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RESUMO

Atualmente, algumas ferramentas de projeto que usam a criatividade como meio para
dinamizar o desenvolvimento de projetos e resolucdo de problemas vém sendo bem
difundidas. A necessidade de mostrar como elas funcionam é importante, tendo isto em vista,
este trabalho apresenta a estrutura e funcionamento da Teoria da Resolucdo de Principios
Inventivos (TRIZ). Primeiramente foi realizado um estudo histérico, descrevendo em qual
periodo se deu a sua criacdo, quais fatores influenciaram a sua elaboracdo e quais
caracteristicas estdo presentes em sua estrutura. A TRIZ possui vérias ferramentas e
metodologias, mas neste trabalho, serd mostrado o Método dos Principios Inventivos (MPI),
que é o mais conhecido em toda a teoria. Para apresentar o funcionamento e demonstrar a
usabilidade do método, foram escolhidos trés problemas ocorrentes em equipes universitarias
de baja, que utilizados como objeto de estudo, foram essenciais para expor todo o0 processo de
utilizacdo do metodo, mostrando os seus resultados e eficiéncia. Para complementar , foram
apresentados os direcionamentos encontrados, e solucGes idealizadas pela equipe Bumba Meu
Baja. Por conseguinte, os resultados serviram para mostrar um possivel resposta final para o
desenvolvimento do método, tendo por objetivo atestar que o uso do MPI traz vantagens
frentes aos demais métodos intuitivos, podendo provocar melhorias como a reducdo de tempo

na resolucdo de problemas.

Palavras-chave: Criatividade, TRIZ, Principios Inventivos.
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ABSTRACT

Today, some tools of projects that use creativity as a means of streamlining projects
development and problem solving have been widespread. The need to show how they work is
important, considering this fact, this paper presents the structure and functioning of the
Theory of Inventive Problem Solving (TRIZ). First, a historical study was carried out,
describing the period in which it was created, which factors influenced its elaboration and
which characteristics are present in its structure. TRIZ has several tools and methodologies,
but this paper will show the Inventive Principles Method (MPI), which is the best known in all
theory. To present the functioning and demonstrate the usability of the method, three
occurring problems in university teams of Baja group were chosen. Those, which were used
as object of study, were essential to expose the whole process of the method utilization,
showing its results and efficiency. In addition, the directions found and solutions devised by
the Bumba Meu Baja team were presented. Therefore, the results served to show a possible
final answer to the development of the method, aiming to attest that the use of MPI brings
advantages over the other intuitive methods, which may lead to improvements such as time

reduction in problem solving.

Key-words: Creativity, TRIZ, Inventive Principles.
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1. INTRODUCAO

A capacidade de pensar desenvolvida pelo homem desde os periodos pré-histéricos
possibilitou o surgimento de ideias para a melhoria da vida e o desenvolvimento de novas
ferramentas que pudessem facilitar as tarefas diarias. Atualmente a capacidade de criagdo
humana ainda continua se desenvolvendo, mas com o surgimento de ferramentas que auxiliam
na criacdo, a tarefa de conceber a solugéo para problemas e desenvolver novas ferramentas e
produtos se tornou mais assertiva e dindmica. A procura por processos de criagdo mais
concisos fez com que inimeras teorias e métodos de criacdo fossem desenvolvidos dando aos
usuarios dessas ferramentas uma gama de opcdes para a escolha da que mais se adequaria as

suas necessidades de trabalho.

A Teoria da Resolucdo dos Principios Inventivos teve o inicio do seu desenvolvimento
durante os anos 50 na ex-URSS sendo G. S. Altshuller o seu criador. Para desenvolver a
estrutura da teoria, Altshuller estudou varias patentes tentando encontrar um método mais
eficiente para resolver problemas usando a criatividade (CARVALHO; BACK, 2001). TRIZ ¢é
uma sigla que pode ser transcrita para 0 nosso alfabeto como (Téoria Rechénia
Izobretatelskih) tendo como significado Teoria da Resolucdo de Problemas Inventivos,
também sendo muito conhecida em inglés como “Theory of Inventive Problem Solving”
(KOWALLIC, 1997, apud DEMARQUE, 2005).

De forma geral, a teoria TRIZ funciona como uma poderosa ferramenta para a resolugédo
de problemas para o desenvolvimento de projetos de engenharia, e se apresenta como uma
solucdo quando ha o eventual surgimento de dificuldades no desenvolvimento de algum
projeto, ou até mesmo quando se pretende fazer modificagdes em um sistema ja desenvolvido
e precisamos decidir qual a acdo mais certa a ser tomada. Desta forma iremos usar a TRIZ
para demonstrar a tomada de decisdes dentro dos sub-sistemas do projeto Baja da
Universidade Estadual do Maranhéo, evidenciando situacdes onde a aplicacdo de TRIZ se
encaixa de forma satisfatoria, atendendo plenamente as necessidades de forma eficaz e

assertiva.

A TRIZ é uma metodologia que se baseia em simplificar as técnicas de resolucdo de
problemas, deixando todo o processo de forma mais dinamica e rapida. Considerando que

problemas que apresentam os mesmos parametros de dificuldade podem ser resolvidos como



as mesmas ideias, foi conveniente o desenvolvimento de solugdes genéricas que pudessem ser
aplicadas em diversas questdes. Para as escolhas a serem tomadas durante o processo de
projeto, construcdo e testes de um veiculo baja, seria de fundamental importéncia o auxilio de
metodologias de projeto para tornar tudo mais dindmico e simplificado, dai a iniciativa de
averiguar se as decisGes tomadas apenas com base em estudos sem auxilio de qualquer
metodologia poderiam ser adequadas a estrutura de desenvolvimento da metodologia TRIZ,

de forma a considerar o seu uso em oportunidades futuras.

Avaliar o emprego de uma ferramenta que possa facilitar o desenvolvimento de um
projeto e os trabalhos de toda uma equipe, fazendo com que 0s seus resultados sejam cada vez
mais satisfatorios é uma tarefa minuciosa, haja vista que o uso de algo que seja incompativel
com as necessidades da equipe acarretaria em um efeito contrario, tornando as tomadas de

decisdes mais complexas e seus resultados insatisfatorios.

Este trabalho tem por objetivo mostrar a estrutura e o processo de aplicacdo da teoria
TRIZ em problemas que surgem durante projeto e construcdo de um veiculo Baja. Serdo
selecionados estudos ja desenvolvidos dentro do projeto Bumba Meu Baja, usando a
metodologia TRIZ como ferramenta para mostrar aos integrantes da equipe e para 0 corpo
académico que esta metodologia pode facilitar a resolucdo de possiveis problemas,
promovendo a reducdo significativa do tempo de desenvolvimento, tornando tudo mais

dindmico.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

Estudar a metodologia TRIZ, apresentando suas ferramentas e desenvolvendo uma
aplicacdo em problemas encontrados no desenvolvimento do prot6tipo baja da equipe Bumba
Meu Baja, tornando mais claro o processo de aplicagdo e uso dos principios inventivos e a

matriz de contradicao.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Entender a origem e estrutura da Teoria da Resolugdo de Problemas Inventivos
(TRIZ).

e Elucidar os critérios e formas de como usar algumas ferramentas da TRIZ.

e Aplicar algumas de suas ferramentas em trés situacdes ocorridas dentro de uma
equipe de Baja.

e Apresentar os resultados deste estudo para o publico académico da Universidade

Estadual do Maranhao.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. BAJA SAE

Criado com o objetivo de desafiar estudantes de engenharia, o programa Baja SAE
Brasil vem oferecendo a chance de aplicar os conhecimentos adquiridos em sala de aula, de
forma a fazer com que os ainda estudantes possam no futuro se tornar profissionais mais
capacitados para o mercado de trabalho, levando consigo toda a experiéncia adquirida para a
sua vida profissional. O aluno que participa do programa Baja SAE é envolvido em um caso
real onde o mesmo participara do desenvolvimento de um veiculo off road, desde a sua

concepcao, projeto detalhado,construcéo e testes.

O projeto Baja SAE foi criado na Universidade da Carolina do Sul, Estados Unidos, sob
a direcdo do Dr, John F. Stevens, sendo que a primeira competicdo ocorreu em 1976. O ano
de 1991 marcou o inicio das atividades da SAE BRASIL, que em 1994, lancava 0 projeto
Baja SAE BRASIL (SAE Brasil, 2016).

No ano seguinte, em 1995, foi realizada a primeira competicao nacional, na pista Guido
Caloi, bairro do Ibirapuera, cidade de S&o Paulo. No ano seguinte a competicdo foi transferida
para Autodromo de Interlagos, onde ficara até o ano de 2002. A partir de 2003 a competicdo
passou a ser realizada em Piracicaba, interior de Sdo Paulo, no ECPA — Esporte Clube
Piracicabano de Automobilismo. (SAE Brasil, 2016).

Desde 1997 a SAE BRASIL também apoia a realizacdo de eventos regionais do Baja
SAE BRASIL, através de suas Secdes Regionais. Desde entdo dezenas de eventos foram
realizados em varios estados do pais como Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais e
Bahia (SAE Brasil, 2016).

O estado do Maranhdo teve as suas primeiras representacdes na competicdo Baja SAE
Brasil nos anos de 2001, 2002 e 2003 pela equipe Samara, que era formada por alunos da
Universidade Estadual do Maranhdo, mas apds a competicdo de 2003 a equipe foi desfeita,
deixando o estado sem representacdo até o ano de 2011. Neste ano alunos do curso de
Engenharia Mecénica se dispuseram a revitalizar o projeto que esteve por alguns anos
desativados, fazendo uma nova estruturacdo das comissdes de trabalhos, além de buscarem
por professores que pudessem orientd-los para o desenvolvimento de um novo protétipo.

Renomeada com Bumba Meu Baja, a equipe da Universidade Estadual do Maranhdo ainda
4



continua sendo a Unica representante do estado em competi¢cdes nacionais e regionais de Baja,
se mantendo firme, evoluindo a cada experiéncia vivida nas competicfes e nos momentos de

trabalho durante a concepc¢éo do projeto e a construcdo de novos veiculos.

3.2. CRIATIVIDADE

A criatividade pode ser descrita como sendo a habilidade ou qualide de alguém que é
criativo, quem tem a capacidade de desenvolver, criar ou inovar algo em alguma area em que
atue. Sabe-se que a criatividade é uma ferramenta importante dentro de qualquer area da vida,
em alguns casos podendo se apresentar como uma vantagem sobre os demais individuos de

um meio.

Diversos sdo os conceitos atribuidos a criatividade, em determinados casos é definida
como 0 modo de pensar onde ha a fuga dos caminhos dos pensamentos ja estabelecidos. No
ambiente ligado a resolucéo de problemas e o desenvolvimento de novos projetos a habilidade
de criar tem grande importancia, tendo em vista que a concepc¢éo de solucdes e novos projetos

eficientes e inovadores s6 acontecerdo com o uso de criatividade.

3.3. TEORIATRIZ

Em nossos dias a tecnologia vive momentos de rapido desenvolvimento, para conseguir
acompanhar essa constante evolucdo € necessario que a criatividade e inovacdo no
desenvolvimento de novos produtos e bens de consumos sejam cada vez maiores. Quando
falamos no aumento da rapidez do desenvolvimento de produtos, devemos considerar a busca
por vantagens competitivas que nao sdo restritas apenas ao processo de desenvolvimento de
novos produtos, mas se estende para a busca de processos manufatureiros que sejam criativos
e inovadores, causando a reducdo nos custos de producdo, sem deixar de lado a qualidades

dos bens produzidos.

Atualmente varias técnicas sdo concebidas com o intuito de possibilitar o
desenvolvimento de novos produtos e processos de forma mais confiavel, rapida e econdmica.
Dentre os muitos métodos alguns acabam tendo maior destaque, como é o caso do

brainstorming, brainwriting, o lateral thinking e o synectics. Estes métodos podem fornecer

5



uma grande quantidade de solugdes que posteriormente devem ser testadas e analisadas para
saber a sua viabilidade (CARVALHO; BACK, 2001).

Diante das varias técnicas criadas para facilitar o desenvolvimento de novos processos e
produtos, a TRIZ tende a apresentar uma abordagem de forma diferenciada, onde ha o uso de
heuristicas, possibilitando através do uso de seus conceitos fundamentais e de um de seus
métodos (0 Método dos Principios Inventivos) a geracdo de novas ideias criativas que possam
deixar o processo de criagdo mais facil (CARVALHO; BACK, 2001).

Criada para desenvolver soluges criativas, a TRIZ tem como diferencial a orientacéo a
idealidade, de forma a privilegiar a criatividade e a inovagdo. Segundo Masur (1995),
Altshuller considera que para que uma teoria inventiva fosse satisfatoria algumas condicGes

deveriam ser satisfeitas, como:

1. Ser um procedimento sistematico e passo a passo;

2. Ser um guia através de um amplo campo de solugdo direcionando para a solugéo
ideal;

3. Ser repetivel e confiavel e ndo depender de ferramentas psicolégicas;

4. Ser capaz de acessar o corpo de conhecimento inventivo;

5. Ser capaz de adicionar ao corpo de conhecimento inventivo;

6. Familiarizar-se o suficiente com os inventores.

O desenvolvimento da teoria TRIZ se deu a partir da analise de mais de 200.000
patentes por Altshuller, onde o mesmo buscava encontrar problemas inventivos e como eles
foram resolvidos. De todas as patentes analisadas apenas 40.000 possuiam alguma solucao
inventiva, enquanto todo o resto foi solucionado com aplicacdes diretas. Os problemas
considerados como inventivos se restringem aqueles em que a solu¢do do problema venha
acarretar no surgimento de outro, como na situacao em que se deseja melhorar a resisténcia de

uma placa de metal, sem que o seu peso venha a aumentar (MASUR, 1995).

3.4. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA TRIZ

A TRIZ é uma metodologia que tem consigo alguns conceitos que fundamentam a sua

estrutura, sdo eles: idealidade, contradigéo e recursos.



A ldealidade € vista como uma forma de observacdo da evolucdo dos sistemas técnicos
ao longo do tempo, onde observa-se o crescimento e desenvolvimento das fungdes Uteis de
um sistema, assim como a verificacdo da reducdo das fun¢Bes neutras e as indteis que possam
prejudicar o sistema. A lei do aumento da idealidade diz que os sistemas técnicos acabam
tendo uma evolucdo crescente em direcdo a idealidade, podendo ainda definir a idealidade
como sendo a razdo entre a soma dos efeitos Uteis do sistema, Ui, e a soma dos efeitos
nocivos, Hj, (MASUR, 1995).

Ideality = %
J

Equacdo 3.1

As contradicOes sdo tidas como fatores que acabam tendo conflito dentro um mesmo
sistema técnico. Segundo Savranki (2000), Altshuller e seus colegas acabaram classificando

as contradigdes técnicas em trés tipos:

e Contradi¢cdes Administrativas: quando existe a necessidade que algo venha realizar uma
acdo para que algum resultado possa ser alcancado ou até mesmo para que algum
fendmeno indesejavel ndo ocorra, mas ndo € conhecido um método para que isso possa ser

feito.

e Contradi¢cdes Técnica: acaba acontecendo em situacdes onde uma acdo pode se apresentar
como util para um subsistema e ja em outro subsistema ser prejudicial, ou até mesmo

gerando efeitos Uteis para um subsistema e efeitos inlteis para outro subsistema.

e Contradicdo Fisica: ocorre a partir da situacdo em que um determinado subsistema possua

determinada propriedade X e ao mesmo tempo também possua uma propriedade anti-X.

Ja os recursos de determinado sistema sdo definidos como sendo quaisquer elementos
que fazem parte do sistema e ainda ndo foram utilizados para o desenvolvimento de uma agéo
atil. Existem situacbes em que apenas a descoberta de recursos que ainda ndo foram
aproveitados em um sistema pode conduzir a solugbes inventivas (CARVALHO; BACK,
2001).

3.5. METODO DOS PRINCIPIOS INVENTIVOS (MPI)

Dentre todos os métodos que foram idealizados por Altshuller dentro da teoria TRIZ o
MPI foi o mais difundido.



A metodologia de utilizacdo dos principios inventivos é dividida basicamente em duas
formas, onde no primeiro caso os Pls sdo avaliados e ha a tentativa de aplica-los no sistema
técnico de forma que acontecam melhorias, ja no segundo caso existe a necessidade de indicar
contradicbes, para que parametros de engenharia conflitantes sejam modelados e
posteriormente seja usada a matriz de contradic¢des, identificando os Pls de maior capacidade
para solucionar a contradigdo técnica (CARVALHO; BACK, 2001).

3.5.1. Principios Inventivos (PIs)

Os Principios Inventivos (PIs) sdo descritos como heuristicas ou sugestdes, que podem
ser usadas como possiveis solugdes para a resolucdo de determinados problemas. A criacéo
desses principios partiu da acdo de examinar grande quantidade de patentes, agrupando e
generalizando solucdes usadas em processos de desenvolvimento, criagdo e melhorias em
alguns sistemas técnicos de varias areas (CARVALHO; BACK, 2001).

Os Principios Inventivos desenvolvidos nas primeiras pesquisas de Altshuller estdo
apresentados na Tabela 3.1. Uma tabela contendo mais detalhes pode ser encontrada no
(ANEXO A).



Tabela 3.1 - Principios Inventivos desenvolvidos por Altshuller (Adaptado de Carvalho e Back, 2001).

1. Segmentagéo ou fragmentacéo 21. Aceleracdo

2. Extracéo 22. Transformacgéo de prejuizo em lucro

3. Qualidade Local 23. Retroalimentacéo

4. Assimetria 24. Mediacao

5. Consolidacéo 25. Auto-servigo

6. Universalidade 26. Copia

7. Aninhamento 27. Uso e descarte

8. Contra-peso 28. Substituicdo de meios mecéanicos

9. Compensacéo prévia 29. Construcdo pneumatica ou hidraulica

10. Ao prévia 30. hJso'de_filmes finos e membranas
exiveis

11. Amortecimento prévio 31. Uso de materiais porosos

12. Equipotencialidade 32. Mudanga de cor

13. Inversdo 33. Homogeneizagao

14. Esferoidicidade 34. Descarte e regeneragédo

[N
[Sa]

. Dinamizag&o propriedades

35.

Mudanca de parametros e
propriedades

[EEN
[op}

. Acdo parcial ou excessiva

36.

Mudanca de fase

[N
~

. Mudanca para uma nova dimenséo

37.

Expanséo térmica

[EEN
o

. Vibracdo mecanica

38.

Uso de oxidantes fortes

[EEN
(o}

. Acdo periodica

39.

Uso de atmosferas inertes

N
o

. Continuidade da acao util

40.

Uso de materiais compostos

Altshuller, conforme exposto na tabela acima, ndo caracterizam um sistema, e 0 nimero a ele
atribuido simbolizam apenas a ordem em que foram introduzidos a TRIZ. Uma abordagem
diferenciada e mais precisa foi apresentada, onde os principios inventivos sdo classificados

por atributos funcionais da seguinte forma:

Conforme explica Savranki (2000), os principios inventivos que foram publicados por

Principios relacionados principalmente a substratos do sistema técnico:

=  Hierarquia dos subsistemas;

=  Caracteristicas qualitativas dos subsistemas;

= Relagbes espaciais (dimensionais) entre subsistemas;

= Materiais e fendmenos especiais.




e Relagdes entre campos de subsistemas de um sistema técnico:
= Uma direcdo de interagéo;
=  Caracteristicas de taxa e ritmo das interagdes;
= Caracteristicas qualitativas das interacdes;

= Maneiras de realizar interagdes.

e Relagdo de informag&o nos sistemas.
= Tipos de comunicacoes;
= Tipos de realizagdes de comunicacdes.

3.5.2. Parémetros de Engenharia (PE)

Segundo Carvalho e Back (2001), os parametros de engenharia equivalem a grandezas
globais ou genéricas, que podem estar contidas em problemas técnicos que possam ocorrer em
diversas areas. Contradi¢cbes que venham surgir nos sistemas tecnicos devem ser convertidas
em parametros de engenharia, onde o primeiro ird equivaler a caracteristica que se deseja
melhorar, enquanto o segundo ird corresponder a caracteristica que devera se agravar em

funcdo do aprimoramento da primeira.

Conforme Savranki (2000), grande parte das contradi¢des técnicas foram identificadas e
definidas por G. S. Altshuller, a partir da analise de milhares de patentes emitidas em diversos
paises, de onde ele retirou 40 principios inventivos e mais 39 parametros de engenharia. Os

parametros de engenharia achados por Altshuller estdo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Parametros de engenharia descritos por Altshuller (Adaptado de Carvalho e Back, 2001).

1. Peso do objeto em movimento

2. Peso do objeto parado

3. Comprimento do objeto em movimento

4. Comprimento do objeto parado

5. Area do objeto em movimento

6. Area do objeto parado

7. Volume do objeto em movimento

8. Volume do objeto parado

9. Velocidade 10. Forga

11. Tenséo ou pressao 12. Forma

13. Estabilidade da composigéo 14. Resisténcia

15. rag:/a;(r;r?gn?g 4630 do objeto em 16. Duracdo da acdo do objeto parado
17. Temperatura 18. Brilho

19. E]r(;?/ri%i%g?;ta pelo objeto em 20. Energia gasta pelo objeto parado
21. Poténcia 22. Perda de energia

23. Perda de substancia 24. Perda de informacao

25. Perda de tempo 26. Quantidade de substancia

27. Confiabilidade 28. Precisdo de medicédo

29. Precisio de fabricacio 30. Fatores externos indesejados atuando

no objeto

31. Eg}gtrgs indesejados causados pelo 32 Manufaturabilidade

33. Conveniéncia de uso 34. Mantenabilidade

35. Adaptabilidade 36. Complexidade do objeto
37. Complexidade de controle 38. Nivel de automacéo

39. Capacidade ou produtividade

Para Demarque (2005), é indispensavel o conhecimento de todos os 39 parametros de

engenharia pelos usuarios da TRIZ, para ndo haver dificuldades na classificacdo das

caracteristicas do sistema técnico com os padrbes dos parametros de engenharia, além de

salientar a grande importancia de dois conceitos que facilitardo o entendimento dos PE:

Objeto em movimento: objeto que rapidamente pode ocupar uma posicdo diferente no
espaco, sendo por acdo propria ou pro influéncia externa.
Objeto estatico: sdo objetos que ndo trocam de posicdo dentro do espa¢co, nem por

acdo propria e nem ao sofrer influencia externa.
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3.5.3. Matriz de Contradi¢coes (MC)

Sendo uma das primeiras ferramentas a ser desenvolvida por Altshuller a Matriz de
ContradicOes se tornou uma das mais difundidas no mundo, se apresentando como excelente
maneira de resolver contradi¢cdes técnicas, partindo da interacdo dos principios inventivos e

dos parametros de engenharia, chegando assim a solugdes genéricas (DEMARQUE, 2005).

Segundo Pimentel (21-?), existem acOes a serem tomadas para fazer uso da matriz de
contradicGes, onde contradi¢Bes técnicas devem ser identificadas e convertidas em parametros
de engenharia, que representardo a grandeza que se deseja melhorar e a que sera piorada em

decorréncia da melhoria da primeira.

A estrutura da matriz de contradicGes ¢ bem definida, onde em suas linhas (eixo Y) sdo
dispostos todos os parametros de engenharia a serem melhorados, enquanto que em suas
colunas (eixo X) os parametros que podem ser piorados devido a melhora dos primeiros. O
uso da matriz tem o proposito de encontrar principios que ajudem a resolver a contradicao
técnica, e 0 seu uso acontece da seguinte forma: € identificado nas linhas o parametro o que se
deseja melhorar e nas colunas o que sofre o efeito colateral, logo apos é verificada a célula
correspondente ao cruzamento desses dois parametros, nela estdo listados os principios

inventivos que ajudardo na solucdo da contradicdo (PIMENTEL, 21-?).

A Tabela 3.3 apresenta-se de forma compacta para a melhor compreensao da estrutura
da matriz de contradi¢Ges. A matriz em sua forma completa pode ser encontrada no (ANEXO
B).
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Tabela 3.3 - Modelo compacto da matriz de contradi¢des (Adaptado de Carvalho, 2003).

1 2 3 4 5 6 7 8
i ] ] 15, 8, ] 29,17, ] 29, 2, ]
29, 34 38, 34 40, 28
5 ] ] ] 10, 1, 3530, 5, 35,
29, 35 13,2 14,2
3 | 158 ] ] 15,17, ] 7,17, ]
29, 34 4 4, 35
4 ] 35,28, ] ] ] 17,7, | 35,08,
40,29 10, 40 02, 14
e | 217, 14,15, ] ] 7,14, ]
29, 4 18, 4 17, 4
6 ] 30, 2, ] 26,7, ] ] ] ]
14, 18 9,39
7 2, 26, _ 11 7! - 1' 7' - - -
29, 40 35, 4 4,1
35, 10, 35, 8,
. i 19,14 | 2| 214 ) ) ) )
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4. MATERIAIS E METODOS

Para desenvolver cada estudo de caso corretamente e executar todas as etapas do
Método dos Principios Inventivos de forma satisfatoria, foi desenvolvida uma sequéncia de
passos para a aplicacdo do método como mostra a Figura 4.1.

APRESENTACAO DO PROBLEMA

{1

FORMULACAO DA CONTRADICAO TECNICA

-

ESCOLHA DOS PARAMETROS DE ENGENHARIA

-

USO DA MATRIZ DE CONTRADICOES

-

LISTAR PRINCIPIOS INVENTIVOS ENCONTRADOS

=

FORMULAR SOLUCAO ESPECIFICA

Figura 4.1 — Sequéncia de aplicacdo do Método dos Principios Inventivos.

4.1. CASO 1: MELHORIA DA REDUCAO PRIMARIA

Em um veiculo o sistema conhecido como trem de forca tem a funcdo de transmitir a
poténcia que é gerada no motor as rodas do veiculo, para que o mesmo seja tracionado. O
trem de forca de automoveis convencionais cuja tracdo € realizada no conjunto de rodas
dianteiro é composto por embreagem, caixa de marcha, diferencial, semi-eixo e juntas
homocinéticas. J& em veiculos com tracdo no eixo traseiro ou aqueles que tenham tracdo nas
quatro rodas, ha a inclusdo de transferéncia (4x4/AWD) e o0 eixo carda, como mostra a Figura
4.2.
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COMO FUNCIONA A TRACAO NAS QUATRO RODAS

Motor Transmissao

Caixa de
Transferéncia

" Arvore de
tracao traseira

. Arvore de
Diferencial tracao dianteira

. r ; " % .
Dianteiro " Diferencial

Traseiro

Figura 4.2 - Sistema de transmissdo de um veiculo 4x4 (Adaptado de Autoentusiastas, 2015).

Dentre os componentes contidos em um trem de forca, podemos destacar a caixa de
cambio que se apresenta como o responsavel por realizar as mudancas de marcha no veiculo,
fazendo com que ao decorrer das mudancas o torque seja alterado de acordo com a marcha

que for selecionada.

Para esse primeiro estudo de caso analisaremos a viabilidade de substituir uso de uma
caixa de marcha manual composta por um conjunto de engrenagens, eixos, carcaca e
mecanismos de selecdo por outro sistema ou dispositivo que apresente vantagens quanto a
capacidade de dirigibilidade do piloto, um bom rendimento para o sistema de transmissao sem
apresentar perdas que possam comprometer a confiabilidade e a eficiéncia do sistema de trem

de forca de protétipo baja da equipe Bumba Meu Baja.

4.1.1. Escolha dos parametros de engenharia

Dentro dessa problematica analisamos quais caracteristicas podemos utilizar como
parametros de engenharia que usaremos como base para 0 nosso estudo. Lembrando que o
primeiro parametro a ser escolhido representara a caracteristica que se deseja melhorar, ja o
segundo parametro a ser escolhido é a caracteristica que serd piorada em decorréncia da

melhora da primeira.
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Diante da situacdo de escolha dos pardmetros de engenharia, foi decidido que, com a
substituicdo da caixa de marchas manual por ou dispositivo ou sistema mais eficiente e
automatizado, a dirigibilidade do piloto iria melhorar de forma significativa, possibilitando a
ele maior atencdo na execugdo das provas dinamicas e maior foco no decorrer da prova de
enduro, além de substituir um equipamento complexo por um que apresente uma maior
facilidade de manutencdo e aquisicdo. Ja na escolha do segundo parametro consideramos que

essa mudanga poderia influenciar significativamente na confiabilidade do sistema.

A Tabela 4.1 apresenta os dois parametros de engenharia escolhidos para o

desenvolvimento do estudo.

Tabela 4.1 - Pardmetros de engenharia a serem cruzados em matriz de contradi¢des (Adaptado de Carvalho e
Back, 2001).

Parametro de engenharia a ser melhorado Parametro de engenharia piorado

37. Complexidade de Controle 36. Complexidade do Objeto

4.1.2. Uso da matriz de contradigbes

A utilizacdo da MC terd um papel fundamental nesse estudo, pois a partir do
cruzamento dos parametros de engenharia definidos iremos encontrar os Pls. Para usar a
matriz é necessario localizarmos os dados de entrada, onde nas linhas encontraremos o0s
parametros de engenharia a serem melhorados e nas colunas podemos identificar os

parametros que tendem a ser degradados com a melhoria dos parametros a serem melhorados.

No topico anterior definimos quais seriam 0s parametros a serem usados nesse estudo,
decidimos que para a situacdo escolhida parametros de nimero 37 seria melhorado em quanto
0 36 seria piorado, € na Tabela 4.2 abaixo podemos ver o cruzamento entre esses dois
parametros, onde na interseccao dos dois iremos identificar os Pls indicados para solucionar a

situacdo problema exposta neste primeiro caso.
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Tabela 4.2 - Matriz de contradicdes para encontrar principios inventivos (Adaptado de Carvalho, 2003).

PARAMETROS DE ENGENHARIA
PIORADOS

33 34 35 36
o y 1,12, _ 7.1, 35, 1,
o 26, 15 4,1 13, 11
<
<
% 15,34, | 116 15, 29

(n ) 1 ) ) - )
L e = 1,36 7.4 37. 28
o<
52
T
W 27 9 29, 15
m ) 1 ) ) -

a8 | 3% | 2624 | 113 | 28737
o
e
0
= 15, 10
< 37 25 | 12,26 | 1,15 37. 28

Apos fazer o cruzamento entre os parametros de engenharia, encontramos 0s principios
inventivos de nimeros 15, 10, 37 e 28, que posteriormente, em uma avaliacdo mais detalhada
das suas acOes de intervencdo em nossa problematica, um deles ou até todos poderdo nos

direcionar a uma solucao eficiente para as nossas necessidades.

4.2. CASO 2: MELHORIA DA REDUCAO SECUNDARIA

Dentro do processo de projeto e construcdo de um veiculo baja, é fundamental lembrar
que além de obedecer a todos 0s requisitos de seguranca, € interessante que o prototipo seja
dimensionado com caracteristicas off-road, apresentando bom desempenho de velocidade,
manobrabilidade, conforto, ergonomia e robustez em terrenos acidentados. E para que as
caracteristicas ligadas ao desempenho em terrenos acidentados sejam satisfeitas é importante
lembrar a necessidade do uso de um sistema de transmissdo secundario que possa auxiliar a

17



transmissdo priméria, visando melhorar o desempenho do prot6tipo na passagem de terrenos

acidentados.

A melhoria da caracteristica off-road € possivel partindo do principio da implantacdo de
uma reducdo secundaria que proporcione o aumento do torque gerado pelo motor e
transmitido pela reducdo priméria, entregando maior forca de tracdo nas rodas,
proporcionando um melhor desempenho na competicdo. As Figuras 4.3 e 4.4 mostram alguns

obstéaculos que um veiculo baja é submetido durante a competicéo.

Figura 4.4 - Representacdo de obstaculo competi¢des Baja SAE (Adaptado de INFOFEI, 2014).

Para equipes iniciantes que ainda buscam experiéncia na construcdo de veiculos bajas é

costumeiro o uso de transmissdes secundarias compostas por pinhdo, coroa e corrente, como
18



mostra a Figura 4.5, tendo em vista que o dimensionamento e constru¢do sdo mais simples e
0s componentes a serem usados sdo facilmente encontrados em mercados locais, além dos
seus valores serem bem acessiveis aos or¢camentos de equipes que estdo em seus primeiros
projetos.

Com o desenvolvimento de estudos e a aquisicdo de experiéncia em projeto e
construcdo de prototipos baja, as equipes tendem a constatar que usar transmissdes
secundarias por pinhdo, coroa e corrente € algo que pode comprometer a confiabilidade e
durabilidade do powertrain do seu veiculo, devido ao desgaste prematuro que as partes que
compbem a transmissao secundaria podem sofrer por causa das grandes solicitacdes de torque

necessarias durante uma competigéo.

Figura 4.5 - Redugdo secundéria por pinhdo, coroa e corrente (Adaptado de 4x4brasil, 2012).

Para definir um novo modelo de transmissdo de maior eficiéncia é possivel usar a TRIZ
para direcionar a escolha e desenvolvimento do novo projeto, reduzindo o tempo, tornando as
tomadas de decisbes mais faceis usando a criatividade do método. Visando aperfeicoar seus
prototipos, muitas equipes optam por substituir a transmissdo pinhdo, coroa e corrente, pois
buscam melhorar o rendimento de seus veiculos. Para isso, precisam aumentar a relacdo de
transmissdo do seu protétipo, necessitando encontrar outros componentes que se adéquem as
novas solicitacdes, pois é sabido que a aplicabilidade das transmissGes por correntes sdo
restritas a emprega-se para eixos paralelos com maior distancia entre eixos do que no caso de
engrenagens cilindricas, e para relacdo de transmissdo até 1:6 (1 para 6); em casos extremos,

até 1:10 (1 para 10) (Antunes e Freire, 1997) .
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4.2.1. Escolha dos parametros de engenharia

Os parametros de engenharia escolhidos para o desenvolvimento desse estudo precisam
se encaixar perfeitamente nas necessidades de mudancas que se pretende ter, pois a escolha de
parametros errados acarretarda em um mau direcionamento para uma solugdo da problematica,
fazendo com que a TRIZ ndo cumpra o seu papel de facilitar e dinamizar a solucdo de
problemas.

Partindo de uma analise da qual seria a caracteristica da redugdo secundaria que
precisaria ser melhorada e qual a caracteristica pudesse piorar, foram escolhidos 0s
parametros de engenharia descritos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Par@metros de engenharia a serem cruzados em matriz de contradi¢es (Adaptado de Carvalho e

Back, 2001).
Parametro de engenharia a ser melhorado Parametro de engenharia piorado
3. Comprimento do objeto em movimento 21. Poténcia

4.2.2. Uso da Matriz de Contradicdes

A MC serd usada considerando todos os critérios definidos no estudo anterior. Ao
localizar o parametro a ser melhorado e o piorado foi feito o cruzamento para encontrar os PIs
indicados para solucionar a contradi¢do encontrada como mostra a Tabela 4.4, posteriormente
cada um PI sera estudado e avaliado para que as diretrizes para solucionar o problema sejam

entendidas e aplicadas.
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Tabela 4.4 - Matriz de contradicdes para encontrar principios inventivos (Adaptado de Carvalho, 2003).

PARAMETROS DE ENGENHARIA
PIORADOS
20 21 22 23
e
i _ 12.36 | 6 2 5, 35
2 1831 | 3419 | 3.31
<
e
<
Ig 18,19 | 15,19 | 18,19 | 5.8
il 1821 | 1822 | 2815 | 13 30
0 <
Z
mife
WL
7.2 4. 29
Ll _ ) )
= 1,35 1 3539 | 2310
e
l—
L
>
< 10, 28
g i 128 | 628 | 550

Com o cruzamento dos parametros de engenharia na MC foram identificados dois Pls

que irdo auxiliar na resolucdo do problema, sdo eles o principio de nimero 1 e 35.

4.3. CASO 3: MELHORIA DA CARENAGEM

A carenagem veicular foi desenvolvida para desempenhar papéis importantes nos
veiculos, tendo em vista que a mesma realiza varias fungbes como: reducdo do arrasto
aerodinamico, deixar o carro hermético, proteger e dar seguranca para 0S passageiros,
proporcionar estabilidade, etc. Quando nos referimos a veiculos desenvolvidos para
competicBes de velocidade ou off road as carenagens realizam um papel importante, no
primeiro caso buscam reduzir o arrasto aerodinamico e dar estabilidade ao veiculo, ja no
segundo caso o papel principal é proteger todos os componentes do carro e 0s passageiros das

condicdes de lama e poeira do ambiente externo.
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Com o desenvolvimento dos estudos de materiais, muitas foram as possibilidades
fornecidas a industria para que as carenagens dos veiculos pudessem ser desenvolvidas de
formais mais simples e barata, sem deixar a confiabilidade e resisténcias dos materiais,
visando manter a segurancas dos ocupantes. O uso desses novos materiais proporcionou
mudancas ao ramo automobilistico, onde carenagem feita de materiais mais pesados e
espessos como mostra a Figura 4.6, foram dando lugar a elementos mais leves e de menor
espessura conforme Figura 4.7, possibilitando o aumento no rendimento do veiculo e

mantendo a confiabilidade.

Figura 4.7 - Veiculo Gol ano 2019 (Adaptado de Infotechnology, 2019).
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O desenvolvimento de um protétipo baja, a carenagem é uma parte do veiculo que
merece bastante atencdo, pois além de ser responsavel pelo designe e estética, também esta
diretamente ligado a seguranca do piloto e na aerodindmica do protétipo. Tendo em vista que
a competicdo baja é um evento off-road e algumas etapas do evento submeterd o veiculo a
situacdes extremas, a carenagem terd a funcdo de proteger o ocupante de possiveis objetos e a

lama arremessados ao carro.

Muitas equipes em seus primeiros anos de projeto baja tendem a optar pelo uso da fibra
de vidro para desenvolver os projetos de suas carenagens, como mostra a Figura 4.8, mas por
se tratar de um material que necessita de determinada experiéncias para ser manuseado, além
do seu valor comercial para a aquisi¢cdo ainda ser uma pouco alto, algumas equipes optam por
procurar outros materiais que atendam as necessidades do projeto e que possuam resisténcia

igual ou superior a fibra de vidro.

Figura 4.8 - Veiculo Baja com carenagem feita com fibra de vidro (Adaptado de Sartor et al, 2013).

Para solucionar a necessidade de escolha de um novo material capaz de atender as
necessidades de fabricacdo da carenagem de um veiculo baja a teoria TRIZ é uma 6tima
ferramenta que viabilize a resolucdo da contradicao técnica encontrada, onde a fibra de vidro
comercialmente mais cara e que necessita de habilidades técnicas para a sua modelagem seja
substituida por um material de menor valor e que possua caracteristicas resistivas iguais ou

maiores a da fibra mantendo os padrfes de seguranca do protétipo.
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4.3.1. Escolha dos parametros de engenharia.

Diante da escolha dos parametros de engenharia, devemos considerar a contradi¢cdo
técnica que ira direcionar o nosso estudo, pois se trata da substituicdo do material usado na
construcdo da carenagem de um veiculo, por outro de melhor manuseio de fabricacdo e com
boas propriedades resistivas. Com base na CT encontrada no projeto da carenagem, foram
escolhidos dois parametros de engenharia para serem conflitados na matriz de contradigcdes e
dar continuidade ao desenvolvimento do estudo, como mostra Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Pardmetros de engenharia a serem cruzados em matriz de contradi¢Oes (Adaptado de Carvalho e
Back, 2001).

Parametro de engenharia a ser melhorado Parametro de engenharia piorado

33. Conveniéncia de uso 27. Confiabilidade

4.3.2. Uso da matriz de contradicdes

Partindo da escolha dos parametros de engenharia iremos identifica-los na matriz de
contradicdo e a partir do cruzamento dos mesmos como mostra a Tabela 4.6, encontrar 0s
principios inventivos que posteriormente serdo listados e avaliados, apontando qual ird nos

direcionar a uma solucao geral para a contradicao técnica presente no objeto em estudo.
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Tabela 4.6 - Matriz de contradicdes para encontrar principios inventivos (Adaptado de Carvalho, 2003).

25 26 27 28

3, 24, 24,2, 3, 33,

St 122 1 391 | 40,39 26

» 35,28, | 35, 23 _ 135
34.4 | 1,24 12,18
4,28 17.27. | 2513

33 1034 | 1235 | 840’ | 234

32, 1, 2,28, 11, 10, 10, 2,

34 1025 | 1025 | 1,16 13

Os principios inventivos encontrados com o uso da matriz de contradi¢fes sdo: 17, 27,
8, e 40. Uma avaliacdo da aplicabilidade de cada um sera feita para saber qual deles é mais
adequado para ser usado em nosso objeto de estudo, direcionando a uma solucdo especifica
satisfatoria.

25



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a esscolha dos parametros de engenharia e cruzamento dos mesmo na matriz de
contradicbes, temos como resultados principios inventivos que vao fucionar como
direcionamentos para resolver os problemas ligados aos estudos de casos. Uma avaliacdo de
cada principio é necessaria para escolher aquele que apresentar a melhor proposta de

melhoria.

5.1. ESCOLHA DO PRINCIPIO INVENTIVO CASO 1

A contradicdo técnica do objeto em estudo requer uma mudanca que possibilite a
melhoria do sistema de reducdo priméria, buscando a simplificacdo da acéo de controlar um
prototipo Baja no que se refere ao processo de troca de marchas, sem que fosse necessario o

uso de um objeto de grande complexidade.

Para facilitar a compreensdo, a Tabela 5.1 mostrara todas as caracteristicas e sugestoes

de mudancas que os principios inventivos tém a oferecer.

Tabela 5.1 - Principios Inventivos encontrados pela MC (Adaptado de Alvarestech, 2008).

Realize uma acdo previamente.

Principio 10: Agao Prévia Arranje previamente objetos de forma que eles atuem da
forma mais conveniente ou rapida.

Faca com que O objeto, processo ou ambiente se
aperfeicoe durante a operacéo.

Principio 15: Dinamizagdo Divida o objeto em partes com movimentos relativos.

Torne um objeto mével ou adaptavel.

Utilize materiais que expandam ou contraiam com o calor.

Principio 37: Expansdo termica " Associe materiais com diferentes coeficientes de expansio

térmica.

Substitua o sistema mecanico por eletro-eletrdnico, 6tico
ou software.

Principio 28: Substituir Meios  ["Utilize campos eletromagnéticos para interagir com o

Mecanicos objeto. , I .
Mude o campo: movel para estatico, fixos para méveis.

Utilize particulas em campos.
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Com base em todas as caracteristicas descritas na Tabela 5.1, o principio inventivo que
melhor se relaciona com a contradicdo técnica em questdo € o de numero 15, tendo em vista
que os demais apresentam solugbes menos efetivas de melhoria. O direcionamento para
dinamizar o sistema contido no Pl 15 conduz a ideia do uso de uma caixa de machas
automatica ou automatizada, fazendo com que a dirigibilidade do veiculo Baja seja maior,
pois com a retirada do pedal de embreagem, o piloto realizaria menor quantidade de tarefas
durante as provas da competicdo podendo dar mais atencdo aos obstaculos do circuito.

E importante lembrar que dentro da contradicdo técnica do objeto de estudo, o
parametro de engenharia a ser piorado é justamente a complexibilidade do objeto. Uma
caracteristica das caixas de marchas automaticas ou automatizadas € a sua complexibilidade

de construgéo e manutencao, fazendo com que essa opgao de uso se torne inviavel.

Uma solucdo satisfatoria pode ser observada na escolha do tipo de reducdo primaria do
prototipo da equipe Bumba Meu Baja. Para substituir a ideia de uma caixa de marchas manual
a equipe optou por usar uma Transmissdo Continuamente Variavel (CVT) do tipo Comet 780,
composta por uma polia chamada motora que é ligada diretamente ao motor, uma segunda
polia chamada movida que é ligada a reducdo secundaria e uma correia que tem a funcéo de
transmitir energia da polia motora para a movida. A Figura 5.1 representa o conjunto CVT

usado pela equipe.

Figura 5.1 - CVT modelo Comet 780 usada pela equipe BMB (Adaptado de MPN, 2017).
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O uso da CVT atende as necessidades expostas em nosso estudo, pois & simples
melhorar a dirigibilidade do veiculo sem que a complexidade do objeto seja agravada, tendo
em vista que o procedimento de instalacdo do CVT e suas pec¢as sdo de facil montagem e
desmontagem para manutencdo. Os demais principios ndao foram escolhidos pois para
solucionar a nossa contradicdo, 0os mesmos ndo se encaixariam adequadamente nas

necessidades de mudangas desejadas.

5.2. ESCOLHA DO PRINCIPIO INVENTIVO CASO 2

A Tabela 5.2 traz uma apresentacdo dos Pls e algumas sugestfes de mudancas para

que a contradicéo técnica seja superada.

Tabela 5.2 - Principios Inventivos encontrados pela MC (Adaptado de Alvarestech, 2008).

Torne o objeto facil de desmontar

Principio 1. Segmentagéo Aumente o grau de fragmentacdo ou

segmentacao.

Mude o estado de agregacdo, a concentracao

Principio 35: Mudanca de Estado ou consisténcia, a flexibilidade ou a

temperatura do objeto

A otimizacdo do espaco em um veiculo baja é importante, tendo em vista as dimensdes
limitadas para o desenvolvimento do prototipo. E quando falamos na substituicdo da reducéo
secundaria, focamos na substitui¢cdo por um sistema de menor volume, mas que possa entregar

alto desempenho ao veiculo sem que a confiabilidade do powertrain seja comprometida.

O principio 1 traz a sugestdo de fragmentacdo do objeto em mais partes, e essa ideia nos
direcionada a pensar em uma nova estrutura para a reducdo secundaria, onde em suas
caracteristicas estejam ligadas a facilidade de desmontar e ao aumento no grau de
fragmentagdo. Uma mudanca que segue esse mesmo pensamento e solucionou essa
contradicdo técnica de forma eficiente pode ser vista no prot6tipo da equipe Bumba Meu
Baja, onde para substituir a antiga transmissao composta por pinhdo coroa e corrente, foram
analisadas varias possibilidade e optaram por uma nova caixa de reducdo feita com

engrenagens como mostra a Figura 5.2.
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W
Figura 5.2 - Caixa de reducdo composta por engrenagens (Adaptado de ResearchGate, 2018).

A escolha do principio inventivo 1 para a solucdo da contradicdo atende
adequadamente as necessidades de melhoria da caixa de reducdo, tendo em vista que as
caracteristicas da nova reducdo secundaria seguem os direcionamentos apresentados pelo
principio, pois para a construcdo da mesma foi necessario que um projeto com dupla reducéao
fosse desenvolvido, reduzindo a area ocupada pelo objeto e aumentando a confiabilidade e

durabilidade, aléem de possibilitar que novas relac@es de transmissdo fossem utilizadas.

5.3. ESCOLHA DO PRINCIPIO INVENTIVO CASO 3

A Tabela 5.3 ajudara a entender cada caracteristica dos Pls deixando mais facil a

escolha de um para ser usado.
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Tabela 5.3 - Principios Inventivos encontrados pela MC (Adaptado de Alvarestech, 2008).

Mude de linear para planar, de planar para
3D, de 3D paran-D

Principio 17: Outra dimenséo Rearranje espacialmente

Mude a orientacdo espacial

Utilize o outro lado

Principio 27: Objetos de vida curta ] ] ]
Substitua o objeto caro por objetos baratos
baratos

Para compensar 0 peso de um objeto, faca-o

o ) interagir com o meio ambiente (por exemplo,
Principio 8: Anti-peso L . L
use forcas aerodindmicas, hidrodinamicas,

flutuabilidade e outras forgas).

o o o Mude de uniforme para material composto
Principio 40: Materiais compositos .
(multiplo).

Para satisfazer a necessidade de substituir a ideia de confeccionar a carenagem do
prototipo em fibra de vidro por outro tipo de material, o Pl 27 apresenta uma acdo que atende
de forma satisfatdria as necessidades do nosso objeto de estudo. A agdo de trocar a fibra por
um material mais barato, de vida util menor, que contasse com propriedades resistivas
aproximadas e que facilitasse a confeccdo da carenagem, acabaria definitivamente com a
contradicdo técnica, possibilitando o andamento do desenvolvimento e construcdo do

prototipo.

Mas, 0s principios inventivos conduzem apenas a uma solucdo geral, sendo necessaria a
criacdo de uma solucéo especifica. Pensando nisso, foi observada a alternativa tomada pelos
componentes da equipe Bumba Meu Baja, onde para satisfazer a necessidade de construcédo
da carenagem do seu veiculo, desenvolveram estudos com materiais mais baratos, de boa
resisténcia, chegando a escolha do Polietileno de Alto Impacto como matéria prima de sua
carenagem. As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam o resultado final da carenagem feita de

polietileno do prototipo do ano de 2019.
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Figura 5.3 - Carenagem frontal e lateral em polietileno ano 2019 equipe Bumba Meu Baja
(Valverde, 2019).

Figura 5.4 - Carenagem lateral e traseira em polietileno ano 2019 equipe Bumba Meu Baja
(Valverde, 2019).
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A introdugdo da criatividade nos processos de desenvolvimento de novas ideias e
solugdo de problemas acaba de deixando todo o processo dindmico, facilitando o trabalho
humano e garantindo resultados ainda mais satisfatorios. A Teoria da Resolucdo de Principios
Inventivos tem se mostrado uma 6tima ferramenta para resolver problemas, com alguns de
seus métodos sendo utilizados em diversas areas da ciéncia para dinamizar o desenvolvimento

de estudos e pesquisas.

Através deste estudo pode-se observar que a TRIZ apresenta grande contribui¢do para
situaces em que se pretende solucionar problemas que possuem contradigdes técnicas, tendo
em vista que o dinamismo presente em sua estrutura e capaz de facilitar o seu uso e aplicacéo,
reduzindo o periodo de tempo destinado a essa atividade, além de direcionar o usuario do

método a solucBes mais assertivas e eficazes.

Os resultados alcancados com o Método dos Principios Inventivos que € uma das
ferramentas da TRIZ foram fundamentais para todo o desenvolvimento deste estudo, pois ao
mostrar que 0 método € um suporte eficiente a ser usado na resolucdo de problemas, traz ao
corpo académico mais um auxilio para o desenvolvimento de novas pesquisas € projetos, além

de proporcionar um impulso na producéo de ciéncia.

O MPI é apenas um dentre varias ferramentas de criatividade que a teoria TRIZ possui,
sendo de grande importancia que estudos futuros busquem mostrar os demais métodos
disponiveis a uso, pois € evidente que quanto maior for o nimero de metodologias disponiveis
para auxiliar no desenvolvimento de uma nova pesquisa ou projeto, maior sera a
probabilidade que 0s seus resultados sejam satisfatdrios e o tempo gasto seja reduzido. Outra
sugestdo para trabalhos futuros é a apresentacdo da técnica de aplicacdo direta dos principios

inventivos.
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ANEXO A: Lista de Principios Inventivos com indica¢des de melhorias.

1. Segmentagéo

Torne o objeto facil de desmontar

Aumente o grau de fragmentacdo ou
segmentacao

2. Extracéo

Remova ou separe a parte ou propriedade
indesejada ou desnecessaria do objeto

Focalize apenas a parte desejavel ou
necessaria do objeto

3. Qualidade Local

Mude a estrutura de um objeto ou ambiente
de homogéneo para ndo homogéneo

Atribua diferentes funcdes para cada parte de
um objeto

Posicione cada parte de na melhor condicéo
p/ sua operacao

4. Assimetria

Torne 0 objeto assimétrico

Aumentar o grau de assimetria

5. Unido

Una objetos idénticos ou similares

Execute operacOes em paralelo

6. Universalizacdo

Atribua mdaltiplas funcbes a um objeto
eliminando a necessidade de outros objetos

7. Aninhamento

Coloque um objeto dentro de outro e este
dentro de outro

Passe um objeto por uma cavidade em outro

8. Contra-Peso

Compense 0 peso do objeto com o peso de
outros objetos

Compense 0 peso do objeto pela interacdo
com o ambiente

9. Compensacao Prévia

Anti-tensione 0 objeto que sera tensionado

Compense uma acdo previamente

10. Acdo Prévia

Realize uma acdo previamente

Arranje previamente objetos de forma que
eles atuem da forma mais conveniente ou
rapida

11. Protecdo Prévia

Compense a baixa confiabilidade do objeto
com precaugoes

12. Equipotencialidade

Modifiqgue as condicBes de trabalho para
evitar o levantamento e o abaixamento

13. Inversao

Inverta a acdo normalmente utilizada para
solucionar o problema

Fixe partes moveis e torne moveis parte fixas
(mudanca de estado)

Vire o0 objeto de cabeca para baixo (mudanca
de orientagéo)
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14.

Recurvacgéo

Substitua formas retilineas por formas curvas

Use rolamentos, esferas, espirais Substitua
movimentos lineares por rotativos

Use a forca centrifuga

15.

Dinamizacéo

Faca com que o objeto, processo ou ambiente
se otimize durante a operagéo

Divida o objeto em partes com movimentos
relativos

Torne um objeto mével ou adaptavel

16.

Acéo Parcial/Excessiva

Execute um pouco menos ou Uum pouco mais
quando é dificil conseguir 100% de um
determinado efeito

17.

Nova Dimensao

Mude de linear para planar, de planar para
3D, de 3D para n-D

Rearranje espacialmente

Mude a orientacdo espacial

Utilize o outro lado

Produza vibragdo ou oscilacdo no objeto

Aumente a freqliéncia de vibracéo

Use a freqiiéncia de ressonancia

18. Vibragdo Use outras formas de vibracao
Combine  vibracBes  ultrassbnicas e
eletromagnéticas
Substitua acGes continuas por acdes
periddicas

19. Acdo Periodica Mude a freqiiéncia da acéo periodica

Faca pausa entre os pulsos para executar
acoes diferentes ou similares

20.

Acdo Util Continuada

Faca com que o0 objeto (e suas partes)
trabalhe a plena carga e o tempo todo.

Elimine pausas e tempos mortos durante o
uso do objeto

Executar um processo ou algumas de suas

21. Aceleragao etapas a alta velocidade
Use fatores indesejaveis do objeto ou
ambiente p/ ter resultados uUteis

22. Prejuizo em Lucro Remova o fator indesejado pela combinacao

com outro fator indesejado

Amplifique o fator indesejado até que ele se
torne desejado

23.

Realimentacéo

Introduza realimentacdo (feedback) para
melhorar uma acao ou processo

Modifigue a magnitude ou influéncia de
realimentacao

24,

Mediacéao

Utilizar um objeto ou processo intermediario

Misturar um objeto (que possa ser facilmente
removido) com outro
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25.

Auto-Servico

Faca com que o0 objeto se ajuste pela
execucdo de funcdo suplementares ou de
reparo

Utilize energia ou materiais perdidos

Substitua objetos de dificil obtencgdo, frageis
Ou caros por copias simples e baratas

Substitua objetos ou processos fisicos por

26. Copia .
imagens
Utilize copias infravermelhas ou ultravioletas
do objeto

27. Objetos Descartaveis Substitua o0 objeto caro por objetos baratos

28.

Subst. Meios Mecanicos

Substitua o sistema mecénico por eletro-
eletrénico, otico ou software

Utilize campos eletromagnéticos para
interagir com o objeto

Mude o campo: modvel para estatico, fixos
para moveis

Utilize particulas em campos

29.

Pneumatica e Hidraulica

Utilizar partes solidas de um objeto por gases
ou liquidos

30.

Uso de Filmes

Utilize filmes flexiveis ou cascas no lugar de
estruturas tridimensionais

Isole o0 objeto do ambiente externo utilizando
filmes ou cascas

31.

Materiais Porosos

Torne o objeto poroso ou adicione objetos
porosos

Introduza substancias ou fungdes Uteis nos
poros dos objetos

Mude a cor do objeto ou ambiente

Mude a transparéncia do objeto

Use aditivos para observar aspectos de dificil

32. Mudanca de Cor ST
visualizacao
Use aditivos luminescentes para observar
aspectos de dificil visualizacao
Fazer objetos que interagem do mesmo
33. Homogeneizacao material ou de materiais com propriedades

idénticas

34.

Descarte e Regeneracéo

Elimine ou modifique partes de um objeto
que ja tenham cumprido sua funcao

Regenere partes consumiveis de um objeto
durante a operagao

35.

Mudanca de Estado

Mude o estado de agregacéo, a concentracao
ou consisténcia, a flexibilidade ou a
temperatura do objeto

36.

Mudanca de Fase

Utilize fenémenos relacionados a mudancas
de fases (liberacdo ou absorcdo de calor,
mudanca de volume, ...)
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37. Expansdo Térmica

Utilize materiais que expandam ou contraiam
com o calor

Associe materiais com diferentes coeficientes
de expansdo térmica

38. Oxidacao Forte

Substitua 0 ar comum por um enriquecido
com oxigénio

Substitua o ar enriquecido com oxigénio por
0xigénio

39. Atmosferas Inertes

Substitua o ambiente normal por um
ambiente inerte

Adicione partes ou aditivos neutros a um
objeto

40. Materiais Compostos

Substitua  materiais  homogéneos  por
materiais compostos

Beneficios combinados

Fonte: http://alvarestech.com/temp/PDP2011/Triz/TRIZ%20-%20Princi%CC%81pios%20Inventivos.pdf
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ANEXO B: Matriz de Contradi¢cbes em sua forma completa.

Parametros de engenharia piorados

1 2 3 4 5 6 7
1 |Peso do objeto em movimento - - 15,8, N - 29,2,
29,34 38,34 40, 28
2 ] Peso do objeto parado - - - 10,1, - 35,30, - 5,35,
29, 35 13,2 14,2
3 IComprimento do objeto em movimento 15,8, 15,17, 7,17,
29,34 _ i I ~ Jass
. . 35,28 17,7 35,8
4 R 128, R R R e ; ,8,
Comprimento do objeto parado 40,29 10,40 2.14
P . . 2,17 14,15 7,14
A 17, R 115, R R R ,14,
5 rea do objeto em movimento 29,4 18.4 17,4
p . 30,2 26,7
A R 12, R 7 R R R
6 rea do objeto parado 14,18 9,39
. " 2,26 1,7 1,7,4
7 lval 126, R 7 R 14, R R
olume do objeto em movimento 29, 40 35.4 7
. 35,10 35,8
Vol - 5 19,14 & - - -
8 olume do objeto parado 10,14 9, 214
. 2,28 13,14 29,30 7,29
Vel ,28, R , 14, R , 30, R , 29,
O |Velocidade 13,38 8 34 34
10 |Forca 81, 18,13, 17,19, |yg 19,10, 118, 159, |23,
37,18 1,28 9, 36 15 36,37 12,37 18,37
x x 10,36 13,29 35,10 35,1 10,15 10,15 6,35
1u | ,36, 129, , 10, 1 .15, .15, , 35, 35,34
EN1S80 OU pressao 37,40 J10.18 |36 14,16 6,28 36,37 |10
12 |Forma 8,10, 15,10, |29,34, ]13,14, |5,34, . 14, 4, 7,2,
29,40 26,3 5 4 10,7 4,10 15,22 35
- . 21,35 26,39 13,15 2,11 28,10 34,28
13 | Estabilidade d s e T 37 T 39 s e
stabificade da composicdo 230 Jia0  ]i28 13 19,39 |35.40
T 1,8 40, 26 1,15 15,14 3,34 9,40 10,15 9,14
14 |Resist .8, , 26, .15, ,14, ,34, ,40, , 15, ,14,
esistencia 40,15 J27,1 8,35 28,26 140,29 |28 14,7 17,15
< 5 - . 19,5, ~ Jaa, 3.1, 10,2,
15 |Duracéo da acéo do objeto em movimento 34,31 9 19 19,30
~ ~ . 6,27, 1,40, 35,34,
16 |Duracédo da acéo do objeto parado - 10,16 35 38
36,22 22,35 15,19 15,19 3,35 34,39 35,6
g 17 | Temperatura - U Y T o 35,38 s Y
3 P 6, 38 32 9 9 39,18 40,18 4
©
= . 19,1 2,35 19,32 19,32 2,13
o Ly )99, )y 94, _ )94, _ y 19,
< 18 |Britho 32 32 16 26 10
£
c . : . 12,18, i 15,19, _ 3513,
z 19 | Energia gasta pelo objeto em movimento 28,31 12,28 25 18
8 . . 19,9,
= 20 |Energiagasta pelo objeto parado - - - - - -
< 6,27
3 o 8,36, 19,26, 1,10, R 17,32, 35,6, 30, 6,
S I 38,31 17,27 |35.37 1938 1335 |se 25
@
° . 15,6, 19,6, 7,2,6, 6,38, 15, 26, 17,7, 7,18,
8 22 |Perda de energia 1928 liso  Ju3 7 17,30 [s0.18 |23 !
5]
£ A i 35,6, 35,6, 14,29, 10, 28, 35,2, 10,18, 1,29, 3,39,
« 23 |Perda de substancia
g 23,40 22,32 10, 39 24 10,31 39,31 30, 36 18,31
o
24 |Perdade informacéo ;(;,24, 20'35' 1,26 26 30,26 |30,16 - 2,22
10, 20, 10, 20, 15,2, 30, 24, 26,4, 10, 35, 2,5, 35,16,
25 |Perda de tempo 3735|265 |20 145  Is06  Jiza ]sa10 3218
. - 35,6, 27,26, 29,14, _ |15, 14, 2,18, 15, 20,
26 | Quantidade de substancia 18,31 18,35 35,18 29 10,4 29
A 3,8, 3,10, 15,9, 15,29, 17,10, 32,35, 3,10, 2,35,
27 |Confiabilidade 10,40 828 liaa  Jos11 a6 Jaoa  Jisoa |oa
. x X 32,35, 28,35, 28, 26, 32,28, 26, 28, 26, 28, 32,13, R
28 [Precisdo de medicdo 26,28 2526 ls16  ls16 Js23 |s23 e
s x I 28,32, 28, 35, 10, 28, 2,32, 28,33, 2,29, 32,28, 25,10,
29 |Precisdo de fabricagao 13,18 Jo7.0 |20:37 a0 2032|1836 |2 35
. . . 22,21, 2,22, 17,1, 22,1, 27,2, 22,23, 34,39,
30 | Fatores externos indesejados atuando no objeto 27,39 13,24 39,4 1,18 33,28 30,35 37,35 19,27
31 |Fatores indesejados causados pelo objeto 19,22, 35,22, 17,15, -2 22,1, 17,2, 30,18,
15,39 1,39 16,22 18, 39 40 40 35,4
- 28,29, 1,27, 1,29, 15,17, 13,1, 13,29,
32 |Manufaturabilidade 15,16 36,13 13,17 27 26,12 16,4 1,40 35
33 | conveniéncia de uso 25,2, 6,13, 1,17, A 18,16, |1.16, 4,18,
13,15 1,25 13,12 13,16 15, 39 35,15 31,39
- 2,27, 2,27, 1,28, 3,18, 15, 32, 25,2,
34 |Mantenabilidade 35,11 35,11 10,25 ) 1 16,25 3511 1
- 1,6, 19,15, 35,1, 1,35, 35, 30, 15, 35,
35 | Adaptabilidade 15,8 20,16 20,2 16 20.7 15,16 29

41




36 | Complexidade do objeto 26,30, 2,26, 1,19, 26 14,1, 6,36 34,26, 1,16
34,36 35,39 26,24 13,16 6
37 | Complexidade de controle 21,28, 6,13, 16,17, 26 2,13, 2,39, 29,1, 2,18,
28,13 28,1 26,24 18,17 30,16 4,16 26,31
38 | Nivel de automagio 28, 26, 28, 26, 14,13, 23 17,14, R 35,13, R
18, 35 35,10 28,17 13 16
39 | capacidade ou produtividade 35, 26, 28,27, 18,4, 30,7, 10, 26, 10, 35, 2,6, 35,37,
24,37 15,3 28,38 14,26 34,31 17,7 34,10 10, 2
Parametros de engenharia piorados
9 10 11 12 13 14 15 16
. . 2,8, 8, 10, 10, 36, 10,14, 1,35, 28,27, 5, 34,
1 |Pesodo objeto em movimento -
15,38 18,37 37,40 35,40 19,39 18, 40 31,35
. 8,10 13,29 13,10 26,39 28,2 2,27
2 |p R , 10, 129, ,10, 139, \ 2, R , 27,
eso do objeto parado 19,35 10,18 29,14 1,40 10,27 19, 6
. . . 17,10 1,8 1,8 8,35
13.4 , 10, 1 \8, ,8, , 35, 1 R
3 |Comprimento do objeto em movimento 3,4,8 4 ,8,35 10,29 15,34 20,34 9
4 |Comprimento do objeto parado - 28,1 114, 13,14, 39,37, 15,14, - L 40,
35 15,7 35 28,26 35
p . . 29, 30 19, 30 10,15 5,34 11,2 3,15
5 | Area do obijet f , 30, , 30, 115, , 34, ' 2, , 15, 6,3 R
rea do objetoem movimento 434|352 3628 29,4  [1330  |a0.14
p R 1,18 10,15 2,10
6 |Areado objet d - o . - 2,38 40 - P
8 do objeto parado 35,36 |36,37 19,30
7 | Volume do objeto em movimento 29,4, 15,35, 6, 35, 1,15, 28,10, 9,14, 6,35,4 -
38,34 36,37 36,37 29,4 1,39 15,7
. 2,18 34,28 9,14 35,34
8 |Vol do objet d - T 24,35 7,2,35 e e - U
oume do objeto parado 37 35,40  |17,15 38
. 13,28 6,18 35,15 28,33 8,3 3,19
9 |Velocidad R 128, , 18, ,15, 133, \3, .19, R
clocidade 1519 [38.40 1834|118 [26.14 |55
10 |Forca 13,28, _ 18,21, 10, 35, 35,10, 35,10, 19,2 a
15,12 11 40,34 21 14,27
~ = 6,35, 36, 35, 35, 4, 35,33, 9,18, 19,3,
11 |Tensé&o ou pressao - -
36 21 15,10 2,40 3,40 27
12 |Forma 35,15, 35,10, 34,15, } 33,1, 30,14, 14, 26, a
34,18 37,40 10,14 18,4 10, 40 9,25
- - 33,15 10,35 2,35 22,1 17,9 13,27 39,3
13 |Estabilidade d .15, .35, , 35, 1 R .9, ,27, , 3,
stabifidade da composicdo 28,18 [21.16 |40 18,4 15 10,35 [35.23
P 8,13, 10, 18, 10, 3, 10, 30, 13,17, 27,3,
14 |Resisténcia - -
26,14 3,14 18,40 35,40 35 26
~ " . . 19,2 19,3 14,26 13,3 27,3
15 |D d do objet t 3,35,5 T T . T . - -
uragdo da acéo do objeto em movimento 16 27 28.25 35 10
16 |Duracédo da agéo do objeto parado - - - - 39,3, - - -
i 35,23
S 2,28, 35,10, 35, 39, 14,22, 1,35, 10, 30, 19,13, 19,18,
© 17 |Temperatura
< 36, 30 3,21 19,2 19,32 32 22,40 39 36, 40
o
(5]
€ g |18 |Brilho 10,13, 26,19, - 32,30 82,3, 35,19 2,19,6 -
3T 19 6 27
5 E 19 |Energia gasta pelo objeto em movimento 8,15, 16,26, 23,14, 12,2, 18,13, 519, 28, 35, -
3 E 35 21,2 25 29 17,24 9,35 6,18
2 . . 27, 4,
b 20 |Energia gasta pelo objeto parado - 36,37 - - 35 - -
2 29,18
«o
E 21 |potencia 15, 35, 26, 2, 22,10, 29,14, 35,32, 26,10, 19,35, 16
2 36, 35 35 2,40 15,31 28 10, 38
. 16, 35 14,2
22 |Perdad T 36,38 - - T 26 - -
erda de energia 38 39.6
A 10,13 14,15 3,36 29,35 2,14 35,28 28,27 27,16
23 |Perda de subst 113, .15, , 36, , 35, , 14, ,28, \ 27, ,16,
erda de substancia 28,38 [18,40 37,10 |3,5 30,40 [31,40 3,18 18,38
24 |Perdade informagao 26,32 - - - - - 10 10
10, 37 37,36 4,10 35,3 29,3 20, 10. 28, 20.
25 |Perdade t R , 37, , 36, , 10, , 3, , 3, ,10, ,20,
erda detempo 36,5 |4 3417|225 28,18 |28.18 10,16
. - 35,29 35,14 10, 36 15,2 14,35 3,35 3,35
26 tidade de subst 129, .14, 36, 135 14 \ 2, ,35, , 35, , 35,
Quantidade de substancia 3428 |[3 14,3 17,40 [3a.10 10,40 |31
27 |Confiabilidade 21,35, 18,28, 10,24, |35, o s 23 34,21,
11,28 10, 3 35,19 16,11 3,25 6, 40
o X 28,13, 6,28, 6,28, 32,35, 28,6, 28,6, 10, 26,
28 |Precisdo de medigao 32,24 32,2 3 3 13 3 3 24
o I 10, 28, 28,19, 32,30, 3,27,
29 |Precisdo de fabricacdo 32 34,36 3,35 0 30,18 |[3,27 0
30 |Fatores externos indesejados atuando no objeto 21,22, 13,35, 22,2, 22,1, 35,24, 18,35, 22,15, 1
35,28 39,18 37 3,35 30,18 37,1 33,28 40,33
. . . 35,28, 35, 28, 2,33, 35, 40, 15, 35, 15,22, 21,39,
31 |Fatores indesejados causados pelo objeto 3,23 140 27.18 35,1 27.39 222 33.31 1622
32 |Manufaturabilidade 35,13, 35,12 3519 [L28 [1133, L3, 201 135,16
8,1 1,37 13,27 1 10, 32 4
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33 |Conveniéncia de uso 18,13, 28,13, 2,32, 15,34, 32,35, 32,40, 29,3, 1,16,
34 35 12 29,28 30 3,28 8, 25 25
34 |Mantenabilidade 34,9 ibll' 13 213 2,35 ;;l ;;;3 1
35 [Adaptabiicace O e N e
36 |Complexidade do objeto 2; 10 26,16 ég b ;gig i7zfg 2’813) ;g 31115 )
37 | complexidade de controle 3,4, 36, 28, 35, 36, 27,13, 11,22, 27,3, 19,29, 25,34,
16, 35 40,19 37,32 1,39 39, 30 15,28 25,39 6, 35
38 [Nivel de automagéo 28,10 2,35 13,35 15'132' 18,1 25,13 6,9 -
. - 28,15, 10, 37, 14,10, 35, 3, 29,28, 35,10, 20,10,
39 |Capacidade ou produtividade ) 10, 36 14 34,40 22,39 10,18 2,18 16,38
Parametros de engenharia piorados
17 18 19 20 21 22 23 24
1 [Peso do objeto em movimento i gg ;2 L gi ;i - E gi gf’lg 2 gi ;g 24,
2 |Peso do objeto parado 28,19, 35,19, ; 18,19, 15,19, 18,19, 5,8, 10, 15,
Jetop 32,02 |s2 28,1 1822 Jes,15  Ji3.30  |ss
3 ]Comprimento do objeto em movimento ig 15, 32 2;135' - 1,35 ;'52'39 ‘213220 1,24
4 ]Comprimento do objeto parado g:is 3,25 - - 12,8 6,28 ;g gg 24,26
5 |Areado objeto em movimento iéls' igig 19,32 - égig ég;é 20’335’ 30, 26
6 |Areado objeto parado 23'39' - - - 17,32 é; 7 12;: 30,16
7 |Volume do objeto em movimento ig ig ;O' 13, 35 - i: is Islie gi :1"?) 2,22
. 10,39,
8 |Volume do objeto parado 35,6,4 - - - 30,6 - 35 34 -
. 28,30 10,13 8,15 19,35 14,20 10,13
9 [velocidad , 30, 013, ,15, R , 35, ,20, ,13, 13,26
clocidade 36,2 |19 35,38 38,2 |19.35  ]os.38
35,10, 19,17, 1,16, 19,35, 8,35,
10 JForga 21 10 36,37 |isar P Jaos
11 JTens&o ou pressdo iggg - %g‘; - 13 35, ;536’ és 36, -
22,14 13,15 2,6 35,29
12 |F e 2 i - 46,2 |14 i -
orma 1932 |32 34,14 3,5
13 |Estabilidade da composicéo 22 L 33?5 13,19 ;;‘118 gigi ;gg 50130 -
14 JResisténcia jg 10 135,10 12 ¥ s ég ;g 35 2? 421?) )
15 JDuracéo da acdo do objeto em movimento ég 35, i ég 22 iS - ég ég - 58’157’ 10
< < ) 19,18, i i i i 27,16,
5 16 JDuracéo da acdo do objeto parado 36,40 16 18,38 10
(]
< 32,30 19,15 2,14 21,17 21,36
= 17 | Temperatura - ey o - o ! o -
E P 21,16 3,17 17,25 35,38 29,31
c 8
&% | 18 [eritno ig'%' - igl iz'lgf" 32 19516' 131 |16
55 ; ;
o £
33 : - . 19,24, |21, i R R 12,22, |35,24, i
§ £ 19 |Energia gasta pelo objeto em movimento 3.14 19 37,18 1524 185
I3 . ) 19,2 28,27
£ - 14 - - - - ) ) -
(g 20 |Energia gasta pelo objeto parado 35,32 18,31
o J— 2,14 16,6 16,6 10, 35 28,27
21 lpot .14, 6, 6, R B , 35, ,27, 10,19
otencia 17.25 |19 19,37 38 18,38
22 |Perdade energia %9' 38, ézliS - - 3,38 - 25;7’ 19,10
23 |Perda de substancia g; gi 1,6,13 2451 és’ ig 51 ig g; 251’357’ - -
24 |Perdade informacédo - 19 - - 10,19 19,10 - -
35,29 1,19 35,38 35,20 10,5 35,18 24,26
25 |Perdade tempo e e s 1 o e s e
P 21,18 21,17 19,18 10, 6 18,32 10, 39 28,32
26 |Quantidade de substancia 2,917, ; igig 2'135' 35 ;518' ?6354 gg 28,
A 3,35 11,32 21,11 21,11 10,11 10,35
27 |Confiabilidad . e T 36,23 v T ey 10, 28
ontiabiiidade 10 13 27,19 26,31 |35 29,39
28 |Precisdo de medicio 2'81221 6,1,32 |36 32 N R 23’32' ;?;g ;
29 |Precisio de fabricacio 1926 [3,32 |s2.2 - a2 ;3' 32, iggi ;
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30 JFatores externos indesejados atuando no objeto 22,33, 1,19, 1,24, 10.2, 18,22, 21,22, 33,22, 22,10,
35,2 32,13 6,27 22,37 31,2 35,2 19,40 2
31 |Fatores indesejados causados pelo objeto 22,35, 19,24, 2,35,6 19,22, 2,35, 21,35, 10,1, 10,21,
2,24 39,32 18 18 22,2 34 29
32 |Manufaturabilidade 27, 26, 28,24, 28, 26, 1,4 27,1, 19,35 15,34, 32,24,
18 27,1 27,1 12,24 33 18,16
I 26327, 13,17, 1,13, 35, 34, 2,19, 28,32, 4,10,
33 |Conveniéncia de uso -
13 1,24 24 2,10 13 2,24 27,22
34 |Mantenabilidade 4,10 15,1, 15,1, - 15,10, 15,1, 2,35,
13 28,16 32,2 32,19 34,27
35 |Adaptabilidade 27,2, 6,22, 19, 35, B 19,1, 18,15, |15, 10,
3,35 26,1 29,13 29 1 2,13
36 | complexidade do objeto 2,17, 24,17, 27,2, R 20,19, 10, 35, 35,10,
13 13 29,28 30, 34 13,2 28,29
. 3,27 2,24 19,35 19,1 35,3 1,18 35,33
7 | | \27, , 24, , 35, 1 '3, ,18, ,33,
37 |Complexidade de controle 35.16 2 35,38 15 16,10 15,19 10,24 2722
o % 26,2 8,32 2,32 28,2 35,10
Nivel ' 2, 132, 132, R ' 2, 23 2 , 10,
38 [Nivel de automacéo 19 19 13 77 3,28 18.5 35,33
. - 35,21 26,17 35,10 35,20 28,10 28,10 13,15
39 |Capacidade ou produtividade e o T 1 e s e B
P P 28,10 19,1 |38,19 10 2035 f3523 |23
Parametros de engenharia piorados
25 26 27 28 29 30 31 32
. . 10, 35, 3, 26, 3,11, 28, 27, 28, 35, 22,21, 22,35, 27,28,
1 [Pesodoabjeto em movimento 2028 Ji18.31  J1.27  |s5.26  Jo6,18  Jus,27  |s1.30  |i36
. 10,20 19,6 10,28 18, 26 10,1 2,19 35,22
2 Peso do obijet d , 20, 6, , 28, , 26, 1 .19, , 22, 28,1,9
€50 €0 objeto paraco 3526 lis.26 |83 28 35,17 22,37 139
. . . 15,2 10,14 28,32 10,28 1,15 1,29
02, 2 , 14, 132, , 28, , 15, 17,1 , 29,
3 ]Comprimento do objeto em movimento 29 9,35 29, 40 B 20,37 17,24 ,15 17
: : 30,29 15,29 32,28 2,32 15, 17
4 .29, 129, , 28, ,32, 11 17,
Comprimento do objeto parado 14 28 3 10 ,18 27
N . . 29, 30, 26, 28, 22,33, 17,2, 13,1,
5 JAreado objeto em movimento 26,4 6.13 29,9 323 2,32 281 18,39 26,24
i . 10,35 2,18 32,35 26,28 2,29 27,2 22,1
6 | Areado obiet d , 35, .18, , 35, , 28, , 29, \ 2, 1 40,16
rea do objeto paraco 418 Ja04  Jaoa 323 Jis.36  |39.35  Jao
. : 2,6 29,30 14,1 25,26 25,28 22,21 17,2 29,1
7 o do obiet t .6, , 30, 1 , 26, , 28, ,21, \ 2, 1
©1me €0 0bJeto em movimento 34,10 |7 40,11 |28 2,16 27,35 Jaor  Jao
. 35, 16, 2,35, 35, 10, 34,39, 30, 18,
8 [Volume do objeto parado 3218 35,3 16 25 10,27 35.4 35
. 10, 19, 11, 35, 28,32, 10, 28, 1,28, 2,24, 35,13,
9 |Velocidade 2038 J27,28 J124  |s2.25 3523 [s2.21 |s.1
10 |Forca 10, 37, 14, 29, 3,35, 35, 10, 28, 29, 1,35, 13,3, 15, 37,
36 18, 36 13,21 23,24 37,36 40, 18 36, 24 18,1
~ x 37,36 10,14 10,13 6,28 22,2 2,33 1,35
1 |t , 36, ,14, ,13, , 28, 3,35 ' 2, , 33, , 35,
E1S80 OUl pressao 4 36 19.35 |25 37 27,18 |16
14,10, 10, 40, 28,32, 32, 30, 22,1, 1,32,
12 JForma w1 %% | 1 40 23 I |inas
- s 15, 32, 35,23, 35, 40,
13 |Estabilidade da composicéo 35,27 35 13 18 18,30 27,39 35,19
- 29,3 29,10 3,27 18,35 15,35 11,3
14 |Resist .3 , 10, 11,3 |32% 3,27 , 35, , 35, , 3
esistencia 28,10 |27 16 371 |22 1032
. 5 . " 20,10 3,35 11,2 3,27 22,15 21,39
15 |D d do objet t e o e 3 e e e 27,1,4
uracdo da acdo do objeto em movimento 28 18 10, 40 13 16, 40 33.28 16,22
. = x : 28,20 3,35 34,27 10, 26 17,1
16 |Duragdo da acéo do objeto parado e s v P i 22 35,10
2 u ¢ Jetop 10,16 J31 6,40 24 40,33
8 35,28 3,17 19,35 32,19 22,33 22,35
5|17 Jremperatra 21,18 30,30 310 |24 24 32 o2 2%
c o
5T . 19,1 11,15 35,19 19,35
18 |Brilho i 1,19 T 3,32 15,19 e e
E E 26,17 32 32,39 28, 26
o3
. . . 35,38 34,23 19,21 1,35 28,26
8 £ 119 |Energiagasta pelo objeto em movimento ey e o 3,1,32 e 2,35,6 P
£ gia gasta pefo ob) V! 19,18 Ji6.18  Ju127 6,27 30
£ ) . 3,35 10, 36 10,2 19,22
< , 35, , 36, \2, , 22,
E 20 |Energiagasta pelo objeto parado 31 23 2237 18 1,4
P 35, 20, 4,34, 19, 24, 32,15, 19, 22, 2,35, 26, 10,
21 [Poténcia 10,6 |19 26,31 |2 822 1557 |is 34
. 10, 18, 7,18, 11, 10, 21,22, 21, 35,
22 |Perdade energia 2.7 25 35 32 352 2.22
A 15,18, 6,3, 10, 29, 16, 34, 35, 10, 33,22, 10,1, 15, 34,
23 Perdade substancia 35,10 J10.24 |s9.35 3128 Joa31 Jso.10  [34.20 |33
. x 24,26, 24,28, 10, 28, 22,10, 10, 21,
24 |Perdade informagéo 28,32 35 ” 1 2 32
35, 38, 10, 30, 24,34, 24,26, 35,18, 35,22, 35, 28,
25 [Perdade tempo 18,16 |4 28,32 28,18 |34 18,39 |34.4
. A 35, 38, 18,3, 35, 33, 3,35, 29,1,
26 JQuantidade de substancia 18316 28, 40 3,2,28 33,30 20, 31 40,39 35 27
A 10, 30, 21,28, 32,3, 11, 32, 27, 35, 35,2,
27 |Confiabilidade 1 403 1123 1 2,40 4026
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28 |Precisdo de medigio 24,34, 2,6,32 5,11, 28, 24, 3,33, 6, 35,
28, 32 1,23 22,26 39, 10 25,18
X - 32, 26, 11,32, 26, 28, 4,17,
29 |Precisdo de fabricacdo 28,18 32,30 1 10,36 34, 26
30 |Fatores externos indesejados atuando no objeto 35,18, 35,33, 21,24, 28,33, 26,28, 24,35,
34 29, 31 2,40 23, 26 10, 18 2
: . . 3,24, 24,2, 3,33, 4,17,
31 |Fatores indesejados causados pelo objeto 1,22 30.1 40,39 2 34,26
32 [ Manufaturabilidade 35,28, 35,23, 1,35, 24,2
34,4 1,24 12,18
33 [JConveniéncia de uso 4,28, 12,35 17,21, 25,13, 1,32, 2,25, 2,5,12
10, 34 8,40 2,34 35, 23 28, 39
34 |Mantenabilidade 82,1, 2,28, 11,10, 10,2, 25,10 35, 1,35,
10, 25 10, 25 1,16 13 102, 16 11,10
. 3,35, 35,13, 35,5, 35,11, 1,13,
35 |]Adaptabilidade 35,28 15 824 1.10 32,31 3
: . 13,3, 13, 35, 2,26, 26, 24, 22,19, 27,26,
36 |]Complexidade do objeto 6,29 27,10 1 10,34 3 20, 40 19,1 1,13
. 18,28 3,27 27,40 26,24 22,19 5,28
7 | I , 28, , 27, , 40, , 24, ,19, 2 21 , 28,
37| Complexidade de controle 329 2018|288 |32.28 2028 |° 11,29
. 5 24,28 11,27 28, 26 28, 26 1,26
38 |Nivel d t e 35,13 e T e 2,33 |2 e
Ve de automagao 35,30 32 10,34 |18,23 13
. - 1,35, 1,10, 32,1, 22,35, 35,22, 35, 28,
39 |Capacidade ou produtividade 35,38 10,38 34,28 18,10 13,24 18,39 2,24
Parametros de engenharia piorados
33 34 35 36 37 38 39
. . 35,3 2,27 29,5 26, 30 28,29 26,35 35,3
I I '3 , 27, ' 9, , 30, , 29, , 35, \ 3,
650 do objeto em movimento 2,24 28, 11 15,8 36, 34 26, 32 18, 19 24,37
: 6,13 2,27 19,15 1,10 25,28 2,26 1,28
2 e 013, , 27, , 15, , 10, , 28, , 26, , 28,
eso do objeto parado 1,32 28,11 |20 2639|1715 |35 15,35
. . . 15, 29, 1,28, 14,15, 1,19, 35,1, 17,24, 14,4,
3 | Comprimento do objeto em movimento 354 10 116 26,24 2624 26,16 28,20
4 | Comprimento do objeto parado 2,25 3 1,35 1,26 |26 "7"0’2(154’
i . : 15,17 15,13 14,1 2,36 14,30 10, 26
5 | Areado objet t 17, 013, 15, 30 1 , 36, , 30, , 26,
1ea co objeto em movimento 1316 10,1 13 26,18 |28.23 34,2
- . 1,18, 2,35, 10, 15,
6 | Areado objeto parado 16,4 16 15,16 36 30,18 23 17,7
. : 15,13 29,26 35,34 10,6
7 Vol do objet I( e 10 15,29 26,1 Ve e Y
olume do objeto em movimento 30 12 3 16,24 2.34
. 2,17, 35,37,
8 [ Volume do objeto parado 1 1,31 % 10,2
: 32,28 34,2 15,10 10,28 3,34
9 lvelocidad , 28, ' 2, , 10, , 28, , 34, 10,18
clocidace 13,12 Jos.27 |26 4,34 27,16
1,28 15,1 15,17 26,35 36, 37 3,28
10 | .28, 1 17, , 35, , 37, 2,35 , 28,
orea 3,25 11 18,20 f10.18 10,19 35,37
~ . 19,1, 2,36, 10, 14,
11 | Tensé&o ou pressdo 11 2 35 35 3 35,24 35,37
32,15, 1,15, 16, 29, 15,13, 15,1, 17, 26,
12 JForma 26 2131 og 1,28 39 32 34,10
- o 32,35, 2,35, 35, 30, 2,35, 35,22, 23,35,
13 ] Estabilidade da composicéo 30 10,16 34,2 22,26 39,23 1,8,35 403
PV 32,40 27,11 15,3 2,13 27,3 29,35
14 |Resisténcia e e i T e 15 s
28,2 3 32 28 15, 40 10, 14
. ~ . : 29,10 1,35 10, 4, 19,29 35,17
15 |D d do objet i 12,27 T e i e 6,10 T
uracdo da agao do objeto em movimento pt 13 29 15 39 35 14 19
. ~ ~ . 25,34, 20, 10,
i 16 |Duracéo da agdo do objeto parado 1 1 2 6,35 1 16,38
g 4,10, 2,18, 2,17, 3,27, 23,2, 15, 28,
E ; 17 | Temperatura 26,27 16 27 6 35,31 10,16 35
c 3
53 | 18 IBriho 28, 26, 15, 17, 15,1, 6,32, 3215 2,26, 2,25,
55 ' 19 13,16 |19 13 ' 10 16
@
22 i : ; 1,15, 15,17, |2,29, 12,28,
g £ 19 ] Energia gasta pelo objeto em movimento 19,35 17,28 1316 27,28 35,38 32,2 35
1]
% 20 |Energiagasta pelo objeto parado 19,35, 1,6
< 16, 25
o
. 26, 35, 35,2, 19,17, 20, 19, 19, 35, 28,2, 28, 35,
21 ]Poténcia 10 10, 34 34 30,34 16 17 34
. 35,32, 35,3, 28,10,
22 |Perdade energia 1 2,19 7,23 15,23 2 20,35
A 32,28 2,35 15,10 35,10 35,18 35,10 28,35
23 | Perda de substancia Lo e e s e e e
supstanc! 2,24 34,07 |2 28,24 Ji0.13 |18 10,23
24 |Perda de informacao 27,22 3533 |35 ig z,
4,28, 32,1, 18, 28, 24,28,
25 |Perdade tempo 10, 34 10 35,28 6,29 3210 3530
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26 |Quantidade de substancia 35,29, 2,32, 15,3, 3,13, 3,27, 8,35 13, 29,
10, 25 10, 25 29 27,10 29,18 3,27
I 27,17, 13,35, 13,35, 27,40, 11,13, 1,35,
27 | Confiabilidade 10 1,11 8,24 1 28 27 20,38
28 | Precisao de mediéo 1,13, 1,32, 13, 35, 27,35, 26, 24, 28,2, 10, 34,
17,34 13,11 2 10, 34 32,28 10, 34 28, 32
29 |Preciséo de fabricagédo 1,32, 25,10 26,2, 26,28, 10,18,
35, 23 18 18, 23 32,39
30 [|Fatores externos indesejados atuando no objeto 2,25, 35,10, 35,11, 22,19, 22,19, 33,3, 22,35,
28, 39 2 22,31 29, 40 29, 40 34 13,24
. . . 19,1, 2,21, 22,35,
31 |Fatores indesejados causados pelo objeto 31 271 2 18 39
32 | Manufaturabilidade 2,5, 35,1, 2,13, 21,26, 6,28, 8,28,1 351,
13, 16 11,9 15 1 11,1 10, 28
— 12, 26, 15, 34, 32,25, 1,34, 15,1,
33 ] Conveniéncia de uso 1,32 1,16 1217 12,3 28
. 1,12, 7,1,4, 35,1, 34,35, 1,32,
34 | Mantenabilidade 26,15 15 1311 7.13 10
. 15,34 1,16 15,29 27,34 35,28
A | ’ ’ ’ ’ 1 1 1 , 1 ) )
35 |Adaptabilidade 1,16 7,4 37,28 35 6,37
: : 27,9 29,15 15,10 15,1 12,17
| 9, 11 2 15, , 10, 1 17,
36 | Complexidade do objeto 26,24 ,13 28,37 37,28 2 28
37 | Complexidade de controle 2,5 12,26 1,15 ;3 ;g 34,21 35,18
. % 1,12 1,35 27,4, 15,24 34,27 5,12
Nivel 112, » 35, 4, \ 24, \ 21, 112,
38 | Nivel de automagdo 34,3 13 1,35 10 25 35,26
. - 1,28, 1,32, 1,35, 12,17, 35,18, 5,12,
39 | Capacidade ou produtividade 719 10,25 28,37 28,24 272 35,2

Fonte: https://www.decarvalho.eng.br/matrizdecontradicoes.pdf
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