 86 - Etapas do aumento da variabilidade de um sistema

Um exemplo desta evolucdo é a dos sinais de transito, como mostrado na Figura 87,

inicialmente o uso de sinais, permite apenas informar sobre um perigo ou regra. Atualmente o uso de
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ecras nas estradas permite fornecer aos condutores qualquer tipo de informacao, e ajusta-la as

condicdes atmosféricas ou as condicdes da via.

Um estado q Dois estados # Multi estados # a(jselx?)ttzr:/];s

Figura 87 - Exemplo do aumento de variabilidade de um sistema

Outros exemplos tipicos desta tendéncia é o uso de materiais que mudam o estado fisico, como

fluidos frigorigenos, para melhorar as suas funcdes
7.8. CONTROLABILIDADE

Enquanto a tendéncia 7.7 demonstra o numero de estados, a tendéncia da controlabilidade,

como o nome indica, demonstra de que forma estes estados podem ser alterados e controlados.

Na primeira fase nao existe qualquer controlo, a varidvel mantém-se constantes ou possui
pequenas oscilacdes devido as condicdes de operacdo, nem o operador nem o sistema consegue
alterar o estado da variavel. No controlo fixo o operador pode optar por dois estados, sistemas tipicos
desta fase sao sistemas or1/0ff Na terceira fase é introduzida alguma controlabilidade, nesta fase o
utilizador pode escolher entre um numero fixo de estados pré definidos, um exemplo deste tipo de fase
sao as caixas de velocidade. Na quarta fase o utilizador fica livre da restricdo de estados, a variavel

pode tomar qualquer valor dentro de uma gama de estados/valores.

A quinta fase corresponde a introducdo de feedback, o utilizador nao necessita de mais de
alterar o estado da variavel, o sistema | os valores da variavel em tempo real, e compara-o0 com

valores pré-definidos, alterando a variavel em funcao do estado desta ou outras variaveis.

A ultima fase condiz ao uso de inteligéncia artificial, este tipo de sistema analise ndo s6 os
valores da variavel, mas também a sua variacdo no tempo (uso de derivadas), antevendo o seu
comportamento e reagindo em conformidade. Este tipo de sistemas também inclui sistemas de
inteligéncia artificial, estes sdo capazes de tomar decisdes mais complexas, e aprender com base em

registos anteriores.
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. Controlo em estados Controlo em estados -
Sem controlo ‘# Controlo fixo (on/off) ‘* discretos .q continuos (analogico)‘# Adic&o de feedback
e  Redugdo de
e Redugdo de *  Redugdo de ocorrencia de
ocorrencia de ocorrencia de erros
e Aumentar a erros €rros e  Controlo de
seguranca e  Controlo de ° fi‘r’]ggglso de fungﬁe_fs_
e Reduziro fungdes especificas
esforco do esp%cificas especificas ¢ Redugdode
utilizador e Redugdo de * Redulggo d‘i envolvimento
envolvimento envolvimento humano
humano humano e  Auto correccdo
do sistema
Intelegéncia arteficial ‘

. Sistemas
adaptaveis

. Sistemas de
autoaprendizagem

. Sistemas
autoreparaveis

e Redugéo de
ocorrencia de erros

Figura 88 — Evolucdo da controlabilidade de sistemas

A Figura 89, representa uma possivel evolucdo no que respeita a controlabilidade de um sistema
de rega. O proximo passo neste tipo de sistema poderia ser, um sistema capaz de analisar a planta e
tomar automaticamente decisbes em relacdo a quantidade de agua a fornecer e os nutrientes

existentes nesta.

Caielh Qi Controlo em Adicédo de
Sem controlo . estados feedback
. Controlo fixo estados . :
(Canais de (Regador) discretos # continuos # (Slstt_ama
rega) @) (Torneira automaticos de
} regulavel) rega)

Integéncia
arteficial

()

Figura 89 - Exemplo da evolugéo da controlabilidade num sistema de rega

7.9. AUMENTO DA INTERAGCAO HUMANA

Esta tendéncia diz respeito, a um aumento da interacdo entre o utilizador e o sistema. O
aumento desta interacdo da-se, através do apelo do sistema aos diferentes sentidos e sensacdes do

utilizador (Exemplo: visao, audicao, tato, olfato, paladar, sensacéo de frio/calor entre outros).
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7.10. USO DA COR

Esta subtendéncia esta especialmente relacionada com sistemas de detecdo, medicdo ou

observacao, no entanto nao esta limitada apenas a este tipo de sistema. Esta diz que, o uso do

espectro eletromagnético pode ser usado para criar uma melhor interacao com o utilizador ou como

forma de controlo do sistema. Na Figura 90 estao representadas as etapas destas subtendéncias,

como as vantagens da aplicacao dessas etapas.

bem

Uso de todo o
. : " Uso do espectro da luz ’ espectro
@ dicromatico # visivel electromagnético

. Simplificar
deteccbes
binarias

. Indicadores de
perigo

. Melhorar a
aparéncia

. Eliminar

Maior flexibilidade interferéncia/
de medicédo limitacdes da
Melhor aparéncia interface com
estética o homen

e  Adicdo de

novas funcdes
e  Aumento das

estética

e  Melhor gestdo
do calor por
radiagcao

possibilidades
de medicdes

Figura 90 — Evoluc¢éo através do uso da cor

Um exemplo deste tipo de evolucéo, é o telescopio. Como mostra na Figura 91 os primeiros

telescépios como o de Galileu, permitia apenas ver os astros como pequenas bolas de luz branca,

atualmente, temos telescopios capazes de mostrar pequenas variacdes nos tons da atmosfera de um

planeta, bem como captar imagens detalhadas e com varios tons de cor. Na vanguarda desta

tecnologia temos os radiotelescdpios que permitem observar os astros em comprimentos de onda que

seriam impossiveis de ver com apenas o olho humano.

Monocromatico Dicrématico
(telescopio de (telescopio #
Galileo) amador)

Espectro da luz

E’;‘;g # electromagnético

(Radio telescopios)

telescopios)

Todo o espectro

Figura 91 - Exemplo da evolugédo do uso da cor para o telescopio
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8. AUTOMACAO

Os sistemas tendem a diminuir a necessidade de interferéncia humana. Para reduzir a

interferéncia do ser Humano, o sistema tende a incorporar gradualmente funcdes realizadas pelo

utilizador, trazendo assim vantagens na realizacao de um dado trabalho (Figura 92).

SIBEME (ER . . Sistema incorpora Sistema incorora
Incorpora » Slstem~a incorpora a funcdes de criagdo e .q Sistema incorpora a1
nenhuma funcéo principal funcdes auxiliares

funcél transmisséo de funcdes de guiamento
UIEET energia

Reduzir o
esforgo humano
Reduzir o erro
humano

Maior exactidao
Realizar accdes
impossiveis a
Humanos
Reduzir custos

Reduzir o esforgo
humano

Reduzir o erro
humano

Maior exactiddo
Realizar ac¢des
impossiveis a
Humanos
Reduzir custos

Reduzir o
esforgo humano
Reduzir o erro
humano

Maior exactidéo
Realizar accdes
impossiveis a
Humanos
Reduzir custos

. Reduzir o
esforco humano

. Reduzir o erro
humano

. Maior exactidao

. Realizar accdes
impossiveis a
Humanos

e  Reduzir custos

Sistema incorpora

Sistema incorpora

funcdes de decisdo ‘ funcdes de controlo

e Reduziro e Reduzir o esfor¢o

esforco humano

¢ . Reduzir o erro
pumano humano

. Reduzir o erro ! .
humano e Maior exactidéo

e Maior e  Realizar ac¢Ges

ida impossiveis a

exactidao Hpse

. Reduzir custos .
. Reduzir custos

Figura 92 — Téndencia de automagéo

Na Figura 93 esta representado um exemplo desta evolucao.

Criacdo e
Nenhuma Funcéo principal transmisséo de Funcdes de Funcdes auxiliares
funcao 1# (Ferramenta) 1# energia 1# Guiamento # (Maquinas de ciclo e
(Homen) (Ferramenta (Maquina manual) Fixo)
motorizada)

(db?'\
' /934

Funcdes de tecisdo

i Funcgdes de
(Sistemas
integrados/ h’ C?grt\‘fg;o .

compoturizados)

Figura 93 - Exemplo do aumento da automac¢&o num sistema de furacao
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ANEXO F — QUESTIONARIO DO ESTADO DE INOVAGAO (ApApTADO DE [9])

1. INFORMAGCAO SOBRE O SISTEMA QUE SE PRETENDE DESENVOLVER OU CRIAR E O
SEU AMBIENTE

1.1 Nome do sistema.

1.2 Qual a funcdo principal do sistema?

Deve-se formular qual o proposito do sistema.

1.3 Estrutura atual ou desejada do sistema.

Deve-se descrever a estrutura do sistema, quando no seu estado de repouso (N&o
funcionamento), desenhos ou esquemas devem ser usados. Devem também ser indicados

sequencialmente os subsistemas e as suas conexdes, 0 supersistema também pode ser descrito.

1.4 Funcionamento do sistema.

Descrever como o sistema funciona durante a realizacdo da funcao principal, como o0s

subsistemas interagem entre si.

1.5 Ambiente do sistema

Quais os sistemas com que o sistema primario interage e quais os efeitos benéficos e

prejudiciais que existem.

Como interage com o supersistema, e que outros sistemas préximos existem e de que forma

podem interagir com o sistema.

Deve-se descrever como o sistema interage com o ambiente envolvente.

2. RECURSOS DISPONIVEIS

Liste os recursos disponiveis e 0 seu potencial uso na eliminacao de efeitos indesejados. Deve

ser usada a lista de recursos do Anexo A como guia.
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3. INFORMAGAO RELATIVA A SITUACAO DO PROBLEMA

3.1 Melhoramentos desejados ou inconvenientes que se deseja eliminar.

Indique as causas que levam aos problemas que se desejam eliminar.

3.2 Quais 0s mecanismos gue causam 0s inconvenientes.

Descreva, caso conheca. Quais 0s mecanismos e as condicdes que provocam os efeitos

indesejados.

3.3 Historial do desenvolvimento do problema.

Descreva que eventos ao longo do tempo levaram aos problemas e as suas razoes.
Apds que os passos no desenvolvimento do sistema os efeitos indesejados apareceram.

3.4 Qutros problemas a resolver.

E possivel modificar a direcao da evolucdo por forma a evitar o efeito indesejado? Mesmo que

surjam outros problemas esses podem ser de mais facil solucao.

4. MODIFICAGAO DO SISTEMA

4.1 Possiveis alteracoes no sistema.

Avalie e descreva o grau de possibilidade de mudancas no sistema, alguns fatores que podem

influenciar essas possibilidades sao:

e O estado do regime de producéo do sistema (exemplo em desenvolvimento, protétipos,
producdo em massa, entre outros).

e Perdas diretas e indiretas da nao resolucao do problema.

e Beneficios obtidos pela resolucao dos problemas.

e Use algumas das seguintes afirmacdes que melhor se enquadraram a possibilidade de
mudanca.

e Mudancas completas sao possiveis incluindo criar novos produtos ou tecnologias.

e Grandes alteracdes sdo possiveis mas delimitadas pelos custos ou compatibilidades com
as estratégias de mercado.

e Apenas pequenas mudancas sao possiveis, opcdes sao restritas pela necessidade de
manter a tecnologia existente, obrigacdes existentes, requisitos de clientes, entre outros
(Especifique as restricoes).

e [ possivel apenas mudancas minimas.
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4.2 Limitacdes na mudanca do sistema.

Indique o que pode ou nao ser alterado no sistema. Quais caracteristicas técnicas economicas
qgue devem ser mantidas, quais devem ser aumentadas e quais devem ser diminuidas, e explique o

motivo das restricdes.

5. CRITERIOS DE SELECAO DE SOLUCOES

5.1 Caracteristicas tecnolégicas desejadas.

5.2 Caracteristicas econdmicas desejadas.

5.3 Cronograma desejado.

5.4 Grau de inovacdo esperado.

5.5 Qutros critérios.

Indique quais 0s componentes que necessitam ser mudados para atingir as caracteristicas

descritas anteriormente, e que mudancas sao necessarias.

6. HISTORIAL DE TENTATIVAS DE RESOLUCAO DO PROBLEMA

6.1 Tentativas anteriores.

Documente anteriores tentativas de solucéo do problema e defina os motivos dessas solucdes

terem falhado.

6.2 Outros sistemas nos quais problemas semelhantes existem.

Defina sistemas nos quais problemas parecidos surgiram, e se foram resolvidos. Procure ver se
a solucao pode ser aplicada ao seu caso, e quais as limitacdes que as possam impedir de serem

aplicadas no seu caso.
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ANEXO G- PARAMETROS DE ENGENHARIA (AbApTADO DE [1] [7])

Tabela 6 — Tabela com os parametros de engenharia usados na tabela de contradi¢des.

Objeto em movimento

Objetos que podem mudar de posi¢do por meios proprios
ou através de forcas externas

Objeto estacionario

Objetos que ndo mudem de posigdo através de meios
préprios ou através de forcas externas considerando as
condicdes de funcionamento

Peso, massa ou forca que objetos exercem sobre um

1 Peso de um objeto em movimento
suporte
2 Peso de um objeto estacionério Peso, massa ou forca que objetos exercem sobre um
suporte
3 Dlmgnsao Gz 0 DEE 2 Qualquer dimensao linear (ndo necessariamente a maior)
movimento
4 DD G U Sy Qualquer dimensao linear (ndo necessariamente a maior)
estacionario q
5 Area de um obieto em movimento Caracteristica geométrica descrita por um plano delineada
I por uma linha, seja interna ou externa
6 Area de um obijeto estacionario Caracteristica geométrica descrita por um plano delineada
por uma linha, seja interna ou externa
Volume de um objeto em .
7 - Espaco ocupado por um objeto
movimento
8 Volume de um objeto estacionario Espaco ocupado por um objeto
9 Velocidade Velocidade de um objeto
10 Intensidade de Forca Inten5|da<_je de uma interacdo que pretende mudar o estado
de um objeto
11 Presséo ou tenséo Forca por unidade de area ou tensdo
12 Forma Aparéncia ou contorno externo de um objeto
13 Estabilidade do objeto Integndadt_e Qe um sistema e seus constituintes: desgaste,
decomposic¢ao quimica, desmontagem, entropia
14 Robustez A medida em que o objeto € capaz d\e resistir a mudar em
resposta a uma forga. A resisténcia a rutura.
Durabilidade de um objeto em O tempo que o objeto podelexecutar a agéo. Vida L~Jtl|. (0]
15 . tempo médio entre a falha € uma medida da duracéo da
movimento ~
acao.
Durabilidade de um objeto O tempo que o objeto poderexecutar a agéo. Vida l;Itll. (0]
16 S tempo médio entre a falha € uma medida da duracéo da
estacionario ~
acao
A condicéo térmica do objeto ou sistema. Vagamente inclui
17 Temperatura outros parametros térmicos, tais como a capacidade de
calor, que afeta a taxa de variacao da temperatura.
Fluxo de luz por unidade de area, também quaisquer outras
18 Intensidade Luminosa caracteristicas de iluminacéo do sistema, tais como o brilho,

a qualidade da luz, etc.

19

Uso de energia por um objeto em
movimento

A medida da capacidade do objeto para fazer o trabalho.
Este inclui o uso de energia fornecida pela super - sistema
(como Energia elétrica ou calor). Necessaria para fazer um
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trabalho particular.

20

Uso de energia por um objeto
estacionario

A medida da capacidade do objeto para fazer o trabalho.
Este inclui o uso de energia fornecida pelo super sistema
(como Energia elétrica ou calor). Necessaria para fazer um
trabalho particular.

21

Poténcia

A taxa de tempo no qual o trabalho é realizado. A taxa de
utilizacao de energia.

22

Perdas de energia

Uso de energia que ndo contribuem para o trabalho que
esta sendo feito. Rendimento energético

23

Perdas de substancia

Perda, parcial ou total, permanente ou temporaria, de
algum material do sistema, substancias, partes ou
subsistemas

24

Perdas de informacgéo

Perda, total ou parcial, permanente ou temporaria, de
dados ou de acesso aos dados num sistema

25

Perda de tempo

Tempo de ciclo, ou seja, tempo gasto numa agao

26

Quantidade de substancia

O nimero ou quantidade de materiais de um sistema,
substancias, pecas ou subsistemas que podem ser
alterados, total ou parcialmente, permanente ou
temporariamente.

27

Fiabilidade

Capacidade de um sistema de se comportar de uma forma
previsivel para dadas condi¢bes

28

Exatiddo de medicdes

Aproximacao de um valor medido ao valor real

29

Precisdo de construcéo

A medida em que as proprias caracteristicas do sistema ou
objeto sao conformes com as caracteristicas especificadas
Ou necessarias.

30

Objeto afetado por efeito negativo

Suscetibilidade do sistema a efeitos negativos externos

31

Objeto gera efeito negativo

Obijeto cria efeitos prejudiciais ao sistema

32

Facilidade de fabrico

O grau de facilidade ou de esforco no fabrico do objeto e
sistema.

33

Facilidade de operacao

Simplicidade: O processo néo é facil, se é necessario um
grande numero de pessoas, grande numero de etapas na
operacgédo, necessidades especiais de ferramentas.

34

Facilidade de reparagéo

Comodidade, conforto, simplicidade, bem como tempo para
reparar defeitos e falhas num sistema.

35

Adaptabilidade / Versatilidade

A medida em que um sistema / objeto responde
positivamente mudancas externas. Capacidade de um
sistema poder ser usado em multiplas formas ou sob uma
variedade de circunstancias

36

Complexidade

O numero e diversidade de elementos e das suas inter-
relagdes dentro de um sistema. O usuério pode ser um
elemento de o sistema que aumenta a complexidade. A
dificuldade de dominar o sistema é uma medida da sua
complexidade.

37

Dificuldade de detecédo e medicao

Dificuldade em medir ou detetar parametros dos sistemas

38

Nivel de automacéo

A medida em que um sistema ou objeto executa as suas
fungbes sem interferéncia humana

39

Produtividade

O numero de fungdes ou operagdes realizados por um
sistema por unidade de tempo. O custo por unidade de
producao
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ANEXO H — LISTA DE PRINCIPIOS INVENTIVOS (Abaptao DE [1] [18])

1. SEGMENTACAO

e Divida o sistema em partes independentes ou seccdes.
e Divida o seu objeto em partes que podem ser facilmente retiradas.
e Torne o seu sistema modular.

e Aumente o grau de segmentacao.
2. REMOCAO

e Retire as partes interferentes do objeto.
e Se alguma propriedade do objeto é indesejada, descubra que parte do objeto carrega o

efeito negativo e separe essa parte do objeto.
3. QUALIDADE LOCALIZADA

e Em vez de objetos de estrutura homogénea, use objetos com estrutura nao homogénea.

e Em vez de ambientes de estrutura homogénea, use ambientes com estrutura nao
homogeénea.

e Se duas funcdes sao feitas pelo mesmo objeto mas isso causa problemas, divida o
objeto em duas partes.

e Redesenhe o seu objeto e ambiente, de forma que cada parte esteja em condicdes
proprias de operacao.

4. ASSIMETRIA

e Se um objeto tem forma simétrica, torne-o assimétrico.
e Adaptar a forma do sistema a assimetria externa.

e Se 0 objeto é assimétrico, aumente o grau de assimetria.
5. COMBINACAO

e Combine fisicamente objetos, operacdes, funcdes idénticas ou relacionadas.
e Combine objetos, operacdes, funcdes idénticas ou relacionadas, de forma a atuarem

simultaneamente.
6. UNIVERSALIZACAO

e Se dois objetos executam funcoes diferentes, crie um Unico objeto que seja capaz de

executar ambas.

A49



Aplicacdo das metodologias TRIZ no desenvolvimento do projeto FRICTORQ

e Torne o sistema capaz de executar multiplas funcdes.

7. CONCATENACAO

e (Cologue um sistema dentro de outro.
e Aumente o numero de sistemas inseridos.
e Faca, quando necessario, um sistema passar dinamicamente pela cavidade de outro

sistema.

8. CONTRAPESO

e Compense o peso de um sistema combinando-o com outro sistema que provoque forcas
de elevacao.
e Compense o peso de um sistema utilizando forcas aerodinamicas, hidrodinamicas, de

impulsao ou outras do ambiente que providencie sustentacao.

9. COMPENSACAO PREVIA

e Elimine acdes negativas, aplicando antecipadamente o efeito oposto, de forma a eliminar

o efeito negativo durante o desempenho do sistema.
10. ACAOPREVIA
e Introduza, de forma total ou parcial, uma acao util no sistema antes de esta ser
necessaria.

e Disponha previamente os sistemas de forma a que entrem em a¢&o no momento e

locais mais convenientes.

11. PROTEGAO PREVIA

e Se o sistema ¢ inconstante, ou inseguro crie antecipadamente condicoes que o
controlem.
12. EQUIPOTENCIALIDADE
e Se 0 sistema necessitar ou estiver exposto a tensdes ou a forcas de compressao,
modifique 0 ambiente envolvente do sistema de forma a elimina-las ou equilibra-las.
13. INVERSAO
e Em vez da acado definida, execute a acéo inversa.

e Transforme a parte moével do seu sistema em fixa e vice-versa.

e Inverta a posicao do sistema.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

ENCURVAMENTO

Em vez de partes lineares, use partes curvas.
Use rolamentos, esferas ou espirais.
Use movimentos rotativos.

Use forcas centrifugas.

DINAMIZACAO

Torne o sistema mais dinamico, flexivel ou adaptavel.

Divida o seu objeto em partes que possam mover-se relativamente uma as outras.
Aumente os graus de liberdade.

Faca o seu sistema ou ambiente mudar dinamicamente de acordo com as condicdes de

cada fase.

ACAO PARCIAL OU EXCESSIVA

Se nao for possivel atingir as mudancas necessarias com precisdo ou efetuar alguma
acao, reformule o problema. Como fazer ligeiramente menos ou ligeiramente mais e

depois atingir o resultado desejado.

TRANSICAO PARA NOVA DIMENSAO

Se 0 objeto se move numa linha, considere o0 movimento num espaco bidimensional.
Se 0 objeto se desloca num plano, considere o0 movimento num espaco tridimensional.
Rearranje objetos de forma a obter arranjos multi camadas em vez de monocamadas.
Incline o objeto.

Use o outro lado da area dada.

VIBRACAO

Introduza vibracdes ou oscilacdes no sistema.

Se 0 objeto tem movimento oscilatério aumente a frequéncia de oscilacao.
Use frequéncias de ressonancia.

Use frequéncias ultrassonicas.

Use vibracdes piezoelétricas em vez de mecanicas.

Use oscilacdes ultrassonicas combinadas com campos eletromagnéticos.

ACOES PERIODICAS

Invés de acdes continuas use acbes periodicas.

Modifique a periocidade das acoes.
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e Use as pausas entre acoes para realizar outras acdes.
20. CONTINUACAO DA ACAO UTIL

e Todas as partes de um sistema devem funcionar continuamente.

e Elimine todas as acdes nao produtivas.
21. ACELERACAO

e Se um objeto é sujeito a acdes, prejudiciais ou perigosas, realize o processo a elevadas

velocidades.

22. TRANSFORMAGCAO DE PREJUIZO EM LUCRO

e Use efeitos prejudiciais para obter efeitos positivos.
e Elimine um efeito negativo adicionando-o a outro efeito negativo.
e Amplifique o efeito negativo, de tal forma que pare com o prejuizo para o sistema ou

ambiente.

23. FEEDBACK

e Introduza feedback.
e Se feedback ja estiver a ser usado, torne-o adaptavel de acordo com as condicdes de
operacao.

24. MEDIACAO

e Use um veiculo intermediario para fornecer as acdes necessarias, caso nao seja
possivel, utilize objetos ou partes existentes.
e Introduza um intermediario temporario que desapareca, isto é facilmente removido, apos

cumprir a sua funcao.
25. AUTO SERVICO
e (O objeto deve servir-se a ele proprio sintonizando-se, ajustando-se e reparando-se a si
proprio.
e Use recursos disponiveis ou desperdicados.
26. USO DE COPIAS
e Se necessario receber acdes com objetos indisponiveis, frageis, complicados ou
perigosos, use copias mais baratas e simples.

e Em vez de objetos reais use imagens oticas (exemplo Fotos, hologramas).

e Use copias com outros comprimentos de onda.
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27. DESCARTAVEL VS. DURADOR

e Substitua objetos caros por varios objetos mais baratos e que executem a mesma
funcao.

28. SUBSTITUICAO DE MEIOS MECANICOS

e Substitua o principio mecanico do sistema ou objeto, por um principio fisico diferente
(exemplo ¢tico, acustico, magnético, eletromagnético, entre outros).

e Utilize campos eletromagnéticos para interagir com o sistema.

e Mude de estatico para dinamico, de fixo para variavel ou de aleatorio para estruturado.

e Utilize campos eletromagnéticos que interajam com sistemas ou objetos eletricamente

carregados ou magnetizados.

29. ESTRUTURAS HIDRAULICAS E PNEUMATICAS

e Em vez de sistemas ou partes solidas use gases ou liquidos: insuflaveis, cheios de

liquidos, ar amortecedor, hidrostaticos ou hidroreativos.

30. USO DE FILMES FINOS E MEMBRANAS FLEXIVEIS

e Em vez de estruturas tridimensionais pesadas use, carapacas flexiveis, membranas ou
filmes finos.
e Use carapacas flexiveis, membranas ou os filmes finos para isolar o sistema, ou parte do

ambiente.

31. MATERIAIS POROSOS

e Faca o seu sistema poroso.
e Use revestimentos porosos.
e Use insercbes porosas.

e Se 0 objeto € poroso, preencha os poros com um outro material gas ou liquido.

32. MUDANGCA DE COR

e Mude a cor do sistema, partes ou ambiente.
e Mude a transparéncia do sistema, partes ou ambiente.
e Acrescente aditivos coloridos ou luminescentes para modificar a visibilidade do sistema.

e Modifique a emissividade do sistema.

33. HOMOGENEIDADE

e Faca sistemas que interagem, com 0 mesmo material ou material semelhante.
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34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.
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DESCARTE E REGENERAGAO

Se uma parte de um sistema se tornar desnecessaria ou indesejada, elimina-a
dissolvendo-a, evaporando-a, entre outros, ou entdo modifique-a para que o efeito
negativo seja neutralizado.

Renove partes consumiveis do sistema durante a operacao.

MUDANCA DE PARAMETROS FiSICO QUIMICOS

Mude o estado de agregacao do material.

Mude o estado fisico de um objeto.

Mude a concentracao ou consisténcia do objeto.
Mude o grau de flexibilidade do sistema.

Mude a temperatura do sistema ou ambiente.

Altere outros parametros.

MUDANCAS DE FASE

Use efeitos fisicos associados as mudancas de fase (exemplo mudanca de volume,

emissao ou absorcao de calor, entre outros.

EXPANSAO TERMICA

Use a expansao ou contracao térmica dos materiais.

Misture dois materiais com diferentes coeficientes de expansao térmica.

USO DE OXIDANTES FORTES

Substitua ar normal por ar enriquecido.
Substitua ar enriquecido por oxigénio puro.
lonize o ar ou oxigénio.

Use oxigénio ozonizado.

Use ozono.

ATMOSFERA INERTE

Use gases inertes em vez dos habituais.

Adicione partes neutras ou aditivos no sistema.

CoMPOSITOS

Use materiais compositos em vez de materiais uniformes.
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ANEXO |- MATRIZ DE CONTRADICOES

Parametro Prejudicado
1 2 8 4 8 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2 28 i) 30 31 32 23] 34 85] 36 37 38 39
. ) A NI , . . . 7 - P Durabilidade . . . Usode energia | Uso de energia 5 o s Objeto afetado | Objeto gera . . » - » .
Pesoobjetoem |  Pesoobjeto | Dimensao objeto | Dimensao objeto | Area objeto em Area objeto Volume objeto | Volume objeto Velocidade Intensidade de | Pressao ou Foma Estabilidade do Robustez - bieto| T Intensidade - abieto Potencia Perdasde | Perdas de Perdasde | Perdade | Quantidade Fiabiidade Exatidao de | Precisao de poreflio eeito Facilidade de | Facilidade de | Facilidade de | Adaptabilidade o Dificuldade de Nivel de Produvidade
‘movimento estacionario | em movimento | estacionario movimento estacionario em movimento estacionario Forca tensao objeto movimento estacionario Luminosa ovimento estacionario energia substancia informagao tempo substancia medicoes construcao negaiivo negalivo fabrico operagao reparacao | Versatilidade detecao/ medicao|  automacao
e ‘Tb'm e 15,8,29, 34 29,17,38,34 29,2, 40,48 2,815,38 | 810,18 37 10,36,57, 110, 14.35, 1,3519,39 218, 5,34,31,35 6,29,4,38 191,32 | 35123431 12,3,18, 6,2,34,19| 5,35531 10,24,35 103,20, 3,26,1831 | 1,311,27 221,35 28,35,26,18 |22,21,18,27 22,331 27,28,1,36 | 35,3,2,24 |2,27,28,11| 29,5158 26,30, 36, 34 28,29,26,32 | 26,3518,19 | 353 24,37
movimento 40 40 40 31 28 26 39
o| ook 10,1,2,35 - s09.3 | BBIBOB 0600100 (202 w122 | 1932% izt | BPENEEB] g5 | s 920 wams | 083 | 8202 | 10130 21029 213 1o 681|220 s | L0639 | 581005 | 2%% | 18155
Dimensao objeto 1,810,
m—— © 15, 717,43 17,10,4 1835 2 1,8,1534 |8,35,29,34 19 10,15,19 1,35 [7,2,35,39] 4,29,23,10 1,24 152,29 29,35 [10,14,29,40 | 28,324 |10,2829,37,| 1,1517,24| 17,15 129,17 |1529,354| 1,2810 | 1415116 | 1,19,26,24 35,1,26,24 | 17,24,26,16 | 14,4,28,29
D":;‘m::):m - 28,10 1,14,35 1 1:' B 39,37,35 1 12: 5 3,35,38,18 3,25 12,8 6,28 10, 28, 24,35 24,26 30,29,14 - 15,29, 28 32,283 2,32,10 1,18 - 15,17,27 2,25 3 1,35 1,26 26 - 30,14,7,26
Aream;:‘;:mm:m - - 19,30,35,2 10, 1258 % |5 31’ ® 11,2,13,39 |3,15,40, 14 15,32,19,13 19,32 s, 112 32|18, 1276 @, 10,35,2,39 30,26 26,4 | 29,30,6,13 29,9 26,28,32,3 2,32 22,33,28,1|17,2,18,39| 13,1,26,24 |15,17,13,16| 15,13,10,1 15,30 141,13 2,36,26,18 | 14,30,28,23 10,26, 34,2
::;;?::; 26,7,9,39 1,18,35,36 R ;57' % 2,38 40 17,32 | 17,7,30 | 10,14,18,39 30,16 1 fg’ & 2,18,40,4 | 32,35,40,4 |26,28,32,3| 2,29,18,36 |27,2,39,35 | 22,1,40 40,16 16,4 16 15,16 1,18,36 2,35,30,18 23 10,15,17,7
"""‘m":i‘:::'“;e’“ 15,35,36,37 [6,35,3,37| " li‘ B 81019 |914157 35,6,13,18] " 115‘613’ wwuw| 22 |> 61'034' 29,30,7 | 14,1,40,11 | 2526,28 | 25,28,2,16 |22,21,27,35(17,2,40,1| 29,1,40 |[1513,30,12( 10 15,29 2,1 29,26,4 | 35341624 | 10,6,2,34

W ab@ 10,39, 35,34 %:16,32 35,3 2,35,16 35,10,25 |34,39,19,2730,18,35,4 35 1 1,31 2,17,26 35,37,10,2
estacionario 18

2,18,37 24,35 | 7,2,35 | 34,28,35,40 |9,14,17,15 30,6

Velocidade | 2,28,13,38 13,148 29,30, 3 7,293 13,28,15,19 [5,18,38 40| lai B g8 832614 31935 28,30,3,2 8,15,35,38 19,35,38,2 14‘2305’ Blosss| s 10,19,29,38 | 11,35,27,28 | 28,32, 1,24 | 10,28,32,25 | 1,28,35,23 |2,24,35,21| 35,13,8,1 [32,28,13,12|34,2,28,27| 151026 | 10,2843 | 332716 | 1018
10 'm";‘:::"e 81,3718 | 18131,28 | 17,1993 | 2810 191015 | 1183637 | 159123 | 231837 |13,281512 18,21, 11 10‘3;'40’ 310,21 35‘12(;'14' 192 35,10,21 19,17,10 19'3357’18' 14,15 | 83405 10,37,36| 14,29,18,36 | 3,35,13,21 35’1;;'23‘ 28,29,37,3 | 1,35,40,18 [13,3,36,24| 15,37,18,1 | 1,28,3,25 | 151,11 | 1517,18,20 | 26,35,10,18 | 3,37,10,19 | 2,35 3,28,3,37
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34,15,10, 30,1410, 14,1034,
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Figura — 94- Matriz de contradi¢cdes (adaptado de [1])
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ANEXO J — PRINCIPIOS PARA A RESOLUCAO DE CONTRADICOES

FISICAS (AbaAPTADO DE [7])

Tabela 7- Principios para a eliminagdo de contradi¢8es fisicas

Verifique se os efeitos opostos séo necessarios

1 — Segmentagéo

2 — Remocéo

3 — Qualidade localizada

4 — Assimetria

7 — Concatenagéo

Separagdo | em toda a parte ou em zonas especificas. Caso
5 : L. tod te. tent 13 — Inversao
no espago n&o seja necessario em toda a parte, tente ~
pac ) . P 14 — Recurvacao
SEHPEE €8 S EIES D EHpRs 17 — Transi¢do para nova dimensao
24 — Mediacao
26 — Copias
30 — Filmes finos e membranas
40 — Compositos
1 — Segmentacdo
7 — Concatenagéo
9 — Compensacéo Prévia
11 — Amortecimento prévio
15 — Dinamizacao
16 — Acdo parcial ou excessiva
. Verifique se os efeitos opostos sdo necessarios | 18 — VibragGes Mecanicas
Separacao ) ) ) = T
no mesmo intervalo operacional ou se existe 19 — Acbes Periddicas
no tempo . ~
intervalo entre eles. 21 — Aceleragdo
24 — Mediagao
26 — Copias
27 — Descartavel Vs. Durador
29 -  Estruturas  hidraulicas e
pneumaticas
34 — Rejeicao e regeneracao
37 — Expanséo térmica
28 — Substituicdo de um meio mecanico
29 — Estruturas hidraulicas e
Verif q . ‘ ist pneumaticas
erifique se um dos requerimentos existe em 31 — Materials Porosos
Separacdo | dadas condigfes, e se ndo existe em outras.
32 — Mudanca de cor
em condicdo | Caso assim seja altere as condi¢des de

operacgao.

35 — Mudanca de parametros

36 — Mudanca de fase

38 — Oxidantes fortes

39 — Atmosfera inerte
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5 — Consolida¢édo

6 — Universalizacao

Transicao o . . - —
Verifigue se um dos efeitos desejado pode ser 12 — Equipotencialidade
para o : ) _ —
; transferido para o supersistema. 22 — Transformagéo do prejuizo em
supersistema lucro
33 — Homogeneidade
40 — Compositos
Transicdo B _ _ 1 — Segmentacao
Verifique se um dos efeitos desejados pode ser [ g _ Qualidade localizada
ara o . .
P transferido para um subsistema. 24 — Medicéo
subsistema -
27 — Descartavel Vs. Durador
Transicao Verifique se pode solucionar o problema
para o transferindo os requerimentos para um sistema | 13 — Inversao
antissistema | com acéo inversa (Antissistema).
6 — Universalizacédo
Transicao 8 — Contrapeso
para um 22 — Transformacéo do prejuizo em
] Tente utilizar um novo sistema lucro
istem "
sistema 27 — Descartavel Vs. Durador
alternativo

25 — Auto servico

40 — Compositos
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ANEXO K — TABELA DE EFEITOS (AbapTapo DE [1])

Tabela 8- Efeitos para problemas que envolvem mudancgas no sistema

Problemas envolvendo mudancgas no sistema

Funcéo Efeito fisico Efeito quimico Efelto_
geomeétrico
- Decomposicéo de hidratos, hidretos e
Acumulacéo de frio hldrogiemo gasos’os;.
- Reacdes endotérmicas
- Dissolucdo
Acumulacio de energia Sl
o ¢ g - Deformacao
mecanica o -
- Efeito giroscdpico
- - Radiacéo - Hidrogénio
A | |
Sl 5 el el - Mudanca de fase - Reacao de transporte
- Reacao de transporte
- Estado hidratado
- Oxidacao-reducao
. . - Foto cromismo
Aplicar uma substancia a ;
A - Electro cromismo
outra substancia
- Automontagem molecular
- Membranas liquidas
- Deposicao de filmes finos
- Hidrofilia-Hidrofobia
- Reacao de transporte
- Adsorcao-dessorcao
Mudanca de - Transicao para ligacdes quimicas
concentracao de uma - Tendéncia de equilibrio quimico
substancia - Membranas sem transparentes
- Membranas liquidas
- ""Complexones'
Mudanca de densidade e
: : flui
Mudanca de densidade wsgoydade de mdgs .sobre Hidratos gasosos
efeito de campos elétricos ou
magnéticos
Mudanca de distancia Elipse

Mudanca de propriedades
elétricas

- Hidratacao

- Reducéo de oxidos

- Dissolucao de sais
-‘Self-propagating, high-temperature
synthesis’

- Tendéncia de equilibrio quimico

- Eletrizacao por oxidacao

- Electrocronismo

- Complexometria

- Camadas hidrofilicas

Mudanca de propriedades
magnéticas

- ‘Screening’
- Temperatura de Curie

- Hidratacao

- Aglomerados

-‘Self-propagating high-temperature
synthesis’

Mudanca de massa

- Reacdes de transporte
- Método termomecanico
- Transicao de ligacdo quimica
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- Transicao para estado de
hidrato/hidreto
- Reaces exotérmicas

Mudanca das
propriedades éticas

-Reducéo de dxidos

- Mudanca de cor

- Luminosidade

- Transparéncia

- Camadas moleculares

Mudanca de area

Fita de Mobius

Mudanca de tamanho

- Expansao térmica
- Memodria de forma
-Deformacéo

- Magnetostricao

- Eletrostricéo

- Efeito piezoelétrico

Mudanca de propriedades
superficiais

- Friccéo

- Adsorcao

- Difusao

- Efeito de Bauschinger

- Descarga elétrica
-Oscilacdes mecanicas ou
acusticas

- Radiacéo Ultravioleta

Mudanca de velocidade

-Inércia
-Sorcao

- Hidratos gasosos
- Eletrdlise

Mudanca de volume

- Mudanca de fase

- Mudanca de densidade e -
viscosidade de fluidos sobre
acado de campos
magnéticos/elétricos

- Radiacéo térmica

- lonizacéo por campo elétrico
- Ultravioletas

- Raio-X Deformacao

- Difuséo

- Efeito de Bauschinger

- Efeito Termo elétrico

- ‘Magnetooptical effect’

- Cavitacdo

- Foto cromismo

- "Intrinsic photo effect"

- Reacdes de transporte

- Dissolucdo em gases comprimidos
- Mudanca para estado de
Hidrato/Hidreto

- Reagdes termoquimicas

- Reacdes exotérmicas

- Transicao para estado de ligacéo
quimica

Elipse

Controlo da folga entre
objetos

-Expanséao térmica

- Eletrostricao

- Magnetostricao

- Efeito piezoelétrico

Controlo sobre
movimento de disperséao
de particulas

- Campo electroestatico
- Campo elétrico ou magnético
- Presséo de radiacao
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Controlo sobre a
deslocacéo de objetos
sélidos

- Expanséao térmica

- Eletrostricao
-Magnetostricao

- Efeito piezoelétrico

- Memodria de forma

- Campo magnético

- Pressao

- Vibragdes mecanicas

- Forca centrifuga

- Choque hidraulico ou acustico
- Inducéo eletromagnética
- Pressao de radiacao

- Interacéo de descargas
elétricas

- Hidratos gasosos
- Hidrogénio
- Eletrdlise

- Corpos esféricos
- Escovas
- Corpos livres

Controlo sobre a
deslocacéo de liquidos e
gases

- Evaporacao capilar

- Pressao capilar

- Osmose

- Electro osmose

- Efeito de Thomson

- Efeito de Bernulli

- Movimento ondulatorio
- Forgas centrifugas

- Efeito Weissenber

Controlo de um campo
eletromagnético

-"Screening"

- Mudanca de condutividade
elétrica

- Mudanca de forma de corpos
sujeitos a campos magnéticos

Controlo sobre a friccdo

- Efeito Johnson-Rahbeck
-Radiacao

-Efeito de estabilidade de um
liqguido em camada anelar

- Oscilacao

- Efeito de Kragelsky

Eletrolise

Controlo sobre uma
superficie liquida

- Inércia
- Gravitacéo

Controlo sobre fluxo
térmico

Tubos de calor

Controlo sobre feixe de luz

-Reflexdo e refracao
- Efeito electro dtico
- Fotoelasticidade

- Efeito Kerr

- Efeito de Faraday
- Efeito Gunn

Deformacao de corpos

- Deformacao

- Forcas centrifugas

- Efeito de Alexandrov

- Memodria de forma

- Expanséao térmica

- Mudanca de fases

- Fluidos magnéticos

- Emissao de infra vermelhos

A6l




Aplicacdo das metodologias TRIZ no desenvolvimento do projeto FRICTORQ

Destruicdo de corpos
(substancias)

- Efeito de Alexandrov

- Memodria de forma

- Cavitacdo

- Vibracao Mecanica

- "Dielectric Breakdown"
- Descargas elétricas

- Ondas de choque acusticas ou
hidraulicas

- Ressonancia

- Ultrassom

- Luz coerente

- Deformacao

- Presséo

- Reacao de transporte

- Reacdes termomecanicas
- Hidrogenacao

- Destruicao de 6xidos

- Queima

- Exploséo

- Dissolucéo

- "Complexones"

- Oxidacao

- Tendéncia de estabilidade
quimica

Dosagem de substancia

- Expanséao térmica

- Capilaridade material poroso
- Condensacao de fluidos

- Efeito piezoelétrico

- Descarga de Corona

Hidratos gasosos

Fixacao de corpos solidos

- Friccéo

- Capilaridade material poroso
- Uso de imanes

- P6 ferromagnético

Fixacao de corpos solidos

Geracéo de pressao
(Forcas)

- Inércia

- Efeito de Alexandrov

- Mudanca de fase

- Expansao térmica

- Forca centrifuga

- Mudar a densidade de um fluido
magnético

- Memoria de forma Expansao térmica
- Onda de choque hidraulica

- Onda de choque electro-hidraulica
- Gradiente de pressao em fluidos
magnéticos e eletromagnéticos

- Ondas de choque acusticas

- Osmose

- Campo magnético

- Decomposicado de hidratos
£as0s0S

- Decomposicdo de ozono
liquido

- Amolecimento de metais

- Decomposicao de hidretos

Geracao de frio

- Tubos de calor

- Materiais capilares-porosos
- Mudanca de fase

- Efeito de Joule-Thomson

- "Electrets"

- Ferromagnéticos

- Efeito de Ranque

- Efeito magnético-calorifico
- Termoeletricidade

- Efeito Dufour

- Descarga de Corona

- Principio de Stirling

- Reacdes endotérmicas

- Dissolucéo

- Decomposicao de hidratos
gas0s0s

- Hidretos
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Geracao de Calor

- Friccéo

- Tubos de calor

- Vibragao mecanica

- Luz infravermelha

- Inducdo eletromagnética
- "Surface effect"

- Dielétricos

- Ferromagnéticos

- Adsorcao de radiacao - por uma
substancia

- Aquecimento elétrico

- Termoeletricidade

- Efeito Dufour

- Hidretos

- Reacdes exotérmicas

- Oxidantes fortes

- Decomposicdo de ozono

- "Self-Propagation High Temperature
Synthesis*

- Queima de hidratos gasosos e hidrogénio

Geracao de
energia
eletromagnética

- Descarga elétrica

- Efeito Josefson

- Radiacdo induzida

- Efeito tunel

- Luminescéncia

- Efeito Gunn

- Efeito Cherenkov-Vavilov

Diminuicao de
ativacdo de
substancias

- Ligacées quimicas de gases

- Transicao para o estado de hidrato
- Gases nao comprimidos

- Hidretos

- Fusdo-Solidificacao

- Adsorventes

- ‘Complexones’

Mistura de gases
e liquidos

- Vibragdes Mecanicas
- "Electrets"
- Difusao

Intensificacdo da
queima

0zono

- Memoria de forma

- Uso de hidratos ou hidretos

e solca
substancias . e o
) - Fuséo-solidificacao

heterogéneas
- Auto assemblagem molecular
- Reacdes de transporte
- Ligacédo quimica de gases
- Hidratos gasosos
- Gases nao comprimidos

Colocar uma )

) - Hidretos

substancia no

o - Adsorventes

interior de outra ) ~
- Dissolucéo

- ‘Complexones *
- Membranas liquidas
- Auto assemblagem molecular

Purificacéo de
substancias e
obtencao de
substancias
puras

- Interacao de descargas elétricas
- Efeito Corona

- Hidratos gasosos

- Ozono

- Eletrdlise

- Reacbes de transporte

- Extracao de gases comprimidos
- Extracao de hidretos

- Auto assemblagem molecular

- Membranas liquidas

- Complexones
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Regeneracao de
calor

Tubos de calor

Separacao de
substancias

- Forcas de inércia

- Materiais Capilares-porosos
- Ultrassons

- Ondas acusticas

- "Electrets"

- Efeito piezoelétrico

- Forcas centrifugas

- Descarga de Corona
- Campo Magnético

- Adsorcao Difusédo

- Osmose

- Electrosmose

- Eletroforese

- Reacdes de transporte

- Extracao de gases ligados quimicamente

- Extracao de gases nao comprimidos
- Ozonideos

- Extracao de hidretos

- Reducéo de oxidantes

- Tendéncia de equilibrio quimico

- Adsorventes

- Substancias Hidrofobicas-hidrofilas
- Membranas semi transparentes

- ‘Complexones

- Membranas liquidas

Pulverizacao de
substancias

- Interacao de descargas elétricas
- Descargas de Corona

- Efeito piezoelétrico

- "Electrets"

Escovas

Supresséo de
energia mecanica

- Materiais capilares-porosos
- Cavitacao

- Espuma

- Vibragdes mecanicas

- Inducdo eletromagnética

- Efeito piezoelétrico

- Eletrolise

- Esferas

- Elipses

- Escovas

- Corpos livres

Fusao de duas
substancias em
apenas uma

- Reacdes de transporte

- Reacgdes termomecanicas

- Ligacées quimicas de gases
- Hidratos gasosos

- Oxidacéo-reducao

- Reacdes exotérmicas

- Dissolucéo

- Combinacao de substancias ativa
- Ozonizacao

- ‘Complexones *

- Foto cromismo

- Mudanca de fase
- Materiais capilares-porosos
- Osmose

- Reacbes de transporte
- Hidratos e hidretos
- Hidrogénio através de metal

Transporte de - Difusao - Reacdes termomecanicas
uma substancia - Tendéncia de estabilidade quimica
através de outra - Adsorcao
- ‘Complexones’
- Membranas semi transparentes
- Membranas liquidas
- Deformacao
Transporte de - Oscilagéo
energia mecanica | - Efeito de Alexandrov
- Ondas

Transporte de
energia radiante

- Condutores de luz
- Radiacdo induzida

Transporte de
energia elétrica

- Inducéo eletromagnética
- Condutividade

- Supercondutividade
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- Tubos de calor

Transporte de - Radiacao
calor - Condutividade térmica
- Conveccéo
Retirada de - Descarga de Corona - Metalizacédo de tecidos
eletricidade - Ozono
estatica - Revestimento hidrdfilo
Interruptor - Tubos de calor
térmico

Estabilizacdo da

- Mudanca de fase
- Ponto de Curie
- Espuma

temperatura - Inducdo eletromagnética
- P6 ferromagnético

Transformacéo Efeito piezoelétrico

de energia

elétrica em

mecanica
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Tabela 9- Efeitos para problemas envolvendo dete¢cdes ou medicdes

- Vibragdes mecanicas

Aceleraca L s
celeracao - Efeito piezoelétrico

Quantidade de gas

num liguido CENIEE

- Interferéncia

- Luz visivel

- Luz ultravioleta e substancias
luminescentes

Espessura de ar

Brilho Efeito piezoelétrico

- Cavitacao

Consumo . i A
- Vibracées mecanicas

Compressibilidade

Permeabilidade dielétrica
de gases

Descarga de Corona | Ozono

- Celulites moleculares
- Resisténcia elétrica

- Raios-X

- Ultrassons

Defeitos

- Forca de Arquimedes
- Vibragdes mecanicas
- Ultrassons

Densidade e
viscosidade

- "Electrets"

- Interferéncia

- Reflexao de luz

- Emissao de luz

- Radiacéo de calor
Deslocamentos - Deformacao

- Raios-X

- Luminescéncia

- Mudancas de campos elétricos e -
magnéticos

- Efeito de Doppler

Distancias "Electrets"

- Inércia

Forcas - Efeito piezoelétrico

Friccao Inércia

- Descarga de Corona

Humidade - Luz ultravioleta

Fugas Espumas

- Forca de Arquimedes

Nivel ) ~ A
- Vibracdes mecanicas

- Vibragdes mecanicas
Massa - Fluidos magnéticos
- Ondas Acusticas
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Tensdes mecanicas

Luz visivel

Presséo

- Vibragdes mecanicas

- Interag@o de descargas elétricas
- Efeito piezoelétrico

- "Electrets"

- Descargas de Corona

Gel

Corpos esféricos

Acoes esféricas

Efeito piezoelétrico

Radiacéo

- Efeito acustico

- Expanséao térmica
- Foto efeito

- Luminescéncia

- Efeito foto plastico

Rugosidade

- Laminaridade
- Turbuléncia
- Efeito Bernulli

Agudeza

Descarga de Corona

Tamanho

- Descarga de Corona
- Resisténcia elétrica
- Luz visivel

- Efeito de Mouare

Temperatura

- Expanséo térmica

- Mudanca de fase

- Luz visivel

- Transicao através do ponto de
Curie

Tensao

Campo magnético

Ultrassons

Gel

Luz ultravioleta

Foto cromismo

Vacuo Descarga de Corona
Vibracoes Corpos esféricos
Luz Visivel Foto cromismo
- Vibragdes mecanicas
Massa - Fluidos magnéticos

- Ondas Acusticas

Tensdes mecanicas

Luz visivel

Pressao

- Vibragdes mecanicas

- Interacao de descargas elétricas
- Efeito piezoelétrico

- "Electrets"

- Descargas de Corona

Gel

Corpos esféricos

Acoes esféricas

Efeito piezoelétrico
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Radiacéo

- Efeito acustico

- Expanséao térmica
- Foto efeito

- Efeito foto plastico
- Luminescéncia

Rugosidade

- Laminaridade
- Turbuléncia
- Efeito Bernulli

Agudeza

Descarga de Corona

Tamanho

- Descarga de Corona
- Resisténcia elétrica
- Luz visivel

- Efeito de Mouare

Temperatura

- Expanséao térmica

- Mudanca de fase

- Luz visivel

- Transicao através do ponto de Curie

Tensao

Campo magnético

Ultrassons

Gel

Luz ultravioleta

Foto cromismo

Vacuo

Descarga de Corona

Vibracdes

Corpos esféricos

Luz Visivel

Foto cromismo

Volume

- Resisténcia elétrica

- Reflexdo de luz

- Mudanca no coeficiente de retracao
- Fenomeno Magneticoptico

- Fenomeno electroptico

- Luz polarizada

- Raio-X

- Ressonancia magnética nuclear

- Ressonancia paramagnética

- Transicao através do ponto de Curie
- Efeito Hopkins

- Efeito Barkhausen

- Medicéo da frequéncia natural

- Ultrassom

-Efeito Hall

Raios-X

- 0zono
- Radio cromismo
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ANEXO L — ARIZ 85C (aoartabo pe [1] [6])

ETAPA 1- ANALISE DA SITUACAO INICIAL

1. Defina o mini problema.

Indique o propdsito do sistema e enumere os seus componentes principais (partes do sistema e

partes naturais que com ele interagem).
Enumere os estados do sistema.
Estado 1: deve descrever o estado do sistema e o0s seus efeitos positivos e negativos (Se X...).

Estado 2: deve descrever o estado inverso do sistema e os seus efeitos positivos e negativos (Se nao

X...).
2. Definir quais os elementos em conflito.

Identifique quais as ferramentas e os objetos do sistema. A ferramenta sera o artefacto que atua

sobre os objetos.

3. Represente graficamente os conflitos técnicos existentes para cada estado.
4. Selecione o estado (Passo 1) que prevé o funcionamento 6timo do processo principal.
Defina o processo principal.

5. Exagerar os conflitos técnicos.

Neste passo, devem ser evitadas expressdes que demonstrem alguma relatividade (forte, fraco,

grande, pequeno, muito, pouco), devendo ser formulado os efeitos da forma mais especifica possivel.
6. Descreva o modelo do problema.

Exprima o modelo na forma: “E necessario encontrar um elemento X que crie ou mantem (o efeito

positivo exagerado) e elimine por completo (o efeito negativo) ”,
Onde elemento X é um elemento desconhecido.
4. Resolva o mini problema.

Use os principios inventivos (descriminados no Anexo H), padrdes inventivos (descritos no Anexo D)

ou efeitos (abordados no Anexo K) para solucionar o problema.
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ETAPA 2- ANALISE DE RECURSOS

1. Determine o espaco operacional (OS).
O espaco operacional é o local onde ocorre o conflito.
2. Determine o intervalo operacional (Ol).

S&0 os recursos de tempo disponiveis (consultar o Anexo A), sendo T1 os recursos de tempo que

antecedem o conflito e T2 os recursos de tempo que sucedem o conflito.

Para situacdes em que o intervalo operacional € momentaneo, por vezes o conflito pode ser

eliminado em T1.
3 Andlise de substancia e campo de recursos (SFR).

Faca uma lista de todos os SFR disponiveis e da sua possivel utilizacao.

ETAPA 3- DETERMINACAO DO RESULTADO FINAL IDEAL E CONTRADICOES FiSICAS

1. Formule o resultado ideal 1.

Exprima o IFR 1 na forma: Sem complicar o sistema ou acrescentar efeitos negativos, o
componente X elimina os efeitos prejudiciais (especificar), durante o intervalo operacional (especificar) no

espaco operacional (especificar) e realiza o efeito desejado (especificar).
O componente X representa um componente desconhecido.
2. Reforce o resultado ideal 1.

Intensifique o resultado final ideal 1, acrescentado um requerimento novo. Novas substancias ou

campos ndo devem ser acrescentados exceto SFR.
3. Formulacao de contradicao fisica.

Exprima a contradicdo fisica segundo esta forma: Para fazer (indique um efeito em conflito), o
espaco operacional deveria (indique o estado fisico do espaco operacional) durante o intervalo operacional;
mas para o fazer (indique o outro estado ou requerimento em conflito) o espaco operacional deveria

(Indique o estado fisico oposto).
4. Formule o resultado ideal 2.

Exprima o resultado final ideal 2 da seguinte forma: Durante o intervalo operacional (especifique o

intervalo) o espaco operacional (especifique o espaco) deveria (especifique o efeito fisico oposto), por si so.

5. Resolver as contradicoes fisicas do resultado final ideal 2.
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Utilize os métodos para solucdo de contradicdes fisicas ou efeitos (Anexo J) para solucionar

contradicoes fisicas.
ETAPA 4 — MOBILIZACAO E USO DE SFR

1. Modelacao com pequenas pessoas espertas.
Utilize o método da modelacao com pequenas pessoas espertas.
2. Mistura de substancias.

Determine se é possivel usar uma mistura de dois recursos de substancias (referidas no Anexo A)
ou substancias e vazio. Vazio € um recurso de substancia, pois existe sempre quantidade ilimitada, €
barato e pode faciimente ser misturado com outras substancias, formando espumas, bolhas, estruturas
ocas ou porosas. Ao misturar-se vazio com ar, obtém-se ar a baixa pressdo. O vazio ndo precisa

necessariamente de significar vacuo.

3. Use polisubstancias compostas por monosubstancias.

4. Substancias derivadas.

Determine se é possivel usar substancias derivadas de recursos de substancias (consultar Anexo A).
Estas substancias derivadas sao obtidas a partir dos recursos de substancias, mudando o seu estado

fisico (exemplo: gelo e vapor derivam da agua), via decomposicao (hidrogénio e oxigénio derivam da agua).

5. Em vez de substancias, use campos elétricos ou interacdes entre campos elétricos.

6. Use bindbmios campo- aditivos sensiveis ao campo.

ETAPA 5 — APLICACAO DA INFORMAGCAO RECOLHIDA

1. Eliminacéo de contradicoes fisicas.

Utilize o método de separacdo para a eliminacao de contradigdes fisicas, tendo em mente as

modificacoes tidas na etapa 4.
2. Uso de efeitos.

Utilize efeitos para a eliminacdo de contradicdes fisicas (consultar Anexo K), tendo em mente as

modificacoes tidas na etapa 4.
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ETAPA 6 — MODIFICAGAO OU ALTERAGCAO DO PROBLEMA

1. Revisao do mini problema.

Se nao tiver uma solucao, verifiqgue se o mini problema definido no primeiro ponto da etapa 1 néo
se trata de uma combinacao de varios problemas. Caso seja volte a etapa 1, desagregue e resolva cada

problema individualmente.
2. Revisao da contradicao.
Se nao tiver uma solucao volte ao ponto 4 da etapa 1 e escolha o outro estado da contradicao.
3. Transicao para o supersistema.

Se ndo tiver uma solucao retome ao ponto 1 da etapa 1 mas defina o problema em relacado ao

supersistema. Se necessario faca varias transicdes para o supersistema.

ETAPA 7 — ANALISE DA SOLUCAO

Avalie a solucéo tentando antecipar problemas de implementacéo ou design.

ETAPA 8 — APLICACAO DA SOLUCAO

1. Determine as mudancas e implicacdes que a solucao causa ao supersistema.

2. Verifique a possibilidade de novas aplicacdes da solucao.
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ANEXO M — TABELAS DE POTENCIAL DE EVOLUCAO DO FRICTORQ

Tabela 10 — Classificac&o do nivel de evolugcao do FRICTORQ |

1 Reducao da densidade 1,5 1,5 15 15 | s | 1 |- 15 1,43 0,20
2 4 Reducdo do Amortecimento 2 2,00 0,50
3 10 Conversdes de energia 4 4,00 0,40
4 9 Reducdo dimensdes 5 5,00 0,56
5 8 Segmentacao de sistemas 1 2 1 1 2 1 - 2 1,43 0,18
6 4 Segmentacao de superficies 1 1 1 1 1 2 - 2 1,29 0,32
7 5 Segmentacéo Espaco 1 1 1 1 2 1 - 2 1,29 0,26
8 5 Simplicidade 2 2,00 0,40
9 4 Coordenagéo de ritmos 1 1,00 0,25
10 5 Flexibilidade 1 2 1 1 1 1 4 1 1,50 0,30
11 4 Evolucéo da Geometria linear 3 1 1 1 2 - 1 1,50 0,38
12 4 Evolucéo da Geometria Volumétrica 2 1 2 2 4 4 - 2 2,43 0,61
13 3 Aumento da assimetria 1 1 1 1 1 3 - 1 1,29 0,43
14 4 Variabilidade 1 - - - 1 1 4 4 2,20 0,55
15 6 Controlabilidade 1 1 1 1 1 1 1,50 0,25
16 5 Aumento da interagdo humana 2 2,00 0,40
17 7 Automacao 5 5,00 0,71
18 10 Desempenho 7 7,00 0,70
19 10 Multifuncionalidade 1 1 0,1
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Tabela 11 — Classificac&o do nivel de evolug¢do do FRICTORQ Il

il Reducdo da densidade 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 15 1,43 0,20
2 4 Reducdo do Amortecimento 2,00 0,50
3 10 Conversdes de energia 4 4,00 0,40
4 9 Reduc¢édo dimensdes 5,00 0,56
5 8 Segmentacéo de sistemas 2 2 1 1 2 1,57 0,20
6 4 Segmentacao de superficies 3 1 1 1 1 2 1,57 0,39
7 B Segmentacédo Espacgo 1 1 1 1 2 2 1,29 0,26
8 5 Simplicidade 2 2,00 0,40
9 4 Coordenagéo de ritmos 1 1,00 0,25
10 5 Flexibilidade 1 2 1 1 1 1 1,50 0,30
11 4 Evolucédo da Geometria linear 3 = 1 1 1 1 1,50 0,38
12| 4 | Cvolco daGeometria 3 1 2 2 4 2 2,57 0,64
13 3 Aumento da assimetria 2 1 1 1 1 1 1,43 0,48
14 4 Variabilidade 1 - 1 2,20 0,55
15 6 Controlabilidade 1 1 1 1 1 1,50 0,25
16 5 Aumento da interagdo humana 2 2,00 0,40
17 7 Automagéo 5 5,00 0,71
18 10 Desempenho 8 8,00 0,80
19 | 10 | Multifuncionalidade 1 1 0,1
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Tabela 12 - Classificacao do nivel de evolucédo do FRICTORQ Il

1 Reducéo da densidade 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,43 0,20
2 4 Reducéo do Amortecimento 2 2,00 0,50
3 10 Conversdes de energia 4 4,00 0,40
4 9 Reducéo dimensdes 5 5,00 0,56
5 8 Segmentacao de sistemas 2 2 1 1 2 2 1,57 0,20
6 4 Segmentacao de superficies 3 1 1 1 1 2 1,57 0,39
7 5 Segmentacao Espaco 1 1 1 1 2 2 1,29 0,26
8 5 Simplicidade 1,7 1,70 0,34
9 4 Coordenacéo de ritmos 1 1,00 0,25
10 5 Flexibilidade 1 2 1 1 1 1 1,50 0,30
11 4 Evolucéo da Geometria linear 3 1 1 1 1 1,50 0,38
12 4 Evolucédo da Geometria 3 1 2 2 4 2 2,57 0,64
Volumétrica
13 3 Aumento da assimetria 2 1 1 1 1 1,43 0,48
14 4 Variabilidade 2 - - 2 2,60 0,65
15 6 Controlabilidade 1 1 1 1 1 1,50 0,25
16 5 Aumento da interagdo humana 2 2,00 0,40
17 7 Automacéao 5 5,00 0,71
18 | 10 | Desempenho 8 8,00 0,80
19 10 Multifuncionalidade 2 2 0,2
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Tabela 13 -Classificacdo do nivel de evolugao do FRICTORQ IV

1 Reducdo da densidade 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,43 0,20
2 4 Reducdo do Amortecimento 2 2,00 0,50
3 10 Conversdes de energia 4 4,00 0,40
4 9 Reducado dimensbes 5 5,00 0,56
5 8 Segmentacéo de sistemas 2 1 1 2 2 1,57 0,20
6 4 Segmentacao de superficies 3 1 1 1 1 2 1,57 0,39
7 5 Segmentacédo Espacgo 1 1 1 1 2 2 1,29 0,26
8 5 Simplicidade 1,9 1,90 0,38
9 4 Coordenagéo de ritmos 1 1,00 0,25
10 5 Flexibilidade 1 2 1 1 1 1 1,50 0,30
11 4 Evolugéo da Geometria linear 3 - 1 1 1 1 1,50 0,38
12| 4 |G e 3 1 2 2 4 2 2,57 0,64
13 3 Aumento da assimetria 2 1 1 1 1 1,71 0,57
14 4 Variabilidade 2 - o 3 2,80 0,7
15 6 Controlabilidade 1 1 1 1 1 1,50 0,25
16 5 Aumento da interagdo humana 2 2,00 0,40
17 7 Automagéo 5 5,00 0,71
18 10 Desempenho 8 8,00 0,80
19 | 10 | Multifuncionalidade 3 3 0,3
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Tabela 14 - Classificacao do nivel de evolucédo do potencial FRICTORQ V
1 Reducéo da densidade 1,5 1,5 2,00 0,29
2 4 Reducdo do Amortecimento 2,00 0,50
3 10 Conversoes de energia 5,00 0,50
4 9 Reducéo dimensoées 6,00 0,67
5 8 Segmentacao de sistemas 1 1,60 0,20
6 4 Segmentacdo de superficies 3 1 1,60 0,40
7 5 Segmentacao Espaco 1 1 1,20 0,24
8 5 Simplicidade 3,00 0,60
9 4 Coordenagéo de ritmos 1,00 0,25
10 5 Flexibilidade 1 1 1,67 0,33
11 4 Evolucéo da Geometria linear 3 1 1,75 0,44
12 4 Evolut\;/zi)(?u(:gé(;i(;metna 3 5 2.80 0,70
13 3 Aumento da assimetria 2 1 1,60 0,53
14 4 Variabilidade 3 - 3,50 0,88
15 6 Controlabilidade 2 1 2,50 0,42
16 5 Aumento da interagdo humana 2,00 0,40
17 7 Automacao 5,00 0,71
18 10 Desempenho 8,00 0,80
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