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Resumo

A TRIZ, acrénimo russo para teoria da resolucdo de problemas inventivos, € uma metodologia destinada a resolucéo
de problemas, a qual procura criar uma forma sistematica de gerar novas solucoes de projeto e de potenciar a
criatividade individual. Esta metodologia foi criada e desenvolvida por Genrikh Altshuller nos anos 40 do Séc. XX 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 e que estes podem ser aplicados na solucdo de novos
problemas.

Neste artigo pretende-se demonstrar de que forma a metodologia TRIZ pode ser usada para inovar um equipamento
desenvolvido no Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade do Minho destinado a medicado do coeficiente
de atrito em materiais flexiveis (apelidado de FRICTORQ). Através do estudo das leis de evolucdo para os sistemas
tecnologicos descritos nesta metodologia pretende-se ‘prever’ quais os proximos (possiveis) caminhos de evolucédo
deste equipamento e assim permitir a geracao de novas ideias que possibilitem conceptualizar outras solucoes
inovadoras.
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Introducao

Dos varios produtos criados pelo Homem, aqueles que, seguramente, estao mais tempo em
contato direto com o ser humano sao os produtos téxteis, sobretudo o vestuario, sendo o
conforto um dos parametros importantes na escolha dos tecidos. No entanto, nao existe uma
forma objetiva de classificar o conforto, podendo este ser visto como uma combinacao de
varios aspetos, entre os quais se encontra a sensacao de toque. Porém, quantificar o toque
ndao € uma tarefa facil, visto que a sua avaliacdo é, também ela, realizada de forma
subjetiva. Na tentativa de avaliar mais objetivamente o toque, varios equipamentos e
métodos de teste tém sido estudados e desenvolvidos nas ultimas décadas, de entre os quais
se destacam os que permitem a medicao do coeficiente de atrito em estruturas e tecidos
téxteis. Um desses sistemas é o equipamento de ensaio laboratorial FRICTORQ [1-6]. Este
equipamento foi estudado, concebido, projetado, desenvolvido e construido no Departamento
de Engenharia Mecanica da Universidade do Minho.

O aperfeicoamento de um equipamento nem sempre é uma tarefa facil. Nesta fase sera
importante a aplicacdo de técnicas que possibilitem gerar novas ideias, para novos
aperfeicoamentos e/ou novos desenvolvimentos. A TRIZ apresenta-se como uma metodologia
criada para auxiliar o processo de concecao de novas ideias. Neste sentido, entendeu-se que
esta poderia ser a metodologia mais adequada para o aperfeicoamento e o melhoramento do
atual equipamento de ensaio FRICTORQ, na tentativa de se perspetivar, até, que novos tipos
de funcdes auxiliares poderao ser desenvolvidas e aplicadas no FRICTORQ para permitirem
outros tipos de medicao, bem como outros tipos de ensaios.

FRICTORQ

O FRICTORQ (acréonimo das siglas inglesas ‘FRICtion’+’TORQue’), é, como referido
anteriormente, um equipamento de ensaio laboratorial desenvolvido no Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade do Minho para a medicdo do coeficiente de atrito em
superficies planas flexiveis, o qual se encontra protegido por patente portuguesa.
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Este equipamento foi concebido para o ensaio de produtos téxteis, recentemente algumas
alteracbes tém vindo a ser desenvolvidas de forma a torna-lo num equipamento de ensaio
ainda mais versatil e destinado a realizacdo de outro tipo de ensaios. Nos proximos
subcapitulos serdo descritas e resumidas as diferentes fases de desenvolvimento que este
sistema tem vindo a sofrer, desde a fase inicial (FRICTORQ |) até a fase atual (FRICTORQ IV).

FRICTORQ I

O sistema FRICTORQ (figura 1) mede o atrito através de uma acao rotativa, usando um
principio semelhante a uma embraiagem de disco seco. Um motor de corrente continua
aciona um prato de suporte contendo uma amostra de tecido, sobre o qual é colocado um
corpo de prova. Este é forcado a deslizar relativamente ao tecido, onde um sensor de binario,
montado coaxialmente com este suporte, registara o binario reativo desse movimento
relativo. Por fim, uma aplicacdo informatica especificamente desenvolvida para este efeito
converte o valor de binario medido num valor de coeficiente de atrito.

O corpo de prova superior foi desenvolvido para funcionar como um corpo “padrao”,
garantindo uma determinada pressao de contato e velocidade linear [1-6]. Este corpo de
prova superior foi construido de forma a acomodar dois tipos de superficie (ver Figura 2).

Figura 2 - Corpos “padrao” utilizados no FRICTORQ |

Como ja referido, este equipamento inclui uma aplicacdo informatica responsavel pelo
comando e controlo da operacao e do ensaio, e onde sao apresentados graficamente, os
valores do coeficiente de atrito. Estes dados podem ser gravados para posteriormente serem
lidos e tratados estatisticamente por aplicacdes informaticas. E ainda possivel registar outros
dados complementares, como a temperatura, a humidade relativa, o codigo do ensaio
realizado e o peso do corpo “padrao” usado no ensaio - ver figura 3.
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Figura 3 - Interface da aplicacao
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FRICTORQ I

Esta versao do FRICTORQ, ao nivel do seu funcionamento e das suas caracteristicas, é quase
semelhante a versao anteriormente apresentada. A grande alteracao surge no corpo superior,
que é colocado sobre as amostras (inferiores) a ensaiar. Este corpo de contato é agora restrito
a trés pequenos pés de apoio (ver figura 4), os quais distam entre si 120°.

Faty

Figura 4 - Corpo superior do FRICTORQ Il

A verificacdo de que o corpo de contato superior, em forma de disco (ver configuracao
presente na figura 2), deslizava completamente por toda uma superficie do tecido ja tinha
sido testada (o qual poderia promover o alinhamento das fibras do tecido a ensaiar), surgiu
esta nova configuracdo que se mostra na figura 4. Durante todo o ensaio, cada pé de apoio
desliza apenas sobre uma nova superficie de tecido a ensaiar, evitando-se, desta forma, os
inconvenientes referidos.

FRICTORQ IlI

Esta nova versao do FRICTORQ surgiu da necessidade de se realizar medicoes do coeficiente
de atrito de tecidos na presenca de meios liquidos, tendo os primeiros estudos sido dirigidos
para a determinacao dos coeficientes de atrito de tecidos usados na pratica de desportos
aquaticos. Para tal, foi modificada a base de suporte das amostras de tecido a ensaiar, para
que pudesse ser acoplado um recipiente para a colocacao de liquidos (ver figura 5), tendo
havido, portanto, a necessidade de alteracao dos materiais usados na construcao do corpo
superior para uma melhor resisténcia a corrosdo do corpo superior de contato com as
amostras.

Figura 5- A nova funcéo auxiliar concebida para ser aplicada no FRICTORQ para a realizacado de ensaios com liquidos
FRICTORQ IV

Esta nova alteracdo no FRICTORQ serviu para o adaptar a necessidade de realizacdo de
ensaios na presenca de emulsdes ou cremes cosméticos. O seu principio de funcionamento é
em tudo semelhante as versdes ja aqui apresentadas. No entanto, e devido as propriedades
dos cremes cosmeéticos, o corpo de prova (superior) deslocava-se na direcao radial aquando
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do movimento da base (inferior) de suporte da amostra a ensaiar. Como solucao optou-se por
alterar a barra de contato (em forma de “T” invertida - ver Figuras 1 e 5), entre a
extremidade inferior do sensor de binario e o corpo superior, criando-lhe dois entalhes (ver
figura 6), de forma a restringir o seu movimento.

Figura 6 - Barra de acoplamento do sensor de binario

Outra questao a ter em conta foi a necessidade de permitir que os ensaios pudessem replicar
as caracteristicas da pele humana. Para tal foi utilizada uma base de borracha de silicone
(como se mostra na figura 7), colocada na base do recipiente da funcao auxiliar que se mostra
na figura 5 [2].

Figura 7 - Base em borracha de silicone
A Metodologia TRIZ

0 acronimo russo, TRIZ, que pode ser traduzido como Teoria para Resolucao de Problemas
Inventivos, foi desenvolvida nos anos 40 do Século XX na extinta Unido Soviética (URSS), por
Genrikh S. Altshuller e seus colaboradores, mas devido ao clima de guerra fria apenas nos
anos 90 (ainda no Século XX) é que esta comecou a disseminar-se e a ser conhecida um pouco
por todo o mundo. Esta metodologia nasceu da determinacao de Altshuller em descobrir os
principios por detras dos processos criativos e de encontrar uma forma sistematica de inovar.
Para tal, e durante anos, Altshuller e os seus colaboradores analisaram milhares de patentes.
Com essa analise puderam observar que, independentemente, da area tecnoldgica, as
solucdes técnicas seguem um conjunto de regras gerais e de fundamentos comuns. Explorando
essa premissa, Altshuller desenvolveu um conjunto de corolarios, métodos e ferramentas que
constituem a metodologia TRIZ [7].

Através do estudo dos sistemas tecnoldgicos, a TRIZ oferece as ferramentas para solucionar
problemas técnicos, bem como métodos para ajudar inventores e projetistas a desbloquearem
o0 processo criativo, ajudando a desenvolver novos conceitos ou a inovar conceitos ja
existentes [8].

Savaransky [7] define a TRIZ como “uma metodologia sistematica, orientada ao ser humano,
baseada em conhecimento, para a solucao inventiva de problemas”, o que define bem as
vantagens da TRIZ. A sua estrutura organizada e metddica ajuda a abordar os problemas
técnicos de uma forma focada e racional, uma vez que é baseada no conhecimento de
patentes que ja demonstraram o seu uso, permitindo obter solucdes exequiveis. Esta
apresenta-se como sendo uma metodologia bastante versatil, que pode ser usada por si s6 em
todas as fases de projeto, ou complementarmente a outras metodologias, bem como
individualmente ou em grupo [8]. Apesar de no seu todo ser uma metodologia vasta e
aparentemente complexa, devido a sua abrangéncia, a TRIZ possui varias ferramentas, desde
as mais complexas até as mais simples, passiveis de serem usadas por individuos sem qualquer
formacao especial nesta metodologia.

Inércia psicolégica

A inércia psicologica é a “resisténcia” que o pensamento gera durante a criacdo de novas
ideias e conceitos. Essa “resisténcia” ocorre devido ao conjunto de conceitos pré-definidos e
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barreiras psicoldgicas na mente de um individuo. Estes esteredtipos sao incutidos desde a
infancia, de uma forma inconsciente, devido ao processo de assimilacdo e de aprendizagem.
No entanto, durante a criacdo de solucbes tecnologicas e no processo de inovacdo, é
necessario criar novos conceitos ou reciclar conceitos ja existentes.

Podem-se identificar trés tipos de inércia psicologica, conforme a sua procedéncia. O
primeiro tipo designa-se de inércia terminologica, e esta associada aos conceitos e
estereotipos associados a uma palavra. O ser humano exprime-se através de palavras e cada
palavra tem a ela associado um conceito concreto. Quando se aplica uma palavra para definir
um objeto ou um problema, esta-se inconscientemente a associa-lo ao conceito dessa
palavra, influenciando assim o pensamento a procurar solucdes que sao semelhantes a esse
conceito. Para reduzir o efeito de inércia terminoldgica, devem-se aplicar termos genéricos
[9]. O segundo tipo é a inercia de imagem. Esta ocorre porque, mesmo reduzindo a inércia
terminologica, na mente ja se criou um pré-conceito e uma imagem mental de algo
semelhante a conceitos ja existentes. Este tipo de inércia € a mais dificil de combater.

E através do conhecimento que se encontram solucbes para um problema técnico.
Geralmente, um individuo possui largos conhecimentos apenas numa area da ciéncia ou da
tecnologia, o que o leva a procurar solucbes tendencialmente nessa area, quando no entanto
se poderiam obter melhores solucdes aplicando outras areas de conhecimento. Este € o Ultimo
tipo de inércia psicologica - a inércia devido a especializacdo. Quanto maior for o nivel de
especializacdo maior sera a influéncia deste tipo de inércia psicoldgica. Para reduzir este tipo
de inércia, deve-se procurar a familiarizacdo, tanto quanto possivel, com termos e
conhecimentos de outras areas, bem como criar equipas multidisciplinares.

Sistema tecnolégico

Um sistema tecnologico € um conjunto de componentes necessarios para realizar uma
determinada funcao necessaria, denominada de funcao principal. Se a funcao for a mesma,
mas utilizar um efeito ou um principio fisico diferente para a realizar, este deve ser
considerado como um sistema diferente. O sistema engloba-se num ambiente e nhum contexto
mais abrangente, o qual se designa de supersistema, e é constituido por varios sistemas. Cada
sistema é composto por outros sistemas designados por subsistemas. Os subsistemas podem
também eles ser constituidos por varios subsistemas e assim sucessivamente. Cada subsistema
pode assim ser analisado como sendo ele proprio um sistema ou um supersistema,
dependendo do nivel em que se efetua a analise.

Um dos aspetos que a TRIZ define, é que a interacdo entre componentes, ou subsistemas, cria
conflitos entre eles, o que gera efeitos indesejados e que, comummente, obriga a
compromissos entre parametros. A estes conflitos a TRIZ designa de contradicdes. Existem
trés tipos de contradicdes que se podem encontrar num sistema [9].

As contradicoes administrativas sao conflitos entre o sistema e o supersistema, que podem ser
explicadas como a oposicao entre a capacidade ou desempenho que um sistema consegue
fornecer e aquele que a sociedade pretende ou precisa. Desta diferenca surge uma nova
necessidade que impulsiona o desenvolvimento do sistema.

A contradicdo fisica ocorre quando um componente ou subsistema, para executar a sua
funcao, requer que uma grandeza tenha dois estados opostos (por exemplo: Quente/Frio,
Grande/Pequeno)

As contradicbes técnicas surgem quando o melhoramento de um dado parametro ou funcao
implica que um outro parametro seja deteriorado (por exemplo: o aumento da poténcia de
um motor implica um aumento das suas dimensoes).

Para este tipo de problemas, as solucdes triviais passam pelo compromisso entre os dois
aspetos da contradicao. Embora este tipo de abordagem permita que os sistemas realizem
uma funcao, na realidade ndo correspondem a um desenvolvimento; este s ocorre quando
uma contradicao é resolvida. Um dos grandes contributos de Altshuller para a solucao de
contradicoes foi a descoberta que, em problemas de Engenharia, estdao envolvidos 39
parametros gerais, aos quais designou de parametros de engenharia, e que as solucdes
técnicas enquadram-se em 40 principios (Tabela 1). Esses servem como solucdes genéricas,
que quando aplicadas indicam possiveis formas de solucionar um dado problema [9].
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Tabela 1 - Os 40 principios de TRIZ segundo Altshuller [10]

1. Segmentacdo ou 11. Protegéo prévia 21. Aceleracéo 31. Uso de materiais
fragmentacgio porosos
2. Remocgao/extragdo 12. Equipotencialidade 22. Transformagéo de 32. Mudanga de cor
prejuizo em lucro
3.  Qualidade localizada 13. Inverséo 23. Realimentacéo 33. Homogeneizacao
4.  Assimetria 14. Recurvagéo 24. Mediagao 34. Descarte e
regeneracao
5. Consolidacao 15. Dinamizacéo 25. Auto-servico 35. Mudanca de
estado fisico ou
guimico
6. Universalizagdo 16. Acdo parcial ou 26. Copia 36. Mudanca de fase
excessiva
7. Aninhamento 17. Transicao para nova 27. Uso de objetos 37. Expanséo
dimenséo descartéveis térmica
8. Contrapeso 18. Vibracdo mecénica 28. Substituicdo de meios 38. Uso de oxidantes
mecanicos fortes
9. Compensagao prévia | 19. Acao periédica 29. Uso de pneumaticaou | 39. Uso de
hidraulica atmosferas
inertes
10. Acao prévia 20. Continuidade da acéo util | 30. Uso de filmes finos e 40. Uso de materiais
membranas flexiveis COmpostos

Retrospecao do FRICTORQ a luz da TRIZ

Como ja foi referido, o FRICTORQ é um equipamento que vem sofrendo diversas modificacoes
desde a sua primeira versao. Tais modificacdes foram sendo desenvolvidas e implementadas
sem recurso as técnicas da TRIZ ou sem que os intervenientes no seu desenvolvimento
tivessem conhecimentos sobre este tipo de metodologias. No entanto, uma pequena analise
dessa evolucao, a luz desta metodologia, permite conferir que alguns dos seus principios
foram aplicados de uma forma “inconsciente”, o que ajuda a demonstrar, por outro lado,
como estes principios sdo aplicaveis. Estes principios serdo agora enumerados e explicados,
realizando-se uma analise, do ponto de vista da TRIZ, sobre todos os desenvolvimentos
efetuados até agora sobre o FRICTORQ.

Principios inventivos

Os principios inventivos representam uma lista de 40 sugestdoes de caminhos possiveis para a
solucdo de um problema. Durante o desenvolvimento do FRICTORQ alguns destes principios
foram utilizados de forma “inconsciente”, mas tendo, todavia, como principio orientador a
procura de uma solucao capaz e adequada para a resolucao de um problema proposto.

O principio inventivo da segmentacao (principio 1) refere que a solucdao para um problema
pode ser conseguida pela divisao de um sistema ou componente em partes individuais ou
seccoes. Isto pode ser encarado na mudanca do corpo de contato superior quando este passou
de um disco simples (de forma anular) para um sistema com trés pés de apoio, ou seja,
segmentou-se o disco em trés partes independentes. Este principio acrescenta ainda que se
um objeto é por si segmentado pode também aumentar o nivel de segmentacao. Tal facto
pode ser visto também no corpo de contato, uma vez que cada apoio foi segmentado em
pequenos corpos cilindricos.

Outro principio inventivo usado no desenvolvimento do FRICTORQ foi o principio da
recurvacao (principio 14). Este menciona que uma solucao pode ser obtida pela substituicdao
de partes lineares por partes curvas, como cilindros, esferas ou elementos em forma de
espiral. Como foi referido anteriormente, os apoios sao constituidos por pequenos cilindros
(partes curvas) que substituem o disco anular, o qual, embora seja curvo, no plano de acao
pode ser visto com linear.

Aquando da aplicacdo do FRICTORQ a determinacao do coeficiente de atrito na presenca de
emulsoes ou cremes cosméticos, foram criados dois entalhes na barra (invertida, em forma de
“T”) do sensor de binario, para que este pudesse encaixar nos pinos do corpo superior de
contato com os cremes a serem ensaiados com a borracha de silicone. Tal modificacao pode
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ser vista agora como a aplicacdo do principio inventivo da assimetria (principio 4). Este
principio esclarece que adaptar a forma de um sistema de modo a combina-la com a
geometria externa pode ser um possivel caminho de solucdo. Neste caso concreto modificou-
se a forma do sistema (barra) através da criacdo de dois entalhes, de forma a combinarem
com a geometria exterior (pinos do corpo superior de contato).

Tendéncias de evolucao

As tendéncias ou leis de evolucdo técnica sdo um conjunto de oito tendéncias de
desenvolvimento gerais, as quais um sistema tecnologico podera experimentar ao longo do
tempo. Essas tendéncias podem ser divididas em sub-tendéncias, que representam fases mais
especificas para o cumprimento da tendéncia principal. No entanto, nem todas as fases sdo
aplicaveis a um sistema especifico.

De seguida serdo enumeradas as tendéncias gerais e a forma como estas mesmas tendéncias
se encontram na evolucao do equipamento FRICTORQ:

1. Aumento da idealidade: Os sistemas tendem a aumentar a sua idealidade, ou seja, a

melhorar a relacédo entre os beneficios e os maleficios.
As modificacoes realizadas no corpo superior de contato anular permitiram reduzir o
efeito indesejado do alinhamento das fibras dos tecidos a ensaiar (maleficio), sem
aumentar a complexidade do sistema ou criar mais efeitos negativos, o que
corresponde a um aumento da idealidade do sistema.

2. Ciclo de vida: Os sistemas evoluem em quatro fases distintas: infancia, crescimento,
maturidade e declinio. A cada fase estao associados comportamentos tipicos.

O facto do FRICTORQ conseguir realizar medicoes do coeficiente de atrito com uma boa
exatidao e reprodutibilidade sao sinais de uma boa execucao da sua funcao principal
(medir o coeficiente de atrito). Esta € uma caracteristica tipica das fases mais tardias
da evolucao de um sistema.

A incorporacao de novas funcionalidades, como a medicdo em meios liquidos, bem
como a procura de outras areas de acdo (industria cosmética), sdo, também, sinais
tipicamente encontrados em sistemas que se encontram nesta fase da sua evolucao. No
entanto, o crescimento da sua popularidade e difusao ainda é residual, o que nao seria
expectavel num sistema que se encontra nesta fase. Assim, ndao se pode precisar se o
sistema se encontra na primeira ou segunda fase do ciclo de vida. Visto que estas fases
nao sdao de forma nenhuma estanques, pode-se ainda estar perante um periodo de
transicao entre as mesmas.

3. Aumento da segmentacdo: Os sistemas tendem a tornar-se mais pequenos e divididos
em partes menores.

Veja-se a analise feita anteriormente relativamente aos principios inventivos.

4. Evolucao desigual de sistemas: Os subsistemas que compdem um sistema evoluem a

ritmos diferentes, e, portanto, encontram-se em fases diferentes da sua evolucado, o
que provoca conflitos entre eles. O sistema como um todo evolui ao ritmo do
subsistema menos desenvolvido.
No caso do FRICTORQ, tal tendéncia pode ser observada pelo facto das evolucdes
sofridas até agora recairem, maioritariamente, sobre o corpo superior de contato e
sobre a base inferior de suporte das amostras, tendo os restantes subsistemas sofrido
poucas ou nenhumas alteracoes.

5. Coordenacao e desfasamento de subsistemas: Os subsistemas e as funcdes do sistema
tendem a sincronizar-se.

6. Automatizacao: Os sistemas tendem a reduzir a necessidade de intervencao humana.

7. Expansao e convulsdo: Os sistemas tendem a tornarem-se mais complexos, através do
acréscimo de novas funcdes e subsistemas (periodo de expansao) e posteriormente mais
simples (periodo de convulsdao) devido a combinacdo de subsistemas em novos
subsistemas capazes de realizar ambas as funcées. Uma vez simplificado, o ciclo
reinicia-se.

0 sistema FRICTORQ €&, em oposicao a outros sistemas, um sistema bastante simples.
Contudo, a introducao de novas funcionalidades, como a sua aplicabilidade em meios
liquidos, demonstra ja um inicio do aumento da complexidade.
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8. Aumento do dinamismo e controlabilidade: Os sistemas tendem a tornar-se mais
dinamicos e flexiveis, o que acarreta também um aumento da controlabilidade do
sistema.

9. Analise de potencial de evolucao

No capitulo anterior refletiu-se a luz da TRIZ que tendéncias de evolucao foram seguidas no
desenvolvimento do FRICTORQ. Este capitulo debruca-se agora sobre as tendéncias de
evolucdo para tentar vislumbrar alguns possiveis caminhos que permitam continuar a
desenvolver este equipamento de ensaio.

Da analise do ciclo de vida realizada, e partindo da premissa que o sistema se encontra entre
o final da primeira e o inicio da segunda fase, trés formulacdes podem ser tidas em
consideracdo. Embora partindo de diferentes principios, estas nao necessitam de ser,
obrigatoriamente, mutuamente exclusivas.

A primeira formulacao é que o sistema se encontra no inicio da segunda fase de evolucao,
mas o crescimento da sua difusdao nao é ainda percetivel no periodo de tempo atual. Perante
esta hipotese, a evolucado a curto prazo do sistema podera passar nao s6 pelo melhoramento
do desempenho da funcdo principal, mas também na introducao de novas funcionalidades,
bem como a sua aplicacdo em outras areas, como tém vindo a acontecer.

A segunda situacao possivel é a do sistema estar num impasse. A sua difusao é baixa, porque a
funcao que o sistema realiza, embora com um bom desempenho, ndo vai de encontro as reais
necessidades da sociedade. Neste caso, dever-se-a analisar o sistema de um novo ponto de
vista e tentar quebrar a inércia psicoldgica que o atual sistema acarreta. Nesta hipotese, 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. A descricao referida
pode estar a incutir uma forte influéncia da inércia terminologica associada ao termo
coeficiente de atrito. Essa influéncia pode estar a “dissimular” a verdadeira funcdo do
FRICTORQ, que é a de quantificar, de forma objetiva, a sensacao de toque e de conforto
proporcionada por materiais téxteis. Tal sensacao vai mais além do que apenas a medicao do
coeficiente de atrito, podendo assim ser necessario controlar novos parametros, ou modificar
a interacao que o sistema tem com o supersistema, de forma a criar um elo entre coeficiente
de atrito e sensacao de toque.

Por fim, a Ultima formulacdo que pode ser proposta € que o sistema se encontra no final da
primeira fase. Nesta situacao, para que ocorra 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 funcdo principal (medir coeficiente de atrito). Para tal, é
necessario continuar a melhorar o seu desempenho, sendo este o foco principal do projeto
nesta fase. Porém, algumas funcdes podem ser adicionadas embora nao constituam a
prioridade no desenvolvimento do sistema.

No que respeita a automatizacdo, algumas das variaveis a considerar na medicdo do
coeficiente de atrito sao a humidade e temperatura do ar. Como estas sao introduzidas
manualmente, a incorporacdo de sistemas que registem automaticamente essas variaveis
pode ser vista como uma forma de aumentar a automatizacao do sistema.

Relativamente a expansao e convulsao: o FRICTORQ é um sistema bastante simples, logo a
tendéncia principal sera para o aumento da complexidade, que podera passar pela
incorporacao de novos subsistemas, que permitam novas funcionalidades. Para se encontrar
essas funcionalidades dever-se-a analisar o supersistema em que se encontra (Industria
Téxtil), e quais as necessidades que ele requer (analisar objetivamente os tecidos produzidos,
do ponto de vista das suas propriedades fisicas e do conforto). Importa ainda perceber que
funcdes podem ser necessarias, ou funcdes de outros sistemas, pertencentes ao supersistema,
que possam vir a ser incorporadas. Desta reflexao, facilmente se apercebe de algumas
hipoteses, tais como: incorporar sistemas de analise de desgaste e de desbotamento do
tecido, sistemas de medicdo de propriedades fisicas (por exemplo: deformacdao ou
rugosidade) e sistemas que possibilitem analisar propriedades térmicas.

Embora simples, nao se pode desconsiderar, a priori, a possibilidade de simplificar ainda mais
o sistema. Portanto, deve-se procurar subsistemas que possam ser combinados. Alguns
candidatos tipicos sao: elementos com funcdes diferentes sobre o mesmo objeto, elementos
com funcbes em cadeia entre eles, elementos com funcdes opostas, elementos de elevado
valor, elementos de estrutura semelhante e elementos proximos. Ao refletir-se sobre estas
caracteristicas, dois elementos encaixam-se nessa descricdo: o motor e o sensor de binario.
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Assim, uma possivel forma de simplificar ainda mais o sistema, sera criar um sistema
integrado de medicdo de binario no proprio motor utilizado para o acionamento do suporte
inferior, através da diferenca de tensdao medida no proprio motor.

Por fim no que toca ao aumento do dinamismo e controlabilidade: atualmente o FRICTORQ é
muito rigido quanto as condicdes em que realizam as medicdes (velocidade constante,
pressao constante, um sentido de movimento, entre outras...). Um potencial caminho de
desenvolvimento pode passar pela incorporacao de sistemas que permitam realizar os ensaios
em diferentes condicdes. Poder-se-4 comecar com variacoes por estados discretos,
posteriormente variacdes numa gama continua de valores, e, por fim, variar as condicdes em
tempo real durante o proprio ensaio.

A substituicdo do motor atualmente utilizado por um motor de passo podera ser uma boa
alternativa, uma vez que estes permitem controlar a sua posicao e velocidade. Outra
vantagem da aplicacdao deste tipo de acionamento é a eliminacdo da necessidade de
redutores, o que leva também a uma simplificacdo do sistema.

Conclusoes

No trabalho aqui apresentado, procedeu-se a uma breve analise da evolucdo ocorrida pelo
FRICTORQ até a data. De seguida aplicaram-se alguns dos paradigmas das metodologias TRIZ
para o estudo do potencial evolutivo, bem como de possiveis caminhos para a evolucdo deste
sistema.

Constatou-se assim que o FRICTORQ encontra-se numa fase importante da sua evolucao. O
sistema é bastante simples, e a sua capacidade de medir de uma forma fidedigna o
coeficiente de atrito, pode dar a ideia de que este sistema se encontra numa fase de
estagnacao da sua evolucao. No entanto, uma analise mais solida e pragmatica demonstra
alguns caminhos possiveis de serem explorados no futuro, com especial enfoque na criacao de
uma ponte, entre a medicao de coeficiente de atrito e a quantificacao da sensacao de
conforto, e no aumento do nimero de diversas funcionalidades.
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