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1. Introdugio

1.1. Apresentag¢ao

Desde tempos remotos, o desenvolvimento tecnoldgico esteve atrelado a
expansao das atividades humanas através do advento de meios que possibilitaram o
dominio dos fatores naturais. Neste contexto, o desenvolvimento da tecnologia bélica
langou as bases para as subsequentes configuragdes sociais que o mundo experimentou
desde que as primeiras civilizacdes comecaram a se estruturar. A histdria humana,
portanto, certifica a importancia do conhecimento tecnolégico no dmbito bélico como
um fator chave para a preservagdo dos diversos grupos humanos, bem como de suas
identidades culturais e do acesso aos recursos necessarios a sua sobrevivéncia.

Atualmente, entretanto, o acesso a conhecimentos especificos que garantam a
independéncia tecnoldgica de uma nacdo é ainda mais premente em funcdo do
avancado grau de desenvolvimento que determinadas nagdes possuem em relacdo as
demais. Este cendrio de profunda disparidade no que tange ao dominio da tecnologia
bélica fundamenta a necessidade de aprimoramento do arcabouco técnico-cientifico da
industria brasileira de defesa através do desenvolvimento sistematico de produtos em
busca dos mais elevados padrdes de qualidade e produtividade praticados no mundo.

Este trabalho propde um modelo de otimizacdo sistematica de requisitos de
engenharia que suporte o desenvolvimento de produtos. Em particular, o
aprimoramento tecnolégico das muni¢cGes de morteiro utilizadas pelo Exército Brasileiro

representa um grande avancgo para a Engenharia Militar nacional.

1.2. Motivagao

A Industria de Material Bélico do Brasil (IMBEL), empresa publica federal de
direito privado vinculada ao Ministério da Defesa por meio do Comando do Exército
Brasileiro, integra a Base Industrial de Defesa (BID), um sistema nacional de
abastecimento de produtos de emprego militar que constitui um dos trés eixos
estruturantes da Estratégia Nacional de Defesa (END), ao lado da reorganizacdo das
Forcas Armadas e da recomposicdo do efetivo militar. A BID visa assegurar ao Brasil uma

industria bélica forte que possibilite o dominio da tecnologia com a qual sdo produzidos



os equipamentos militares, além de permitir uma rapida mobilizacdo industrial em caso
de necessidade, uma vez que a especificidade de produtos e processos produtivos pode
dificultar uma adaptacao repentina do parque industrial brasileiro.

O fomento a industria bélica nacional refletiu-se na IMBEL na forma de
investimentos do governo federal para a modernizacdo de sua capacidade produtiva,
abarcando ndo somente a aquisicdo de novos equipamentos, como projetos de
desenvolvimento de novos produtos, alguns dos quais tive a oportunidade de participar
na Fabrica de Juiz de Fora, unidade da IMBEL responsavel pela fabricacdo de municoes
de grosso calibre e cujo principal cliente é o Exército Brasileiro. Tais atividades
causaram-me a percep¢ao de que os projetos de engenharia constituem problemas
complexos para os quais ndo ha solugdes simples ou expeditas, uma vez que demandam
requisitos implicitos cuja omissdo provoca efeitos deletérios de natureza técnica, os
guais, por sua vez, desencadeiam efeitos secundarios de cunho financeiro e temporal.

Dessa forma, faz-se mister a estruturacdo de um mecanismo de identificacdo de
requisitos no ambito de projetos complexos de engenharia, quer sejam relativos a
produtos ou processos. A necessidade de conhecimento especifico que atenda a
demanda por um processo de inovagdo mais eficiente e eficaz no ambito do Exército
Brasileiro resultou nesta dissertacdo, que pretende contribuir com o seu braco fabril,
representado pela IMBEL, de forma a prover o atendimento adequado da prépria Forga
Terrestre, bem como das Forcas Armadas em geral, em sua demanda por material de
emprego militar dentro dos requisitos de qualidade estabelecidos. A motivacdo maior,
portanto, reside em contribuir para a garantia da independéncia tecnoldgica necessaria

ao exercicio do poder de dissuasdo bélica do Brasil.

1.3. Justificativa

O sucesso empresarial traduzido em lucratividade pode advir do aumento de
faturamento ou da reducdo de custos. Em ambos os casos, a atividade de inovacgao
modifica os parametros de qualidade e produtividade necessarios para o maximo
atendimento das demandas de mercado mediante o minimo consumo de recursos.
Neste contexto, o desenvolvimento de um produto a partir de uma ideia inicial genérica

demanda decisOes que viabilizem a sua inser¢do no mercado e no sistema produtivo,



pois tal produto deve refletir os anseios explicitos ou implicitos dos clientes, mas
também ser produzido a um custo competitivo e ser entregue tempestivamente.

Embora a maior parte das decisGes possa ser tomada com base em experiéncias
individuais ou de equipes multifuncionais de projetistas, ha decisGes criticas que
requerem a sistematizacdo do processo de selecio de requisitos. Essas decisoes
determinam o sucesso ou fracasso do produto e, portanto, o esforco dispendido nas
etapas iniciais de desenvolvimento de um produto evita uma perda ainda maior de
recursos decorrente de correcdes posteriores.

A otimizacdo sistematica de requisitos de engenharia visa aumentar a eficiéncia
e a eficdcia do processo de inovacdo, na medida em que reduz o tempo de
desenvolvimento de produtos e aumenta a precisdao dos atributos de qualidade ao
tornar mais rigorosa a selecdo de requisitos. Neste contexto, a integracdo de métodos
de otimizacdo sistematica de requisitos implica em uma estratégia de inovagdo que seja
capaz de identificar as necessidades do mercado e prever as potenciais tendéncias de
evolucdo tecnoldgica. Essas abordagens sdo complementares na medida em que
estruturam uma estratégia de inovacao robusta capaz de identificar tanto possibilidades
de inovacdo incremental, no primeiro caso, quanto de inovagdo radical, no segundo.

Sdo apresentadas duas abordagens metodoldgicas que podem ser utilizadas para
a otimizacdo sistematica de requisitos no Processo de Desenvolvimento de Produtos
(PDP), sendo elas o Desdobramento da Func¢do Qualidade (QFD) e a Teoria da Solugdo
Inventiva de Problemas (TRIZ).

A utilizacdo do QFD se justifica pela sua capacidade de apreender as
necessidades do cliente através de sua expressao subjetiva e, a partir desta, apontar
requisitos técnicos que coadunem com tais demandas, podendo estes serem relativos
ao desempenho, projeto e fabricacdo do produto. Dessa forma, o método proporciona
a rastreabilidade necessaria para que todas as decisOes referentes ao desenvolvimento
do produto, desde a sua concepgdo até a sua insercdo no sistema produtivo, estejam
lastreadas nos anseios de mercado, o que aumenta a aceitacdo do produto pelo usuario.

A utilizacdo da TRIZ se justifica pela sua capacidade de antever os possiveis
padroes de evolugdo das tecnologias subjacentes ao produto, de forma a antecipar
modificagGes com maior possibilidade de sucesso. Os padrdes de evolugdo tendem a

levar o sistema tecnoldgico original a um estado ideal, no qual a sua func¢do é exercida



sem meios fisicos de qualquer natureza, ou seja, um estado em que a finalidade do
sistema é atendida de forma plena sem a necessidade de recursos. Por considerar a
existéncia de contradicdes técnicas como barreiras para o alcance do sistema ideal, a
TRIZ apresenta um arcabouco ferramental capaz de resolver eventual conflito ou trade-
off entre os requisitos técnicos, no qual a melhoria em um aspecto do produto implica
na deterioracao de outro.

Aintegracdo dos métodos QFD e TRIZ se justifica pela capacidade prospectiva de
ambos com relagdo, respectivamente, aos produtos cujas funcionalidades atendam as
demandas de mercado e as tecnologias que ensejam tais funcionalidades. Assim, tal
integracdo consiste em uma ferramenta poderosa de desenvolvimento de produtos
inovadores, uma vez que a sinergia entre ambos os métodos permite conjugar as
demandas subjetivas dos clientes com a previsdo evolutiva do sistema tecnoldgico
segundo critérios objetivos. Busca-se, portanto, definir o conceito final do produto
através da otimizacdo do processo de sele¢do de requisitos.

Por fim, a aplicacdo do modelo integrado ao desenvolvimento de municdo de
morteiro se justifica por ser este um produto que requer a conjugacao de caracteristicas
como simplicidade, leveza e baixo custo com alta eficacia de cobertura, alta eficiéncia
de disparo e letalidade. Trata-se, portanto, de um produto quer demanda caracteristicas
potencialmente antagbnicas, o que constitui relevante débice para o processo de

inovacao.

1.4. Questao de Pesquisa

A questdo de pesquisa consiste na verificacdo da aplicabilidade de um modelo
de otimizacdo sistematica de requisitos de engenharia calcado na integracdo dos
métodos QFD e TRIZ no desenvolvimento de solugdes conceituais no ambito do PDP. O
modelo proposto visa identificar os requisitos técnicos de produto, sob uma perspectiva
conceitual, a partir das tendéncias evolutivas do sistema tecnolégico e das necessidades
do usuario. Busca-se, portanto, verificar se 0 modelo proposto é capaz de gerar um
conceito de produto a partir da integracao de distintas abordagens de apreensdo de
requisitos, o que é feito através da sua implementacdo, no caso concreto, no ambito do

desenvolvimento de um novo conceito de muni¢do de morteiro.



O modelo proposto é estruturado a partir da integracdo entre QFD e TRIZ em
dois niveis. No primeiro nivel de integracdo, ambos os métodos sdo empregados
paralelamente de forma a obter os requisitos técnicos através da incorporacdo da
capacidade prospectiva da TRIZ com relagdo a previsdo da evolucdo do sistema
tecnolégico e da capacidade prospectiva do QFD no que se refere a apreensdo da
demanda de mercado. Dessa forma, os requisitos técnicos e os requisitos de usudrio por
eles atendidos sao definidos a partir da identificacdo das possiveis tendéncias evolutivas
da tecnologia subjacente ao produto em dire¢do a sua idealidade através de registros
em documentos de patentes. Em seguida, a valoragdo dos requisitos permite identificar
os requisitos técnicos mais relevantes para a satisfacdo das demandas consubstanciadas
nos requisitos de usuario, bem como quais destes sdo mais relevantes para o mercado.
No segundo nivel de integracdo, novos requisitos técnicos sdo gerados a partir da
solugdo das eventuais contradi¢des entre os requisitos técnicos através das ferramentas
da TRIZ constantes da matriz de contradicdo, nomeadamente os parametros de
engenharia e os principios inventivos. Por fim, a concepg¢do do produto é realizada
através da integracdo dos requisitos técnicos, consideradas as capacidades de satisfacdo
das demandas de utilizagcdo do produto, bem como quais destas sdo mais importantes
para o usuario. A figura 1 apresenta um esquema da estrutura do modelo de integracdo

QFD/TRIZ proposto.

MERCADO TECNOLOGIA

QFD TRIZ

REQUISITOS TECNICOS

TRIZ

PRODUTO

Figura 1 — Esquema de Modelo de Integracdo QFD/TRIZ.
Fonte: Autor.



O modelo pretende, portanto, identificar os requisitos técnicos a partir das
perspectivas de tecnologia e de mercado, bem como eliminar os conflitos existentes

entre tais requisitos de forma a gerar um conceito de produto.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho consiste na proposicao de modelo de otimizacdo
sistematica de requisitos de engenharia que suporte o desenvolvimento de produtos
calcado na integracdo entre as ferramentas de identificacdo das necessidades do cliente
do método QFD e de geracdo de requisitos técnicos e evolugdo tecnolégica do método

TRIZ.

1.5.2. Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos a serem atingidos de forma a atender o objetivo geral
supra sdo os seguintes:

* |dentificar o viés prospectivo da TRIZ como fundamento da extracdo de
requisitos a partir de documentos de patentes;

* |dentificar a Casa da Qualidade do QFD como ferramenta de valoracdo de
requisitos e identificacdo de conflitos;

* |dentificar a Matriz de Contradicdo da TRIZ como ferramenta para a
solucdo de contradigoes técnicas;

¢ Apresentar o Modelo de Otimizacdo Sistematica de Requisitos de
Engenharia com base na integracdo das ferramentas identificadas;

* Validar o modelo proposto através de sua aplicacdo ao desenvolvimento

conceitual de municdo de morteiro.

1.6. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho é divido em cinco partes, abarcando a introducdo no

capitulo 1, a metodologia de pesquisa no capitulo 2, a revisdo tedrica nos capitulos 3, 4



e 5, o desenvolvimento conceitual de municdo de morteiro no capitulo 6, e a conclusdo
no capitulo 7. Os capitulos referentes a revisdao tedrica compreendem a exposicao dos
métodos QFD e TRIZ, respectivamente nos capitulos 3 e 4, bem como a integracdo de
ambos no dmbito do PDP no capitulo 5. A implementacdo do modelo proposto é feita
no capitulo 6, juntamente com a apresentacdo das caracteristicas técnicas gerais da

municdo de morteiro, objeto de aplicacdo do modelo proposto.



2. Metodologia de Pesquisa

A metodologia de pesquisa consiste em Estudo de Caso, no qual o modelo de
otimizacdo sistematica de requisitos de engenharia calcado na integracdo QFD/TRIZ é
construido indutivamente através da sua aplicagdo no ambito do desenvolvimento
conceitual de muni¢cdo de morteiro para o Exército Brasileiro. Além disso, a estrutura
metodoldgica utiliza, de forma subsidiaria, uma ferramenta prépria de Levantamento
Survey® para a obtencgdo de informaces atinentes ao método QFD através do uso de
guestionario como instrumento de coleta de dados, o qual foi submetido aos potenciais
usuarios do sistema ao qual o modelo proposto é aplicado.

O Estudo de Caso consiste em um trabalho de carater empirico que investiga
determinado fendmeno dentro de um contexto real através da analise de um ou mais
objetos. Tal analise permite amplo e detalhado conhecimento sobre o fenbmeno e
possibilita, inclusive, a geracdo de teoria. Para tanto, a definicdo da abrangéncia e da
profundidade da pesquisa depende da questdo formulada, pois deve estar associada a
identificacdo de lacunas de literatura que ensejem a proposi¢do de solucbes. A adogdo
da metodologia, portanto, deve atender a questdo e ao objetivo de pesquisa de forma
a proporcionar uma contribuicdo investigativa de carater tedrico ou empirico. Nesse
sentido, o contexto real do desenvolvimento de municdo de morteiro possibilita um
refinamento da teoria atinente ao desenvolvimento de produtos e, em particular, a
integracdo QFD/TRIZ, uma vez que esta pode ser estruturada a luz das observacdes
recolhidas, bem como ter seus limites de aplicacdo definidos no caso concreto
(CAUCHICK MIGUEL & SOUSA, 2012).

A conducdo do estudo de caso é estruturada através de sequenciamento de
etapas que se inicia com a definicdo da estrutura tedrico-conceitual através de
mapeamento da literatura atinente. Em seguida, o planejamento do estudo de caso
seleciona as unidades de analise e escolhe 0s meios para a coleta e analise dos dados,
incluindo o desenvolvimento de protocolo para a coleta de dados e a definicdo dos
meios de controle da pesquisa. Apds a etapa de coleta dos dados, a subsequente etapa

de andlise dos dados permite a construcdo de narrativa através da identificacdo de

IO Levantamento Survey consiste na avaliacdo de amostra significativa acerca de determinado problema a ser
investigado com a finalidade de extrair conclusdes atinentes ao problema em questdo de forma a subsidiar uma
generalizacdo estatistica.



relagcGes de causalidade. Por fim, o conjunto das etapas anteriores permite a geragao
do relatério da pesquisa que contenha os resultados da pesquisa e que apresente a
estrutura necessaria para a sua replicagdo.

A aplicacdo pratica do modelo tedrico de integracio QFD/TRIZ no
desenvolvimento conceitual de municdo de morteiro enseja uma “pesquisa realmente
importante [porque] inclui ndo apenas a dimensdo tedrica, mas também a dimensdo
prdtica, devendo a teoria ser considerada realmente interessante somente se tiver
repercussées em ambos os niveis” (FLEURY, 2012, p. 43, traducdo do autor). Trata-se,
portanto, de uma amostragem tedrica que permite subsidiar uma generalizacdo
analitica, isto €, uma generalizacdo dos casos para uma teoria de mais alto nivel que se

abstrai das especificidades dos casos (CAUCHICK MIGUEL & SOUSA, 2012).

2.1. Defini¢cdo de Estrutura Tedrico-Conceitual

A definicdo do problema de pesquisa permite a estruturacdo do modelo, o qual
consiste em um artefato do pesquisador com forte relagdo com a teoria. Essa definicdo
depende do estabelecimento de marco tedrico a partir da revisdo bibliografica
(MARTINS, 2012). Assim, a definicdo do referencial tedrico-conceitual implica no
mapeamento da literatura sobre o assunto de forma a localizar o tdpico de pesquisa no
contexto da literatura disponivel sobre o tema e indicar como este é influenciado pelas
fontes bibliograficas existentes. Além disso, a pesquisa bibliografica permite identificar
os trabalhos de carater tedrico e empirico, bem como as lacunas que permitem justificar
a investigacao cientifica. Por fim, o referencial tedrico também é utilizado para delimitar
as fronteiras da investigacdo cientifica, fundamentar a pesquisa e indicar o grau de
evolucdo ou estado-da-arte do tema em estudo (CAUCHICK MIGUEL & SOUSA, 2012).

Em consonancia com a questdo de pesquisa formulada, o referencial tedrico-
conceitual é estruturado a partir da integracdo das ferramentas de identificacdo de
requisitos de produto constantes dos métodos QFD e TRIZ e como estas se articulam
com o processo de desenvolvimento de produto. Tais métodos foram escolhidos em
funcdo de suas capacidades intrinsecas de apoiar o processo decisério ao
proporcionarem uma abordagem ampla que permite a apreensdo das influéncias

comercial e tecnoldgica na definicdo dos requisitos de produto. No que tange a



obtencdo de requisitos técnicos de produto, a pesquisa identifica o substrato tedrico
gue fundamenta, sob a perspectiva comercial, as ferramentas do método QFD que
captam, selecionam e transformam os requisitos de cliente e, sob a perspectiva
tecnolégica, as ferramentas da TRIZ que identificam as tendéncias de evolucdo
tecnolédgica. J4 no contexto da geracdo de conceitos de produto a partir dos requisitos
técnicos a pesquisa identifica o substrato tedrico que fundamenta as ferramentas da
TRIZ de eliminagdo de conflitos entre requisitos técnicos, bem como ferramentas de
selecdo de conceitos de produto.

O referencial tedrico supracitado foi delineado através de revisao sistematica da
literatura académica atinente constante de sistema eletronico de recuperacdo de
informacdo, o qual amplia significativamente a qualidade das buscas bibliograficas ao
proporcionar diversos pontos de acesso a informacdo (LOPES, 2002). Ainda, de acordo

com Lopes (2002):

Esses sistemas possibilitam o planejamento de estratégias de busca
com maior nivel de complexidade envolvendo varios conceitos na
mesma estratégia; permitem a utilizacdo de busca de palavras apenas
dos titulos e resumos dos documentos, isto é, termos da linguagem
natural; buscam os termos especificos de linguagens controladas, nos
campos de descritor; buscam por autores; por ano de publicagdo; por
titulos de periddicos; por classificagdao; permitem, também, a busca de
conceitos compostos ou simples e a possibilidade de truncagem de
raizes de palavras e de substituicdo de caracteres no meio dos termos,

dentre outros recursos de recuperagdo (LOPES, 2002, p. 01).

A estratégia de busca, no ambito da recuperacdo da informacdo, pode ser
definida como um conjunto de regras que torna possivel o encontro entre uma pergunta
formulada e a informacdo armazenada em uma base de dados cuja escolha depende de
diversos fatores, tais como a abrangéncia de assunto e dos campos de busca
disponibilizados em determinado banco de dados (LOPES, 2002).

Lopes (2002) sistematiza o processo de revisdo de literatura através de etapas
sucessivas que tém inicio com a definicdo do tépico geral da pesquisa. Em seguida, o

pesquisador deve selecionar os termos que especificam o problema de forma a
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assegurar a recuperac¢ao de todas as citagGes para vdrios termos. Neste contexto, a
intersecdo de dois conjuntos de termos é desejavel, devendo ser evitado o uso da
intersecdo de mais de dois conjuntos de termos sob pena de se gerar resultados muito
limitados com possivel exclusdo de informacgGes relevantes. Assim, termos similares
devem ser agrupados em um mesmo conjunto e, sucessivamente, os demais termos
similares entre si devem ser agrupados em outros conjuntos até a obtengao da resposta
solicitada. Por fim, a eliminacdo de resultados indesejaveis é feita através da
especificacdo dos parametros relevantes para a execugao da busca, tais como periodo
de publicacdo ou a pertinéncia com relacdo ao tépico geral de pesquisa.

Conforme Leite & Silva (2013), o principal campo de busca de artigos cientificos
é o titulo e, portanto, a estratégia considerada no presente trabalho estabelece a busca
por palavras-chaves no ambito dos titulos dos artigos cientificos através das bases de
dados CAPES? e Science Direct. Ainda de acordo com Leite & Silva (2013), a busca de
informagBes em bases de dados estruturadas pode ser otimizada através de recursos
como os operadores booleanos AND, OR e NOT, os quais sdo utilizados para relacionar
os termos de pesquisa de forma aditiva, optativa ou exclusiva, respectivamente, tendo
sido utilizado apenas o primeiro operador. Além disso, o idioma utilizado foi o inglés e o
periodo considerado foi de 10 anos.

Os critérios de selecdo de artigos foram estabelecidos através de filtros capazes
de delimitar artigos que coadunem com o modelo proposto, isto €, cuja abordagem
envolva, exclusivamente, ambos ou apenas um dos métodos QFD e TRIZ e que
apresentem aplicacBes a produtos. O primeiro filtro seleciona artigos que apresentem
ferramentas especificas dos métodos QFD ou TRIZ, excluindo-se artigos que abarquem
ferramentas de outros métodos, ainda que integradas a qualquer um dos primeiros. O
segundo filtro seleciona artigos que versem sobre produto em sentido estrito,
excluindo-se aplicacdes relativas a componentes, processos e operagc”)es3 de producao,
bem como servigos ou quaisquer outras areas.

O arcabouco tedrico necessario para a obtencdo de requisitos de produto sob a

perspectiva comercial, isto €, a partir dos requisitos do mercado ou do cliente pelas

2 Acrénimo para Coordenacdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior, fundag¢ao do Ministério da Educacao
do Brasil.

3 Além das operagdes de produgao, em um sentido estrito, sdo excluidas operagdes relativas as atividades de apoio a
produgao, como manutencao e controle de qualidade.
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ferramentas dispostas pelo método QFD, foi definido através da intersecdo do primeiro
termo ‘QFD’ com o conjunto de termos ‘product’ e ‘requirements’. Por sua vez, o
arcabouco tedrico necessario para a obtencdo de requisitos de produto sob a
perspectiva tecnoldgica, isto é, a partir da identificacdo das tendéncias evolutivas pelas
ferramentas dispostas pelo método TRIZ, foi definido através da intersecdo do primeiro
termo ‘TRIZ’ com o conjunto de termos ‘product’, ‘requirements’ e ‘evolution’. Por fim,
o arcabouco tedrico necessario para a obtencdo de conceitos de produto a partir dos
requisitos de produto através das ferramentas de solugdo de conflitos dispostas pelo
método TRIZ, foi definido através da interse¢do do primeiro termo ‘TRIZ’ com o conjunto
de termos ‘product’, ‘requirements’ e ‘contradiction’. Ainda, os artigos referentes a
integracdo entre os métodos QFD e TRIZ sdo recuperados através da conjugacdo entre
os termos ‘QFD’ e ‘TRIZ’, de forma a identificar os diferentes modelos de integracdo
entre os métodos, bem como eventuais lacunas de pesquisa.

As tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente com relacdo as bases de dados
CAPES e Science Direct, os termos relacionados e as quantidades de artigos recuperados
para cada conjugacdo de termos, apresentando tanto a quantidade total quanto as
guantidades remanescentes apds a aplicacdo dos filtros de selecdo subsequentes. A
conjugacao dos termos ‘product’ e ‘requirements’ com o termo ‘TRIZ’ foi realizada, para
cada termo, uma Unica vez, apesar de gerar resultados aplicaveis tanto para a geragao

de requisitos de produto quanto para a solugdo de contradicOes entre eles.

Tabela 1 — Artigos académicos recuperados da base de dados CAPES.

12 Termo 22 Termo Total 12 Filtro 22 Filtro
QFD Product 31 11 4
QFD Requirements 11 6 3
TRIZ Product 12 6 4
TRIZ Requirements 0 0 0
TRIZ Evolution 8 7 6
TRIZ Contradiction 2 1 1
QFD TRIZ 5 4 2

Fonte: Autor.
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A aplicacdo da estratégia de busca a base de dados CAPES recuperou 69 artigos,
dos quais 35 foram selecionados através do 1@ filtro, o que representa 50,7% do total
de artigos recuperados e aponta para um elevado potencial sinérgico dos métodos
utilizados. O 22filtro, por sua vez, selecionou 20 artigos, o que representa 29,0% do total

de artigos recuperados.

Tabela 2 — Artigos académicos recuperados da base de dados Science Direct.

12 Termo 22 Termo Total 12 Filtro 22 Filtro
QFD Product 9 3 2
QFD Requirements 7 3 2
TRIZ Product 23 15 6
TRIZ Requirements 0 0 0
TRIZ Evolution 10 9 8
TRIZ Contradiction 4 3 1
QFD TRIZ 0 0 0

Fonte: Autor.

A aplicacdo da estratégia de busca a base de dados Science Direct recuperou 53
artigos, dos quais 33 foram selecionados através do 12 filtro, o que representa 62,3% do
total de artigos recuperados e também aponta para um elevado potencial sinérgico dos
métodos utilizados. O 22 filtro, por sua vez, selecionou 19 artigos, o que representa
35,9% do total de artigos recuperados.

A exclusdo dos artigos recuperados mais de uma vez reduziu a quantidade total
de artigos recuperados para 32, considerando-se ambas as bases de dados. Deste total,
8 artigos apresentam casos de aplicacdo direta do QFD no desenvolvimento de produtos
especificos através da valoracdo de requisitos pelos usuarios. Além destes, Zhang et al.
(2015), Nahm et al. (2013) e Hari et al. (2007) versam sobre o método QFD, mas
especificamente acerca da utilizagcdo da ferramenta. No que se refere a TRIZ, 13 artigos
versam sobre a sua aplicacdo no dmbito do desenvolvimento de produtos, dos quais 2
aplicam as ferramentas de eliminacdo de contradicGes técnicas em produtos

especificos, e 11 aplicam as leis de evolugdo visando a identificacdo das possiveis
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tendéncias evolutivas do sistema tecnoldgico subjacente ao produto. Apenas Yoon &
Kim (2011) e Park et al. (2013) apresentam a utilizacdo da TRIZ no dmbito da pesquisa
com patentes, mas ambos versam também acerca de métodos de definicdo das
possiveis tendéncias evolutivas. Ainda, 3 artigos versam sobre situacoes especificas de
aplicacdo da TRIZ, como a definicdo de novos principios inventivos atinentes a inovagoes
no setor ambiental® e bidnico’, bem como a aplicacdo da TRIZ em situacdes de crise® no
desenvolvimento de produto, com escassos recursos financeiros e temporais. Por fim,
apenas 3 artigos envolvem a aplicacdo da TRIZ para a otimizacdo de requisitos obtidos
a partir da avaliacdo de usuarios. No entanto, apenas Yeh et al. (2011) e Melemez et al.
(2013) utilizam, propriamente, o QFD, ou seja, estabelecem de forma explicita a
integracdo entre QFD e TRIZ, sendo que Puspitarini et al. (2016) estabelece as
especificacOes de produto através da avaliacdo de usudrios, mas ndo se refere ao QFD.
Todos, no entanto, apenas utilizam as ferramentas de eliminacdo de contradi¢Ges
técnicas da TRIZ para a resolucdo de conflitos advindos da integracdo entre os requisitos
valorados pelos usuarios, de forma que nao foi identificado nenhum caso de integracao
entre QFD e TRIZ que utilizasse a capacidade prospectiva da TRIZ.

A andlise da literatura académica atinente identificou uma relevante lacuna no
gue diz respeito a integracdo entre QFD e TRIZ que ndo considere apenas os conflitos
entre os requisitos valorados pelos usuarios para a aplicacdo das ferramentas de solugcdo
de contradicbes técnicas da TRIZ, mas também que aproveite o seu potencial de
prospeccdo tecnolégica como forma de identificacdo dos préprios requisitos,
especialmente através da extracdo de requisitos a partir de documentos de registro de
patente. Quanto a aplicacdo da TRIZ para o levantamento de requisitos, ndo foi
identificado nenhum artigo especifico acerca da extragdo de requisitos de documentos
de registro de patente com o objetivo de concepcdo de produto, mas tdo somente
relativo a identificacdo de tendéncias evolutivas. Dessa forma, a utilizacdo de
documentos de registro de patente para a identificacdo de requisitos combinada com a

valoracdo de tais requisitos pelo usuario e a eliminacdo das contradi¢des técnicas,

4 Brad et al. (2015).
5> Xiaomin et al. (2015).
6 Munzberg et al. (2015).
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constitui uma uma possibilidade de integracdo entre QFD e TRIZ com significativa

relevancia académica.

2.2. Planejamento de Caso

O caso escolhido na pesquisa exibe as caracteristicas desejaveis no que concerne
a justificacdo tedrica adequada, uma vez que se trata de uma categoria de produto com
alto potencial de desenvolvimento. Assim, em consonancia com a questdo de pesquisa
formulada, a coleta de dados foi feita a partir de distintas fontes de evidéncia,
nomeadamente o mapeamento de documentos de registro de patente e o questionario

de avaliacdo de requisitos de usuario apresentado no Apéndice A.

2.2.1. Mapeamento de Documentos de Registro de Patente

As informacoes necessarias a identificacdo dos requisitos de produto a partir das
tendéncias de evolucdo tecnoldgica foram obtidas através de pesquisa de documentos
de patentes depositadas em bancos de dados especificos, nomeadamente o Escritério
de Marcas e Patentes dos Estados Unidos (USPTO’) e o Escritério Europeu de Patentes
(EPO®). A escolha de ambos se justifica porque, além de possuirem muitas semelhangas
entre si, os sistemas de patente europeu e norte-americano sao os dois sistemas de
patente mundialmente dominantes® (TROTT, 2012). O USPTO representa uma fonte dtil
de informacodes, em funcdo do rigor e da imparcialidade dos critérios e procedimentos
para a obtengdo de registros de patentes, bem como dos incentivos para as empresas
obterem protecdo a propriedade industrial (TIDD & BESSANT, 2015).

De acordo com Trott (2012), as duas fontes de informag¢do mais importantes de
um documento de patente sdo a especificacdo e o resumo. Enquanto a especificacdo
consiste na descricdo detalhada da invencdo, devendo revelar informacgdes suficientes
para a sua repetigdo de forma precisa, o resumo consiste em uma declaracao breve que

identifica o assunto técnico da invenc¢do e o avanco que ela representa (TROTT, 2012).

7 Sigla para a expressao inglesa Uniled States Patent and Trademark Office.

8 Acronimo para a expressao inglesa European Patent Office.

9 Segundo Trott (2012), o conceito de uma patente mundial, isto ¢, um sistema internacional unificado, ainda nao
existe.
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Neste contexto, Leite & Silva (2013) afirmam que, no ambito da estratégia de busca de
documentos de patentes, a localizacdo dos termos no resumo é mais relevante do que
no titulo. Além disso, o texto livre ndo é limitado aos termos autorizados para uso em
indexacdo, uma vez que a terminologia considerada pode ser muito atual, com
aplicacdes ainda ndo significativas a ponto de ensejar uma indexa¢do, ou seja, a
incorporacdo de tais termos em uma lista autorizada de linguagem controlada (LEITE &
SILVA, 2013).

O mapeamento de documentos de patentes permitiu a identificacdo tanto dos
requisitos de usuario quanto dos requisitos técnicos relativos ao sistema tecnolégico em
desenvolvimento. Neste contexto, os requisitos técnicos foram obtidos a partir do
objeto tutelado por cada documento, isto é, da alteracdo indicada na patente como
sujeita a protecdo legal através de linguagem precisa e formal’®. Por sua vez, os
requisitos de usuario foram extraidos a partir das melhorias ou efeitos associados aos
objetos tutelados pelo documento de patente, isto é, as vantagens trazidas pelas
alteracdes passiveis de protecdo legal e expostas através de linguagem imprecisa e

informal.

2.2.2. Obtencdo da “Voz do Cliente”

As informac0es necessarias a valoragdo dos requisitos de produto foram obtidas
a partir de avaliacdo de usudrio feita através de questionario. Tal questionario apresenta
os requisitos de usudrio, obtidos a partir dos documentos de patentes, cuja relevancia
para o usuario é valorada através de sequéncia numérica variando de 1 a 5, pela qual o
numero 1 indica que o requisito é pouco relevante e o nimero 5 indica que o requisito
€ muito relevante.

O publico-alvo selecionado consiste em dezoito oficiais do Exército Brasileiro
oriundos da Academia Militar das Agulhas Negras (AMAN) atualmente servindo no
Instituto Militar de Engenharia (IME), sendo um major e dezessete tenentes. A selecdo

do publico-alvo ndo levou em consideracdo a formacdo especifica de cada oficial, mas

10°A linguagem precisa e formal apresenta descricdo especifica do sistema como caracteristica dimensional ou
composi¢ao quimica, podendo ou ndo conter parametros numeéricos.
11 A linguagem imprecisa e informal apresenta efeito desejavel ao sistema como aumento de alcance, aumento de
recisdo, dentre outros.
>
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apenas a sua formacdo basica, o que permitiu a obtencdo de uma visdo mais ampla
acerca da utilizacdo do armamento ao abarcar a consideracdao de oficiais da area de
combate e apoio ao combate, como cavalaria, artilharia e engenharia, bem como das

areas de intendéncia e material bélico.
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3. Desdobramento da Fung¢do Qualidade (QFD)
3.1. Caracteristicas Gerais

O Desdobramento da Fun¢do Qualidade (QFD'?) é uma ferramenta que visa
auxiliar a busca de consenso sobre as diferentes definicdes de um produto™ em
desenvolvimento através do estabelecimento de relagGes entre as necessidades dos
clientes e os requisitos de projeto, bem como da identificacdo de eventuais conflitos
entre tais requisitos. Ao traduzir as vontades vagas e ndo mensuraveis dos clientes em
caracteristicas técnicas mensuraveis, o QFD permite a identificacdo de quais devem
receber mais atencdo por parte dos projetistas, uma vez que a demanda de mercado
define os atributos de qualidade, e estes os atributos de producdo (ROZENFELD, et al.,
2006).

De acordo com Yeh et al. (2011), o QFD consiste em uma abordagem de
desenvolvimento de produto direcionada a maximizacdo da satisfagcdo do cliente através
da vinculacdo entre demanda e caracteristicas técnicas, introduzindo a funcdo qualidade
nos estagios iniciais de concepc¢do de forma a assegurar a qualidade desejada no estagio
de producao.

Nesse sentido, Ahmed & Amagoh (2010) atestam que o QFD é em um
mecanismo capaz de inserir a voz do cliente no processo de desenvolvimento de
produto desde o seu projeto conceitual até a sua manufatura®, ou seja, é um método
capaz de conectar as caracteristicas técnicas de um produto com a sua demanda de
mercado segundo a perspectiva do cliente. Trata-se, portanto, da transformacdo
sistematica das expectativas do cliente em parametros mensuraveis de produto que
“[...] ajuda a empresa a focar no que os clientes percebem como importante ” (AHMED
& AMAGOH, 2010, p. 199, traducado do autor).

Clausing (1994) também descreve o QFD como um processo sistematico de
identificacdo dos desejos dos clientes e de desdobramento destes através da estrutura

funcional da corporacdo de forma que suas atividades reflitam tais desejos. Ao coadunar

12 Sigla para a expressao inglesa Quality Function Deployment.

13 Cauchick Miguel (2009) destaca que a importancia do QFD no desenvolvimento de produtos pode ser demonstrada
por aplica¢des em diferentes setores de atividades industriais, tais como os setores de alimentos, automotivo, constru¢ao
civil e informatica.

14 De acordo com Ahmed & Amagoh (2010), o alcance do QFD se estende até a cadeia de suprimentos, uma vez que
leva os fornecedores a atenderem as caracteristicas do produto que refletem as necessidades dos clientes.
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diferentes setores da corporacdo em torno do objetivo comum de satisfacdo das
necessidades dos clientes, o QFD se apresenta como uma ferramenta adequada para a
solucdo de problemas tipicos do desenvolvimento de produto, tais como:
desconsideracdo da necessidade dos clientes; desconsideracdo do ambiente
competitivo; interpretacdo divergente das especificacbes; baixa interagdo entre equipes
de projeto e de producdo; baixo comprometimento as decisbes prévias; e perda de
informacdo. A ferramenta, portanto, vincula o processo de desenvolvimento de produto
as informacgdes recebidas dos clientes desde a fase de concepc¢do até a fase de
fabricacdo, de forma que as atividades das equipes funcionais envolvidas no processo
transcorram em consonancia com os anseios dos clientes (CLAUSING, 1994).

Cheng & Melo Filho (2007) afirmam que a garantia da qualidade do produto
implica na satisfacdo da necessidade do cliente, podendo ser realizada através de
abordagens distintas e complementares a serem realizadas através de inspecdo,
controle do processo e no ambito do desenvolvimento do produto. Assim, para que a
voz do cliente seja convertida em caracteristicas técnicas do produto que definam a
gualidade do produto e atendam as exigéncias do mercado, a traducdo das informacoes
necessarias para o desenvolvimento do produto em concordancia com as necessidades
dos clientes ocorre através de desdobramentos sistematicos de todos os fatores
relevantes a tal desenvolvimento, tais como caracteristicas de qualidade do produto
final e dos produtos intermedidrios, fungdes, matérias-primas, parametros de controle,
processos, mecanismos, componentes, dentre outros a depender da natureza do

produto em questdo (CHENG & MELO FILHO, 2007).

3.2. Casada Qualidade

As expectativas do usuario com relagdo ao produto sdo subjetivas, qualitativas e
ndo técnicas e o seu desdobramento em requisitos de produto, os quais sdo
essencialmente objetivos, quantitativos e técnicos, é realizado através de um diagrama
matricial denominado Casa da Qualidade que é formados por linhas nas quais as
informacgOes externas sdo inseridas, e colunas, das quais os resultados referentes a tais
informagbes sdo extraidos, possibilitando ndo apenas reduzir o tempo de

desenvolvimento, como também aumentar o grau de satisfacdo do cliente com o
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produto (CLAUSING, 1994). A figura 2 apresenta o esquema de um diagrama da Casa da
Qualidade.

MATRIZ DE INTERAGAO ENTRE
REQUISITOS DE PRODUTO

REQUISITOS DE PRODUTO

MATRIZ DE CORRELAGAO ENTRE
REQUISITOS DE CLIENTE E
REQUISITOS DE PRODUTO

REQUISITOS DE CLIENTE
IMPORTANCIA
(PERSPECTIVA DO CLIENTE)
BENCHMARKING
(PERSPECTIVA DO CLIENTE)

| IMPORTANCIA TECNICA |

| BENCHMARKING TECNICO |

| DIFICULDADE TECNICA |

| ESPECIFICAGCAO TECNICA |

Figura 2 — Diagrama da Casa da Qualidade.
Fonte: Adaptado de Rozenfeld et. al. (2006), Yeh et al. (2011) e Clausing (1994).

O campo referente as necessidades dos clientes recebe as informacdes relativas
as expectativas destes com relagdo ao produto, isto é o que os clientes esperam que o
produto faga ou quais caracteristicas os clientes esperam que o produto tenha
(ROZENFELD, et. al., 2006). As necessidades devem ainda ser classificadas de acordo
com o grau de importancia de cada uma para o cliente a partir de uma escala que varia
de 1 a 5, na qual o conceito 5 corresponde a necessidade de maior relevancia (YEH et
al.,, 2011).

A transposicdo da perspectiva do cliente para a perspectiva técnica é feita
através da definicdo dos requisitos de qualidade que determinam as caracteristicas
desejaveis do produto. A conexao entre demanda e tecnologia é feita através da matriz

de correlacdo, que permite identificar a existéncia de relacdo entre os requisitos de
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gualidade e as necessidades explicitadas, bem como a intensidade pela qual cada
necessidade é atendida (ROZENFELD, et. al., 2006). Para tanto, Yeh et al. (2011) afirmam
gue deve ser usada uma escala que atribui os valores 1, 3 e 9 para as correla¢des fracas,
médias e fortes, respectivamente. Ja Ahmed & Amagoh (2010) apontam que a Casa da
Qualidade apresenta as relagGes entre os requisitos de cliente e os requisitos de produto
através de escala numérica de valores 1, 5 e 7, que indicam, respectivamente, niveis de
intensidade fraca, média e forte através de simbolos proprios dispostos na matriz de
correlagdo.

Ao indicar as associacGes das demandas dos clientes com os requisitos técnicos
de qualidade, bem como a intensidade com que tais associacdes ocorrem, o diagrama
permite, a partir das informacdes de importancia de cada caracteristica do produto sob
a perspectiva do cliente, definir a importancia de cada caracteristica do produto sob a
perspectiva técnica, isto €, a relevancia de cada requisito de qualidade. Tal definicdo
orienta a equipe do projeto no que se refere a quais requisitos técnicos sdao mais
relevantes para a satisfacdo do cliente. Além disso, a importancia de cada requisito
técnico deve ser ponderada com a sua dificuldade técnica de implementagdo, o que
permite a equipe de projeto a concentracdao de esforco no desenvolvimento de
requisitos essenciais e de maior dificuldade de implementacdo. (CLAUSING, 1994).

O produto a ser desenvolvido ndo deve ser apenas novo, mas também melhor
do que os concorrentes. Nesse sentido, a andlise de benchmarking visa avaliar o grau de
atendimento das demandas dos clientes e dos requisitos de qualidade por parte de
outros produtos similares, de forma a comparar o produto em desenvolvimento com
relacdo aos concorrentes. A andlise de benchmarking sob a perspectiva do cliente pode
ser feita através de pesquisa de mercado, enquanto a analise de benchmarking sob a
perspectiva técnica pode ser feita através de testes especificos que permitam avaliar o
grau de atendimento aos requisitos técnicos de qualidade. A andlise comparativa de
benchmarking, em geral, é feita entre o produto atual da corporacdo e dois produtos de
empresas concorrentes, mas pode ser dispensada no caso de produtos radicalmente
novos (CLAUSING, 1994).

A matriz de interagdo permite identificar eventuais conflitos de implementacao
entre os requisitos de qualidade, de forma a subsidiar as solu¢cbes de compromisso

necessaria para a otimizacdo da satisfacdo do cliente. A necessidade de identificacdo de
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conflitos visa reduzir o risco potencial de falhas decorrentes da consideracdo isolada dos
requisitos de qualidade, a qual acarreta consideravel retrabalho por parte da equipe de
projeto. Assim, cada par de requisitos é avaliado de forma a identificar se ha alguma
interacdo entre ambos, seja esta positiva15 ou negativalG, bem como a sua intensidade,
0 que permite a equipe de projeto alterar previamente as interacGes deletérias ao
projeto (CLAUSING, 1994). As interacdes podem ser indicadas através de simbolos que
representem relacGes negativas, fortemente negativas, positivas e fortemente positivas
(YEH et al., 2011).

As informacdes relativas a essencialidade e dificuldade de cada requisito, bem
como as interacGes entre eles e a comparagdes com 0s requisitos similares de outros
produtos, permitem a suas valoragdes numéricas, seja por meio de faixas de aceitacdo
ou mesmo de valores minimos ou maximos, de forma a permitir a avaliacdo do produto.
Define-se, assim, as especificacdes técnicas do produto, que constituem o objetivo final
do diagrama da Casa de Qualidade e representam a quantificacdo das expectativas da
corporacgao para o novo produto (CLAUSING, 1994).

Apds o desdobramento dos requisitos do cliente em requisitos técnicos do
produto e suas respectivas quantificacdes, estes sdo sucessivamente desdobrados em
requisitos de projeto, requisitos de processo e requisitos operacionais de producao
através de uma sequéncia de diagramas nos quais as respectivas linhas contém as
informacgBes de entrada e as respectivas colunas contém os resultados que sao inseridos
nas linhas do diagrama subsequente (CLAUSING, 1994). A figura 3 apresenta a estrutura

basica completa do QFD.

15 A interagdo positiva implica em uma relac¢do de proporcionalidade direta entre os requisitos, isto ¢, no reforco mutuo
entre ambos.
16 A interagao negativa implica em uma relagao de proporcionalidade inversa entre os requisitos, isto é, na interferéncia
entre ambos.

22



REQUISITOS REQUISITOS REQUISITOS REQUISITOS
DE PRODUTO DE PROJETO DE PROCESSO OPERACIONAIS

VOZ DO CHAODE
CLIENTE FABRICA

Figura 3 — Estrutura basica completa do QFD.
Fonte: Adaptado de Clausing (1994).

A sequéncia de desdobramento do QFD a partir dos requisitos de produto até os
requisitos operacionais de producao permite integrar todas as decisdes acerca do
desenvolvimento de produto as necessidades e desejos do cliente (CLAUSING, 1994).

Nesse sentido, a utilizacdo do método QFD se mostra relevante uma vez que este
se preocupa com o mercado e fundamenta todas as decisGes acerca do
desenvolvimento do produto a partir dos anseios dos clientes, o que ndo apenas
aumenta as chances de sucesso, como também reduz o tempo de retrabalho,

especialmente nas fases finais de implementac¢do do processo produtivo.
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4. Teoria da Solugdo Inventiva de Problemas (TRIZ)

4.1. Caracteristicas Gerais

A Teoria da Solugdo Inventiva de Problemas (TRIZ') atesta que a evolucdo de
sistemas tecnoloégicos é governada por leis objetivas, isto €, os sistemas tecnoldgicos
evoluem segundo dire¢cOes determinadas através de padrdes que permitem a previsdo
de um sistema futuro a partir de um sistema atual. Assim, apesar da aparente
aleatoriedade da evolugdo tecnoldgica, é possivel identificar, no longo prazo, as direcoes
pelas quais os sistemas evoluem (CLAUSING & FEY, 2004).

A TRIZ foi criada por Genrich Saulovich Altshuller ap6s a observacao de solugbes
inventivas recorrentemente aplicadas a milhares de patentes, o que o permitiu concluir
gue o processo inventivo ndo se restringe aos limites da habilidade individual inata do
inventor (LABOURIAU, 2013). Ao contrario, Altshuller atestou que o processo
sistematico de inovacdo pode ser estruturado a partir de principios fundamentais de
inventividade que permitem a eliminacdo de contradi¢Ges técnicas com base no
conceito de solucgdo ideal, ou seja, os sistemas tecnoldgicos tendem a evoluir em direcdo
a sistemas ideais através da superacdo de contradicbes e compromissos de projeto
(ALTSHULLER, 2007). Para tanto, Altshuller definiu o problema inventivo como aquele
gue contém ao menos uma contradicdo, pela qual a melhoria de determinada
caracteristica do sistema ocorre mediante a piora de outra caracteristica (TERNINKO et
al., 1998). Assim, o poder da TRIZ reside no fato de ser baseada diretamente em
documentos de patentes e como as “[...] patentes sdo inovadoras por defini¢cdo, um
meétodo de projeto lastreado em pesquisa de patentes fornece solugbes inovadoras”
(MORGAN, 2007, p. 20, traducdo do autor).

Terninko et al. (1998) afirma que a sistematizacdo do processo de inovacao
permite alcancar o sistema ideal, objetivo da evolucdo tecnoldgica, através de solucoes
das contradicOes existentes e, portanto, as “[...] trés premissas sobre as quais a [...]
[TRIZ] é construida [...] [sGo]: (1) o projeto ideal é um objetivo, (2) [as] contradi¢cbes
ajudam a resolver problemas e (3) o processo de inovagGo pode ser sistematicamente

estruturado” (TERNINKO et al., 1998, p. 03, traducdo do autor). No mesmo sentido,

17 Acrénimo para a expressao russa 1eoriya Resheniya Izobretatelskikh Zadatch.
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Clausing & Fey (2004) atestam que a capacidade de previsao da TRIZ a torna, além de
uma teoria sobre a evolucdo tecnoldgica, um método para o desenvolvimento eficaz de
novos sistemas tecnoldgicos ao possibilitar a sistematizacdo do processo inventivo
através de principios objetivos que indiquem as solugdes mais promissoras. Ainda, tal
sistematizacdo elimina a aleatoriedade da prospeccdo tecnoldgica baseada em
processos de tentativa e erro, bem como a subjetividade inerente a processos calcados

na opinido de especialistas. De acordo com Terninko et al. (1998):

[...] [A] pesquisa de Altshuller substituiu a imprevisivel ‘Eurecal’ do
estereotipico cientista louco ou do professor absorto por padrdes
especificos de evolugao [...] [tecnoldgica] que podem ser seguidos
pelo [...] [projetista] da vida real (TERNINKO et al., 1998, p. 07,

tradugdo do autor).

O mapeamento do padrdo evolutivo de um determinado sistema é calcado na
aplicacdo das leis de evolugdo de sistemas tecnoldgicos, que representam padroes
estaveis de mudanca através do tempo e que envolvem as interacbes entre os
elementos do sistema, bem como entre o sistema e o ambiente no qual este se encontra
inserido. Essas leis permitem a identificacdo das possiveis linhas evolutivas dos sistemas
tecnolégicos, bem como os conflitos de sistema a elas associadas, de forma a definir as
mudancas a serem implementadas no produto ou na tecnologia existente (CLAUSING &
FEY, 2004).

Altshuller percebeu que os principios aplicados na solucdo de diversos
problemas inventivos através da superacdo de contradicdbes sem compromisso
poderiam ser usados para a solucdo de problemas técnicos similares. Essa correlagdo o
levou a formulagdo de quarenta principios de solucdo de contradicdes técnicas, os quais,
associados aos seus respectivos subprincipios, oferecem noventa abordagens distintas
de solucdo de problemas inventivos. Além disso, Altshuller formulou trinta e nove
caracteristicas universais ensejadoras de contradicbes em sistemas tecnoldgicos, as
guais, juntamente com os principios, permitiram o desenvolvimento de uma ferramenta

matricial para a solugcdo de problemas inventivos (SHULYAK, 2005).
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4.2. Processo Sistematico de Inovagdo

A busca por uma solucdo que melhore algum aspecto de um determinado
sistema tecnoldgico segue, via de regra, o método de tentativa e erro, através do qual
sdo geradas ideias a serem testadas nos ambitos tedrico e pratico do sistema. As ideias
sdo sucessivamente testadas de forma aleatdria até que se aproxime ao maximo da
solugdo (ALTSHULLER, 2007). Essa linha de acdo gera um diagrama que traduz a

aleatoriedade do método de tentativa e erro, conforme a figura 4.

PROBLEMA

N

SOLUCAO @

Figura 4 — Diagrama do método de tentativa e erro.
Fonte: Adaptado de Altshuller (2007).

Na figura 4, verifica-se que, a partir de um determinado problema, o inventor
busca atingir a solucdo, cuja posicdo é desconhecida. Para tanto, diversas direcoes
conceituais sao testadas, das quais derivam solugcdes especificas representadas pelas
setas na periferia do diagrama. As solu¢bes especificas relativas a cada dire¢do
conceitual compartilham, portanto, de caracteristicas proprias ao conceito utilizado
para a solucdo do problema e, ao ndo atingirem a solucdo desejada, podem levar o
inventor a tentar a implementacdo da solucdo através de outro conceito basico. Neste
contexto, a tendéncia inicial, caracterizada pelo vetor inércia, é a de se seguir uma
direcdo conceitual que coadune com a bagagem de conhecimento e experiéncia do
inventor, o que pode leva-lo a se afastar da direcdo da solugdo em um primeiro

momento. Essa aleatoriedade tipica do processo de solugdo de um problema inventivo
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através do método de tentativa e erro pode, portanto, demandar um elevado niumero
de tentativas (ALTSHULLER, 2007).

Altshuller (2007) defende que o vetor inércia sempre segue sentidos opostos a
posicdo da solucdo do problema, uma vez que busca atingir o desconhecido a partir de
elementos conhecidos, o que restringe o arcabouco de opc¢des de solucdo a serem
usadas. Dessa forma, a criatividade reside na habilidade de definicdo do problema
corretamente, isto é, de se entender o que, de fato, o problema em questdo demanda.
A deficiéncia na definicdo correta do problema constitui o ponto central da discrepancia
entre o aumento da complexidade dos problemas inventivos e a estagnacdo dos
métodos de solucdo destes problemas. Assim, o desperdicio de tempo e energia
acarretado por essa estagnacdo demanda um processo sistematico de definicdo de
problema e de otimizacdo da busca de solugdes, que seja estruturado por principios
objetivos, isto €, uma ciéncia heuristica, de carater prescritivo, cujo objeto seja a solucdo
de problemas criativos.

Altshuller (2007) definiu cinco niveis de solugGes relacionadas a problemas
criativos em funcdo da analise de 14 classes de inven¢des de 1965 a 1969, os quais estdo
dispostos na tabela 3 juntamente com as suas caracteristicas, frequéncia no dmbito da
amostra, e o numero médio de tentativas que devem ser implementadas para se chegar

a solucao.

Tabela 3 — Niveis de solugdes inventivas.

Niveis Tentativas Frequéncia Caracteristica

19 Nivel 1a1l0 32,0% Solugdo baseada em conhecimento pessoal
22 Nivel 10a 100 45,0% Solugdo baseada em conhecimento corporativo
32 Nivel 100 a 1.000 19,0% Solugdo baseada em conhecimento setorial
492 Nivel 1.000 a 10.000 <4,0% Desenvolvimento de novo conceito
52 Nivel Mais de 10.000 <0,3% Descoberta de novo fenémeno

Fonte: Adaptado de Altshuller (2007).

Os niveis apresentados na tabela 3 explicitam diferentes graus de inventividade
gue demandam fontes especificas de conhecimento. As solucdes de nivel 1 dependem
de conhecimento pessoal para serem implementadas. As solu¢des de nivel 2 dependem
de conhecimento corporativo, isto €, no dmbito interno da organiza¢cdo onde ocorre o

problema. As solucdes de nivel 3 dependem de conhecimento setorial, isto é, no ambito

27



externo da organizacdo onde ocorre o problema, mas no ambito interno do setor de
producdo no qual a organizacdo esta inserida. As solucdes de nivel 4 dependem de
conhecimento externo ao setor de producdo no qual a organizacdo esta inserida e esta
relacionada ao desenvolvimento de novos conceitos de sistemas tecnolégicos. Por fim,
as solugoes de nivel 5 estdo relacionadas a descoberta de novos fendbmenos cientificos
(MORGAN, 2007).

As solucbes heuristicas tradicionais s se aplicam aos niveis inferiores de
problemas criativos, enquanto os niveis mais elevados, que envolvem um nimero maior
de variaveis, bem como variaveis desconhecidas e cambidveis, demandam solucdes
heuristicas mais sofisticadas que ndo sdo generalizaveis, mas devem ser implementadas
caso a caso'®. Assim, “métodos heuristicos de ordem mais elevada ndo podem ser
descobertos, simplesmente porque ndo hd nenhum, mas eles podem, e devem ser
desenvolvidos” (ALTSHULLER, 2007, p. 55, traducdo do autor).

Alguns métodos tradicionalmente utilizados para a abordagem de problemas
criativos sdo, entretanto, eivados de vicios similares aos do método de tentativa e erro.
O método de Brainstorming busca a solucdo de problemas através da geracdo livre de
ideias por parte de equipe formada por profissionais de diferentes areas, mas apesar de
adequado para problemas de primeiro e segundo niveis, € inapropriado para problemas
de niveis mais elevados, uma vez que torna a busca por uma solucdo ainda mais cadtica
e tende a seguir a direcdo de vetores de inércia especificos, que pode apontar para
direcoes erradas. O método de Andlise Morfoldgica é baseado na construcdo de
matrizes multidimensionais nas quais o0s eixos correspondem as principais
caracteristicas de uma determinada combinacdo de objetos, mas sua limitacdo reside
no elevado numero de variaveis envolvidas em problemas de niveis elevados, o que
demanda a construcdo de matrizes com milhares ou milhdes de variagoes. Por fim, o
método de Questdes Piloto busca a elaboracdo de questdes ou sugestdes de forma a

facilitar a sele¢do de variaveis, mas tais questdes estdo vinculadas a experiéncia prévia

18 O advento da computacdo difundiu a implementac@o de algoritmos baseados na sele¢do sequencial de variaveis, o

que pareceu sugerir a ideia de que problemas inventivos devem ser resolvidos por tentativa e erro. No entanto, a

evolugdo da tecnologia computacional mostrou que mesmo sistemas com alta capacidade e velocidade de

processamento de dados ndo poderiam solucionar problemas inventivos, os quais requerem uma programagao

heuristica que possa selecionar, segundo critérios especificos, um determinado niimero de variaveis adequadas para a
) & )

solugao do problema.
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do inventor e, portanto, sujeitas a atuacdo do vetor de inércia que pode, como ja
apresentado, levar a solugGes distantes da solugdo ideal (ALTSHULLER, 2007).

Do exposto verifica-se que a solugcdo de problemas inventivos de alto nivel
requer a implementacdo de algoritmos™ heuristicos eficientes que substituam a légica
tradicional do processamento aleatério e sequencial de variaveis pela légica da escolha
de varidveis orientadas a solugdo ideal do problema, ndo baseada na experiéncia de um
inventor ou grupo de inventores, uma vez que a “utilidade dos processos tradicionais
[...] decresce a medida em que a complexidade do problema cresce” (TERNINKO et al.,
1998, p. 04, traducdo do autor). Nesse sentido, a abordagem desenvolvida por Altshuller
reduz o tempo da atividade inventiva e estimula o pensamento disruptivo20 (TERNINKO
etal., 1998).

O algoritmo proposto por Altshuller viabiliza o processo sistematico de solugdo
de problemas inventivos através da superacao de contradi¢cdes técnicas em direcdo ao

conceito de sistema tecnoldgico ideal (ALTSHULLER, 2007). Em outras palavras:

[...] [A] TRIZ representa uma forma Unica de aumento da [atividade de]
inovagao [...]. Essa ferramenta poderosa elimina a necessidade de
compromisso e trade off causada pelo conflito entre diferentes
medidas de desempenho. Ao contrario, [a] TRIZ celebra a identificagao
de conflito como oportunidade de melhoria e, dessa forma, refina o

processo de design (TERNINKO et al., 1998, p. 05, tradugdo do autor).

A eliminacdo de contradigOes técnicas é possivel através da implementacdo de
principios basicos extraidos da analise de diversos documentos de patentes. Esses
principios comp&em um sistema de inovag¢do que substituiu a subjetividade do processo
criativo dos inventores do passado pela objetividade de leis que podem ser seguidas e
implementadas por qualquer pessoa no exercicio da atividade criativa,

independentemente de inspiracdo pessoal ou do nimero de tentativas realizadas, uma

19 Morgan (2007) afirma que, apesar de aplicavel para problemas de niveis 1 a 4, a utilizagao da TRIZ ¢ mais comum
para a abordagem de problemas de niveis 3 e 4.

20 Segundo Terninko et al. (1998), Altshuller percebeu a dificuldade que os cientistas apresentam em pensar fora de seus
campos de referéncia, isto ¢, com um linguagem cientifica diferente.
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vez que os “problemas devem ser resolvidos através do conhecimento, ndo através de

um grande numero de tentativas” (ALTSHULLER, 2007, p. 74, traducdo do autor).

4.3. Sistema Técnico Ideal

O sistema técnico®’ consiste de subsistemas® gue interagem entre si para o
desempenho de uma fun¢do, motivo pelo qual a modificacdo de um subsistema implica
na modificacdo do sistema. Neste contexto, o sistema técnico mais simples consiste de
dois elementos entre os quais ha fluxo de energia (SHULYAK, 2005).

A partir da sua concepgdo, os sistemas técnicos ganham sofisticacdo a medida
em que absorvem inovagdes subsequentes. Assim, todo e qualquer sistema técnico, seja
um mecanismo ou um processo, é precedido de diversas inovacdes sequenciais que
visam solucionar problemas inerentes ao sistema em questdo e, via de regra,
estabelecem o objetivo a ser atingido e a forma pela qual tal objetivo deve ser atingido.
Esse conjunto de inovagdes ao longo do tempo tende a levar o sistema a um estagio
ideal através de uma determinada linha de desenvolvimento tecnoldgico (ALTSHULLER,
2007).

Altshuller (2007) atesta que o sistema tecnoldgico ndo é um fim em si mesmo,
mas um meio para a satisfacio de determinadas demandas através de funcoes
especificas. Sob essa perspectiva, o sistema tecnolégico ideal é o que desempenha
diretamente as funcdes para as quais foi concebido, isto &, sem a necessidade de
componentes que exercam fungdes intermediarias. Assim, o sistema ideal ndo requer
material, energia, espaco ou tempo para operar. No entanto, Clausing e Fey (2004)
apontam que, por ser o sistema tecnolégico ideal uma abstracdo, o sistema tecnoldgico
real é formado por elementos que desempenham fun¢bes especificas de modo
coordenado, resultando no desempenho das fungbes gerais para as quais o sistema,
como um todo, foi concebido. Apesar disso, Altshuller (2007) expGe que todas as partes

do sistema ideal realizam fung¢Ges Uteis com a maxima capacidade possivel. Dessa

21 Considera-se aqui os sistemas artificiais, projetados e construidos para a satisfacdo de alguma necessidade humana.
Os sistemas biolégicos sdo, a rigor, sistemas, pois constituem-se de subsistemas que interagem entre si, e exercem as
fungoes necessarias para a manutengao da vida, mas ndo constituem sistemas técnicos.

22O subsistema de um sistema técnico é, por si s6, um sistema técnico que desempenha funcio especifica no ambito do
sistema no qual estd inserido, isto ¢, o seu supersistema.
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forma, apenas as inovagbes que tendam a levar o sistema ao seu estado ideal serdo
mantidas no longo prazo.

A tendéncia da linha evolutiva de um sistema em atingir o estado ideal consiste
na ideia central da metodologia de sistematizacdo do processo de inovacdo proposta
por Altshuller (2007). Em suas palavras, “o sistema ideal é um conceito fundamental da
metodologia inventiva” (ALTSHULLER, 2007, p. 86, traducdo do autor). Enquanto a
metodologia de tentativa e erro pode sugerir linhas evolutivas segundo o vetor inércia
ou mesmo segundo direcdes difusas e aleatdrias, em ambos os casos em sentidos que
se afastam da solucdo do problema, ha a possibilidade de se restringir o campo de busca
da solucdo ao se considerar que a solucdo consiste em se trazer o sistema de seu estado
original para o seu estado ideal. Em outras palavras, a definicdo dos parametros de
idealidade de um sistema indica a direcdo mais promissora de evolucdo.

Altshuller (2007) atesta ainda que a dificuldade dos problemas de inovacao
reside exatamente no fato de haver contradi¢cdo entre requisitos técnicos necessarios
para o desenvolvimento da linha evolutiva do sistema em direcdo a sua idealidade.
Entretanto, o desenvolvimento légico em direcdo ao sistema ideal implica na satisfacao
de uma determinada demanda, ou seja, de uma determinada funcionalidade, visa uma
finalidade especifica e ndo a forma pela qual essa finalidade deve ser atingida. A
implementacdo da solucdo ideal, portanto, ocorre através da superacdo das
contradicOes, e esta sé é conseguida por meio da mudancga do foco do dispositivo para
a funcdo, isto é, do meio para o fim. Em suma, “a arte de inventar consiste na habilidade
de remocgdo de barreiras para a idealidade de forma a melhorar qualitativamente o

sistema técnico” (SHULYAK, 2005, p. 16, traducdo do autor).

4.4. Contradicdao Técnica

A contradig3o técnica consiste na dependéncia reciproca entre os atributos® de
um sistema tecnoldgico, pela qual a melhoria de determinado atributo causa a
deterioracdo de outro. Entretanto, a otimizacdo da funcionalidade do sistema requer a

escolha da combinacdo de atributos mais favoravel, o que muitas vezes leva o projetista

23 Os atributos estdo relacionados ao desempenho das diversas func¢oes do sistema e definem caracteristicas como peso,
dimensao, cor, velocidade e poténcia.
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a buscar solugdes de compromisso entre eles, as quais dependem de sua habilidade em
identificar as caracteristicas mais importantes de forma a determinar o que se pode
ganhar e perder em termos de qualidade do sistema (ALTSHULLER, 2007). Sobre isso,
Clausing e Fey (2004) afirmam que o processo de evolucdo tecnoldgica ocorre através
da resolucdo de conflitos de sistema, o que pode ser feito através da satisfacdo
simultadnea ou da solugdo de compromisso entre duas demandas opostas. Neste ultimo
caso, define-se um trade-off entre os atributos, admitindo-se a deterioracdo de um em
prol da melhoria de outro. Altshuller (2007), no entanto, defende que a esséncia da
solugdo inventiva é a superacdo de contradi¢cdes técnicas sem o estabelecimento de
compromissos entre elas, isto €, a necessidade de invenc¢do surge quando um problema
contém o requisito adicional de ganho sem perda. Assim, a remoc¢do da contradi¢do
técnica é condigdo necessaria para a solucdo do problema, ou seja, “uma invengdo é a
remocgdo de contradigées técnicas” (ALTSHULLER, 2007, p. 95, traducdo do autor). A
mesma ideia é defendida por Gadd (2011), que afirma que a esséncia da TRIZ reside na
solucdo da contradicdo técnica e ndo na sua otimizacdo, ou seja, ndo deve haver a
escolha entre duas caracteristicas benéficas, mas sim a busca sistematica de solucdes
gue fornecam ambas.

Gadd (2011) afirma que a contradi¢do técnica surge quando ha a necessidade de
duas demandas opostas ou quando uma nova demanda enseja a introducao de
caracteristica que provoca a deterioragao de outra preexistente. Entretanto, além da
contradicdo técnica, Altshuller também define o conceito de contradicao fisica, que
ocorre quando duas propriedades opostas sdo requeridas ao mesmo elemento de um
sistema técnico ou ao proéprio sistema (SHULYAK, 2005). Assim, ao contrdrio da
contradicdo técnica em que dois parametros sdo mutuamente conflitantes, a
contradicdo fisica ocorre quando o mesmo parametro demanda caracteristicas opostas.
Ainda, de acordo com Altshuller (2004), “uma contradigdo técnica normalmente envolve
o sistema inteiro ou diversas partes do sistema [...] [enquanto] uma contradicdo fisica
envolve apenas uma parte do sistema” (ALTSHULLER, 2004, p. 21, traducdo do autor).
Em ambos os casos, a superacdo da contradicdo é feita através da aplicacdao de 40

principios®* inventivos propostos por Altshuller que consistem em proposicdes passiveis

2+ De acordo com Gadd (2011), a extragdo dos 40 principios inventivos demandou a pesquisa de mais de 50.000
documentos de registro de patente.

32



de serem transformadas em solucbes praticas. A solucdo de contradigGes fisicas, no
entanto, demanda abordagens consubstanciadas em diferentes conjuntos de principios
inventivos que possibilitam a separacdo das solucdes no tempozs, no espagozs, por
condigéo27 ou por sistema®®. Por sua vez, a solucdo de contradicBes técnicas requer o
uso da Matriz de Contradicdo, que consiste em uma matriz com 39 linhas e 39 colunas
representando as possiveis associacdes entre os 39 parametros técnicos de engenharia
gue traduzem as caracteristicas dos sistemas tecnoldgicos identificadas a partir dos
documentos de registro de patente (GADD, 2011).

A utilizacdo da Matriz de Contradicdo requer a identificacdo da linha
correspondente ao parametro técnico a ser melhorado no sistema, assim como a
identificacdo da coluna que corresponde ao parametro de engenharia cuja deterioracdo
deve ser evitada. A coordenada matricial correspondente aos parametros selecionados
fornece os principios inventivos adequados para a solucdo da contradi¢do técnica. A
dificuldade da escolha dos parametros de engenharia que reflitam precisamente a
contradicdo técnica pode ser contornada através da escolha de outros pares similares
de parametros, de forma a identificar os principios inventivos recorrentes que, portanto,
induzem as solu¢bes mais adequadas (GADD, 2011). Altshuller (2005) apresenta os
parametros de engenharia, os principios e subprincipios inventivos, e a Matriz de

Contradicdo conforme o disposto, respectivamente, nos apéndices B, C e D.

4.5. Leis de Evolugao Tecnoldgica

As leis de evolugdo tecnoldgica constituem uma ferramenta para o
desenvolvimento de novos produtos, pois apontam para a provavel configuracdo futura
do sistema tecnoldgico, isto &, preveem como o sistema deve evoluir para atender as
demandas de mercado. Tais leis refletem os padrdes histéricos de desenvolvimento
tecnolégico seguidos por todos os sistemas a partir de estudos evolutivos no ambito de

bancos de patentes e, dessa forma, sugerem a as caracteristicas futuras do sistema a

25 A separagao no tempo permite que o sistema apresente as duas caracteristicas desejaveis em momentos distintos.

26 A separagao no espaco permite que o sistema apresente as duas caracteristicas desejaveis em locais distintos.

27 A separacgdo por condi¢do permite que o sistema apresente duas caracteristicas desejaveis no mesmo local e momento
através de elementos distintos.

28 A separagao por sistema permite que as caracteristicas desejaveis sejam atendidas por outro sistema tecnologico.
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partir da descricdo de evolugdes passadas (GADD, 2011). As leis de evolugdo tecnoldgica
de um sistema, de acordo com Gadd (2011), sdo as seguintes:
1. Leide aumento da idealidade;
Lei de evolugdo em Curva S;

Lei de reducdo do envolvimento humano;

2

3

4. Lei de desenvolvimento ndo uniforme das partes;

5. Lei de aumento da complexidade seguida de simplificacdo;

6. Lei de aumento de dinamismo, flexibilidade e controlabilidade;

7. Leide aumento da segmentacao e uso de campos;

8. Lei de combinacdo das partes.

A lei de aumento da idealidade, premissa axiomatica da teoria desenvolvida por
Altshuller, atesta que todo sistema técnico, no decorrer do seu ciclo de vida, tende a se
tornar mais eficaz”® e eficiente®, ou seja, a razdo entre a funcionalidade do sistema e os
custos® a ele associados tende a aumentar no decorrer de sua evolucdo. Assim, quanto
mais distante do estado ideal, mais complexo é o sistema, e quanto mais proximo do
estado ideal, mais simples é o sistema, restando apenas a funcdo e ndo mais o
mecanismo ao se atingir a idealidade plena (SHULYAK, 2005).

A lei de evolugao em Curva S atesta que a evolucdo de um sistema tecnolégico
segue um padrdo grafico em forma de S que reflete a variacdo de seu desempenho
através da razdo entre beneficio e custo desde a sua inser¢do no mercado e cujo perfil
decorre da correlagdo com indicadores quantitativos e qualitativos de atividade

inventiva (CLAUSING & FEY, 2004). A figura 5 apresenta um modelo de curva S de um

sistema tecnoldgico.

29 A eficacia estd relacionada a maximizacdo da funcionalidade e da confiabilidade do sistema.

30 A eficiéncia esta relacionada a minimizacdo do uso dos recursos disponiveis, tanto interna quanto externamente.

31 Os custos podem ser financeiros, em um sentido estrito, ou referentes a fatores potencialmente deletérios, como
tamanho, peso, numero de componentes, consumo de energia e defeitos em geral, em um sentido amplo.
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BENEFICIO/CUSTO

INFANCIA CRESCIMENTO MATURIDADE RENASCIMENTO TEMPO
ACELERADO OU DECLINIO

Figura 5 — Esquema de Curva S.
Fonte: Adaptado de Clausing & Fey (2004).

A analise da curva S revela que, inicialmente, a taxa de desenvolvimento do
sistema é relativamente baixa, o que corresponde a uma fase anterior a sua insercdo no
mercado ou sua infancia, obtendo um crescimento acelerado a partir do momento em
gue ocorre tal insercdo. A evolugcdo prossegue até o ponto de maturidade do produto
no mercado, quando o crescimento da razdo entre beneficio e custo comeca a arrefecer,
podendo o sistema experimentar um renascimento ou entrar em declinio. As letras o, §
e Yy representam, respectivamente, os momentos de término das fases de infancia,
crescimento acelerado e maturidade. Por fim, em caso de declinio, um novo sistema
com maior razdo entre beneficio e custo deve ser inserido no mercado. Além disso, a
curva S estd associada a atividade inventiva, como apresentado na figura 6 (CLAUSING

& FEY, 2004).
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Figura 6 — Relagdo entre a curva S e a atividade inventiva.
Fonte: Adaptado de Altshuller (1979) apud Carvalho (2007).

Na figura 6, o grafico A mostra um exemplo de curva S e estd associado ao grafico
B que representa o niumero de invengbes em funcdo do tempo, no qual ha dois picos
correspondentes, respectivamente, aos momentos a e v, isto é, aos términos das fases
de infancia e de maturidade. No primeiro caso, o grande numero de invengdes esta
relacionado ao inicio da fase de crescimento rapido e possibilitam um retorno cada vez
maior face ao custo de producdo a partir da insercdo do sistema no mercado, enquanto
no segundo caso, o grande numero de invenc¢des esta relacionado aos esforgos de
permanéncia do produto no mercado com taxas satisfatorias de retorno financeiro, o
que representa uma tentativa de promover o renascimento do sistema e evitar o seu
declinio. Além disso, o grafico C apresenta os niveis de invencdo associados aos
diferentes estagios da vida util do sistema. No inicio da fase de infancia, invencbes de
alto nivel** possibilitam o surgimento do sistema tecnoldgico, a partir de quando ha uma
reducdo gradual do nivel das invencdes associadas ao sistema, com excecdo do pico
associado ao inicio da fase de crescimento acelerado, quando hd um aumento do nivel

das invengdes necessarias para a solucdo de problemas relacionados a manufatura ou

32 Niveis 4 e 5.
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marketing. Por fim, o grafico D apresenta a relacdo entre a lucratividade das invencdes
e os demais graficos, mostrando que a variacao do retorno financeiro das invencoes é
compativel com a variacdo da razdo entre beneficio e custo associada ao sistema no
decorrer de seu ciclo de vida (CLAUSING & FEY, 2004).

A lei de reduc¢ao do envolvimento humano atesta que os sistemas tecnoldgicos
evoluem de forma demandar menos intervencdao humana. Essa evolugdo permite a
reducdo da dependéncia do sistema com relacdo a habilidade humana, bem como da
sua sujeicdo a eventuais erros (GADD, 2011). Assim, os sistemas evoluem no sentido de
executar funcbes de forma repetitiva, reduzindo o envolvimento humano direto na
operacdo do sistema (LABOURIAU, 2013). Gadd (2011) afirma que a substituicdo do
envolvimento humano abarca, sequencialmente, as partes33 principais de um sistema
compostas por ferramentas, motor, transmissdo e meios de controle, além de abarcar,
por ultimo, a prépria funcdo deciséria do sistema.

A lei de desenvolvimento ndo uniforme das partes atesta que as diversas partes
de um sistema evoluem em ritmos diferentes segundo suas proprias curvas S, sendo que
guanto mais complexo for o sistema menor a uniformidade evolutiva de suas partes
componentes, o que cria conflitos cujas resolu¢des requerem o desenvolvimento de
novas invenc¢des. Disso decorre que a natureza hierarquica dos sistemas tecnolégicos
determina a estratégia de desenvolvimento do sistema e, portanto, a inovagdo
tecnolégica ocorre tanto no nivel de componente com no nivel da arquitetura do
sistema. No primeiro caso, a inovacdao modifica uma parte especifica do sistema
responsavel por exercer uma fungdao determinada, enquanto no segundo caso a
inovacdo modifica a forma como os componentes do sistema se ligam (CLAUSING & FEY,
2004).

A lei de aumento da complexidade seguida de simplificagdo atesta que um
sistema tecnoldgico evolui através da adicdo de elementos a um sistema singular, que

se transforma em um sistema homogéneo® ou um sistema heterogéneo® (SHULYAK,

33 Clausing & Fey (2004), com relagdo as quatro partes principais de um sistema tecnolégico autébnomo, afirmam que
as ferramentas compreendem os dispositivos que executam diretamente a fun¢do primaria do sistema, a transmissao
transforma a energia produzida pelo motor em energia a ser diretamente aplicada aos meios de trabalho, e os meios de
controle compreendem os dispositivos que permitem a troca de parametros de operacdao das demais partes principais.
3 De acordo com Shulyak (2005), o sistema homogéneo é formado a partir da adi¢do de elementos similares cuja
combinacdo confere novas propriedades ao sistema.

3 De acordo com Shulyak (2005), o sistema heterogéneo é formado a partir da adigdo de elementos diferentes cuja
combinacdo confere novas funcionalidades ao sistema.
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2005). Essa evolucdo de um sistema tecnoldgico através da adi¢cdo de elementos implica
em um aumento de complexidade seguido da rejeicdo de elementos em excesso, o que
acarreta em aumento da simplicidade do novo sistema. H4, portanto, um processo
evolutivo ciclico no qual apds o aumento de complexidade ha o subsequente aumento
da simplicidade do sistema (LABOURIAU, 2013). Essa evolucdo ciclica permite que um
sistema homogéneo com determinada funcionalidade evolua para um sistema
heterogéneo de maior funcionalidade, e este para um sistema homogéneo de
funcionalidade igual ao anterior e maior que o primeiro, através de um processo de
convolucgdo pelo qual os componentes auxiliares redundantes sdo eliminados de forma
a gerar um sistema homogéneo de maior funcionalidade do que o inicial (CLAUSING &
FEY, 2004).

A lei do aumento do dinamismo, flexibilidade e controlabilidade atesta que os
sistemas tecnoldgicos tendem a sofrer a transigdo de uma estrutura rigida para uma
estrutura flexivel (SHULYAK, 2005). A evolugdo do sistema em direcdo ao aumento de
flexibilidade o torna capaz de se adaptar a variacbes>® ambientais e de desempenho
através de transicoes de um sistema Unico para um sistema multiplo e deste para um
sistema de variagdo continua (CLAUSING & FEY, 2004). Além disso, tal evolucdo pode
seguir diferentes linhas, como a que parte de um sistema rigido, com componentes
fixos, para um sistema modular, cujos componentes podem ser combinados de
diferentes formas, possibilitando a adequacdo funcional crescente de acordo com
demandas especificas (CLAUSING & FEY, 2004).

A lei de aumento da segmentacgdo e uso de campos atesta que as estruturas
fisicas que constituem os sistemas tecnoldgicos tendem a evoluir segundo uma
sequéncia de sistemas cujas configuracdes apresentem estrutura sélida monolitica ou
segmentada, bem como contenham elementos ndo sdlidos como liquido, gel ou po,
além de gas ou plasma e, por fim, o uso de campos de forga. A segmentacdo ndo se
refere apenas as estruturas fisicas do sistema, mas também a transformacdo de uma

acdo continua em acbes executadas segundo diferentes padrdes e sentidos. Assim, a

3 Clausing & Fey (2004) citam o caso do limpador de para-brisas que era, originalmente, constituido por um
componente retilineo rigido feito para deslizar sobre os vidros planos dos primeiros para-brisas. A medida que estes
ultimos passaram a apresentar curvatura para aumentar a eficiéncia aerodinamica, os limpadores passaram a ser
flexiveis para acompanhar essa curvatura.
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evolucdo de um sistema implica na segmentacdo de suas partes e das a¢Oes por ele
executadas (GADD, 2011).

A lei de combinacao das partes atesta que a evolugdo de um sistema ocorre
através de variacdes das interagGes entre os elementos do sistema (GADD, 2011). Assim,
a condicdo necessaria para a existéncia de um sistema tecnoldgico eficaz é a
coordenacao das partes do sistema, isto €, os sistemas evoluem no sentido de aprimorar
as interagGes entre os elementos que os compdem (CLAUSING & FEY, 2004). Tal
aprimoramento das interacdes entre os elementos do sistema visa o aumento de

desempenho e a compensacdo de efeitos indesejaveis (LABOURIAU, 2013).
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5. Integragdo entre QFD e TRIZ no Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP)

5.1. O Projeto Conceitual no PDP

O Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) compreende um conjunto de
atividades executadas por uma organizacdo com o objetivo de conceber, projetar e
comercializar um produto. Essas atividades se iniciam a partir da percepcdo de
oportunidades de mercado e terminam com o estabelecimento dos processos de
producdo, venda e distribuicao do produto, o qual pode ser um bem fisico ou um servico
a ser prestado. O PDP, portanto, possui carater multidisciplinar e abarca atividades
ligadas a diferentes fun¢cdes de uma organizacdo, dentre as quais se destacam as
funcbes centrais de marketing, engenharia e fabricacdo (ULRICH & EPPINGER, 2012).

O PDP gera um vasto conjunto de alternativas conceituais de produtos, o qual é
continuamente reduzido a medida em que aumentam as especificacdes do produto a
ser desenvolvido até que este possa ser inserido no sistema produtivo da organizacao.
Essas alternativas iniciais sdo geradas a partir da identificacdo de oportunidades que
coadunem com o0s objetivos estratégicos da organizacdo, sejam elas oriundas de
conhecimento tecnoldgico especifico ou de demanda do mercado, e compreendem
descricGes acerca da forma, funcdo e caracteristicas do produto. O desenvolvimento
conceitual parte, portanto, da identificacdo e priorizacdo das necessidades do mercado
de forma a estabelecer especificagcGes técnicas iniciais compostas por requisitos a partir
dos quais os conceitos sdo gerados, selecionados e testados visando definir as
especificacOes técnicas finais do produto (ULRICH & EPPINGER, 2012). Sobre isso,

Rozenfel et. al. (2006) afirmam o seguinte:

[...] na fase de Projeto Conceitual, as atividades da equipe de projeto
relacionam-se com a busca, criagdo, representacao e selegao de
solugdes para o problema de projeto. A busca por solugdes ja
existentes pode ser feita pela observag¢ao de produtos concorrentes
ou similares descritos em livros, catdlogos e bases de dados de
patentes, ou até mesmo benchmarking. O processo de criagao de
solugdes é livre de restri¢des, porém direcionado pelas necessidades,

requisitos e especificacdes de projeto do produto, e auxiliado por
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métodos de criatividade. A representagao das solugbes pode ser feita
por meio de esquemas, croquis e desenhos que podem ser manuais
ou computacionais, e é muitas vezes realizada em conjunto com a
criagdo. A sele¢ao de solugdes é feita com base em métodos
apropriados que se apoiam nas necessidades ou requisitos

previamente definidos (ROZENFELD, et al., 2006, p. 236).

A selecdo conceitual visa, portanto, a escolha dos sistemas tecnolégicos com
maior potencial de sucesso para posterior desenvolvimento, o que é relevante em um
contexto de restricdo de recursos, especialmente de natureza financeira e temporal.
Para tanto, o processo Pugh oferece uma abordagem de sele¢do que tem inicio com os
sistemas tecnoldgicos cujos conceitos foram gerados na fase de desenvolvimento
conceitual, a partir dos quais novos conceitos sdo gerados, em geral através de variacoes
e conjugacoes dos conceitos originais (CLAUSING & FEY, 2004). A satisfacdo de forma
equivalente de um determinado requisito, ainda que relevante, por todos os conceitos,
impede a sua utilizacdo como fator de selecdo conceitual. Os requisitos e conceitos sdo
entdo inseridos em uma matriz cujas linhas sdo formadas pelos primeiros e cujas colunas
sdo formadas pelos segundos, dos quais um deve ser escolhido como referéncia para
comparacdo com os demais conceitos, segundo os critérios de superioridade (+),
inferioridade (-) e similaridade (=) no atendimento a cada requisito considerado,

conforme o modelo de matriz Pugh apresentado na figura 7.

CONCEITOS

() A [ ®
R R
E A + - + E
Q F
ulsg + _ ) E
I R
S E
1| C - = + N
T C
Olp + - + !
S A

Figura 7 — Esquema de Matriz de sele¢ao conceitual.
Fonte: Adaptado de Clausing & Fey (2004).
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A matriz de sele¢do conceitual possibilita a geracdo de novos conceitos hibridos
gue possam conjugar as caracteristicas dos conceitos originais mais adequadas para
cada demanda do sistema. Essa geracdo é ampliada a medida que outros conceitos sdo
definidos como referéncia, em um processo iterativo que resulta na selecdo do conceito
a ser implementado no sistema tecnoldgico (CLAUSING & FEY, 2004). Assim, a
combinacdo dos principios de soluc¢do individuais enseja a formacgdo dos principios de
solugdo totais para o produto, de forma que a concepgdo de produto obtida consista em
uma descricdo aproximada das funcionalidades, tecnologias e formas do produto, as
quais podem ser expressas por esquemas graficos acompanhados ou ndo por uma
explicacdo textual (ROZENFELD, et al., 2006).

A definicdo do conceito de produto, com o consequente estabelecimento das
especificacOes técnicas gerais do produto, é o ponto de partida para a definicdo da
arquitetura do produto, abarcando seus subsistemas e componentes, a partir da qual é
definida a especificacido completa do produto, no que concerne aos aspectos
dimensionais e materiais de todos os seus elementos. O estabelecimento da
especificacdo técnica completa do produto, por sua vez, permite a construcdo de
prototipos que sdo testados de forma a refina-la, permitindo a inser¢do do produto no
sistema de producdo de forma gradual até a sua disponibilizacdo comercial definitiva. A
insercdo gradual do produto no sistema produtivo permite o treinamento dos
elementos humanos diretamente envolvidos na atividade produtiva, bem como a
correcdo de eventuais problemas de processo. Apds o efetivo lancamento do produto
no mercado, o seu processo de desenvolvimento pode ser avaliado tanto de uma
perspectiva comercial como de uma perspectiva técnica, de forma a gerar informacoes
gue possam subsidiar futuros desenvolvimentos no ambito da organizacdo. Assim, o
PDP identifica alternativas conceituais a partir de oportunidades que coadunem com os
objetivos estratégicos da organizacdo, elegendo a que melhor possa atender as
restricOes técnicas e econdmicas impostas de forma a definir as especificagdes finais do
produto para sua inser¢do no sistema produtivo da organizacdo (ULRICH & EPPINGER,

2012).
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5.2. Integrac¢ao entre QFD e TRIZ

A estratégia de inovacdo deve ser calcada em dois pilares basicos, que sdo a
identificacdo das necessidades de mercado e das potenciais tecnologias a serem
consideradas (CLAUSING & FEY, 2004). A identificacdo das demandas de mercado, sejam
elas implicitas ou explicitas, constitui uma estratégia de inovacdo market-pull’’ que
estabelece quais produtos devem ser oferecidos para satisfazer o cliente e atender a
oportunidade identificada no mercado. Por outro lado, o desenvolvimento de
tecnologias disruptivas visa atender demandas latentes desconhecidas pelo proprio
mercado, o que constitui uma estratégia de inovacdo technology-push®®, a qual oferece
para o mercado inovagOes baseadas em novas tecnologias que criam novos produtos
redefinindo o padrdo competitivo (MAICON, et al., 2012). Ainda de acordo com Maicon

etal. (2012):

Da mesma forma que um produto ou servigo inovador [...] pode surgir
a partir de uma demanda de mercado [...] e exigir, para o seu
desenvolvimento, uma tecnologia [...], o contrario também é possivel.
O dominio de uma tecnologia por determinada organizagdao pode
motivar a criagao de novos produtos, que demandardo a geragao de
novos negdcios e mercados para se tornarem comercialmente vidveis

(MAICON, et al., 2012, p. 10).

O equilibrio entre as estratégias de inovacdo market-pull e technology-push
constitui, atualmente, um grande desafio para as organizagdes, uma vez que ambas
demandam processos distintos e complementares para o desenvolvimento do processo
de inovacgdo. Entretanto, a sustentabilidade dos negdcios depende da coexisténcia de
tais estratégias, o que torna premente a necessidade de integracdo de métodos que
atendam tais demandas (MAICON, et al., 2012).

Clausing & Fey (2004) assinalam ainda que a relutdncia das organizacdoes em

lancar tecnologias disruptivas resulta do risco de ndo serem aceitas pelo mercado, o que

37 Expressao inlgesa que significa ‘puxada pelo mercado’.
38 Expressao inglesa que significa ‘empurrada pela tecnologia’.
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ressalta a importancia da identificacdo da alternativa de desenvolvimento tecnoldgico

mais promissora em consonancia com as necessidades do mercado. Em suas palavras:

A questdo basica é: As pessoas irdo querer esta nova tecnologia se
formos bem-sucedidos em atingir todo o seu potencial? Se a resposta
for ndo, entdo nés ndo deveriamos investir no seu desenvolvimento

(CLAUSING & FEY, 2004, p. 29, traduc¢do do autor).

Sobre essa questdo, Ahmed & Amagoh (2010) ressaltam a existéncia de
empresas que, apesar de oferecerem produtos de alta qualidade, apresentam baixa taxa
de utilizacdo de sua capacidade produtiva devido a baixa demanda de tais produtos, o
gue é causado pela falta de adequada percepcdo das necessidades dos clientes.

As perspectivas comercial e tecnoldgica refletem o tipo de estratégia de
inovacdo a ser desenvolvido pela organizacdo, ou seja, se voltada para inovagdo
incremental ou disruptiva. De acordo com Christensen (2003 apud TROTT, 2012), as
inovacoes incrementais ou sustentadoras oferecem melhorias em produtos instituidos
através de clientes existentes, enquanto as inovagdes disruptivas ou radicais oferecem
melhorias além das demandadas, criando novos mercados que podem, eventualmente,
englobar o mercado existente. Entretanto, Christensen (2003 apud TROTT, 2012) estatui
gue a apreensao das necessidades do cliente pela organiza¢do pode ser prejudicial para
a atividade de inovacgdo tecnoldgica, pois limita a busca por solugdes ndo exigidas por
seus clientes atuais. Essa limitagcdo pode ser determinante para o fracasso da empresa
em momentos de modificacdo radical do mercado, o que se respalda pelo fato de que
“[...] as companhias lideres ndo sustentaram suas posicées no topo de seus setores
quando tecnologias ou mercados mudaram, porque ignoraram o surgimento das
respectivas rupturas tecnoldgicas” (CHRISTENSEN, 1999 apud TROTT, 2012).

Clausing & Fey (2004) corroboram a necessidade de abordagens distintas ao
afirmar que os métodos geralmente utilizados para a avaliacdo de potencial mercado
para novos produtos ndo se aplicam a estratégia de inovacao radical, uma vez que tais
métodos consistem em extrapolacdes incrementais com relacdo ao atendimento da
demanda corrente, enquanto a inovacdo radical representa uma disrup¢do de tal

demanda, pois satisfaz mercados que, até entdo, consistiam apenas em necessidades
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latentes. Ao contrario, a estratégia de inovacao incremental se sustenta no fato de que
a tecnologia em questdo e a reagdo do mercado a ela se encontram prontamente
disponiveis.

Ha diversas ferramentas disponiveis para a atividade de prospec¢do de mercado
e, portanto, de suporte as estratégias de inovacdo incremental, desde as mais simples,
como a pesquisa de mercado até as mais sofisticadas, como o processo de sondar e
aprender® e a busca simultdnea de multiplas alternativas*’. Enquanto as duas udltimas
estdo associadas com potencial desperdicio de tempo e recursos, a primeira pode ndo
ser suficiente para traduzir os anseios dos clientes em requisitos de forma a garantir o
desdobramento da demanda em todas as fases da producao, caracteristica principal do
QFD (CLAUSING & FEY, 2004).

Da mesma forma, a atividade de prospeccdo tecnoldgica dispoe de diversas
ferramentas, tais como o método Delphi“, a modelagem matemdtica®, a andlise de
cenario®™ e o método morfoldgico*. Essas ferramentas, apesar de apontar para as
potenciais caracteristicas futuras de sistemas tecnoldgicos, ndo definem como tais
caracteristicas sdo atingidas. Além disso, a dependéncia de especialistas acarreta
limitagOes inerentes a subjetividade e a inevitavel parcialidade acerca do conhecimento
cientifico e tecnolégico. Essas ferramentas, em ultima analise, seguem modelos de
tentativa e erro, o que demanda a utilizacdo de ferramentas cuja principal proposta seja,
exatamente, a eliminacdo da aleatoriedade da prospeccdo tecnoldgica, como a TRIZ
(CLAUSING & FEY, 2004).

Neste contexto, a integracdo entre QFD e TRIZ permite a prospeccdo eficaz das
necessidades de mercado e das potenciais direcdes de evolucdo tecnoldgica que
ensejem novos produtos, considerando, portanto, as perspectivas comercial e
tecnolégica da inovagdo. A conjugacdo de ambas as capacidades prospectivas permite,
portanto, ndo apenas a satisfacdo das demandas direta ou indiretamente invocadas

pelos usuarios, mas também a concepc¢do de solucdes baseadas em sistemas

39 Método que consiste na inser¢ao de versoes preliminares de produtos e tecnologias no mercado, seguida de coleta de
informacgoes e reinsergao de versoes atualizadas.

40 Método que consiste no desenvolvimento simultaneo de diferentes alternativas tecnologicas.

4l Método que consiste na submissdo de questionario a um grupo de especialistas em determinada area com o objetivo
de formar consenso sobre determinado assunto.

42 Método que consiste na criacao de modelo a partir de dados fornecidos por especialistas de determinada area.

4 Método que consiste na criacdo de diversos cenarios que refletem tendéncias sociais e tecnolégicas.

# Método que consiste na cria¢do de um sistema futuro a partir da combinagao de diferentes atributos de sistema.
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tecnolégicos que proporcionam experiéncias de uso inteiramente novas. Nesse sentido,
GADD (2011) afirma que a capacidade preditiva da TRIZ, consubstanciada nas suas leis
de evolucdo tecnoldgica, possibilita a antecipacdo de demandas de mercado, isto &, “[...]
as tendéncias [evolutivas] da TRIZ oferecem padrées [...] [que apontam] para dire¢cées
futuras de produtos e processos com a maior probabilidade de sucesso no atendimento
as necessidades de mercado” (GADD, 2011, p. 248, tradug¢do do autor). Assim, a previsdo
de evolucdo tecnoldgica busca a apreensdo das futuras necessidades de mercado, o que
ressalta a relevancia da integracdo entre QFD e TRIZ, uma vez que ambas as abordagens
buscam a apreensdo das necessidades de mercado, mas sob distintas perspectivas
temporais, isto é, enquanto o QFD identifica as necessidades presentes, a TRIZ identifica
provaveis necessidades futuras através dos padrdes evolutivos. Além disso, ainda que a
identificacdo das demandas dos clientes determine necessidades implicitas, a
manifestacdo do usudrio é eivada de viés inerente a sua bagagem de conhecimento e
experiéncia.

A identificacdo de potenciais direcoes evolutivas em direcdo ao sistema ideal
permite a concepcdo de um sistema que desempenhe as func¢Ges primarias ou
secundarias de forma mais eficaz e eficiente, isto €, de forma mais satisfatdria e com um
menor consumo de recursos de quaisquer naturezas. A figura 8 compara os métodos
QFD e TRIZ no que concerne aos seus respectivos impactos sobre diversos aspectos

atinentes ao desenvolvimento de produtos.

QFD

SATISFACAO DO CLIENTE

QUALIDADE DE PRODUTO

LUCRATIVIDADE

PARTICIPACAO DE MERCADO (“MARKET SHARE”)

JO/0]O]O
OO/ 0]O/0]O/OICAE

INOVACAO

PREVISIBILIDADE DE FALHAS

PROTECAO DE PROPRIEDADE INTELECTUAL

PROSPECCAO TECNOLOGICA

o IMPACTO FRACO © IMPACTO MODERADO (® IMPACTO FORTE

Figura 8 — Sinergia entre QFD e TRIZ.
Fonte: Adaptado de Terninko et al. (1998).
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As ferramentas da TRIZ de resolucdo de contradicbes podem também ser
integradas de forma auxiliar ao QFD, no que concerne a resolucao de conflitos surgidos
da necessidade de implementacdo das diversas funcionalidades do sistema advindas dos
requisitos técnicos identificados a partir dos requisitos do cliente. Além disso, os
principios de solucdo de conflitos do método TRIZ podem ser utilizados ndo apenas no
gue tange aos requisitos de produto, mas em todas as fases do QFD, de forma a resolver
contradicdes que envolvam requisitos de projeto, requisitos de fabricacdo, bem como
requisitos operacionais, de forma a reduzir custos e otimizar a produ¢do como um todo,
isto €, ndo apenas no que tange a fabricacdo, mas também no que tange as operacoes
de logistica e manutencdo (YEH et al., 2011). Neste contexto, a “[...] adi¢do da [...] TRIZ
ao QFD traz melhorias significativas as dreas de inovagdo de produto e processo [...]”
(TERNINKO et al., 1998, p. 01, traducgdo do autor).

Como o processo de inovagdo requer a assungao de compromissos entre as
caracteristicas contraditdrias do problema, a solugdo ideal do problema pode ndo ser
alcancada, o que demanda uma solucdo da contradicdo através do procedimento
sistematico de resolucdo de conflitos apresentado pelo método TRIZ que utiliza uma
matriz de correlagdo entre principios de engenharia associados aos requisitos técnicos
com principios de solugcdo (ROZENFELD et al., 2006). Esse procedimento possibilita a
eliminacdo de efeitos indesejaveis através da remoc¢do ou modificacdo de um
componente conflitante ou da insercdo de um componente intermediario (CLAUSING &

FEY, 2004).

5.3. Modelo de Otimizac¢ao Sistematica de Requisitos de Engenharia

O modelo de otimizacdo sistematica de requisitos de engenharia calcado na
integracdo QFD/TRIZ proposto é estruturado a partir da definicdo da estratégia de
selecdo de documentos de registro de patente de forma a identificar os requisitos
técnicos correspondentes as possiveis tendéncias de evolucdo tecnoldgica. Para tanto,
a definicdo dos termos de pesquisa descritivos do sistema tecnoldgico em
desenvolvimento deve ser acompanhada do estabelecimento de critérios de selecdo

consubstanciados em filtros especificos. Tais critérios devem garantir a delimitacdo
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tecnolégica do sistema propriamente dito, de forma a ndo abarcar o supersistema no
gual aquele se insere, bem como nao limitar a obtencdo de resultados atinentes apenas
a subsistemas especificos.

As inovacGes dispostas nos documentos de registro de patente selecionados
permitem o estabelecimento dos requisitos técnicos de produto e dos requisitos de
usuario, cuja disposicao deve indicar diretamente ao usuario as caracteristicas e
funcionalidades que o sistema deve apresentar, de forma que o usudrio possa avalia-las
através da atribuicdo de valores associados a relevancia de cada requisito segundo
escala numérica de 1 a 5, na qual 1 indica que o requisito é pouco relevante e 5 indica
gue o requisito € muito relevante.

As relacGes de interdependéncia entre os requisitos técnicos e os requisitos de
usuario sdo estabelecidas através de matriz QFD segundo sequéncia numérica que
indica a influéncia de um ou mais requisitos técnicos na satisfacdo de cada requisito de
usuario. Dessa forma, os niumeros 1, 3 e 9 indicam, respectivamente, relacbes de
dependéncia fraca, média e forte. Além disso, a mesma matriz apresenta, em sua por¢ao
superior, as interacdes entre os diversos requisitos técnicos através dos simbolos + e -,
os quais indicam, respectivamente, os casos de interagao positiva e negativa. Enquanto,
no primeiro caso, um requisito coaduna com o outro de forma promover o incremento
mutuo dos seus efeitos, no segundo caso ha um conflito entre os requisitos, seja porque
ambos ndo podem coexistir fisicamente em um mesmo sistema, ainda que causem o
mesmo efeito, ou porque o incremento do efeito causado por um dos requisitos
acarreta a deterioragao do efeito causado pelo outro.

Os requisitos técnicos de produto cujas interacGes negativas sejam
contraditorias, isto €, que consubstanciam contradi¢cbes técnicas, devem ensejar a
escolha de parametros de engenharia a partir da lista apresentados no Apéndice B, de
forma que a caracteristica funcional de cada requisito técnico seja associada ao
parametro de engenharia que melhor Ihe refletir. Em seguida, os parametros escolhidos
sdo inseridos na Matriz de Contradicdo constante do Apéndice D, na qual as linhas
indicam os parametros a serem melhorados e as colunas indicam os parametros cuja
deterioracdo deve ser evitada. A coordenada relativa aos parametros escolhidos

fornece, entdo, um conjunto de numeros correspondentes aos principios inventivos
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listados no Apéndice C juntamente com os seus correspondentes subprincipios
inventivos.

Os principios e subprincipios inventivos ensejam as solu¢des capazes de alterar
as configuracOes dos requisitos de forma a superar as contradi¢cOes técnicas existentes.
Tais solugdes devem ser expressas através de novos requisitos técnicos de produto, os
guais sdo, entdo, integrados para a definicdo do conceito de referéncia. A comparacao
entre as solucoes previstas pelos requisitos técnicos originais e o conceito de referéncia
é realizada através da elaboracdo de matriz de selecdo conceitual que contraponha os
requisitos de usuario e os requisitos técnicos originais, de forma a permitir a
comparacdo entre a satisfacdo dos requisitos de usudrio promovida pelo conceito de
referéncia e a satisfacdo promovida pela integracdo do conceito de referéncia com cada
requisito técnico. Para tanto, o sinal positivo é atribuido aos requisitos técnicos cuja
integracdo ao conceito de referéncia aumentam a satisfacdo de determinada demanda
de utilizacdo e o sinal negativo é atribuido aos requisitos técnicos cuja integracdo ao
conceito de referéncia reduzam a satisfacdo de determinada demanda de utilizacdo. Os
requisitos técnicos ja internalizados ao conceito de referéncia através da
implementacdo dos principios inventivos satisfazem as demandas correspondentes de
forma equivalente ao conceito de referéncia, razdo pela qual a tais requisitos é atribuido
o sinal de igualdade. Por fim, os requisitos técnicos originais integraveis, ou seja, aqueles
requisitos técnicos aos quais foi atribuido o sinal positivo, sdo internalizados no conceito
de referéncia para a definicdo do conceito final de produto.

O modelo de otimizacdo sistematica de requisitos de engenharia pode ser
estruturado através das seis etapas consubstanciadas no protocolo apresentado na
figura 9, sendo que cada etapa abarca um determinado conjunto de ag¢des. Assim, as
acOes determinadas pelo protocolo possibilitam a obtencdo do conceito de produto a

partir da extracao de requisitos de documentos de registro de patentes.
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1. SELEGAO DE DOCUMENTOS DE REGISTRO DE PATENTES

SELECAO DA(S) BASE(S) DE DADOS DE DOCUMENTO(S) DE REGISTRO DE PATENTE.
DEFINIGAO DO(S) TERMO(S) DE PESQUISA DESCRITIVO(S) DO SISTEMA.
DEFINIGAO DO(S) CRITERIO(S) DE SELEGAO DE DOCUMENTO(S) DE REGISTRO DE PATENTE.

o 0o = >

SELECAO DO(S) DOCUMENTO(S) DE REGISTRO DE PATENTE RELEVANTE(S).

¥

2. IDENTIFICACAO DE REQUISITOS

A. IDENTIFICAGAO DOS REQUISITOS TECNICOS DE PRODUTO.
IDENTIFICAGAO DOS REQUISITOS DE USUARIO.

\

3. VALORAGAO DE REQUISITOS

A. ELABORAGAO DE MATRIZ ENTRE REQUISITOS TECNICOS E REQUISITOS DE USUARIO.
B. VALORAGAO DOS REQUISITOS DE USUARIO.
C. VALORAGAO DAS CORRELACOES ENTRE REQUISITOS TECNICOS E REQUISITOS DE USUARIO.

v

4. |IDENTIFICACAO DE CONTRADICOES TECNICAS

A. IDENTIFICAGAO DAS INTERACOES ENTRE REQUISITOS TECNICOS.
B. IDENTIFICAGAO DAS INTERAGOES NEGATIVAS CONTRADITORIAS.

v

5. ELIMINAGCAO DE CONTRADICOES TECNICAS

ASSOCIAGAO DOS PARAMETROS DE ENGENHARIA (APENDICE B).

LOCALIZAGAO DOS PARAMETROS NA MATRIZ DE CONTRADIGAO (APENDICE D).
IDENTIFICAGAO DOS PRINCIPIOS E SUBPRINCIPIOS INVENTIVOS (APENDICE C).
PROPOSIGAO DE NOVOS REQUISITOS TECNICOS DE PRODUTO.

\

6. DEFINICAO DE CONCEITO DE PRODUTO

o o ® >

A. DEFINIGAO DE CONCEITO DE REFERENCIA A PARTIR DOS NOVOS REQUISITOS TECNICOS.

B. ELABORAGAO DE MATRIZ DE SELEGAO CONCEITUAL ENTRE OS REQUISITOS TECNICOS ORIGINAIS E
O CONCEITO DE REFERENCIA.

C. SELEGAO DOS REQUISITOS TECNICOS ORIGINAIS INTEGRAVEIS AO CONCEITO DE REFERENCIA.

D. INCLUSAO DOS REQUISITOS TECNICOS ORIGINAIS SELECIONADOS AO CONCEITO DE REFERENCIA
PARA A DEFINICAO DO CONCEITO FINAL DE PRODUTO.

Figura 9 — Protocolo de Otimizagdo Sistematica de Requisitos de Engenharia.
Fonte: Autor.

As quatro primeiras etapas do protocolo correspondem ao primeiro nivel de

integracdo do modelo de otimizacdo sistematica de requisitos de engenharia, no qual
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os requisitos técnicos de produto sdo identificados e valorados através das correlacoes
estabelecidas com os requisitos de usuario. Além disso, o primeiro nivel de integracdo
termina com a identificacdo das contradicGes técnicas existentes entre os requisitos
técnicos de produto.

As duas ultimas etapas do protocolo correspondem ao segundo nivel de
integracdo do modelo de otimizag¢do sistematica de requisitos de engenharia, no qual as
contradicOes técnicas sdo eliminadas através das solugcGes propostas pelos principios
inventivos. Tais solucGes sdo entdo integradas de forma a definir o conceito de

referéncia e, subsequentemente, o préprio conceito final de produto.
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6. Desenvolvimento Conceitual de Muni¢cao de Morteiro
6.1. Muni¢ao de Morteiro

O termo ‘municdo’ abarca um vasto conjunto de artefatos que possuem a
capacidade de serem disparados em trajetérias retilineas ou curvilineas em direcdo a
um alvo determinado ou suas proximidades. Para tanto, esses artefatos possuem
componentes projéteis, os quais podem ser lancados pela a¢do de propelentes e sofrer
detonacdo através de sistemas explosivos internos. Nesse conjunto estdo inclusos
engenhos que variam “desde projéteis de pistolas até projéteis antitanques de alta
velocidade, desde granadas [de mdo] até granadas pesadas de artilharia e desde
foguetes simples de iluminag¢do até misseis balisticos intercontinentais” (LEE, 1985, p.
57, traducdo do autor).

De acordo com Lee (1985), as municOes de artilharia sdo empregadas por
sistemas de artilharia, os quais abarcam® os sistemas de tiro indireto, empregados,
segundo Norris (2002), quando o alvo ndo se encontra na linha de visdo de seus
operadores. Ao contrario dos tiros diretos, que possibilitam alta precisdo de impacto
pontual para a destruicdo de alvos em distdncias que variam entre dois e trés
quildmetros, os tiros indiretos ndo possibilitam precisdao de impacto pontual, mas
podem ser empregados em distancias que variam entre quarenta e cinquenta
quildmetros, tanto para atingir o territdrio inimigo, como para proteger regioes
limitrofes de posicGes aliadas (LEE, 1985).

Os sistemas de tiro indireto compreendem os morteiros, os obuseiros e os
lancadores de foguetes multiplos*®, enquanto o canh3o é um exemplo de sistema de
tiro direto. O morteiro constitui o tipo mais simples de sistema de artilharia e possui boa
relacdo entre custo e beneficio, uma vez que apresenta eficacia de projecdo combinada
com eficiéncia da taxa de disparo. Sua simplicidade decorre do fato de utilizar o préprio
solo como provedor da reacdo normal a acdo do propelente, o que possibilita a
utilizacdo de armamento sem estrutura de recuo e, portanto, mais leve. Essa

caracteristica, no entanto, limita a acio do sistema a disparos em angulos elevados” e

4 Além dos sistemas de tiro indireto, os sistemas de artilharia compreendem também os sistemas de defesa aérea.
16 Multiple Launch Rocket System (MLRS).
47 Angulos entre 45° e 90° (NORRIS, 2002).
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com velocidades subsonicas, o que acarreta o alcance de distancias menores do que as
municGes disparadas por obuseiros, os quais possuem estruturas de recuo, apesar de
ambos apresentarem capacidades similares de precis3o®® (LEE, 1985). Na figura 10 é
apresentado um esquema comparativo entre as trajetérias de diferentes sistemas de
tiro, no qual verifica-se a diferenca entre o tiro direto de canhdo e os tiros indiretos de
morteiro, obuseiro e lancador de foguetes, bem como a diferenca de alcance entre os
ultimos, com destaque para a possibilidade de emprego do morteiro para areas de dificil

acesso aos demais sistemas de tiro, apesar de seu menor alcance.

——

I‘. ANGULO
MORTO

MORTEIRO CANHAO OBUSEIROE

LANCADOR
DE FOGUETES

Figura 10 — Esquema de trajetdrias de sistemas balisticos.
Fonte: Adaptado de Guia de Operagdes Militares (2012).

O morteiro foi desenvolvido pelo exército britdnico para emprego a partir de
trincheira durante a primeira guerra mundial®® e consiste em um tipo de armamento
composto por um tubo de aco com a extremidade posterior fechada e apoiada sobre
uma placa base e a extremidade anterior apoiada por um bipé ou tripé (NORRIS, 2002).

A figura 11 apresenta um esquema de morteiro.

48 Por exemplo, o morteiro inglés de calibre 81 mm lanca 50% de sua carga em uma area de 60 metros de comprimento
por 30 metros de largura, com alcance de 5 quilémetros, enquanto o obuseiro inglés Light Gun de calibre 105 mm langa
50% de sua carga em uma area de 50 metros de comprimento por 34 metros de largura, com alcance de 17 quilémetros
(LEE, 1985).

49 O projeto desenvolvido por Sir Wilfred Stokes em 1915, no entanto, foi inspirado em um modelo ainda mais antigo,
do século 18, desenvolvido por Menno van Coehoorn (NORRIS, 2002).
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SISTEMA DE
PONTARIA

Figura 11 — Esquema de morteiro.
Fonte: Adaptado de Guia de Operagdes Militares (2012).

O morteiro é capaz de lancar granadas de ferro fundido carregadas com
explosivo, cuja detonacdo é provocada por espoleta localizada na parte anterior do
projétil, através de acionamento por temporizacdo. A propulsdo é fornecida por cargas
localizadas na parte posterior do projétil, cuja deflagracdo é provocada pela reacdo do
pino de percussao, localizado na base do tubo, a forga exercida pelo impacto da municdo
apos sua queda através do tubo (NORRIS, 2002). A figura 12 apresenta dois esquemas
de municdo de morteiro que permitem a visualizacdo da municdo e de seus subsistemas

constituintes.

S =

CARGAS DE

GRANADA PROPULSAO CARGA DE
ESPOLETA ADICIONAL PROPULSAO
— INICIAL
CARGA
REFORCADORA CARGA DE
ANEL DE ALETAS DE IGNICAO
OBTURAGAO ESTABILIZAGAO

Figura 12 — Esquemas de muni¢do de morteiro e seus principais componentes.
Fonte: Adaptado de Think Defence (2014).

Apesar da grande variedade de solugdes decorrentes dos mais distintos
requisitos taticos, tais como cobertura® e aIvoSl, as municdes de morteiro possuem

funcionalidades similares, as quais compreendem sistemas de propulsdo, estabilizacdo

50 Os requisitos de cobertura estao relacionados ao alcance do projétil.
51 Os requisitos de alvo compreendem pessoas, veiculos blindados ou edificios.
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e detonacgdo, podendo ainda haver sistemas opcionais de sinalizacdo.

O subsistema de estabilizacdo aerodinamica é composto, principalmente, pelas
aletas conferem a estabilizacdo do projétil durante a sua trajetoria em diregcdo ao alvo.
Além disso, o proprio formato aerodindmico do projétil visa garantir que este sempre
atinja o alvo com a sua ponta na qual se localiza a espoleta, de forma a provocar a
detonacdo através do impacto (NORRIS, 2002). Como as muni¢des de morteiro sdo, em
geral, disparadas de tubos de alma lisa, ou seja, tubos cuja superficie interna é lisa e ndo
raiada para promover a rotacdo do projétil, elas podem ser facilmente estabilizadas por
aletas localizadas na base da municdo. O efeito desejado das aletas é aumentar a area
da superficie do projétil na parte posterior ao seu centro de massa, de forma que a acdo
da pressdao atmosférica sobre as aletas mantenha o projétil na sua trajetoria (RYAN,
1982).

O subsistema de propulsdo confere a municdo de morteiro a propulsao balistica
necessaria ao seu langamento a partir de carga propelente localizada na base™, na qual
também estdo localizadas as aletas de estabilizacdo aerodinamica. Para tanto, a
percussao externa aciona a carga de ignicdo no momento do disparo, a qual provoca a
deflagracdo da carga de propulsdo inicial. Esta, por sua vez, aciona as cargas de
propulsdo adicional que s3o inseridas na parte externa do tubo porta-carga> pelo
operador de forma a permitir a variacdo do alcance do tiro. As cargas de propulsdo
adicional consistem em discos semicirculares que sdo manualmente inseridos ou
removidos da municdo (NORRIS, 2002). A queima da carga propelente produz rapida
expansao de gases, criando grande pressdo que impulsiona o projétil através do tubo
com elevada aceleragdo. Para tanto, a carga propelente consiste em um explosivo cujo
acionamento causa a sua deflagracdo e ndo a sua detonacdo instantanea (LEE, 1985).

O subsistema de detonacdo é constituido, eminentemente, pela carga explosiva
de arrebentamento cuja detonacdo provoca a ruptura da granada metdlica que a
contém, de forma a causar a projecdo de fragmentos em um angulo de 3602 (NORRIS,
2002). Como, em geral, o acionamento de tais explosivos é dificil, hd a necessidade de

utilizagdo de uma sequéncia® de explosivos, pela qual o acionamento tem inicio com

52 A base da municdo, geralmente composta pelas aletas e pelo tubo porta-carga, também denominada de ‘empena’.
33 O tubo porta-carga recebe esse nome porque contém a carga de propulsdo inicial.
> A sequéncia de explosivos também ¢ denominada de ‘trem explosivo’.
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uma pequena quantidade de explosivo com alta sensibilidade, sendo progressivamente
transmitido aos subsequentes explosivos intermediarios, como a carga reforcadora, até
a carga de arrebentamento no interior da granada (LEE, 1985). Além disso, as municoes
de morteiro convencionais sdo disparadas a velocidades subsOnicas e, portanto, estdo
sujeitas a pressdes menores do que as produzidas por outros sistemas de armas como
os obuseiros. Dessa forma, a granada pode possuir menor espessura e,
consequentemente, maior quantidade de carga explosiva (RYAN, 1982).

A sequéncia usual de operacdo do morteiro compreende a inser¢cdo da municao
no tubo do armamento com a base voltada para baixo, de forma que a muni¢do possa
deslizar sob a acdo da gravidade. Ao atingir a parte posterior do tubo, a municdo pode
ser disparada automaticamente pela acdo de pino percussor ou através de gatilho
controlado pelo operador, opgGes que, em geral, dependem do calibre da municdo, uma
vez que munigdes mais leves podem ndo ter o peso necessario para provocar o disparo
através da acdo da gravidade (NORRIS, 2002). A eficiéncia de disparo do morteiro se
deve a simplicidade de sua arquitetura que possibilita o carregamento da municdo pela
boca do tubo do armamento. No entanto, tal caracteristica demanda a existéncia de
folga lateral entre a granada e o tubo do armamento, de forma que a queda da municao
ndo seja demasiadamente lenta. Por outro lado, a vedacdo do tubo pela municdo deve
ser maxima de forma a n3o gerar escape lateral de gases de propulsdo, o que reduz a
velocidade do projétil e, consequentemente, o alcance do tiro. Ha, portanto, uma
contradicdo fisica que consiste na necessidade de folga entre a granada e o tubo
simultaneamente minima e maxima, de forma a permitir uma elevada taxa de
carregamento de municdo associada a uma elevada velocidade de disparo. Essa
contradicdo foi resolvida com a insercdo de anel polimérico de obturagdo ao redor do
didmetro maximo da granada, o qual se expande em decorréncia da expansao dos gases,

com consequente vedacdo do interior do tubo (LEE, 1985).

6.2. Sele¢dao de Documentos de Registro de Patente

Os termos de pesquisa ‘ammunition’ e ‘mortar foram definidos,
respectivamente, a partir das palavras-chave que descrevem o sistema de interesse, isto

€, a municdo de morteiro. Assim, tais termos foram conjugados em ambas as bases de
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dados através do conectivo booleano AND no ambito dos resumos dos documentos de
patente de forma a gerar os resultados desejados. Os termos ‘projectile’, ‘shell’ e
‘grenade’, os quais significam, respectivamente, projétil, casca e granada ndo foram
utilizados por limitarem a obtencdo de resultados, uma vez que se referem a
subsistemas especificos do sistema de interesse. No mesmo sentido, os termos
‘weapon’ e ‘gun’, os quais significam armamento, ndo foram utilizados por se referirem
ao supersistema que contém o sistema de interesse.

A selecdo dos documentos de patentes resultados da pesquisa foi feita através
de dois filtros. O primeiro filtro seleciona apenas os documentos de registro de patente
referentes a morteiro, excluindo, portanto, quaisquer eventuais resultados relativos a
outros sistemas. O segundo filtro seleciona os documentos referentes ao sistema
definido pela munic3o, incluindo os seus subsistemas™>, mas n3o os supersistemas56 nos
guais aqueles estdo inseridos. O sistema referente a municdo de morteiro abarca as
municGes que contenham componentes ativos, isto €, ndo abarca as munigGes inertes
destinadas ao tiro pratico de treinamento. Além disso, tal sistema abarca apenas as
munigdes cujo carregamento é feito pela parte anterior do tubo do armamento, o que
exclui as as municdes configuradas para serem disparadas por hastes>’ ou cujo
carregamento é realizado pela culatra do armamento. Por fim, o sistema considerado
abarca apenas as municdes sujeitas a aceleracdo axial e ndo rotacional, uma vez que a
rotacdo, apesar de aumentar a estabilidade do projétil, depende da adaptacdo da
munic3o aos tubos de armamento® com raias helicoidais internas que conferem tal
rotacdo. Cabe destacar, ainda, que ndo foi feita qualquer distin¢do relativa ao calibre da
muni¢cdo de morteiro no ambito da selecdo de documentos de registro de patente.

A tabela 4 consolida as conjugacfes entre os termos de pesquisa utilizados no
ambito das bases de dados USPTO e EPO, bem como os resultados fornecidos por cada

um dos filtros a partir de pesquisa realizada em 19 de janeiro de 2017.

% Os subsistemas abarcam os elementos responsaveis pela realizagdo de fungdes especificas, tais como propulsdo,
estabilizacao e detonagdo, dentre outras.

3 Os supersistemas compreendem elementos de transporte, armazenamento e disparo, dentre outros.

57 Ao contrario das muni¢des de morteiro que sao inseridas pela boca do tubo do armamento e cuja propulsao ¢
acionada pela percussdo na parte posterior do tubo por meio da acdo da gravidade, as munigoes disparadas por haste
sao apoiadas sobre hastes que provocam a percussao por a¢do humana.

%8 A exclusao dos sistemas sujeitos a aceleracdo rotacional elimina a restricdo do uso da muni¢do em armamentos que
possuem tubo com raias internas.
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Tabela 4 — Quantidade de documentos de registro de patente selecionados.

Base de Dados 12 Termo 22 Termo Total 12 Filtro 29 Filtro
USPTO Mortar Ammunition 18 18 3
EPO Mortar Ammunition 127 101 29

Fonte: Autor.

No ambito da base dados USPTO foram recuperados 18 documentos de
patentes, todos abarcando sistemas referentes a morteiro em um sentido amplo, mas
apenas 3 referentes ao sistema ‘municdo de morteiro’ tal como considerado no segundo
filtro. Assim, dos 15 documentos excluidos pelo segundo filtro, 8 sdo referentes a
municGes de treinamento, 3 sdo referentes ao armamento, 2 sdo referentes a
dispositivos municiadores™ e 2 s3o referentes a porta-tirosGO.

No ambito da base de dados EPO foram recuperados 127 documentos de
patentes, dos quais 101 abarcam sistemas referentes a morteiro em um sentido amplo,
sendo os 26 documentos excluidos referentes a outros sistemas, tais como obuseiros,
misseis, foguetes, bomba de avia¢cdo, municdo ndo letal, municdo antiaérea, veiculos,
sistemas de fabricacdo e sistemas de controle de armas. O segundo filtro, por sua vez,
seleciona apenas 29 documentos referentes ao sistema ‘municdo de morteiro’, tendo
sido excluidos 72 documentos de patentes, dos quais 25 sdo referentes ao armamento,
23 sdo referentes a muni¢cBes de treinamento, 3 sdo referentes a dispositivos
municiadores, 3 sdo referentes a sistemas de transporte de municdo, 7 sdo referentes
municGes cujo carregamento ndo é realizado pela parte anterior do tubo do armamento,
5 sdo referentes a dispositivos de fixacdo da municdo no interior do tubo do armamento,
3 sdo referentes a porta-tiros, 2 sdo referentes a munigdes sujeitas a rotacdo e 1 é
referente a protetor de carga de propulsao incremental para muni¢do de morteiro.

A tabela 5 identifica os documentos de patentes selecionados por nimero e por
titulo. No total, foram selecionados 29 documentos de patentes, uma vez que os trés
documentos selecionados na base de dados USPTO também foram recuperados através

da base de dados EPO.

%9 Os dispositivos municiadores sdo destinados a automatizac¢ao do carregamento da arma com munigao.
60 Os porta-tiros sao dispositivos destinados ao transporte e armazenamento de munigao.
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Tabela 5 — Identificagdo de documentos de registro de patentes selecionados.

Ne Titulo
US 7.055.438 Sistema e método de tragador/fna}rcador sem chamas utilizando marcagao
quimica por calor
US 4.611.540 Munig¢dao de morteiro
US 3.731.634 Munigdo de morteiro a prova d’agua
RU 2.601.662 Carga ajustdvel para muni¢do de morteiro 82 mm

RU 2.015.102.886

Carga de propulsdo para muni¢do de morteiro

KR 101.584.488

Munigdo para morteiro com dupla estrutura de juntas

RU 2.564.781

Granada de morteiro

EP 3.036.501

Dispositivo pirotécnico de retardo para espoleta de municdo e granada de
morteiro com tal dispositivo de retardo

RU 2.010.130.647

Carga de propulsdo para muni¢do de morteiro

EP 2.339.291

Projétil contendo corpo, carga explosiva e meios de retengdo da carga no
corpo

DE 102.008.005.098

Revestimento para projétil de grosso calibre de munigdo de morteiro com
unidade de pré-fragmentacgdo para producdo de estilhagos

GB 703.410 Melhorias relativas a projéteis para morteiros de alma lisa
GB 737.349 Melhorias relativas a projéteis para morteiros
GB 737.348 Melhorias relativas a projéteis de morteiros
GB 742.841 Melhorias relativas a projéteis de morteiros providos com aletas para
planagem
GB 741.195 Melhorias relativas a projéteis de morteiros
Melhorias relativas eje¢do de suporte de carga de propulsido de projétil
GB 968.130
carregado pela boca do armamento
GB 864.647 Melhorias relativas a projéteis de morteiros
GB 541.274 Melhorias relativas a munigdo para artilharia de morteiro ou obuseiro
GB 944.164 Espoleta de percussdo com ou sNem mec.:anlsmo de retardo para projéteis
ndo rotativos
GB 928.456 Morteiro e bomba de morteiro
GB 1.097.931 Melhorias relativas a cartucho propelente para projéteis disparados de

morteiro
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Ne Titulo

EP 0.180.734 Munig¢dao de morteiro

Espoleta de muni¢ao compreendendo dispositivo de seguran¢a dependente

EP1.431.702 do ambiente externo
DE 3.310.633 Granada de morteiro
RU 2.003.120.359 Espoleta de impacto de escala reduzida
DE 3.620.784 Espoleta de impacto
GB 124.473 Melhorias relativas a munigédo
GB 770.098 Melhorias relativas a cartucho de projéteis

Fonte: Autor.

6.3. Identificagao de Requisitos

A analise dos documentos de patentes selecionados possibilitou a identificacao
dos requisitos de usuario e dos requisitos técnicos. Enquanto os primeiros foram
identificados a partir dos efeitos® provocados pelas melhorias apresentadas pelos
documentos, os segundos foram identificados a partir dos objetos protegidos pelos
documentos. Neste contexto, um mesmo documento pode apresentar diferentes
requisitos técnicos, uma vez que pode tutelar distintos objetos, bem como diferentes
requisitos de usudrio, uma vez que pode oferecer diferentes efeitos. Além disso, um
mesmo requisito técnico pode provocar diferentes efeitos relevantes para o usuario. A
tabela 6 apresenta os documentos de patentes selecionados com os correspondentes

requisitos técnicos e requisitos de usuario.

Tabela 6 — Documentos de registro de patente e requisitos correspondentes.

Ne Requisito Técnico Requisito de Usuario
O projétil deve conter marcador quimico A trajetoria do tiro deve ser
US 7.055.438 . L . ) . e
luminescente aciondvel termicamente visualmente identificavel

O subsistema de propulsdao deve ser
US 4.611.540 desconectado do projétil no momento do O alcance do tiro deve ser maximo
disparo

61 Apesar de explicitos em determinados documentos, tais efeitos foram, em sua maioria, extraidos a partir da
interpretacdo do objeto tutelado pelo documento, isto ¢, derivado diretamente do préprio requisito técnico.
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Ne Requisito Técnico Requisito de Usuario
Os invélucros das cargas de propulsdo
adicional devem ser dispostos ,
US 3.731.634 o P . O alcance do tiro deve ser variavel
longitudinalmente ao longo do eixo do
tubo porta-carga
N o As cargas de propulsdo adicional ndo
Os invdlucros das cargas de propulsao degvem sc?frerr) avaria durante
US 3.731.634 adicional devem ser cobertas por filme
. . . armazenagem e transporte da
impermeavel de nitrocelulose o~
munigdo
As cargas de propulsdo devem conter po
de piroxilina modificada com baixa L.
RU 2.601.662 P a N O alcance do tiro deve ser maximo
dependéncia da taxa de combustao com
relagdo a pressdo
RU A carga de propulsdo inicial deve estar

2.015.102.886

contida em cartucho cilindrico com razéo
entre comprimento e didmetro de 5,5/6,5

O alcance do tiro deve ser maximo

RU
2.015.102.886

O cartucho de propulsdo inicial deve estar
inserido em tubo metdlico com razdo
entre perfuragdo e superficie de
0,030/0,035

O alcance do tiro deve ser maximo

RU
2.015.102.886

O cartucho de propulsdo inicial deve
conter ignitor com pdlvora negra na razao
de 5,0/5,5% em peso com relagdo a carga

de propulsdo inicial

O alcance do tiro deve ser maximo

KR 101.584.488

O projétil deve conter carga de propulsdo
adicional no interior da granada com
acionamento retardado por ignitor
dedicado

O alcance do tiro deve ser maximo

RU 2.564.781

O projétil deve conter aletas
aerodinamicas articuldveis que se abrem
apos o disparo fixadas a granada através

de haste

A precisdo do tiro deve ser maxima

RU 2.564.781

O projétil deve conter aletas
aerodinamicas articuldveis que se abrem
apos o disparo fixadas a granada através

de haste

O alcance do tiro deve ser maximo

EP 3.036.501

A granada deve conter espoleta em sua
porgao inferior com dispositivo
pirotécnico de retardo de acionamento
composto por carga de transmissdo com
reduzida taxa de queima

A detonagdo do projétil ndo deve
falhar

RU
2.010.130.647

A carga de propulsdo inicial deve estar
contida em cartucho cilindrico com razéo
entre comprimento e didmetro de 5,5/6,5

O alcance do tiro deve ser maximo
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Ne Requisito Técnico Requisito de Usuario

A granada deve conter saliéncias em sua o R
f . . A detonagdo do projétil ndo deve

superficie interior que evitem a ,
EP 2.339.291 . ~ ocorrer prematuramente apos o
movimentagdo da carga de .
disparo
arrebentamento
A granada deve possuir revestimento . .

DE g P A letalidade do projétil deve ser

102.008.005.098

previamente fragmentado com menor
resisténcia a tragdo

maxima

GB 703.410

A empena deve ser feita de liga metalica
leve

O alcance do tiro deve ser maximo

GB 737.348

A empena deve ser acoplada a dispositivo
de propulsdo ejetavel contendo sulcos
em sua superficie externa capazes de
impedir o escape dos gases de propulsdo
durante o disparo

O alcance do tiro deve ser maximo

GB 737.349

A empena deve ser constituida de aletas
estabilizadoras retrateis presas por
dispositivo ejetavel contendo sulcos em
sua superficie externa capazes de impedir
0 escape dos gases de propulsao durante
o disparo

O alcance do tiro deve ser maximo

GB 737.349

A empena deve ser constituida de aletas
estabilizadoras retrateis presas por
dispositivo ejetavel contendo sulcos em
sua superficie externa capazes de impedir
0 escape dos gases de propulsao durante
o disparo

A precisdo do tiro deve ser maxima

GB 742.841

O projétil deve possuir um par
diametralmente oposto de aletas laterais
localizado na parte posterior do corpo da
granada além das aletas de estabilizagdo

contidas na empena

O alcance do tiro deve ser maximo

GB 742.841

O projétil deve possuir um par
diametralmente oposto de aletas laterais
localizado na parte posterior do corpo da
granada além das aletas de estabilizagdo

contidas na empena

A precisdo do tiro deve ser maxima

GB 741.195

O projétil deve ter o angulo de ponta
formado pela espoleta e a parte anterior
do corpo da granada até o seu diametro

de turgéncia entre 4° e 20°

O alcance do tiro deve ser maximo

GB 741.195

O projétil deve ter o angulo de ponta
formado pela espoleta e a parte anterior
do corpo da granada até o seu diametro

de turgéncia entre 4° e 20°

A precisdo do tiro deve ser maxima
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Requisito Técnico

Requisito de Usuario

GB 968.130

O projétil deve conter carga
autopropulsora com acionamento
retardado por ignitor dedicado acoplado
a dispositivo de propulsdo ejetavel

O alcance do tiro deve ser maximo

GB 864.647

A empena deve possuir aletas de
estabilizagdo com entalhes em sua parte
anterior de forma a apresentarem aresta
radial obliqua e aresta axial paralela em
relagdo ao eixo longitudinal da munigdo

para deflexdo do ar contra as faces
laterais das aletas

A precisdo do tiro deve ser maxima

GB 864.647

A empena deve possuir aletas de
estabilizagdo com entalhes em sua parte
anterior de forma a apresentarem aresta
radial obliqua e aresta axial paralela em
relagdo ao eixo longitudinal da munigdo

para deflexdo do ar contra as faces
laterais das aletas

O alcance do tiro deve ser maximo

GB 541.274

A granada deve possuir saia anular
metdlica em sua parte posterior que
permita a descida livre da munigdo pelo
tubo do armamento e cujas extremidade
possa ser expandida pelos gases de
propulsdo de forma a reté-los no interior
do tubo durante o disparo

O alcance do tiro deve ser maximo

GB 944.164

A espoleta deve conter mecanismo de
retardo ajustado por chave externa

A detonacdo do projétil deve poder
ser atrasada a partir do momento do
impacto

GB 928.456

A empena deve possuir aletas de
estabilizagdo com chapas retangulares
acopladas transversalmente as suas
respectivas arestas posteriores

O alcance do tiro deve ser maximo

GB 928.456

A empena deve possuir aletas de
estabilizagdo com chapas retangulares
acopladas transversalmente as suas
respectivas arestas posteriores

A precisdo do tiro deve ser maxima

GB 1.097.931

O cartucho de propulsdo inicial deve ser
constituido de tubo contendo a carga
propelente com a extremidade superior
fechada e a extremidade inferior
conectada a base contendo o ignitor
sendo ambas as partes de polimero
sintético

O alcance do tiro deve ser maximo
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Ne Requisito Técnico Requisito de Usuario
O cartucho de propulsdo inicial deve ser
constituido de tubo contendo a carga A carga de propulsado inicial deve
propelente com a extremidade superior permanecer fixa durante
GB 1.097.931 . . .
fechada e a extremidade inferior armazenagem e transporte da
conectada a base contendo o ignitor munigdo
através de sulcos e saliéncias
O cartucho de propulsdo inicial deve ser A carga de propulsado inicial deve
GB 1.097.931 fixado no |nt¢?r|or do tubo ax.lalldfa permanecer fixa durante
empena através de flange polimérica armazenagem e transporte da
deformavel munigdo
A granada deve possuir projéteis de . .
. . A letalidade do projétil deve ser
EP 0.180.734 esferas de ago armazenadas no interior . p )
maxima
da parede
A espoleta deve ter mecanismo de
segurancga que permita o alinhamento do ~ e
§ ¢ q' P , . , A detonagdo do projétil ndo deve
EP 1.431.702 trem explosivo apds o disparo através de .
- ocorrer antes do disparo
aleta retratil que se abre com a
resisténcia do ar
A carga de arrebentamento deve ser O tiro deve poder ser empregado
DE 3.310.633 8 ) P pree
nitropenta contra blindagem balistica
A carga de arrebentamento deve ser A letalidade do projétil deve ser
DE 3.310.633 & ) > pro)
nitropenta maxima
A espoleta deve conter trem explosivo
constituido por sequéncia de explosivos - R
RU P g P A detonagdo do projétil ndo deve

2.003.120.359

com sensibilidade decrescente até a carga
de arrebentamento com variagao de
densidade de 1,2 a 1,7 g/cm?

falhar

DE 3.620.784

A espoleta deve possuir se¢des laterais
deformadveis a partir de furos axiais
capazes transmitir impacto obliquo

A detonagdo do projétil ndo deve
falhar

GB 124.473

O cartucho de propulsdo deve conter
carga inicial central sobre o eixo
longitudinal da munigdo e cargas

adicionais concéntricas paralelas ao
mesmo eixo e acionadas pela carga inicial
através de passagens seletivas

O alcance do tiro deve ser variavel

GB 770.098

O cartucho de propulsdo inicial deve
possuir dois ignitores localizados em
extremidades opostas conectadas por
passagem axial de forma a acionar a carga
de projec¢do localizada na lateral do
cartucho em sentido descendente

O alcance do tiro deve ser maximo

Fonte: Autor.
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Os 33 requisitos técnicos identificados a partir dos documentos de patentes

selecionados sdo apresentados na tabela 7, na qual se encontram indexados para efeito

de referéncia.

Tabela 7 — Requisitos técnicos.

indice Requisito Técnico
RTO1 O projétil deve conter marcador quimico luminescente aciondvel termicamente
RTO2 O subsistema de propulsdo deve ser desconectado do projétil no momento do
disparo
RTO3 Os invdlucros das cargas de propulsdo adicional devem ser dispostos
longitudinalmente ao longo do eixo do tubo porta-carga
RTO4 Os invdlucros das cargas de propulsdo adicional devem ser cobertas por filme
impermeavel de nitrocelulose
RTOS As cargas de propulsdo devem conter p6 de piroxilina modificada com baixa
dependéncia da taxa de combustdo com relagdo a pressdo
RTOG A carga de propulsdo inicial deve estar contida em cartucho cilindrico com razédo
entre comprimento e didmetro de 5,5/6,5
O cartucho de propulsdo inicial deve estar inserido em tubo metalico com razdo
RTO7 ~ ;.
entre perfuragdo e superficie de 0,030/0,035
RTOS O cartucho de propulsédo inicial deve conter ignitor com pdlvora negra na razio de
5,0/5,5% em peso com relacdo a carga de propuls3o inicial
RTO9 O projétil deve conter carga de propulsdo adicional no interior da granada com
acionamento retardado por ignitor dedicado
RT10 O projétil deve conter aletas aerodinamicas articulaveis que se abrem apds o
disparo fixadas a granada através de haste
A granada deve conter espoleta em sua porgdo inferior com dispositivo
RT11 pirotécnico de retardo de acionamento composto por carga de transmissdo com
reduzida taxa de queima
RT12 A granada deve conter saliéncias em sua superficie interior que evitem a
movimentagao da carga de arrebentamento
RT13 A granada deve possuir revestimento previamente fragmentado com menor
resisténcia a tragao
RT14 A empena deve ser feita de liga metalica leve
A empena deve ser acoplada a dispositivo de propulsdo ejetavel contendo sulcos
RT15 em sua superficie externa capazes de impedir o escape dos gases de propulsdo

durante o disparo
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indice

Requisito Técnico

A empena deve ser constituida de aletas estabilizadoras retrateis presas por

RT16 dispositivo ejetavel contendo sulcos em sua superficie externa capazes de impedir
0 escape dos gases de propulsdo durante o disparo
O projétil deve possuir um par diametralmente oposto de aletas laterais localizado
RT17 na parte posterior do corpo da granada além das aletas de estabilizagdo contidas
na empena
RT18 O projétil deve ter o angulo de ponta formado pela espoleta e a parte anterior do
corpo da granada até o seu didmetro de turgéncia entre 4° e 20°
RT19 O projétil deve conter carga autopropulsora com acionamento retardado por
ignitor dedicado acoplado a dispositivo de propulsdo ejetavel
A empena deve possuir aletas de estabilizagdo com entalhes em sua parte anterior
RT20 de forma a apresentarem aresta radial obliqua e aresta axial paralela em relagdo
ao eixo longitudinal da munigdo para deflexdo do ar contra as faces laterais das
aletas
A granada deve possuir saia anular metalica em sua parte posterior que permita a
RT21 descida livre da munigdo pelo tubo do armamento e cujas extremidade possa ser
expandida pelos gases de propulsdo de forma a reté-los no interior do tubo
durante o disparo
RT22 A espoleta deve conter mecanismo de retardo ajustado por chave externa
RT23 A empena deve possuir aletas de estabilizagdo com chapas retangulares acopladas
transversalmente as suas respectivas arestas posteriores
O cartucho de propulsdo inicial deve ser constituido de tubo contendo a carga
RT24 propelente com a extremidade superior fechada e a extremidade inferior
conectada a base contendo o ignitor sendo ambas as partes de polimero sintético
O cartucho de propulsdo inicial deve ser constituido de tubo contendo a carga
RT25 propelente com a extremidade superior fechada e a extremidade inferior
conectada a base contendo o ignitor através de sulcos e saliéncias
RT26 O cartucho de propulsdo inicial deve ser fixado no interior do tubo axial da
empena através de flange polimérica deformavel
RT27 A granada deve possuir projéteis de esferas de agco armazenadas no interior da
parede
A espoleta deve ter mecanismo de seguranga que permita o alinhamento do trem
RT28 explosivo apds o disparo através de aleta retratil que se abre com a resisténcia do
ar
RT29 A carga de arrebentamento deve ser nitropenta
A espoleta deve conter trem explosivo constituido por sequéncia de explosivos
RT30 com sensibilidade decrescente até a carga de arrebentamento com variagdo de

densidade de 1,2 a 1,7 g/cm?
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indice

Requisito Técnico

A espoleta deve possuir segGes laterais deformaveis a partir de furos axiais

RT31 . .
capazes de transmitir impacto obliquo
O cartucho de propulsdo deve conter carga inicial central sobre o eixo longitudinal
RT32 da munigdo e cargas adicionais concéntricas paralelas ao mesmo eixo e acionadas
pela carga inicial através de passagens seletivas
O cartucho de propulsao inicial deve possuir dois ignitores localizados em
RT33 extremidades opostas conectadas por passagem axial de forma a acionar a carga

de projegao localizada na lateral do cartucho em sentido descendente

Fonte: Autor.

Os 12 requisitos de usudrio identificados a partir dos documentos de patentes

selecionados sdo apresentados na tabela 8, na qual se encontram indexados para efeito

de referéncia.

Tabela 8 — Requisitos de usuario.

indice Requisito de Usudrio

RUO1 A carga de propulsdo inicial deve permanecer fixa durante armazenagem e
transporte da municao

RUO2 As cargas de propulsdo adicional ndo devem sofrer avaria durante armazenagem e
transporte da municao

RUO3 A detonacdo do projétil ndo deve ocorrer antes do disparo

RUO4 A detonacdo do projétil ndo deve ocorrer prematuramente apos o disparo

RUOS A detonagdo do projétil deve poder ser atrasada a partir do momento do impacto

RUO6 A detonagdo do projétil ndo deve falhar

RUO7 A trajetdria do tiro deve ser visualmente identificavel

RUO8 0O alcance do tiro deve ser maximo

RUO9 O alcance do tiro deve ser variavel

RU10 A precisdo do tiro deve ser maxima

RU11 A letalidade do projétil deve ser maxima

RU12 O tiro deve poder ser empregado contra blindagem balistica

Fonte: Autor.
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6.4. Valoragao de Requisitos

A valoracdo é essencial para a selecdo de requisitos no ambito do PDP através da
identificacdo da relevancia comercial e técnica, respectivamente de cada requisito de
usuario e de cada requisito técnico. Para tanto, deve-se considerar ndo apenas a
importancia atribuida pelo mercado® para cada requisito de usuario, mas também a
importancia de cada requisito técnico para a satisfacdo dos requisitos de usuario que
Ihes sdo relacionados, ou seja, a correlagdo entre cada requisito de usudrio e os
requisitos técnicos que os determinam. Neste contexto, a relevancia técnica é calculada
pelo somatodrio dos produtos entre o valor de cada correlagdo de um determinado
requisito técnico e a importancia atribuida pelo mercado para cada requisito de usuario
com o qual esta correlacionado. Por sua vez, a relevancia comercial é determinada pelo
somatadrio dos produtos entre o valor de cada correlacdo de um determinado requisito
de usuadrio e a sua importancia atribuida pelo mercado.

A valoragdo dos requisitos de produto requer, portanto, a obtencdo da ‘voz do
cliente’, isto é, a identificacdo da importdncia do mercado para cada requisito de
usuario, bem como a correlacdo entre cada requisito de usuario e os requisitos técnicos
gue os determinam.

A obtencdo da importancia atribuida pelo mercado para cada requisito de
usuario, isto é, a ‘voz do cliente’, foi realizada segundo a escala estabelecida no Modelo
de Otimizacdo Sistematica de Requisitos. Os usuarios selecionados comp&dem um grupo
de dezoito oficiais, sendo um major e dezessete tenentes oriundos da Academia Militar
das Agulhas Negras (AMAN), os quais estdo representados na tabela 8 através de indices
para efeito de referéncia. A tabela 9 também apresenta os valores de relevancia
atribuidos por cada usudrio a cada um dos requisitos de usuario através de questionarios
individuais, além dos valores médios de relevancia de cada requisito. O modelo de

guestionario utilizado é apresentado no Apéndice A.

620 termo ‘mercado’ aqui utilizado corresponde a amostragem de usuarios que compdem o publico-alvo da pesquisa.
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Tabela 9 — Valoragdo de requisitos de usuario.

REQUISITOS /
USUARIOS

U01 U02 U03 U04 UOS U6 U7 U8 U0 U0 Ull Uli2 U13 U4 U1S U16 U17 Ul8

MEDIA

RU01

36

RU02

39

RU03

50

RU04

5,0

RUO5

2,7

RU06

a3

RU07

2,6

RU08

37

RU09

a2

RU10

a3

RU11

38

RU12

36

Fonte: Autor.

A definicdo dos valores de correlacdo foi realizada através da avaliacdo da

influéncia de cada requisito técnico no efeito fisico atrelado a satisfacdo de cada um dos

seus correspondentes requisitos de usuario, segundo escala definida no Modelo de

Otimizacdo Sistematica de Requisitos. A tabela 10 apresenta os valores de correlagdo

entre os requisitos técnicos e os respectivos requisitos técnicos correspondentes.

Tabela 10 — Correlagdo entre requisitos.

Requisito Técnico

Requisito de Usuario

Valor de Correlagao

RTO1 RUO7 9
RTO2 RUO8 3
RTO3 RUOS 9
RTO4 RUO2 3
RTO5 RUO8 1
RTO6 RUO8 1
RTO7 RUO8 1
RTO8 RUO8 1
RTO9 RUO8 9
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Requisito Técnico

Requisito de Usuario

Valor de Correlagao

RT10 RUO8 3
RT10 RU10 3
RT11 RUO6 9
RT12 RUO4 3
RT13 RU11 1
RT14 RUO8 9
RT15 RUO8 9
RT16 RUO8 3
RT16 RU10 1
RT17 RUO8 3
RT17 RU10 3
RT18 RUO8 1
RT18 RU10 3
RT19 RUO8 9
RT20 RUO8 1
RT20 RU10 1
RT21 RUO8 3
RT22 RUO5 9
RT23 RUO8 1
RT23 RU10 1
RT24 RUO8 3
RT25 RUO1 3
RT26 RUO1 3
RT27 RU11 1
RT28 RUO3 9
RT29 RU11 9
RT29 RU12 1
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Requisito Técnico Requisito de Usuario Valor de Correlagao

RT30 RUO6 9
RT31 RUO6 1
RT32 RUOS 1
RT33 RUO8 1

Fonte: Autor.

O requisito técnico RTO1 determina que o projétil deve conter marcador quimico
luminescente termicamente ativavel de forma a atender o requisito de usuario RU0O7, o
gual identifica a necessidade de a trajetdria do tiro ser visualmente identificavel (THE
UNITED STATES OF AMERICA AS REPRESENTED BY THE SECRETARY OF THE ARMY, 2006).
A correlacdo entre os requisitos RTO1 e RUQ7 foi definida com o valor 9, uma vez que o
rastro luminescente pode durar varias horas apds o disparo, possibilitando a
identificacdo da trajetéria do tiro.

O requisito técnico RT02 apresenta uma solucdo técnica pela qual o subsistema
de propulsdo deve ser desconectado do projétil no momento do disparo, de forma a
diminuir a massa do sistema a ser projetada com a mesma quantidade de energia. Para
tanto, o projétil e o subsistema de propulsdo, conectados através de cinta e flange
anular devem ser inseridos conjuntamente no interior do tubo do morteiro, conforme
disposto na figura 13. Apds a insercdo de ambos os subsistemas, o disparo aciona a
propulsdo do tubo porta-carga através de percussdo controlada por cordel, a qual é
transmitida ao projétil simultaneamente a separacdo entre a cinta e a flange anular. O
subsistema de propulsao, portanto, € composto pelo tubo-porta carga contendo guias
para a sua centralizacdo por ocasido da inser¢cdo no tubo do armamento, além de cinta
em sua parte anterior, enquanto o projétil contém flange anular em sua parte posterior
para a conexdo do subsistema com o tubo porta-carga (AFFARSVERKET FFV, 1986).

O requisito técnico RTO2 satisfaz o requisito de usuario RU0OS, o qual identifica a
necessidade de maximizacdo do alcance do tiro. A correlagdo entre os requisitos RT02 e
RUO8 foi definida com o valor 3, uma vez que a solu¢do implica em substancial reducdo
de massa do sistema e, portanto, em aproveitamento da energia de propulsdo.

Entretanto, essa solucdo pode reduzir a estabilidade aerodindmica do projétil em funcao
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da reducdo dimensional das aletas de estabilizacdo aerodindmica, o que causa maior

atrito com o ar atmosférico e, por conseguinte, perda de energia de propulsio.

TUBO

FLANGE ANULAR

TUBO PORTA-CARGA CINTA

GUIA SUPERIOR

GUIA INFERIOR

Figura 13 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RTO02.
Fonte: Adaptado de Affarsverket FFV (1986).

O requisito técnico RTO3 estabelece que os invdlucros das cargas de propulsdo
adicional devem ser dispostos longitudinalmente ao longo do eixo do tubo porta-carga
de forma a poderem ser inseridas ou retiradas manualmente de acordo com o alcance
desejado do projétil, conforme disposto na figura 14, que apresenta a distribuicdo das
cargas de propulsdo adicional no tubo porta-carga da empena (THE UNITED STATES OF
AMERICA AS REPRESENTED BY THE SECRETARY OF THE ARMY, 1973).

INVOLUCRO
DE CARGA DE
PROPULSAO

ADICIONAL

i)

S5

Figura 14 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RTO3 com carga de propulsdo adicional.
Fonte: Adaptado de The United States of America as Represented by the Secretary of the Army (1973).
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Para tanto, a deflagracdo da carga de propulsdo inicial contida no tubo porta-
carga aciona a carga contida nos involucros de propulsdo adicional através de orificios
existentes no tubo que permitem a saida dos gases de propulsdo, conforme disposto na
figura 15 (THE UNITED STATES OF AMERICA AS REPRESENTED BY THE SECRETARY OF THE
ARMY, 1973).

GRANADA —

TUBO

PORTA-CARGA ORIFICIOS

:E> DE SAIDA
+X DE GASES
ALETAS

Figura 15 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT03 sem carga de propulsio adicional.
Fonte: Adaptado de The United States of America as Represented by the Secretary of the Army (1973).

O requisito técnico RT03 satisfaz o requisito de usuario RUQ9, pelo qual o alcance
do tiro deve ser variavel, através de uma correlagdo de valor 9, uma vez que a solugdo
permite a varia¢do do alcance do projétil de forma satisfatoria.

O requisito técnico RT04 estabelece que as cargas de propulsdo adicional devem
ser recobertas com um filme impermeavel de nitrocelulose (THE UNITED STATES OF
AMERICA AS REPRESENTED BY THE SECRETARY OF THE ARMY, 1973). O requisito técnico
RTO4 satisfaz o requisito de usuario RUO2, pelo qual as cargas de propulsdo adicional
ndo devem sofrer avarias durante o transporte e o armazenamento da municdo.
Entretanto, apesar de a solucdo garantir a preservacao das cargas de propulsdo adicional
contra a umidade, ndo as preserva contra eventuais impactos, razdo pela qual a
correlagdo entre os requisitos RT04 e RUO2 foi atribuido o valor 3.

Os requisitos técnicos RT05, RT06, RTO7 e RT0O8 apresentam modificacbes no
subsistema de propulsdo que satisfazem o requisito de usudrio RUOS8, pelo qual o
alcance do tiro deve ser maximo. Nesse sentido, o requisito técnico RTO5 apresenta
modificacdo quimica da carga propelente, que deve conter po de piroxilina modificada

com baixa dependéncia da taxa de combustdo com relagdo a pressdo, tanto para as
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cargas de propulsdo adicional quanto para a carga de propulsdo inicial. Os requisitos
técnicos RT06, RTO7 e RT0S, entretanto, apresentam configuracdes especificas para o
cartucho de propulsdo inicial (FKP GOSNIIKH, 2016). As correlacdes de cada um dos
requisitos técnicos RTO5, RT06, RTO7 e RTO8 com o requisito de usuario RUO8 foram
definidas com o valor 1, uma vez que, apesar de induzirem um melhor alcance, ndo
representam um aumento significativo da quantidade de carga de propulsdao, bem como
nao apresentam nenhuma alteragdo nas caracteristicas aerodinamicas do sistema.

O requisito técnico RT09 apresenta uma solugdo técnica pela qual o projétil deve
conter carga de propulsdo adicional no interior da granada com acionamento retardado
por ignitor dedicado, ou seja, o proprio projétil deve conter um subsistema interno de
propulsdo independente do subsistema externo de propulsao, sendo que o primeiro é
acionado por ignitor dedicado através de mecanismo de retardo, de forma que a
propulsdo adicional é acionada apds o disparo do projétil e, portanto, no decurso de sua
trajetoria, conforme apresentado na figura 16 (POONGSAN CORP, 2016). O requisito
técnico RTO9 satisfaz o requisito de usuario RUO8, pelo qual o alcance do projétil deve
ser maximo, e a correlagdo entre ambos os requisitos foi definida com o valor 9, uma
vez que a carga adicional de propulsdo no interior da granada aumenta

significativamente a capacidade do subsistema de propulsao.

CARGA DE

ARREBENTAMENTO IGNITOR
ESPOLETA ‘
[:_’_‘1' [l::: =
CARGA
REFORCADORA CARGA DE
PROPULSAO
ADICIONAL

Figura 16 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT09.
Fonte: Adaptado de Poongsan Corp (2016).

O requisito técnico RT10 apresenta uma solugdo técnica pela qual o projétil deve
conter aletas aerodindmicas articulaveis que se abrem apds o disparo, as quais devem
estar fixadas a granada através de haste, conforme a figura 17 (AKTSIONERNOE
OBSHCHESTVO TSENTRAL NYJ NIl TOCHNOGO MASH, 2015). A solugdo técnica
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apresentada pelo requisito garante maior estabilidade aerodindmica e, portanto, menor
perda de energia cinética em funcdo do atrito com o ar atmosférico, o que satisfaz os
requisitos de usuario RUO8 e RU10, que identificam, respectivamente, as necessidades
do alcance e da precisdo do tiro serem maximas. As correlagdes entre o requisito técnico
e os requisitos de usuario RUO8 e RU10 foram definidas com o valor 3, uma vez que,
apesar de conferir maior estabilidade aerodinamica, tal vantagem ja é conferida pelas
proprias aletas contidas nas bases das empenas, sendo que a melhoria da presente
solugdo consiste no fato de que, por serem articuldveis, as aletas abertas perfazem um
didmetro externo ligeiramente maior do que o didmetro maximo da granada,

aumentando, portanto, a estabilidade aerodindmica.

GRANADA

TUBO

ALETA
FECHADA

P

ALETA
ABERTA —'

Figura 17 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT10.
Fonte: Adaptado de Aktsionernoe Obshchestvo Tsentral Nyj Nii Tochnogo Mash (2015).

O requisito técnico RT11 permite que a detonacdo da granada seja atrasada a
partir do momento do disparo através de um mecanismo de retardo contido em uma
espoleta de base®® composto por componente ativo que propaga a deflagraco iniciada
pelo préprio subsistema de propulsdo através de rastilho com taxa de queima adequada
para propiciar a detonacdo da carga de arrebentamento, conforme apresentado na

figura 18 (RHEINMETALL WAFFE MUNITION, 2016).

63 A espoleta de base ¢ localizada na parte posterior da granada e ndo na sua parte anterior, isto é, na sua ponta.
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ESPOLETA
DE BASE

Figura 18 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT11.
Fonte: Adaptado de Rheinmetall Waffe Munition (2016).

O requisito técnico RT11 satisfaz o requisito de usudrio RU06, pelo qual a
detonacdo do projétil ndo deve falhar. Tal necessidade esta relacionada com a eficacia
do tiro, uma vez que o acionamento do trem explosivo a partir do momento do disparo
garante que a carga de arrebentamento sera detonada, ou seja, os riscos de uma
eventual falha decorrente do mal funcionamento da espoleta sdo eliminados. A
correlacdo entre os requisitos RT11 e RUO6 foi definida com o valor 9, uma vez que o
subsistema de acionamento apresentado pelo requisito atende de forma plena a
demanda pelo acionamento do trem explosivo a partir do subsistema de propulsdo, o
gue garante a detonacdo da granada.

O requisito técnico RT12 estabelece a existéncia de saliéncias na superficie
interna do corpo da granada que impedem que uma eventual movimentacdo inercial da
carga de arrebentamento provoque a detonacdo prematura da referida carga, conforme
a figura 19. Tal movimentacao inercial pode ocorrer em func¢do da elevada aceleragdo a
gue o sistema é submetido no momento do disparo devido a eventuais vazios internos

decorrentes do processo de fabricacao (TDA ARMEMENTS SAS, 2011).

SALIENCIA

/ INTERNA

’w/////// 777777

Figura 19 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT12.
Fonte: Adaptado de TDA Armements Sas (2011).

O requisito técnico RT12 satisfaz o requisito de usudrio RUO4 que identifica a
necessidade de a detonacdo do projétil ndo ocorrer prematuramente apds o disparo, o

gue consiste em um requisito de eficacia e de seguranca, uma vez que a detonacgao
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prematura do projétil apds o disparo ndo apenas impede que ele alcance o alvo, como
também representa uma ameaca aos operadores do equipamento caso a detonagao
ocorra ainda no interior do tubo do morteiro. A correlagdo entre ambos os requisitos
RT12 e RUO4 foi definida com o valor 3, uma vez que as solugcbes apresentadas, apesar
de aumentarem a seguranca do tiro, ndo eliminam por completo a possibilidade de um
acidente por ocasidao do disparo.

O requisito técnico RT13 estabelece que o projétil deve ser revestido com
revestimento previamente fragmentado com menor resisténcia a tragdo o que aumenta
a geracao de fragmentos por ocasido da detonacdo da granada e, por conseguinte, a
letalidade do tiro (DIEHL GMBH & CO, 2009). Dessa forma, o requisito técnico RT13
satisfaz o requisito de usuario RU11 que identifica a necessidade de a letalidade do
projétil ser maxima. A correlacdo entre ambos os requisitos foi definida com o valor 1,
uma vez que a letalidade do projétil, no que tange a sua capacidade de fragmentacdo,
pode ser maximizada através de tratamento térmico que possa conferir uma resisténcia
a tracdo adequada de forma a ndo permitir a geracdo de uma quantidade pequena de
fragmentos grandes nem de uma quantidade grande de fragmentos pequenos. Assim, a
melhoria trazida pela solugdo técnica do requisito RT13 pode ser considerada pouco
relevante.

O requisito técnico RT14 apresenta uma solucdo técnica pela qual a empena®
do projétil deve ser feita de liga metalica leve®, o que proporciona a reduco do peso
do sistema e, portanto, aumenta a eficiéncia do uso da energia de propulsdo
(AKTIESELSKABET, 1954). O requisito técnico RT14 satisfaz o requisito de usuario RU0O8
através de correlacdo definida com o valor 9, por ser esta uma solugdo que causa
significativo impacto no alcance do projétil.

O requisito técnico RT15 apresenta uma solucdo técnica que estabelece o
acoplamento da empena a um dispositivo ejetavel apds a saida do projétil do tubo do
armamento. Tal dispositivo contém o subsistema de propulsdo em sua parte posterior
e sulcos na superficie externa em sua parte anterior, os quais sdo capazes de impedir o

escape dos gases de propulsdo durante o disparo. Dessa forma, a solugcdo pretende

6+ A empena compreende o conjunto formado pelo tubo porta-carga e pelas aletas de estabilizacao, portanto todos estes
componentes devem ser feitos do mesmo material.

65 Ha diversas opcoes de ligas metalicas leves, mas o aluminio surge como uma opgao tecnicamente € economicamente
mais viavel, uma vez que apresenta facil conformabilidade e usinabilidade, além de ampla disponibilidade comercial.
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aumentar a eficiéncia do subsistema de propulsdo ao evitar a saida de gases por ocasido
do disparo pela superficie interna do tubo, uma vez que os sulcos presentes no
dispositivo criam uma zona de turbuléncia que impede o escape dos gases e aumenta o
seu efeito na propulsdo do projétil. Além disso, o dispositivo é fixado ao projétil através
de peca cOnica da qual é separada apds a deflagracdo da carga de propulsdo através da
expansdo dos gases para a camara de ejecdo entre o dispositivo e o cone de fixacdo,
conforme apresentado na figura 20 (HANS, 1955). O requisito técnico RT15 satisfaz o
requisito de usuario RUO8, pelo qual o alcance do projétil deve ser maximo, com uma
correlagdo de valor 9, uma vez que a solucdo técnica representa um maior
aproveitamento dos gases de propulsdo e uma reducdo da massa total do sistema e,

portanto, acarreta aumento de alcance do projétil.

CONEDE  ORIFICIOS DE
FIXACAO  SAIDADE GASES

CAMARA DE

V//JI EJECAO

“ - i/ {[‘ VAV A2

ul?l'/#':_"&l\\\\\\\\\ SUSSSEA, |GNITOR
N i

CARGA DE
PROPULSAO
INICIAL
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Figura 20 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT15.
Fonte: Adaptado de Hans (1955).

O requisito técnico RT16 apresenta uma solucdo técnica similar a solucdo
apresentada pelo requisito técnico RT10, ou seja, prevé aletas retrateis que se abrem
apos o disparo perfazendo um circulo com didmetro maior do que o calibre da municdo
e, por conseguinte, aumentando a estabilizacdo aerodinamica do projétil, o que reduz o
atrito com o ar atmosférico e aumenta o seu alcance. Ao contrdrio da solucdo
apresentada pelo requisito técnico RT10, no entanto, o requisito técnico RT17 prevé
uma disposicdo diferente das aletas retrateis, as quais se abrem através de um
movimento transversal em relacdo ao eixo do projétil, e ndo longitudinal, conforme o
requisito técnico RT10, o que pode ser verificado na figura 21. Além disso, o requisito
técnico RT16 prevé ainda a necessidade de suporte de forma a manter as aletas
dobradas por ocasido da inser¢cdo da municdo no tubo do armamento, sendo que tal

suporte age também como um retentor de gases de forma similar a solugcdo apresentada
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pelo requisito técnico RT15, isto é, através de sulcos presentes em sua base (HANS,
1955).

O requisito técnico RT16 satisfaz os requisitos de usuario RUO8 e RU10 que
identificam, respectivamente, as necessidades do alcance e da precisdo do tiro serem
maximos. A correlacdo entre os requisitos RT16 e RU10 foi definida com o valor 1, uma
vez que a configuragcdo prevista no requisito técnico RT16 limita o comprimento das
aletas em funcdo do diametro do tubo. Por sua vez, a correlacdo entre os requisitos
RT16 e RUOS8 foi definida com o valor 3, uma vez que, apesar do pequeno aumento de
estabilidade aerodinamica conferido pelas aletas, a retencdo dos gases aumenta a

eficiéncia energética da propulsao.

SUPORTE ——~

N ALETA
i RETRATIL

SULCOS

Figura 21 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT16.
Fonte: Adaptado de Hans (1955).

O requisito técnico RT17 estabelece que o projétil deve possuir um par
diametralmente oposto de aletas laterais localizado na parte posterior do corpo da
granada, conforme a figura 22. Essas aletas contribuem para a estabilizagdo
aerodindmica do projétil em conjunto com as aletas de estabilizacdo presentes na
empena (HANS, 1956). O requisito técnico RT17 satisfaz os requisitos de usudrio RUO8 e
RU10, uma vez que a presenca das aletas laterais aumenta a estabilidade aerodindmica
e, por conseguinte, o alcance e a precisdao do projétil, uma vez que reduz a perda de
energia pelo atrito com o ar atmosférico, bem como os desvios provocados por tal atrito
na trajetéria do tiro. As correlagGes entre o requisito técnico RT17 e os requisitos de
usuario RUO8 e RU10 foram definidas com o valor 3, uma vez que aumento da
estabilidade aerodinamica é limitado pelo comprimento das aletas e, portanto, pelo

diametro do tubo. Além disso, essa vantagem ja é conferida pelas préprias aletas
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contidas nas bases das empenas, sendo que a melhoria da presente solugdo consiste em

um ligeiro aumento da estabilidade aerodindmica do projétil.

ALETAS

GRANADA LATERAIS

J— ALETAS

Figura 22 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT17.
Fonte: Adaptado de Hans (1956).

O requisito técnico RT18 estabelece que o projétil deve ter um angulo de ogiva
formado pela espoleta e a parte anterior do corpo da granada, até a sua secdo de
turgéncia®, com valor entre 42 e 209, conforme a figura 23. A solucdo técnica
apresentada visa aumentar a estabilidade aerodindmica do projétil e, com isso, reduzir
a perda de energia cinética do projétil em funcdo do atrito com o ar atmosférico (HANS,
1955). O requisito técnico RT18 satisfaz os requisitos de usuario RUO8 e RU10, uma vez
gue a reducdo do angulo de ogiva aumenta a estabilidade aerodindmica e, por
conseguinte, o alcance e a precisdao do projétil, uma vez que reduz a perda de energia
pelo atrito com o ar atmosférico, bem como os desvios provocados por tal atrito na
trajetoria do tiro. As correlagGes entre o requisito técnico RT18 e os requisitos de
usuario RUO8 e RU10 foram definidas, respectivamente, com os valores 1 e 3, uma vez
gue a manutencdo do angulo de ogiva entre 42 e 209, apesar de propiciar razoavel
aumento da estabilidade aerodinamica, implica em aumento da massa total do sistema,

0 que compromete o alcance do tiro.
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Figura 23 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT18.
Fonte: Adaptado de Hans (1955).

66 A secao de turgéncia corresponde a se¢do transversal de maior diametro do corpo da granada.
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O requisito técnico RT19 estabelece que o projétil deve conter carga
autopropulsora com acionamento retardado por ignitor dedicado acoplado a dispositivo
de propulsdo ejetavel. Tal solugdo técnica aproveita a deflagracdo da carga de propulsdo
para acionar um ignitor de autopropulsdo através de orificios dedicados. Além disso, a
mesma deflagragdo provoca o acionamento de carga propelente posicionada
posteriormente ao ignitor, também através de orificios dedicados, que provoca a
separac¢do do subsistema de propulsdo com relacdo ao restante do sistema (HOTCHKISS,
1964). Ambas as caracteristicas da solucdo técnica apresentada pelo requisito RT19
estdo apresentadas na figura 24 e satisfazem o requisito de usudrio RU0S, pelo qual o
alcance deve ser maximo, na medida em que, além de conferirem uma capacidade
propulsora adicional, ainda permitem a separag¢do do subsistema de propulsdo, o que
permite a redugdo da massa total do sistema e, portanto, maior aproveitamento da
energia de propulsdo, motivo pelo qual a correlacdo entre o requisito técnico RT19 e o

requisito de usudario RUOS foi definida com o valor 9.

CARGA CARGA DE
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: INICIAL
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Figura 24 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT19.
Fonte: Adaptado de Hotchkiss (1964).

O requisito técnico RT20 dispde sobre a configuracdo geométrica das aletas de
estabilizacdo aerodindmica de forma a reduzir a perda de energia cinética decorrente

do atrito do projétil com o ar atmosférico. A solucdo técnica estabelece que a empena
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deve possuir aletas de estabilizacdo com entalhes em sua parte anterior de forma a
apresentarem aresta radial obliqua e aresta axial paralela em relacdo ao eixo
longitudinal da municdo, visando a deflexdo do ar contra as faces laterais das aletas,
conforme disposto na figura 25 (HANS, 1961). O requisito técnico RT20 satisfaz os
requisitos de usuario RUO8 e RU10, aumentando o alcance e a precisdo do tiro ao
aumentar estabilidade aerodinamica do projétil. Entretanto, tal solucdo ndo altera
substancialmente a dimensdo das aletas de forma a aumentar significativamente a
estabilidade aerodinamica do projétil, motivo pelo qual a correlagdo entre o requisito

técnico RT20 e os requisitos de usuario RUO8 e RU10 foram definidas com o valor 1.

ENTALHE

Figura 25 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT20.
Fonte: Adaptado de Hans (1961).

O requisito técnico RT21 estabelece que a granada deve possuir saia anular
metalica em sua parte posterior que permita a descida livre da municdo pelo tubo do
armamento e cujas extremidade possa ser expandida pelos gases de propulsdo de forma
a reté-los no interior do tubo durante o disparo, conforme a figura 26 (LEWIS, 1941). O
requisito RT21 satisfaz o requisito RU0S8, que identifica a necessidade de o alcance do
tiro ser maximo, uma vez que a deformacdo da saia metdlica em funcdo da expansao
dos gases de propulsdo aumenta a eficiéncia do subsistema de propulsdo ao evitar a
saida de gases por ocasido do disparo pela superficie interna do tubo. A correlagdo entre
ambos os requisitos foi definida com o valor 3, uma vez que a expansao da saia ndo pode
obstruir completamente a passagem dos gases sob pena de impedir o proprio

deslocamento do projétil.
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Figura 26 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT21.
Fonte: Adaptado de Lewis (1941).

O requisito técnico RT22 apresenta um mecanismo de chaveamento que obriga
a deflagracdo através de componente ativo com taxa de queima adequada para que o
acionamento do trem explosivo tenha efeito retardado e ndo imediato, conforme a
figura 27. Dessa forma, a opgdo pelo tiro com retardo provoca o desalinhamento do
trem explosivo e obriga o acionamento deste através de componente ativo com taxa de
gueima adequada para o tempo de retardo necessario.

O requisito técnico RT22 satisfaz o requisito de usudrio RUO5, que identifica a
necessidade de a detonacdo do projétil poder ser atrasada a partir do momento do
impacto. Tal necessidade decorre da demanda pelo emprego da municdo contra alvos
inseridos no interior de estruturas rigidas, tal como edificios, uma vez que a granada ndo
deve detonar no momento do impacto, mas sim apds determinado periodo de tempo
decorrido do impacto, de forma a permitir que a granada esteja mais préxima ao alvo
apos atravessar a estrutura fisica que o contém, tal como paredes ou janelas (JUNGHANS
GEB AG, 1963). A correlacdo entre os requisitos RT22 e RUO5 foi definida com o valor 9,
uma vez que a solucdo apresentada atende plenamente a necessidade consubstanciada

pelo requisito de usuario.
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Figura 27 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT22.
Fonte: Adaptado de Junghans Geb AG (1963).
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O requisito técnico RT23, assim como o requisito técnico RT20, dispGe sobre a
configuracdo geométrica das aletas de estabilizacdo aerodindmica. A solucdo técnica
estabelece que a empena deve possuir aletas de estabilizacdo com chapas retangulares
acopladas transversalmente as suas respectivas arestas posteriores, conforme disposto
na figura 28 (THE MINISTER OF NATIONAL DEFENSE, 1963). O requisito técnico RT23
satisfaz os requisitos de usuario RUO8 e RU10, aumentando o alcance e a precisdo do
tiro ao aumentar estabilidade aerodinamica do projétil. Entretanto, tal solu¢cdo ndo
altera substancialmente a dimensao das aletas de forma a aumentar significativamente
a estabilidade aerodindmica do projétil, motivo pelo qual a correlacdo entre o requisito

técnico RT23 e os requisitos de usuario RUO8 e RU10 foram definidas com o valor 1.

CHAPA
TRANSVERSAL ALETA

Figura 28 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT23.
Fonte: Adaptado de The Minister of National Defense (1963).

Os requisitos técnicos RT24, RT25 e RT26 apresentam solugGes técnicas
relacionadas ao subsistema de propulsdo inicial, no ambito do subsistema de propulsao.

Nesse sentido, o requisito técnico RT24 estabelece que o cartucho de propulsdo
inicial deve ser constituido de tubo contendo a carga propelente com a extremidade
superior fechada e a extremidade inferior conectada a base contendo o ignitor sendo
ambas as partes de polimero sintético, conforme a figura 29 (DYNAMIT NOBEL AG,
1968). O requisito técnico RT24 satisfaz o requisito de usuario RUO8, que identifica a
necessidade de o alcance do tiro ser maximo, uma vez que o cartucho de propulsdo
inicial contém a carga propelente responsdvel por iniciar o processo de propulsdo a
partir de percussdo provocada por agente externo no ignitor. Entretanto, apesar de seus
componentes serem constituidos de polimero sintético, a reducdo da massa total do
sistema devido a tais componentes é pequena, razdo pela qual a correlagdo entre o

requisito técnico RT24 e o requisito de usudrio RUO8 foi definida com o valor 3.
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Os requisitos RT25 e RT26 estabelecem a fixacdo do ignitor no cartucho de
propulsdo inicial através de rosca e no tubo porta-carga da empena através de flanges
conforme indicado na figura 22 (DYNAMIT NOBEL AG, 1968). Ambos os requisitos
satisfazem o requisito de usuario RUO1, que identifica a necessidade de fixacdo da carga
de propulsdo inicial durante a armazenagem e o transporte da municdo. A correlagdo
de ambos os requisitos técnicos foi definida como de valor 3 uma vez que a solugdo

permite a fixacdo do subsistema a municdo, mas permite eventual separacdo.

CARTUCHO DE
PROPULSAO INICIAL

ROSCA INTERNA

Figura 29 — Esquema de solugdo conforme os requisitos técnicos RT24, RT25 e RT26.
Fonte: Adaptado de Dynamit Nobel AG (1968).

O requisito técnico RT27 estabelece que a granada deve possuir projéteis de
esferas de aco armazenadas no interior da parede, conforme disposto na figura 30
(DIEHL GMBH & CO, 2008). O requisito RT27 satisfaz o requisito de letalidade
consubstanciado pelo requisito de usuario RU11, mas a disposi¢cdo das esferas reduz a
espessura da parede do corpo da granada e, portanto, a fragmentacdo da propria
granada por ocasido da detonacdo, motivo pelo qual a correlagdo entre ambos os

requisitos foi definida com o valor 1.
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Figura 30 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT27.
Fonte: Adaptado de Diehl GMBH & CO (2008).
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O requisito técnico RT28 apresenta um subsistema de acionamento composto
por espoleta contendo aleta retratil que permite o alinhamento do trem explosivo. A
vantagem do referido subsistema consiste no fato de que o alinhamento do trem
explosivo® ocorre através da abertura da aleta retratil pela resisténcia do ar atmosférico
apos o disparo, o que elimina a necessidade de rotacdo do projétil para que ocorra o
referido alinhamento (TDA ARMEMENTS SAS, 2004). O requisito técnico RT28 satisfaz o
requisito de seguranca consubstanciado no requisito de usuario RUO3, pelo qual a
detonacdo do projétil ndo deve ocorrer antes do disparo, o que consiste em um
mecanismo de seguranga contra a detonagao prematura. A correlagdo entre ambos os
requisitos foi definida com o valor 9, uma vez que o requisito técnico em questdo é
adequado para conferir seguranga68 ao sistema ao impossibilitar uma detonacdo
prematura. A figura 31 apresenta o subsistema de acionamento consubstanciado no

requisito técnico RT28.
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Figura 31 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT28.
Fonte: Adaptado de TDA Armements Sas (2004).

O requisito técnico RT29 estabelece que a carga de arrebentamento deve ser
nitropenta, o que satisfaz o requisito de letalidade consubstanciado no requisito de
usuario RU11 através de correlagdo com valor 9 (BAUMS, 1984). Apesar de poder ser

empregado para a satisfacdo do requisito de usudrio RU12, que identifica a necessidade

67 O alinhamento do trem explosivo permite a detonagao da carga reforcadora a partir da detonagao prévia de carga
da carga iniciadora ap6s o impacto, apds o que a detonacdo é transmitida a carga de arrebentamento.

68 O trem explosivo se encontra, inicialmente, desalinhado, de forma que a detonacdo de um componente ativo nao
possa atingir o componente ativo subsequente, o que garante seguranca ao sistema.
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de o tiro poder ser empregado contra blindagem balistica, a solu¢do técnica ndo dispde
outros sistemas tipicamente empregados contra blindagens, o que justifica uma
correlacdo entre ambos os requisitos RT29 e RU12 de valor 1.

O requisito técnico RT30 estabelece que a espoleta deve conter trem explosivo
constituido por sequéncia de explosivos com sensibilidade decrescente até a carga de
arrebentamento com variacdo de densidade de 1,2 a 1,7 g/cm3, o que permite que o
acionamento seja transmitido a partir de uma pequena quantidade de explosivo com
alta sensibilidade através de explosivos com sensibilidade menores, porém com maior
massa, capazes de transferir a detonagdo para a carga de arrebentamento, em geral
composta por explosivos de pouca sensibilidade (KORENKQOV, 2005). O requisito RT30
satisfaz o requisito de usuario RU06, pelo qual a detonacdo do projétil ndo deve falhar,
com uma correlacdo de valor 9, uma vez que o gradiente de sensibilidade contribui de
forma significativa para eliminar a possibilidade de falha nos impactos.

O requisito técnico RT31 estabelece que a espoleta deve dispor de orificios
laterais capazes transmitir transversalmente o impacto para o inicio da sequéncia do
trem explosivo, o que é util em caso de impacto obliqguo com o alvo (DIEHL GMBH & CO,
1987). O requisito RT30 também satisfaz o requisito de usuario RU06, pelo qual a
detonacdo do projétil ndo deve falhar, mas com uma correlacdo de valor 1, uma vez que
a solugdo apresentada é restrita aos menos frequentes impactos obliquos.

O requisito técnico RT32 estabelece que o subsistema de propulsdo deve conter
carga inicial central sobre o eixo longitudinal da municdo e cargas adicionais
concéntricas paralelas ao mesmo eixo e acionadas pela carga inicial através de
passagens seletivas, conforme disposto na figura 32 (THRING & GODFREY, 1919). O
requisito técnico RT32 satisfaz o requisito de usuario RUQ9, pelo qual o alcance do tiro
deve ser variavel, uma vez que permite a selecdo da quantidade de cargas adicionais
concéntricas. Entretanto, a configuracdo estabelecida pelo requisito técnico RT32 reduz
a quantidade de carga propelente total, razdo pela qual a correlacdo entre ambos os

requisitos foi definida com o valor 1.
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Figura 32 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT32.
Fonte: Adaptado de Thring & Godfrey (1919).

O requisito técnico RT33 estabelece que o cartucho de propulsdo inicial deve

possuir dois ignitores localizados em extremidades opostas conectadas por passagem

axial de forma a acionar a carga de projecdo localizada na lateral do cartucho em sentido

descendente, conforme disposto na figura 33 (HOLGE, 1957).

O requisito técnico RT33 satisfaz o requisito de usuario RUOS8, pelo qual o alcance

do tiro deve ser maximo, uma vez que permite o acionamento das cargas laterais em

um sentido descendente. Entretanto, assim como o requisito técnico RT32, a

configuracdo estabelecida pelo requisito técnico RT32 reduz a quantidade de carga

propelente total, razdo pela qual a correlagdo entre ambos os requisitos foi definida com

ovalor 1.
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Figura 33 — Esquema de solugdo conforme o requisito técnico RT33.
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Fonte: Adaptado de Holge (1957).
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Os requisitos técnicos e os requisitos de usudrio, bem como as suas respectivas
correlagbes estdo dispostos na matriz de correlagdes, disposta na figura 34. Além da
matriz, sdo apresentadas também as relevancias comerciais relativas a cada requisito
de usuario e as relevancias técnicas relativas a cada requisito técnico, além dos valores

médios das importancias atribuidas pelos usuarios para cada requisito de usuario.

RT [RT [RT [RT [RT [RT |RT | RT | RT | RT | RT | RT | RT | RT | RT [ RT [RT [RT [RT |RT | RT | RT | RT | RT | RT | RT | RT | RT [ RT [ RT [ RT [RT (RT MEDIA RELEVANCIA

01(02(03(04(05(06(07|08|09|10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 1718192021 (22|23|24|25)|26|27|28|29|30(31(32(33 COMERCIAL
RUO1 313 3,6 21,6
RU02 3 39 11,7
RUO3 9 50 450
RU04 3 50 150
RUOS 9 2,7 243
RU06 9 9|1 43 81,7
RUO7 | 9 26 234
RU08 3 11| 1])1]9]3 9193 |3|1]|9]1]3 1]3 1 3,7 2294
RU09 9 1 42 420
RU10 3 1{3]3 1 1 43 516
RUI1 1 1 9 38 418
RUI2 1 3,6 36

RELEVANCIA TECNICA
SlEEERREREEEEEFEREREREEREFEIEEEEFY

Figura 34 — Matriz de correlagao ente requisitos.
Fonte: Autor.

Por fim, cabe destacar que o benchmarking competitivo ndo foi avaliado porque
a empresa fabricante do tipo de produto objeto do presente Estudo de Caso ndo possui

competidores no mercado nacional.

6.5. Identificagdo de Contradi¢des Técnicas

As interacgOes entre os requisitos técnicos foram obtidas a partir da matriz de
interagGes disposto na figura 35, na qual as interagdes entre requisitos técnicos que se
reforcam mutuamente, isto é, que melhoram os efeitos provocados por cada um, sdo
representadas pelo sinal positivo na cor azul, enquanto as interacdes entre requisitos
técnicos cujos efeitos sdo reciprocamente deteriorados ou que representam
subsistemas incompativeis sdo representadas pelo sinal negativo na cor vermelha.
Ainda, a auséncia de interagdo ente requisitos técnicos, seja ela positiva ou negativa, foi

identificada com a auséncia de qualquer tipo de sinal na matriz.
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RUO1 313
RUO2 3
RUO3 9
RUO4 3
RUOS 9
RU06 9 9[1
RUO7 |9
RUO08 3 1|1 ]1f[1]9]|3 9(9 (331|913 113 1
RU09 9 1
RU10 3 1]3]3 1 1
RUI11 1 1 9
RU12 1

Figura 35 — Matriz de interagdo entre requisitos técnicos.
Fonte: Autor.

A matriz de interacdo disposta na figura 28 identifica 29 intera¢Ges negativas
entre requisitos técnicos, das quais 11 constituem também contradicGes técnicas, isto
é, representam interagdes nas quais a melhora do efeito provocado por um requisito
técnico é acompanhada da deterioracdo do efeito provocado pelo outro requisito
técnico. Assim, as outras 18 interacdes negativas identificadas correspondem aos casos
de incompatibilidade entre dois subsistemas, ou seja, quando dois subsistemas ndo
podem coexistir em um mesmo conceito de produto em funcao das suas configuracoes
fisicas, ainda que provoquem o mesmo efeito final.

As interacGes negativas que ndo correspondem a contradigGes técnicas estao
dispostas na tabela 11, que apresenta os pares de requisitos técnicos em conflito e os

requisitos de usuario correspondentes a cada par.

Tabela 11 — Requisitos técnicos com interagdo negativa ndo contraditoria.

12 Requisito Técnico 22 Requisito Técnico Requisito de Usuario
RT02 RT21 RU0O8
RT02 RT15 RU0O8
RT02 RT16 RU0O8
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12 Requisito Técnico 22 Requisito Técnico Requisito de Usuario

RTO2 RT19 RUO8
RTO3 RT32 RUO9
RTO6 RT33 RUO8
RTO8 RT33 RUO8
RTOS RT15 RUO8
RTOS RT16 RUO8
RT10 RT16 RUO8
RT10 RT19 RUO8
RT15 RT16 RUO8
RT15 RT19 RUO8
RT15 RT21 RUO8
RT16 RT19 RUO8
RT16 RT21 RUO8
RT16 RT23 RUO8
RT24 RT33 RUO8

Fonte: Autor.

As interagOes negativas que correspondem a contradicbes técnicas estdo
dispostas na tabela 12, que apresenta os pares de requisitos técnicos em conflito e os

pares dos respectivos requisitos de usuario.

Tabela 12 — Requisitos técnicos com interagdo negativa contraditoria.

12 Requisito Técnico 22 Requisito Técnico 12 Requisito de Usuario 22 Requisito de Usuario

RTO2 RT10 RUO8 RU10
RTO3 RT10 RUO9 RU10
RTO9 RT29 RUO8 RU11
RTO9 RT11 RUO8 RUO6
RT15 RT11 RUO8 RUO6
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12 Requisito Técnico 22 Requisito Técnico 12 Requisito de Usuario 22 Requisito de Usuario

RT28 RT31 RUO3 RUO6
RT32 RTO6 RUO9 RUO8
RT32 RTO7 RUO9 RUO8
RT32 RTO8 RUO9 RUO8
RT32 RT24 RUO9 RUO8
RT32 RT33 RUO9 RUO8

Fonte: Autor.

As interacOes negativas dispostas na tabela 12 podem ser apresentadas em
funcdo das contradicbes técnicas que exprimem, ou seja, dos efeitos mutuamente
excludentes consolidados nos requisitos de usudrio correspondentes. Nesse sentido, a
tabela 13 apresenta as contradicGes técnicas relativamente a cada par de requisitos

técnicos em conflito.

Tabela 13 — Requisitos técnicos e contradigGes técnicas.

12 Requisito Técnico 22 Requisito Técnico 12 Efeito 22 Efeito
RTO2 RT10 Alcance Precisdo
RTO3 RT10 Variagao Precisdao
RTO9 RT29 Alcance Letalidade
RTO9 RT11 Alcance Eficdcia
RT15 RT11 Alcance Eficdcia
RT28 RT31 Seguranga Eficacia
RT32 RTO6 Variagao Alcance
RT32 RTO7 Variagao Alcance
RT32 RTO8 Variagao Alcance
RT32 RT24 Variagao Alcance
RT32 RT33 Variagdo Alcance

Fonte: Autor.
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6.6. Eliminacao de Contradi¢oes Técnicas

A eliminacdo das contradi¢Oes técnicas consiste na identificacdo de solugbes
técnicas que ndo compreendam uma solucdo de compromisso entre duas caracteristicas
técnicas desejaveis em determinado sistema. Dessa forma, a eliminacdo de contradicGes
técnicas busca uma solugdo que permita a maximizacdao dos efeitos provocados por
ambas as caracteristicas em determinado sistema. Para tanto, as caracteristicas dos
sistemas que ensejam as contradi¢des técnicas devem ser associadas aos parametros
de engenharia dispostos no Apéndice B, os quais fornecem um ou mais principios e
subprincipios inventivos dispostos no Apéndice C através da Matriz de Contradi¢do
disposta no Apéndice D. A identificacdo dos principios e subprincipios através da Matriz
de Contradicdo é feita através da coordenada composta pelo numero referente ao
parametro a ser melhorado situado na parte esquerda da Matriz e pelo niumero
referente ao parametro cuja deterioragdo deve ser evitada situado na parte superior da
Matriz.

A contradicdo técnica existente entre os requisitos RT02 e RT10 implica na
reducdo da precisdo em troca do aumento do alcance do tiro. Isso ocorre porque a
solucdo proposta pelo requisito RT02 prevé a desconexao do subsistema de propulsdo
de forma a aumentar o alcance do tiro, enquanto a solugao proposta pelo requisito RT10
prevé a utilizacdo de aletas retrateis que aumentam o raio de extensdo do subsistema
de estabilizacdo aerodindmica. A desconexdo do subsistema de propulsdo provoca
também a ejecdo das aletas, uma vez que o subsistema de propulsdo esta inserido na
haste que suporta as aletas. Como o aumento do alcance ocorre em func¢ao da reducdo
da massa total do sistema através da desconexdo do subsistema de propulsdo, o
requisito RTO2 pode ser associado ao parametro de engenharia Perda de Substancia.
Por sua vez, o requisito RT10 pode ser associado ao parametro de engenharia
Confiabilidade, uma vez que a retirada das aletas provoca a perda de precisdo do tiro.
A coordenada da Matriz de Contradicdo identificada pelo parametro de engenharia a
ser melhorado, isto é, a Perda de Substancia, e pelo parametro de engenharia cuja
deterioracdo deve ser evitada, isto &, a Confiabilidade, é formada pela linha 23 e coluna

27, e fornece os principios inventivos A¢dao Prévia, Constru¢cdes Pneumaticas ou
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Hidraulicas, Transforma¢do de Propriedades e Ambiente Inerte, identificados,
respectivamente, pelos numeros 10, 29, 35 e 39.

A utilizacdo do principio inventivo A¢ao Prévia, através do subprincipio inventivo
gue prevé o posicionamento prévio de objetos para executar acdo imediatamente no
local mais conveniente, sugere a retirada do subsistema de propulsdo do interior da
haste do requisito RT10 e a promocao prévia da acdo de propulsdo com auxilio do
subsistema previsto no requisito RT02. Da mesma forma, a utilizacdo do principio
inventivo Transformacgao de Propriedades, através do subprincipio inventivo que prevé
a modificacdo do grau de flexibilidade de um sistema, sugere a adaptacdo do projétil
previsto no requisito RT02 de forma a possuir haste contendo aletas retrateis com
auxilio do subsistema previsto no requisito RT10. Ambas as solucGes propostas ensejam
o estabelecimento do requisito técnico RT34 que determina que “o projétil deve conter
aletas aerodinamicas articulaveis passiveis de rotagao longitudinal e fixadas a granada
através de haste conectada a subsistema de propulsdo ejetavel”.

A contradicdo técnica existente entre os requisitos RTO3 e RT10 implica na
reducdo da precisdo em troca do aumento da varia¢do do alcance do tiro. Isso ocorre
porque a solucdo proposta pelo requisito RTO3 prevé a disposicdo axial de cargas de
propulsdo adicional que podem ser inseridas ou removidas em funcdo do alcance
desejado do tiro, enquanto a solugcdo proposta pelo requisito RT10 prevé a utilizacdo de
aletas retrateis que aumentam o raio de extensdao do subsistema de estabilizacdo
aerodindmica. Como o subsistema de propulsdo esta inserido na haste que suporta as
aletas, estas impedem a insercdo das cargas de propulsdo adicional e, portanto, a
possibilidade de variacdo do alcance do tiro. Assim, a insercdo das cargas adicionais de
propulsdo implica na remocdo das aletas de estabilizacdo e, portanto, na reducdo da
precisdo do tiro. Como o aumento da possibilidade de variacdo do alcance ocorre
através da insercdo ou da remocao das cargas de propulsdo adicional, o requisito RT03
pode ser associado ao parametro de engenharia Capacidade de Adaptacao. Por sua vez,
o requisito RT10 pode ser associado ao parametro de engenharia Confiabilidade, uma
vez que a retirada das aletas provoca a perda de precisdo do tiro. A coordenada da
Matriz de Contradicdo identificada pelo parametro de engenharia a ser melhorado, isto
é, a Capacidade de Adaptacdo, e pelo parametro de engenharia cuja deteriora¢do deve

ser evitada, isto é, a Confiabilidade, é formada pela linha 35 e coluna 27, e fornece os
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principios inventivos Contrapeso, Execu¢ao Reversa, Media¢do e Transformacdo de
Propriedades, identificados, respectivamente, pelos nimeros 8, 13, 24 e 35.

A utilizacdo do principio inventivo Mediagdo, através do subprincipio inventivo
gue prevé a conexdo temporaria do objeto original a um facilmente removivel, sugere a
retirada do subsistema de propulsdo do interior da haste do requisito RT10 e, dessa
forma, promover a acdo de propulsdo com auxilio do subsistema previsto no requisito
RTO3 através de dispositivo removivel, o que enseja o estabelecimento do requisito
técnico RT35 que determina que “o projétil deve conter aletas aerodinamicas retrateis
fixadas a granada através de haste conectada a subsistema de propulsdo ejetavel
contendo cargas removiveis de propulsdo adicional dispostas longitudinalmente ao
longo de seu eixo”.

A contradicdo técnica existente entre os requisitos RTO9 e RT29 implica na
reducdo da letalidade em troca do aumento do alcance do tiro. Isso ocorre porque a
solucdo proposta pelo requisito RTO9 prevé que o projétil deve conter carga de
propulsdo adicional no interior da granada com acionamento retardado por ignitor
dedicado, enquanto a solugdo proposta pelo requisito RT29 prevé que a carga de
arrebentamento seja de nitropenta. Como a carga de arrebentamento ocupa o volume
interior da granada, a insercdo de carga de propulsdo adicional, apesar de aumentar o
alcance do projétil, reduz o volume ocupado pela carga explosiva e, portanto, a
letalidade do tiro. Como o aumento do alcance ocorre através da insercdo de carga de
propulsdo adicional independente do subsistema de propulsdo da municdo, o requisito
RTO9 pode ser associado ao parametro de engenharia Tempo de A¢do de Objeto Mdvel.
Por sua vez, o requisito RT29 pode ser associado ao parametro de engenharia Volume
de Objeto Mdvel, uma vez que a insercdo da carga de propulsdo adicional reduz o
volume de carga explosiva. A coordenada da Matriz de Contradicdo identificada pelo
parametro de engenharia a ser melhorado, isto é, o Tempo de A¢do de Objeto Movel,
e pelo parametro de engenharia cuja deterioracdo deve ser evitada, isto €, o Volume de
Objeto Movel, é formada pela linha 15 e coluna 7, e fornece os principios inventivos
Extracdo, Ag¢do Prévia, Ag¢do Periddica e Membranas Flexiveis ou Filmes Finos,
identificados, respectivamente, pelos numeros 2, 10, 19 e 30.

A utilizacdo do principio inventivo Extragdo, através do subprincipio inventivo

gue prevé a extracdo de parte ou propriedade desejada ou necessaria do objeto, sugere
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a retirada da carga de propulsdo adicional do interior da granada. Além disso, a
utilizacdo do principio inventivo A¢ao Prévia, através do seu subprincipio inventivo que
prevé o posicionamento prévio de objetos para executar acdo imediatamente no local
mais conveniente, pode sugerir o posicionamento prévio da carga de propulsdo
adicional, antes da granada, mas apds o subsistema regular de propulsdo. No entanto,
como o posicionamento em série do subsistema regular de propulsdo seguido de outro
subsistema de propulsdo adicional pode aumentar sobremaneira o comprimento do
projétil e, por conseguinte, reduzir a sua estabilidade aerodindmica, a solu¢gdo demanda
a separacao do subsistema regular de propulsdo do subsistema de propulsdo adicional,
0 que enseja o estabelecimento do requisito RT36 que determina que “o projétil deve
conter granada carregada com nitropenta com haste externa contendo carga de
propulsdo adicional conectada a subsistema de propulsdo ejetavel”.

A contradicdo técnica existente entre os requisitos RT09 e RT11 implica na
reducdo da eficacia em troca do aumento do alcance do tiro. Isso ocorre porque a
solucdo proposta pelo requisito RTO9 prevé que o projétil deve conter carga de
propulsdo adicional no interior da granada com acionamento retardado por ignitor
dedicado, enquanto a solucdo proposta pelo requisito RT11 prevé que a detonagdo da
carga de arrebentamento seja atrasada a partir do momento do disparo através de um
mecanismo de retardo contido em uma espoleta de base, isto é, na parte posterior da
granada. Como a espoleta de base é posicionada na parte posterior da granada, a
insercdo de carga de propulsdo adicional no interior desta implica na colocacdo de
elemento externo entre a espoleta de base e a carga de arrebentamento, impedindo a
detonacdo desta e, portanto, reduzindo a eficdcia da detonacdo garantida pela espoleta
de base. Além disso, a existéncia da espoleta de base na parte posterior da granada
impede o proprio acionamento da carga de propulsdo adicional, uma vez se situa entre
esta e o subsistema regular de propulsao, responsavel por tal acionamento. O aumento
de alcance promovido pela inser¢do de carga de propulsdo adicional independente do
subsistema de propulsdo da munigdo, permite que o requisito RT09 possa ser associado
ao parametro de engenharia Tempo de A¢ao de Objeto Madvel. Por sua vez, o requisito
RT11 pode ser associado ao parametro de engenharia Confiabilidade, uma vez que a
espoleta de base garante a detonacdo do projétil. A coordenada da Matriz de

Contradicdo identificada pelo parametro de engenharia a ser melhorado, isto €, o
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Tempo de Ac¢do de Objeto Movel, e pelo parametro de engenharia cuja deterioracao
deve ser evitada, isto é, a Confiabilidade, é formada pela linha 15 e coluna 27, e fornece
os principios inventivos Extragdo, Amortecimento Prévio e Execu¢do Reversa,
identificados, respectivamente, pelos numeros 2, 11 e 13.

A utilizacdo do principio inventivo Extragdo, através do subprincipio inventivo
gue prevé a extracdo de parte ou propriedade desejada ou necessaria do objeto, sugere
a retirada da carga de propulsdo adicional do interior da granada. Além disso, a
utilizacdo do principio inventivo Execugdo Reversa, através do subprincipio inventivo
gue prevé a virada do objeto verticalmente, sugere a alteracdo da sequéncia formada
pela carga de propulsdo adicional e a espoleta de base, de forma que a primeira seja
posicionada antes da segunda. Dessa forma, a espoleta de base pode provocar a
detonacdo da carga de arrebentamento e a carga de propulsdo adicional pode ser
acionada pelo subsistema regular de propulsdo, além de também acionar a espoleta de
base. Considerando que o posicionamento em série do subsistema regular de propulsdo
seguido de outro subsistema de propulsdo adicional pode aumentar sobremaneira o
comprimento do projétil e, por conseguinte, reduzir a sua estabilidade aerodindmica, a
solu¢cdo demanda a separacdo do subsistema regular de propulsdo do subsistema de
propulsdo adicional. Dessa forma, as solugdes propostas ensejam o estabelecimento do
requisito RT37 que determina que “o projétil deve possuir haste externa contendo
espoleta de base com mecanismo de retardo em sua parte interna anterior e carga de
propulsdo adicional em sua parte interna posterior, esta conectada a subsistema de
propulsdo ejetavel”.

A contradicdo técnica existente entre os requisitos RT15 e RT11 implica na
reducdo da eficacia em troca do aumento do alcance do tiro. Isso ocorre porque a
solugdo proposta pelo requisito RT15 prevé o acoplamento do projétil a um dispositivo
ejetavel contendo o subsistema de propulsdo em sua parte posterior e sulcos na
superficie externa em sua parte, enquanto a solucdo proposta pelo requisito RT11 prevé
gue a detonacgdo da carga de arrebentamento seja atrasada a partir do momento do
disparo através de um mecanismo de retardo contido em uma espoleta de base, isto &,
na parte posterior da granada. Como a espoleta de base é posicionada na parte posterior
da granada, a utilizacdo da solucdo disposta pelo requisito RT15 impede o acionamento

da espoleta e, portanto, reduz a eficacia da detonacdo garantida por ela, uma vez que a
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solugdo prevé a insercdo de cone de fixacdo conectando o projétil e o dispositivo
ejetavel de propulsdo. O aumento do alcance proporcionado requisito RT15 ocorre em
funcdo da reducdo da massa total do sistema através da desconexao do subsistema de
propulsdo, bem como através da retencdo dos gases de propulsdo, o que permite a
associacao do requisito RT15 aos parametros de engenharia Perda de Substdncia e
Tensdo/Pressdo. Por sua vez, o requisito RT11 pode ser associado ao parametro de
engenharia Confiabilidade, uma vez que a espoleta de base garante a detonacgdo do
projétil. A coordenada da Matriz de Contradicdo identificada pelo primeiro parametro
de engenharia a ser melhorado, isto é, a Perda de Substancia, e pelo parametro de
engenharia cuja deterioracdo deve ser evitada, isto &, a Confiabilidade, é formada pela
linha 23 e coluna 27, e fornece os principios inventivos Ag¢do Prévia, Construcoes
Pneumaticas ou Hidraulicas, Transformacao de Propriedades e Ambiente Inerte,
identificados, respectivamente, pelos niumeros 10, 29, 35 e 39. Ja a coordenada da
Matriz de Contradi¢cdo identificada pelo segundo parametro de engenharia a ser
melhorado, isto é, a Tensdo/Pressao, e pelo parametro de engenharia cuja deteriora¢do
deve ser evitada, isto é, a Confiabilidade, é formada pela linha 11 e coluna 27, e fornece
os principios inventivos A¢do Prévia, Execug¢do Reversa, Ac¢do Periddica e
Transformacgao de Propriedades, identificados, respectivamente, pelos nimeros 10, 13,
19 e 35.

A utilizacdo do principio inventivo Execugdo Reversa, através do subprincipio
inventivo que prevé a implementacdo de acdo oposta em vez de direciona-la em fungdo
do problema, sugere a implementacdao de carga propelente em sentido contrario ao
sentido de deslocamento do projétil com o objetivo de promover a eje¢cdo do
subsistema de propulsdo. Além disso, a utilizacdo do principio inventivo A¢do Prévia,
através do subprincipio inventivo que prevé o posicionamento prévio de objetos para
executar acdo imediatamente no local mais conveniente, sugere a implementacdo de
carga ignitora disposta anteriormente a espoleta de base de forma a permitir o
acionamento desta. Ambas as solucbes propostas ensejam o estabelecimento dos
requisitos RT38 que determina que “o projétil deve conter espoleta de base acionavel
por ignitor dedicado com mecanismo de retardo inserido em subsistema de propulsdo
ejetavel por carga propelente inversa, sendo esta aciondvel pelos gases de propulsdo

através de orificios radiais, assim como o ignitor” e RT39 que determina que “o
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subsistema de propulsdo ejetavel deve conter disco em sua porg¢do anterior com
diametro externo igual ao calibre da municao e com a superficie externa contendo um
par de sulcos paralelos”.

A contradicdo técnica existente entre os requisitos RT28 e RT31 implica na
reducdo da eficacia em troca do aumento da seguranca do tiro. Isso ocorre porque a
solucdo proposta pelo requisito RT28 prevé que a espoleta deve ter aleta lateral retratil
capaz de provocar o alinhamento do trem explosivo quando aberta por acdo do fluxo de
ar atmosférico, enquanto a solugcdo proposta pelo requisito RT31 prevé que a espoleta
contenha furos radiais capazes de transmitir a percussao decorrente de impacto obliquo
ao trem explosivo de forma a desencadear o processo de detonag¢do. Como a insercao
da aleta lateral retratil obstrui os furos radiais da espoleta dispostos no mesmo lado da
aleta, o aumento da seguranca trazido pelo requisito RT28 implica na reducdo da
eficacia consubstanciada pelo requisito RT31. O requisito RT28 contribui para o
aumento da seguranca uma vez que sé permite o alinhamento do trem explosivo apds
o disparo através da abertura da aleta lateral retratil devido ao fluxo de ar, isto &, o
aumento da area de contato da aleta com o ar provoca o alinhamento do trem explosivo,
0 que permite a associacdo do requisito RT28 ao parametro de engenharia Area de
Objeto Mdvel. Por sua vez, o requisito RT31 pode ser associado ao pardmetro de
engenharia Confiabilidade, uma vez que a solugdo permite a detonacdo do projétil
mesmo em impactos obliquos. A coordenada da Matriz de Contradicdo identificada pelo
parametro de engenharia a ser melhorado, isto é, a Area de Objeto Moével, e pelo
parametro de engenharia cuja deterioracao deve ser evitada, isto &, a Confiabilidade, é
formada pela linha 5 e coluna 27, e fornece os principios inventivos A¢ao Contraria
Prévia e Construcdes Pneumaticas ou Hidraulicas, identificados, respectivamente,
pelos numeros 9 e 29.

A utilizacdo do principio inventivo A¢dao Contraria Prévia, através do subprincipio
inventivo que prevé o carregamento prévio de um objeto com tensdo contraria para
compensar tensdes indesejaveis excessivas, pode ser adaptado para a utilizagdo de
contramedida prévia que garanta a detonacdo da carga de arrebentamento e, portanto,
a eficacia do tiro. A adaptacdo do subprincipio ao caso em tela sugere a implementacao
de espoleta de base localizada na parte posterior da granada, com acionamento prévio

provocado pelos gases gerados pelo subsistema de propulsdo, o que garante que a carga
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explosiva contida na granada seja detonada a partir do proprio disparo do tiro,
independendo, portanto, das caracteristicas do impacto. No entanto, a espoleta de base
deve conter mecanismo de retardo com material ativo cuja taxa de queima permita que
a detonacdo ocorra em momento adequadamente posterior, evitando-se uma
detonagdo prematura antes do impacto com o alvo ou mesmo no exato momento do
disparo. A solugao proposta permite a manutengdo de espoleta convencional na parte
anterior da granada com mecanismo de seguranca consistindo de aleta retratil, o que
enseja o estabelecimento do requisito RT40 que determina que “o projétil deve conter
granada com espoleta em sua parte anterior contendo aleta retratil promotora do
alinhamento do trem explosivo através de sua abertura causada pelo fluxo de ar
atmosférico, além de espoleta de base em sua parte posterior com dispositivo
pirotécnico de retardo de acionamento composto por carga de transmissdo com
reduzida taxa de queima”.

As contradicOes técnicas existentes entre os requisitos RT32 e os requisitos RTO6,
RTO7, RT08, RT24 e RT33 implicam na reducdo do alcance em troca do aumento da
capacidade de variacdo do alcance do tiro. Tais contradicbes sdo consideradas
conjuntamente uma vez que possuem a mesma causa que consiste na substitui¢cao dos
elementos de propulsdo inicial presentes nos requisitos RT0O6, RT07, RTO8, RT24 e RT33
pelos elementos que possibilitam a variacdo de alcance presente no requisito RT32. Isso
ocorre porque as solucdes de propulsdo inicial sdo dispostas axialmente ao longo do
subsistema de propulsdo, assim como a solucdo de variacdo de alcance, o que demanda
a escolha entre quaisquer das solugdes de propulsdo inicial e a solugdo de variacdo de
alcance, ou seja, esta ndo pode coexistir com as primeiras porque ocupam o0 mesmo
espaco fisico. Assim, a implementacdo da solucdo de variagdo de alcance do requisito
RT32 implica na reduc¢do do alcance maximo do tiro, uma vez que requer a remocao das
solugdes de propulsdo inicial. Como o aumento da possibilidade de variagdo do alcance
ocorre através da insercdo ou da remocao das cargas de propulsdo adicional, o requisito
RT32 pode ser associado ao parametro de engenharia Capacidade de Adaptagdo. Por
sua vez, os requisitos RT06, RTO7, RT08, RT24 e RT33 podem ser associados ao
parametro de engenharia Forga, uma vez que as solugdes propostas por tais requisitos
aumentam a forca de propulsdo. A coordenada da Matriz de Contradicdo identificada

pelo parametro de engenharia a ser melhorado, isto é, a Capacidade de Adaptagdo, e
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pelo parametro de engenharia cuja deterioracdo deve ser evitada, isto é, a Forga, é
formada pela linha 35 e coluna 10, e fornece os principios inventivos Dinamicidade,
Transi¢do Dimensional e Continuidade de Acdo Util, identificados, respectivamente,
pelos numeros 15, 17 e 20.

A utilizacdo do principio inventivo Transicdo Dimensional, através do
subprincipio inventivo que prevé a utilizacdo do lado oposto de uma superficie, sugere
a utilizacdo do lado oposto da superficie do eixo do subsistema de propulsao, isto é, a
superficie externa de tal eixo, o que pode ser feito através da disposicdo externa das
cargas adicionais de propulsdo. A solugdo proposta permite a manutencdo das solugoes
existentes de propulsdo inicial, que devem permanecer na parte interna do eixo, o que
enseja o estabelecimento do requisito RT41 que determina que “o subsistema de
propulsdo deve conter cargas removiveis de propulsio adicional dispostas
longitudinalmente ao longo de seu eixo, o qual deve conter internamente dispositivo
de propulsdo inicial composto por carga pirotécnica conectada a ignitor de percussao”.

A tabela 14 apresenta os pares de requisitos técnicos originais e 0s seus
respectivos requisitos técnicos derivados, bem como os parametros de engenharia e os

principios inventivos utilizados para a eliminacdo das contradi¢des técnicas atinentes a

cada par de requisitos técnicos originais.

Tabela 14 — Requisitos técnicos originais e derivados.

1¢ 2¢

R isit
Requisito  Requisito 12 Parametro de 22 Parametro de . . e'qm.s,l ©
, . , . X X Principio Inventivo Técnico
Técnico Técnico Engenharia Engenharia .
- - Derivado
Original Original
Acdo Prévia /
Perda de - N
RTO2 RT10 . Confiabilidade Transformacgdo de RT34
Substancia .
Propriedades
C idade d
RTO3 RT10 apacidade de Confiabilidade Mediacio RT35
Adaptagao
RTO9 RT29 Temp.o de A<,:ao de Volume ("Je Objeto Extragaf) / Agdo RT36
Objeto Mdvel Movel Prévia
RTO9 Rr11  lempodeAcdode b ilidade Extragso / RT37

Objeto Movel

Execucdo Reversa
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1 29 -
Requisito  Requisito 12 Parametro de 22 Parametro de .. . Re’(1U|:°,|to
- - . . Principio Inventivo Técnico
Técnico Técnico Engenharia Engenharia .
- - Derivado
Original Original
Perda de
E aoR RT38
RT15 RT11 Substancia / Confiabilidade xecugNao elvtarsa/ /
- - Agdo Prévia RT39
Tensao ou Pressao
RT28 RT31 Area de Objeto Confiabilidade Agdo Contraria RT40
Mével Prévia
RT32 RTO6 Capacidade de Forca Transicao RT41
Adaptagao Dimensional
RT32 RTO7 CapaCIdadf de Forga '.I'ranSIFao RT41
Adaptacgao Dimensional
RT32 RTO8 Capacidade de Forca Transicdo RT41
Adaptacgao Dimensional
RT32 RT24 Capaudadf de Forca Tranagao RT41
Adaptagao Dimensional
RT32 RT33 Capaudadf de Forca Tranagao RT41
Adaptacgao Dimensional

Fonte: Autor.

6.7. Definicao de Conceito de Produto

A definicdo do conceito de produto a partir dos requisitos levantados é feita
através da disposicdo destes em uma matriz de selecdo conceitual que contrapde os
requisitos de usuario e os conceitos consubstanciados nos requisitos técnicos, estes
considerados individual ou conjuntamente. Dessa forma, a matriz de sele¢do conceitual
é formada por linhas contendo os requisitos de usudrio e de colunas contendo os
conceitos de produtos gerados a partir dos requisitos técnicos. A intersecdo de
determinada linha com determinada coluna apresenta o nivel de satisfacdo do requisito
de usudrio pelo conceito considerado quando comparado com o conceito de referéncia,
este gerado a partir dos requisitos técnicos levantados por ocasido da eliminacdo de
contradicdes técnicas. A escolha de tais requisitos técnicos para a definicdo do conceito
de referéncia se deve ao fato de que eles propiciam o atendimento pleno dos requisitos
de usuario atinentes, sem qualquer solucdao de compromisso entre dois requisitos de

usuario quaisquer, enquanto os demais requisitos técnicos consubstanciam apenas
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interacGes negativas ndo contraditdrias a respeito de determinado efeito. Assim, uma

vez definido o conceito de referéncia, trata-se apenas de avaliar se algum outro conceito

gerado a partir de determinado requisito técnico apresenta melhoria relativamente a

determinado efeito em particular. O conceito de referéncia, portanto, compde-se dos

requisitos RT34, RT35, RT36, RT37, RT38, RT39, RT40 e RT41 apresentados na tabela 15.

Tabela 15 — Requisitos técnicos definidores do conceito de referéncia.

indice

Requisito Técnico

RT34

O projétil deve conter aletas aerodinamicas articulaveis passiveis de rotagdo
longitudinal e fixadas a granada através de haste conectada a subsistema de
propulsdo ejetavel

RT35

O projétil deve conter aletas aerodinamicas retrateis fixadas a granada através de
haste conectada a subsistema de propulsdo ejetavel contendo cargas removiveis
de propulsdo adicional dispostas longitudinalmente ao longo de seu eixo

RT36

O projétil deve conter granada carregada com nitropenta com haste externa
contendo carga de propulsao adicional conectada a subsistema de propulsao
ejetavel

RT37

O projétil deve possuir haste externa contendo espoleta de base com mecanismo
de retardo em sua parte interna anterior e carga de propulsdo adicional em sua
parte interna posterior, esta conectada a subsistema de propulsdo ejetavel

RT38

O projétil deve conter espoleta de base acionavel por ignitor dedicado com
mecanismo de retardo inserido em subsistema de propulsdo ejetavel por carga
propelente inversa, sendo esta aciondavel pelos gases de propulsdo através de
orificios radiais, assim como o ignitor

RT39

O subsistema de propulsdo ejetavel deve conter disco em sua porgdo anterior com
diametro externo igual ao calibre da munigdo e com a superficie externa contendo
um par de sulcos paralelos

RT40

O projétil deve conter granada com espoleta em sua parte anterior contendo aleta
retratil promotora do alinhamento do trem explosivo através de sua abertura
causada pelo fluxo de ar atmosférico, além de espoleta de base em sua parte

posterior com dispositivo pirotécnico de retardo de acionamento composto por
carga de transmissdao com reduzida taxa de queima

RT41

O subsistema de propulsdo deve conter cargas removiveis de propulsdo adicional
dispostas longitudinalmente ao longo de seu eixo, o qual deve conter
internamente dispositivo de propulsdo inicial composto por carga de pirotécnica
conectada a ignitor de percussdao

Fonte: Autor.

Os requisitos dispostos na tabela 15 permitem a definicdo do conceito de

referéncia como uma muni¢do de morteiro cujo projétil deve conter granada, carregada
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com explosivo nitropenta, conectada a espoleta em sua parte anterior contendo aleta
retratil promotora do alinhamento do trem explosivo através de sua abertura causada
pelo fluxo de ar atmosférico, bem como conectada a espoleta de base em sua parte
posterior com dispositivo pirotécnico de retardo de acionamento composto por carga
de transmissdo com reduzida taxa de queima. A granada deve ser conectada a haste
externa contendo a espoleta de base em sua parte interna anterior e carga de propulsao
adicional em sua parte interna posterior, esta conectada a subsistema de propulsdo
ejetavel. A haste externa deve possuir aletas aerodindmicas retrateis dispostas em sua
parte externa e passiveis de rotacdo longitudinal. O subsistema de propulsdo ejetavel
deve conter disco em sua porg¢do anterior com diametro externo igual ao calibre da
municdo e com a superficie externa contendo um par de sulcos paralelos, além de
dispositivo de ejecdo acionavel por carga propelente inversa e ignitor dedicado com
mecanismo de retardo para acionamento da carga de propulsdo adicional, sendo que
tanto o ignitor quanto o dispositivo de ejecdo sdo acionaveis pelos gases de propulsao
através de orificios radiais. A espoleta de base e o ignitor de propulsdo adicional devem
possuir dispositivo pirotécnico de retardo composto por carga de transmissdo com
reduzida taxa de queima para retardar o acionamento, respectivamente, do trem
explosivo para a detonacdo da granada e da carga de propulsdo adicional. Por fim, o
subsistema de propulsdo deve conter cargas removiveis de propulsdo adicional
dispostas longitudinalmente ao longo de seu eixo, o qual deve conter internamente
dispositivo de propulsdo inicial composto por carga pirotécnica conectada a ignitor de
percussao.

O conceito de referéncia, construido a partir dos requisitos técnicos dispostos na
tabela 15, é contraposto as solucdes apresentadas por cada requisito técnico disposto
na tabela 7, de forma a comparar a satisfacdo dos diversos requisitos de usuarios por
cada solugdo técnica atinente com a satisfacdo dos mesmos requisitos de usuario por
parte do conceito de referéncia, conforme a matriz de sele¢cdo conceitual apresentada
na figura 36. Na matriz, as solugGes cuja integracdo ao conceito de referéncia resulta em
melhor satisfacdo das demandas correspondentes sdo identificadas com sinal positivo
na cor azul, as solu¢Bes cuja integracdo ao conceito de referéncia resulta em pior

satisfacdo das demandas correspondentes sdo identificadas com o sinal negativo na cor
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vermelha e as solugbes que satisfazem o requisito de usuario de forma equivalente sao

identificadas com o sinal de igualdade.

RT |RT (RT |RT |RT |RT |RT |RT |RT |RT |RT |RT |RT |RT |RT |RT |RT [RT |RT [RT |RT [RT |RT [RT |RT [RT |RT |RT |RT |RT |RT |RT |RT
01]02|03[04|05(06(07|08|09|10| 1112|1314 (15(16|17|18|19|20|21 (22|23 (24 (25|26|27|28|29|30|31|32(33
RUO1 + | +
RU02 +
RU03 =
RU04 +
RUO5 +
RU06 = +
RUO7 | +
RU08 = + |+ |+ |+]|=]= +|=-|+]|-|=|+] - - |+
RU09 =
RU10 = -+ - +
RU11
RU12

Figura 36 — Matriz de sele¢do conceitual.
Fonte: Autor.

A matriz de selegdo conceitual apresentada na figura 36 permite identificar 12
sinais de igualdade, que correspondem aos casos em que a satisfacdo da demanda do
usuario pelo requisito técnico é equivalente aquela proporcionada pelo conceito de
referéncia. Os requisitos técnicos RT02, RT03, RT09, RT10, RT11, RT15, RT19, RT28 e
RT29 correspondem aos sinais de igualdade identificados na matriz e constituem
solugdes conceituais equivalentes ao conceito de referéncia porque estdo
consubstanciados nas solucGes propostas para a eliminacdo das contradi¢Ges técnicas,
isto €, sdo abarcados pelos requisitos técnicos RT34, RT35, RT36, RT37, RT38, RT39, RT40
e RT41, os quais sdo definidores do conceito de referéncia.

Os sinais positivos na matriz de selecdo conceitual representam os casos em que
a satisfacdo da demanda do usuario promovida pela integracdo do requisito técnico ao
conceito de referéncia é maior do que a proporcionada pelo préprio conceito de
referéncia. Assim, os requisitos técnicos RTO1, RT04, RTO5, RT06, RTO7, RT08, RT12,
RT14,RT17,RT20, RT22, RT24, RT25, RT26 e RT30 representam solugdes conceituais que
devem ser agregadas ao conceito de referéncia para a geracdo do conceito de produto.

Apesar de o requisito RT01 atender a demanda de usuario consubstanciada no
requisito RUQ7, a baixa relevancia atribuida pelos usudrios a tal demanda nao justifica a
insercdo do requisito para efeito de composicao do conceito final de produto em fungdo

do aumento de complexidade a ele associado.
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A inclusdo dos requisitos RT06, RTO7, RTO8 e RT24 é necessaria pois, apesar de
terem ensejado o estabelecimento do requisito RT41, este apenas prové uma solucao
técnica que possibilita a conjugacdo entre as cargas removiveis de propulsdo adicional
e a carga de propulsdo inicial, mas ndo especifica as caracteristicas dos elementos de
propulsdo inicial, as quais estdo definidas nos quatro requisitos acima.

O requisito RT14 deve ser adaptado para as aletas de estabilizacdo aerodindmica
e a haste que as suporta, de forma que tais componentes devem ser feitos de liga
metalica leve. Ndo ha necessidade de o suporte do subsistema de propulsdo ser de liga
metalica leve, uma vez que este é separado do projétil no momento do disparo, ndo
contribuindo, portanto, com o aumento da massa do projétil.

Os sinais negativos na matriz de sele¢do conceitual representam os casos em que
a satisfacdo da demanda do usuario promovida pela integracdo do requisito técnico ao
conceito de referéncia € menor do que a proporcionada pelo prdprio conceito de
referéncia. Assim, os requisitos técnicos RT13, RT16, RT18, RT21, RT23, RT27, RT31,
RT32 e RT33 representam solugbes conceituais que ndo devem ser agregadas ao
conceito de referéncia para a geracao do conceito final de produto.

Os requisitos RT13 e RT27 atendem a demanda de letalidade, mas ndo
representam melhoria que ensejasse a sua insergao quando comparados ao conceito de
referéncia no que diz respeito a capacidade de fragmentacdo da granada através da
detonacdo da carga de arrebentamento de nitropenta, além de aumentarem
significativamente a complexidade do sistema e dos seus requisitos de fabricacao.

O requisito RT16 apresenta solucdes de retencdo de gases e de rotacdo das
aletas de estabilizacdo, as quais ja estdo consubstanciadas no conceito de referéncia. A
solugdo de retencdo de gases do requisito RT16 prevé a existéncia de um componente
separado a ser ejetado do projétil no momento do disparo, o que aumenta de forma
significativa a complexidade do sistema quando comparado a solu¢do apresentada pelo
conceito de referéncia. J4 a solucdo de rotacdo das aletas prevista no conceito de
referéncia possibilita um maior raio de extensdao das aletas de estabilizacdo quando
abertas, garantindo maior estabilidade.

O requisito RT18 apresenta uma solugdo que visa o aumento da precisdo e do
alcance através da reducdo do angulo de ogiva do projétil. A solucdo proposta reduz a

perda de energia cinética em funcdo do aumento da precisdo, mas demanda, para um
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mesmo calibre, aumento considerdavel do comprimento da municdo e,
consequentemente, da sua massa, o que acaba por reduzir a eficiéncia energética de
propulsdo e o préprio alcance do tiro. Assim, a solugdo prevista ndo representa qualquer
melhoria que ensejasse a sua inser¢do quando comparados ao conceito de referéncia.
Além disso, o aumento do comprimento da municdo acarreta um problema de ordem
pratica no que diz respeito ao seu manuseio, uma vez que a existéncia do subsistema de
propulsdo ejetavel e da haste contendo as aletas e a carga de propulsdo adicional ja
contribuem para o aumento do comprimento total da munic3o.

O requisito RT21 apresenta uma solucdo que visa o aumento do alcance através
da retencdo dos gases de propulsdo por saia anular metalica localizada na base da
granada. Esta solugdo é inferior a solucdo de retencdo de gases ja consubstanciada no
conceito de referéncia, pois esta proporciona a retencdo dos gases de propulsdo pelo
proprio suporte do subsistema de propulsdo, enquanto o requisito RT21 acaba por
aumentar a massa e a complexidade do projétil. Além disso, o diametro da saia anular
deve ser adequadamente menor do que o didmetro do tubo para que a sua expansao
provocada pelos gases ndo provoque o seu atrito com a parede do tubo, o que
representaria efeito deletério na eficiéncia energética de propulsdo.

O requisito RT23 apresenta uma configuracdo geométrica especifica da empena
gue acarreta em substancial aumento de complexidade do sistema e de seus requisitos
de fabricacdo, sem proporcionar nenhum ganho significativo nas demandas de precisdo
e alcance do tiro. Nesse sentido, o requisito RT23 se difere do requisito RT20, pois este,
apesar de proporcionar ganho pouco expressivo para as demandas de precisdo e alcance
do tiro, ndo representa aumento significativo de complexidade do sistema e de seus
requisitos de fabricacdo.

Os requisitos RT31 e RT32 foram excluidos quando da eliminacdo das
contradi¢cdes técnicas, uma vez que as solucbes propostas estabelecem solucdes
alternativas a tais requisitos, respectivamente dispostas nos requisitos RT40 e RT41.

O requisito RT33 apresenta uma solucdo técnica inferior as solugdes dispostas
pelos requisitos RTO6, RTO7, RTO8 e RT24, que possibilitam uma quantidade maior de
carga propelente para um mesmo volume do cartucho de propuls3o inicial.

Com base nas consideracOes técnicas presentadas, os requisitos técnicos RT04,

RTO5, RTO6, RTO7, RTO8, RT12, RT14, RT17, RT20, RT22, RT24, RT25, RT26 e RT30, os
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guais foram identificados pela matriz de selecdo conceitual, podem ser agregados ao

conceito de referéncia, concebido pelos requisitos técnicos RT34, RT35, RT36, RT37,

RT38, RT39, RT40 e RT41, os quais gerados através da eliminacdo das contradicbes

técnicas, de forma a subsidiar a concep¢do do conceito de produto. A tabela 16

apresenta os requisitos técnicos utilizados na concepg¢do do conceito de produto.

Tabela 16 — Requisitos técnicos definidores do conceito de produto.

indice Requisito Técnico
RTO4 Os invélucros das cargas de propulsdo adicional devem ser cobertas por filme
impermeavel de nitrocelulose
RTOS As cargas de propulsdo devem conter p6 de piroxilina modificada com baixa
dependéncia da taxa de combustdo com relagdo a pressdo
A carga de propulsdo inicial deve estar contida em cartucho cilindrico com razdo
RTO6 . o
entre comprimento e didmetro de 5,5/6,5
O cartucho de propulsdo inicial deve estar inserido em tubo metalico com razédo
RTO7 N L.
entre perfuragdo e superficie de 0,030/0,035
RTOS O cartucho de propulsdo inicial deve conter ignitor com pdlvora negra na razdo de
5,0/5,5% em peso com relacdo a carga de propuls3o inicial
RT12 A granada deve conter saliéncias em sua superficie interior que evitem a
movimentacgao da carga de arrebentamento
RT14 A empena deve ser feita de liga metalica leve
O projétil deve possuir um par diametralmente oposto de aletas laterais localizado
RT17 na parte posterior do corpo da granada além das aletas de estabilizagdo contidas
na empena
A empena deve possuir aletas de estabilizagdo com entalhes em sua parte anterior
RT20 de forma a apresentarem aresta radial obliqua e aresta axial paralela em relagdo
ao eixo longitudinal da munigdo para deflexdo do ar contra as faces laterais das
aletas
RT22 A espoleta deve conter mecanismo de retardo ajustado por chave externa
O cartucho de propulsdo inicial deve ser constituido de tubo contendo a carga
RT24 propelente com a extremidade superior fechada e a extremidade inferior
conectada a base contendo o ignitor sendo ambas as partes de polimero sintético
O cartucho de propulsdo inicial deve ser constituido de tubo contendo a carga
RT25 propelente com a extremidade superior fechada e a extremidade inferior
conectada a base contendo o ignitor através de sulcos e saliéncias
RT26 O cartucho de propulsdo inicial deve ser fixado no interior do tubo axial da

empena através de flange polimérica deformavel
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indice Requisito Técnico

A espoleta deve conter trem explosivo constituido por sequéncia de explosivos
RT30 com sensibilidade decrescente até a carga de arrebentamento com variagdo de
densidade de 1,2 a 1,7 g/cm?

O projétil deve conter aletas aerodinamicas articulaveis passiveis de rotagdo
RT34 longitudinal e fixadas a granada através de haste conectada a subsistema de
propulsdo ejetavel

O projétil deve conter aletas aerodinamicas retrateis fixadas a granada através de
RT35 haste conectada a subsistema de propulsdo ejetavel contendo cargas removiveis
de propulsdo adicional dispostas longitudinalmente ao longo de seu eixo

O projétil deve conter granada carregada com nitropenta com haste externa
RT36 contendo carga de propulsao adicional conectada a subsistema de propulsao
ejetavel

O projétil deve possuir haste externa contendo espoleta de base com mecanismo
RT37 de retardo em sua parte interna anterior e carga de propulsao adicional em sua
parte interna posterior, esta conectada a subsistema de propulsdo ejetavel

O projétil deve conter espoleta de base acionavel por ignitor dedicado com
mecanismo de retardo inserido em subsistema de propulsdo ejetavel por carga
propelente inversa, sendo esta acionavel pelos gases de propulsdo através de
orificios radiais, assim como o ignitor

RT38

O subsistema de propulsdo ejetavel deve conter disco em sua porgao anterior com
RT39 diametro externo igual ao calibre da munigdo e com a superficie externa contendo
um par de sulcos paralelos

O projétil deve conter granada com espoleta em sua parte anterior contendo aleta
retratil promotora do alinhamento do trem explosivo através de sua abertura
RT40 causada pelo fluxo de ar atmosférico, além de espoleta de base em sua parte
posterior com dispositivo pirotécnico de retardo de acionamento composto por
carga de transmissdao com reduzida taxa de queima

O subsistema de propulsdo deve conter cargas removiveis de propulsdo adicional
dispostas longitudinalmente ao longo de seu eixo, o qual deve conter
internamente dispositivo de propulsdo inicial composto por carga de pirotécnica
conectada a ignitor de percussao

RT41

Fonte: Autor.
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A figura 37 apresenta a vista interna do conceito de municdo de morteiro

desenvolvido, com destaques especificos para as espoletas e o dispositivo de ejecdo.

SALIENCIA INTERNA PARA
RETENGAO DE CARGA

CHAVE DE j ALETA DE
SELEGAO DE / SEGURANGA
MECANISMO DE =
RETARDO CARGA
REFORCADORA CARGADE
ARREBENTAMENTO

DISPOSITIVO DE EJEGAO

ESPOLETADE BASE
CARGA
REFORGADORA —_'
MECANISMO i CARGADE -
DE RETARDO PROPULSAQ —— IGNITOR DE
7 ADICIONAL = PROPULSAO ORIFICIOS DE
ADICIONAL ENTRADA DE
GASES
CARGA
PROPELENTE
INVERSA

CARGADE
PROPULSAO
INICIAL

IGNITOR

Figura 37 — Vista interna do conceito de munigdo de morteiro.
Fonte: Autor.

A figura 38 apresenta a vista externa do conceito de municdo de morteiro

desenvolvido, com destaque especifico para as aletas retrateis.

ESPOLER—— |
o i

/ \

\

GRANADA —>“ |

| |
\ /
\ /

ALETAS RETRATEIS

\ /
\\ //
ALETALATERAL —.‘ '
\;/
HASTE DE SUPORTE / ALETAS K{ADAS
DISPOSITIVO DE \ f e
RETENCAODE GASES — *~
TUBO PORTA-CARGA ——»

ALETAS ABERTAS

ORIFICIOS DE SAIDADE
GASES DE PROPULSAO

GUA ———

Figura 38 — Vista externa do conceito de municdao de morteiro.
Fonte: Autor.
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De acordo com a configuracdo do sistema apresentada, o ignitor recebe a acdo
externa decorrente da percussdo no momento do disparo e aciona a carga de propulsdo
inicial, causando a saida dos gases de propulsdo através dos orificios. Neste instante, os
invdlucros de propulsdo adicional, caso tenham sido inseridos por decisdo do operador
do sistema, provoca o incremento da capacidade do subsistema de propulsdo através
de deflagracdo propria. Os gases de propulsdo entram pelos orificios existentes no
dispositivo de ejecdo e acionam a carga propelente inversa para a ejecdo do subsistema
de propulsdo, bem como o ignitor da carga de propulsdo adicional. O dispositivo de
retencdo de gases aumenta o aproveitamento dos gases de propulsdo através da
retencdo destes por sulcos superficiais. Apds a saida do projétil, ja sem o subsistema de
propulsdo, as aletas retrateis sdo abertas pela acdo do fluxo de ar atmosférico, assim
como a aleta de seguranga constante da espoleta, causando o alinhamento do trem
explosivo e, portanto, deixando o sistema de detonagdo pronto para ser acionado
através de impacto. Ainda, ao final da deflagracdo da carga de propulsdo adicional,
durante a trajetdria do tiro, a espoleta de base é acionada através do mecanismo de
retardo que atrasa a detonacgdo da carga reforcadora e, consequentemente, da carga de
arrebentamento, de forma a garantir a detonagdo da granada caso a espoleta localizada
na ogiva ndo funcione corretamente. Por fim, a espoleta principal possui também chave
de selecio de mecanismo de retardo, caso o operador do sistema deseje que a

detonacdo ocorra em determinado periodo de tempo apds o impacto.

111



7. Discussao de Resultados

A extracdo de requisitos a partir dos documentos de registro de patente
possibilitou o desenvolvimento de um conceito de municdo de morteiro capaz de
conjugar solucGes relativas a diversas demandas do produto. Neste contexto, 23
requisitos técnicos de produto foram, direta ou indiretamente, internalizados no
conceito de municdo de morteiro desenvolvido, de um total de 33 requisitos técnicos
identificados. A demanda por alcance é atendida por 13 requisitos técnicos de produto,
o que revela a importancia tatica de sistemas que representem aumento da area de
cobertura de tiro e, consequentemente, a importancia técnica de solugdes que
implementem tal efeito. Destes, 3 requisitos satisfazem também a demanda de
precisdo, o que mostra que, apesar de se tratar de uma arma que efetua tiro indireto,
tal demanda é relevante no ambito do emprego tatico do morteiro. Da mesma forma,
os 5 requisitos que visam o aumento da eficacia do tiro, ou seja, que implementam
solugdes relativas a detonacdo ou integridade das cargas de propulsao, evidenciam a
preocupacdo com eventuais falhas do sistema. Ainda, 2 requisitos satisfazem a demanda
de seguranca através de solucdes que evitam a detonac¢do prematura da granada, seja
esta antes ou apds o disparo, enquanto as demandas de letalidade, varia¢do de alcance,
detonacdo retardada e emprego contra blindagem balistica sdo atendidas por 1
requisito cada.

A identificacdo de solugdes a partir de documentos de registro de patente
constitui a esséncia da capacidade prospectiva da TRIZ e, por decorréncia, tal capacidade
fundamenta a extracdo de requisitos a partir de documentos de registro de patente
como ferramenta de identificacdo de solugdes cuja integracdo é capaz de promover a
evolucdo do sistema tecnoldgico. A assertiva é evidenciada pelas caracteristicas do
produto concebido que refletem a atuacdo das leis de evolugdo tecnoldgica. Neste
contexto, o aumento da idealidade é evidenciado pelo aumento da satisfacdo as
diferentes demandas de utilizacdo do sistema através da integracdo dos requisitos
correspondentes, o que aumenta a sua funcionalidade. Como exemplo, o aumento do
atendimento a demanda por alcance da municdo é expresso por um numero
significativo de requisitos integrados no conceito de produto obtido. O

desenvolvimento ndo uniforme das partes, por sua vez, é evidenciado pela discrepancia
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entre a quantidade de requisitos atinentes a demandas como o alcance e a quantidade
de requisitos atinentes a outras demandas relevantes como a letalidade. No caso da lei
de aumento de complexidade seguido de simplificagdo, a integracdo do requisito de
propulsdo adicional representa um significativo aumento de funcionalidade, mas
também um expressivo aumento de complexidade do sistema, a qual foi reduzida com
a integracdo da solucdo de ejecdo do subsistema de propulsdo. Ainda, a integracdo da
solucdo de variacdo de alcance através de cargas removiveis de propulsdo adicional e da
solucdo de chaveamento para o acionamento de mecanismo de retardo, internalizada
no conceito de produto, reflete a atuacdo da lei de aumento do dinamismo,
flexibilidade e controlabilidade, uma vez que aumenta a capacidade de resposta do
sistema as alteracdes de demanda por parte do usuario. Sobre isso, cabe destacar que,
apesar de as referidas solucbes ja serem previamente passiveis de implementacdo, o
aumento do dinamismo, flexibilidade e controlabilidade ocorre precisamente em fungdo
da integracdo de ambas em um mesmo sistema, de forma a permitir maior liberdade de
customizacdo operacional por parte do usudrio do sistema. Além disso, o aumento de
flexibilidade pode ser constatado no subsistema de estabilizacdo aerodindmica
composto de aletas retrateis que perfazem, quando abertas, um didmetro maior do que
o proprio calibre da municdo. Ja a lei de aumento de segmentacao e uso de campos
pode ser verificada na capacidade de ejecdo do subsistema de propulsdo, que é
separado do projétil apds o disparo através do aproveitamento da a¢do dos gases
resultantes da deflagracdo da carga propelente. Por fim, a lei de combinagao das partes
estd consubstanciada tanto nas solucbes inventivas derivadas da aplicacdo dos
principios, quanto na propria integracdo das solucGes apresentadas pelos requisitos no
conceito final de produto.

A Casa da Qualidade consiste em uma necessaria ferramenta de representacao
grafica que possibilitou a apresentacdo do grau de relevancia de cada demanda por
parte dos usuarios, das correlagdes entre ambos os conjuntos de requisitos e,
principalmente, a identificacdo das intera¢Ges entre os requisitos técnicos de produto.
No entanto, a implementacdo da Matriz de Contradi¢cdo da TRIZ superou a principal
desvantagem do método QFD no que tange aos conflitos advindos da integracdo das
diversas funcionalidades prescritas pelos requisitos técnicos, uma vez que a proposi¢do

de solugbes inventivas propiciou a eliminacdo de conflitos advindos de contradicdo
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técnica. Ao eliminar a necessidade de solucdo de compromisso entre requisitos técnicos
de produto, o modelo possibilitou a satisfacdo plena das demandas de emprego do
sistema, de forma que a avaliagdo qualitativa realizada pelo usuario passou a ter carater
secundario. Dito de outra forma, a relevancia da avaliacdo das demandas por parte do
usuario foi reduzida através da superacdo das contradi¢cdes técnicas, uma vez que tais
demandas passaram a ser plenamente satisfeitas e, portanto, ndo se mostraram
necessarias para efeito do estabelecimento de eventuais solu¢ées de compromisso, ou
seja, ndo houve a necessidade do estabelecimento de solugcdes de compromisso que
privilegiasse determinados requisitos em funcdo das demandas por eles atendidas
serem mais relevantes para o usuario. Entretanto, as relevancias atribuidas aos
requisitos pelos usuarios foram utilizadas no ambito da definicdo conceitual de forma a
eliminar as solugdes que atendem a demandas pouco relevantes, como ocorreu, no caso
em tela, com a necessidade de identificagdo visual da trajetéria do tiro, que representa
um aumento de complexidade desnecessario em face da reduzida relevancia da
demanda para o usuario.

A utilizacdo dos principios inventivos se mostrou eficaz na eliminacdo das
contradicdes técnicas, uma vez os requisitos técnicos derivados propiciaram a
integracdo sistémica, no ambito do conceito de referéncia, das solu¢Ges apresentadas
pelos requisitos técnicos originais cujas interacGes foram identificadas como negativas
e contraditdrias. Ainda, a matriz de selecdo conceitual permitiu a integracdo dos demais
requisitos técnicos originais capazes de agregar valor ao conceito final de produto, isto
é, capazes de aumentar a robustez do conceito de muni¢cdo de morteiro obtido, tendo
sido excluidos apenas os requisitos técnicos originais cuja internalizagdo ndo se mostrou
factivel face a configuracdo do sistema em questdo e cujas demandas tenham sido
atendidas por outras solucdes. Dessa forma, a concepgao final do produto demandou a
avaliacdo acerca da conveniéncia da internalizacdo de determinado conjunto de
requisitos, mas sem a necessidade de qualquer solu¢cdo de compromisso, de forma a

maximizar o atendimento das diversas demandas dos usuarios.
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8. Conclusoes

O modelo de otimizacdo sistematica de requisitos de engenharia calcado na
integracdo dos métodos QFD e TRIZ permitiu o aproveitamento das vantagens de cada
abordagem de forma a reduzir a aleatoriedade do desenvolvimento conceitual de um
novo produto. Essa caracteristica do modelo proposto é importante na medida em que
o carater subjetivo do processo inventivo pode provocar decisGes erraticas que venham
a excluir requisitos essenciais para o produto em desenvolvimento. Trata-se, portanto,
de uma abordagem integrada que visa reduzir o viés subjetivo decorrente da experiéncia
individual do desenvolvedor, mas nao, obviamente, elimina-lo por completo, uma vez
qgue tal viés é inerente a toda e qualquer atividade humana. De fato, decisdes
eminentemente subjetivas foram necessarias para a valoracdo das correlagdes entre os
requisitos técnicos e os requisitos de usuario, uma vez que, apesar de tecnicamente
justificada, tal valoracdo esta restrita aos niveis de avaliagdo qualitativa ordinal que
indicam o grau de satisfacdo de uma demanda de usuario por determinado requisito
técnico de produto correspondente. No entanto, a sistematizacdo do modelo estd
essencialmente fundamentada em etapas que demandam decisGes calcadas em
critérios objetivos, como a delimitacdo terminolégica do sistema para a recuperacgao de
documentos de registro de patente, a submissdo dos requisitos a avaliacdo do usuario
e a utilizacdo dos principios inventivos para a solucdo de contradices técnicas.

A objetividade do modelo proposto é notéria ja no primeiro nivel de integracao,
no qual os requisitos sdo selecionados a partir de um conjunto de documentos de
registro de patentes delimitado em funcdo das caracteristicas do sistema a ser
desenvolvido. Dessa forma, o desenvolvedor ndo se encontra adstrito a um conjunto de
requisitos obtidos a partir de especificacdes técnicas preexistentes na organizacdo ou
mesmo sugeridos por um grupo limitado de pessoas, sejam elas usuarios ou
especialistas. Sobre isso, deve-se ressaltar a auséncia, na literatura consultada, de
exemplos de integracdo entre QFD e TRIZ que conjuguem ambas as abordagens da TRIZ
com o QFD, isto é, que busquem ndo apenas a solucdo das contradi¢Ges entre requisitos
técnicos, mas também a identificacdo desses mesmos requisitos a partir das tendéncias
gerais de evolucdo tecnoldgica consubstanciadas em documentos de registro de

patente. Ao contrario, os exemplos de integracdo verificados tratam de solucionar as
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contradicOes entre requisitos técnicos obtidos a partir de um conjunto de requisitos de
usuario ja existentes. Em que pese a importancia da participacdo do usuario no processo
de desenvolvimento de produtos, a sugestdo de requisitos de usuario por parte deste,
de forma a gerar um conjunto de requisitos técnicos de produto, esta limitado pela
extensdo da amostra de usuarios passivel de ser consultada, bem como por outros
fatores como a familiaridade do usuario com o sistema em questdo. Ha o risco, portanto,
de direcionamento do desenvolvimento para uma parcela especifica de clientes. De
forma similar, a sugestdo direta de requisitos técnicos de produto por parte de
especialistas esta, naturalmente, adstrita a experiéncia e ao conhecimento dos
especialistas. Ambas as abordagens requerem a participa¢ao de quantidade significativa
de pessoas e, ainda assim, podem conferir um alto grau de subjetividade ao processo
de desenvolvimento de produtos. Por fim, mesmo a utilizacdo de requisitos técnicos
obtidos por especificagcbes técnicas relativas a diferentes produtos da propria
organizacao restringe a busca de solu¢bGes ao vetor inércia, tal como definido por
Altshuller. Dessa forma, a extracdo de requisitos a partir de documentos de registro de
patente elimina os vieses inerentes as abordagens descritas, de forma a permitir a
prospeccdo de solucbes obtidas por um grande nimero de pessoas em diferentes
momentos e locais, aumentando a objetividade do processo de inovacao.

Ainda no ambito do primeiro nivel de integracdo do modelo proposto, a funcao
precipua do QFD consiste em propiciar a participacdo do usudrio no desenvolvimento
conceitual de um novo produto através da submissdo dos requisitos prospectados sua
a avaliacdo. Em seguida, a valoragdo dos requisitos de usuario permite a valoragcdo
indireta da relevancia dos proprios requisitos técnicos de produto através dos valores
numeéricos que os correlacionam aos requisitos diretamente avaliados, de forma a
identificar quais as caracteristicas técnicas sao mais importantes para a satisfacdo das
demandas dos usuarios. Via de regra, tal informacdo é de extrema relevancia no
contexto da ferramenta matricial que permite a identificacdo das interacdes entre
requisitos técnicos, uma vez que as interacdes negativas requerem a informacdo da
relevancia que cada requisito técnico possui para o usuario para viabilizar a integracdo
sistémica dos requisitos, muitas vezes através da solucdo de compromisso na qual o
requisito mais relevante é privilegiado. No entanto, ao aplicar as ferramentas da TRIZ

para a solucdo de contradicdes técnicas no ambito do segundo nivel de integracdo, o
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modelo proposto acaba por atender plenamente as demandas dos usuarios, de forma
gue a opcao pela satisfacdo das demandas de mercado pelo produto passa a ndo mais
considerar critérios técnicos, mas sim critérios estritamente comerciais. Assim, a
exclusdo de determinada caracteristica do produto ndo precisa ser feita por
incompatibilidade técnica, mas simplesmente por nado justificar o aumento do custo a
ela associado face uma reduzida perspectiva de retorno financeiro.

O carater objetivo do modelo de otimizacdo sistematica de requisitos de
engenharia, portanto, esta ancorado no tripé constituido pelas seguintes acoes:
delimitagdo terminoldgica do sistema no dmbito da estratégia de busca de documentos
de registro de patente; valoragdo dos requisitos pelos usuarios juntamente com o
estabelecimento das correlacdes entre ambos os conjuntos de requisitos; e
implementac¢do da Matriz de Contradi¢ao para a elimina¢do das contradi¢des técnicas.
Ha, no entanto, nitidas oportunidades de expansdo do modelo que podem ensejar
trabalhos futuros. No contexto da extracdo de requisitos a partir de documentos de
registro de patente, a adocdo de critérios ldgicos de levantamento de requisitos pode
viabilizar o aumento da quantidade de documentos pesquisados e, por conseguinte, da
propria robustez do conceito de produto gerado ao internalizar uma maior quantidade
de requisitos. Ainda, além da identificacdo dos requisitos técnicos de produto, a
utilizacdo dos demais desdobramentos do QFD possibilita a identificacdo dos requisitos
técnicos de projeto, processo e operacdo, abarcando o processo de desenvolvimento de
produtos de forma ampla.

Por fim, o modelo proposto viabilizou a concepg¢do de um produto inovador, uma
vez que a solucdo de contradicdes técnicas demandou o estabelecimento de requisitos
técnicos novos que, ainda que derivados dos requisitos técnicos originais, constituem
solugdes técnicas inteiramente novas, as quais sO puderam ser obtidas através dos
principios inventivos utilizados. Além disso, o produto concebido é potencialmente
satisfatorio, uma vez que atende de forma plena as demandas de utilizagdo
consideradas. Assim, o modelo proposto é aplicavel ao desenvolvimento conceitual de
produtos de uma forma geral, constituindo uma ferramenta util ao processo de
inovacdo. Entretanto, tal modelo consiste em uma ferramenta de carater heuristico que
combina etapas légicas e intuitivas, ndo sendo, portanto, passivel de implementacdo

computacional. Isso porque a aplicacdo dos principios e subprincipios inventivos requer
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a concepcao da solugdo mais simples e direta para o problema, ainda que esta implique
em uma alteracao significativa na configuracao original do sistema. Trata-se, portanto,

da sistematizacdo da atividade inventiva por exceléncia.
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USUARIO:

APENDICE A

QUESTIONARIO DE AVALIAGAO DE REQUISITOS DE USUARIO

O questionario é composto por uma sequéncia de requisitos de municao de

morteiro cujas relevancias para o usudrio devem ser valoradas através de escala

numérica que varia de 1 a 5, na qual 1 é indicativo de requisito pouco relevante e 5 é

indicativo de requisito muito relevante:

10.

11.

12.

REQUISITO DE USUARIO

A carga de propulsdo inicial deve permanecer fixa durante

armazenagem e transporte da munigdo

As cargas de propulsdo adicional ndo devem sofrer avaria

durante armazenagem e transporte da municao
A detonagdo do projétil ndo deve ocorrer antes do disparo

A detonagdo do projétil ndo deve ocorrer prematuramente

apos o disparo

A detonacdo do projétil deve poder ser atrasada a partir do

momento do impacto

A detonagdo do projétil ndo deve falhar

A trajetoria do tiro deve ser visualmente identificavel
O alcance do tiro deve ser maximo

O alcance do tiro deve ser variavel

A precisdo do tiro deve ser maxima

A letalidade do projétil deve ser maxima

O tiro deve poder ser empregado contra blindagem balistica

RELEVANCIA
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APENDICE B

PARAMETROS DE ENGENHARIA

O apéndice B lista os 39 parametros de engenharia ou caracteristicas dos
sistemas técnicos utilizados por Altshuller (2005) para a construcdo da matriz de

contradicdo, bem como as suas interpretacdes conforme Carvalho (2007).

PARAMETRO

1. Peso de objeto

movel
2. Peso de objeto

imovel

3. Comprimento de

objeto movel

4. Comprimento de

objeto imével

5. Area de objeto

movel

6. Area de objeto

imovel

INTERPRETACAO

A massa do objeto ou a forga gravitacional exercida

por um objeto em movimento.

A massa do objeto ou a forga gravitacional exercida

por um objeto estacionario.

Qualquer dimensdo linear de um objeto em
movimento: "largura", "altura", "profundidade",

etc.

Qualquer dimensdo linear de um objeto
estacionario: "largura", "altura", "profundidade",

etc.

Qualquer dimensdo relacionada com a superficie ou
area de superficie, interna ou externa, de objeto em
movimento. Pode incluir area de contato, assim

como a propria area da superficie.

Qualquer dimensao relacionada com a superficie ou
area de superficie, interna ou externa, de objeto
estacionario. Pode incluir area de contato, assim

como a propria area da superficie.
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PARAMETRO

7. Volume de objeto

movel

8. Volume de objeto

imovel

9. Velocidade

10. Forga

11. Tensdo / Pressdo

12. Forma

13. Estabilidade de

composicao

INTERPRETACAO

Qualquer dimensdo relacionada com a medida
volumétrica do espaco ocupado por um objeto em

movimento ou o espaco em torno dele.

Qualquer dimensao relacionada com a medida
volumétrica do espaco ocupado por um objeto

estacionario ou o espaco em torno dele.

A velocidade de um objeto ou uma taxa de
gualquer tipo de processo ou ac¢do. Velocidade

relativa ou absoluta, linear ou rotacional.

Qualquer interacdo que tenha como intengdo mudar
a condicdo de um objeto. Pode ser linear ou
rotacional; o termo se aplica também ao torque.

Aplica-se as forgas estaticas e dindamicas.

Forca exercida em uma unidade de area, incluindo
compressdo, efeitos dindmicos e estaticos, fadiga,
ruptura e estiramento, desde que o comprimento

ndo seja a questdo principal.

O contorno externo, e/ou a aparéncia estética de

um componente de um sistema.

A integridade de um sistema ou o relacionamento
dos elementos constituintes de um sistema.
Desgaste, decomposicdo quimica, dissociacdo e
aumento da entropia deveriam todos ser
interpretados como questdes que dizem respeito a

"estabilidade".
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PARAMETRO

14. Resisténcia

15. Tempo de agao de

objeto movel

16. Tempo de agao de

objeto imével

17. Temperatura

18. Brilho

INTERPRETACAO

A extensdo na qual um objeto é capaz de resistir
mudando em resposta a uma forca. A resisténcia a
guebra. Pode significar um limite elastico, limite
plastico, ou resisténcia final, a tracdo ou
compressdo; linear ou rotacional. Também inclui a

tenacidade e a dureza.

O tempo que um objeto em movimento leva para
desempenhar uma acdo. O tempo médio entre a
reforma, manutencdo ou falha sdo todas medidas da
duracdo da acdo, como o sdo também as questdes
relacionadas com a "vida util" (ver também o

parametro 27).

O tempo que um objeto estacionario leva para
desempenhar uma acdo. O tempo médio entre a
reforma, manutencdo ou falha sdo todas medidas da
duracdo da acdo, como o sdo também as questdes
relacionadas com a "vida util" (ver também o

parametro 27).

A condicdo térmica de um objeto ou sistema medida
ou percebida. De modo livre, inclui outros
parametros térmicos, como capacidade de

aguecimento, condutividade, radiacao e conveccao.

Fluxo de luz por unidade de area, também outras
caracteristicas oticas do sistema como cor,

gualidade da luz, etc.
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PARAMETRO

19. Energia gasta por

objeto movel

20. Energia gasta por

objeto imével

21. Poténcia

22. Perda de energia

23. Perda de

substancia

24. Perda de

informacgado

25. Perda de tempo

INTERPRETACAO

A medida da capacidade de realizacdo de trabalho
por um objeto em movimento. Este parametro tem
como foco a quantidade de energia real (ao invés da
eficiéncia do uso da energia — ver também o

parametro 22).

A medida da capacidade de realizacdo de trabalho
por um objeto em movimento. Este parametro tem
como foco a quantidade de energia real (ao invés da
eficiéncia do uso da energia — ver também o

parametro 22).

A taxa na qual o trabalho é desempenhado, a taxa

de uso da energia ou a taxa de saida de energia.

Uso de energia que ndo contribui para a fungdo util
gue estda sendo desempenhada. Ineficiéncia (ver

também o parametro 19).

Perda de elementos de um sistema — substéancias,
materiais, subsistemas, produto, etc. Pode ser

parcial ou completa, permanente ou temporaria.

Perda de dados (ou acesso a eles) de ou para um
sistema. Inclui os dados associados com qualquer
um dos cinco sentidos — visual, auditivo, tatil,
olfativo ou gustativo. Pode ser parcial ou completo,

permanente ou temporario.

Ineficiéncia de tempo: periodos de espera, tempo de

folga.
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PARAMETRO

26. Quantidade de

substancia

27. Confiabilidade

28. Acuracia de

medicao

29. Acuracia de

fabricacao

30. Fatores deletérios

em objeto exterior

31. Fator deletério

causado por objeto

32. Capacidade de

fabricacao

INTERPRETACAO

A quantidade ou nimero de materiais, substancias,

pecas, campos ou subsistemas do sistema.

A capacidade que um sistema tem de desempenhar
as funcbes que se pretende dele em modo e
condic¢Oes previsiveis. Também inclui a durabilidade
e a capacidade de se usar um objeto ou sistema ao
longo de periodos prolongados (ver também os

parametros 15 e 16).

Grau de precisdo. A proximidade de um valor
medido a um valor real de uma propriedade de um

sistema. Erro de medicao.

O grau no qual as caracteristicas reais de um sistema

ou objeto conferem com as caracteristicas

especificadas ou requeridas.

Suscetibilidade de um sistema aos efeitos

prejudiciais gerados externamente. Inclui os

assuntos relacionados com a seguranga.

Aspectos de um objeto ou sistema que produzem e
afetam adversamente elementos externos. Inclui as
ambientais exemplo,

questodes como, por

contaminacdo, emissbes, ruido, assim como a

vibracao.

Questodes relacionadas a manufatura, fabricacdo e
montagem associadas a um objeto ou sistema.

Também inclui a facilidade de inspecdo.
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PARAMETRO

33. Conveniéncia de

uso

34. Capacidade de

reparagao

35. Capacidade de

adaptacao

36. Complexidade de

um dispositivo

INTERPRETACAO

Simplicidade de operacdo para o0 usuario

pretendido.

Caracteristicas de  qualidade tais como
conveniéncia, conforto, simplicidade, e tempo para
se reparar as faltas, falhas, ou defeitos presentes em
um sistema. Inclui as questdes associadas com a
necessidade de ferramentas especiais ou
equipamento requerido para realizar o reparo.
Também diz respeito as condi¢des associadas com o
reparo no proprio local onde o objeto ou sistema se

encontra.

A extensdo na qual um sistema/objeto é capaz de
responder as mudancas externas. Também, diz
respeito a um sistema capaz de ser usado de
multiplas formas ou sob uma variedade de
circunstancias. Flexibilidade de operacdo/uso.

Capacidade de customizacao.

A quantidade e a diversidade de elementos e dos
relacionamentos reciprocos entre os elementos
presentes dentro e ao longo dos limites de um
sistema. O usudrio pode ser um elemento do
sistema que ocasiona o aumento da complexidade.
Inclui questdes como a usabilidade, capacidade de
treinamento, quantidade de fung¢des, numero

excessivo de componentes.
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PARAMETRO

37. Complexidade de

controle

38. Nivel de

automacgao

39. Capacidade /

Produtividade

INTERPRETACAO

Inspecdo ou andlise das operagdes que é complexa,
custosa, consumidora de tempo e/ou mao de obra.
Incremento de custo para se medir contra um nivel

gualidade satisfatorio.

A capacidade de um sistema ou objeto de
desempenhar as suas funcbes sem a intervencao

humana.

A quantidade de funcdes ou operacgbes Uteis (que
adicionam valor) desempenhadas por um sistema
por unidade de tempo. O tempo por unidade de
funcdo ou operacdo. A saida util por unidade de
tempo. O custo por unidade de saida, ou a
guantidade de saida util. (ver também "velocidade"
— parametro 9 — a qual da destaque as questdes da

mecanica mais do que a saida de produto).
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APENDICE C

PRINCiPIOS E SUBPRINCIPIOS INVENTIVOS

O apéndice C lista os 40 principios e respectivos subprincipios inventivos

apresentados por Altshuller (2005).

a. Dividir um objeto em partes independentes.
b. Seccionar um objeto (para facil montagem e
1. Segmentagdo
desmontagem).
c. Aumentar o grau de segmentac¢do de um objeto.
a. Extrair a parte ou propriedade indesejada ou
desnecessaria do objeto.
2. Extracao
b. Extrair a parte ou propriedade desejada ou
necessaria do objeto.
a. Transicdo de  estrutura homogénea para
heterogénea de um objeto ou do ambiente externo.
3. Qualidade Local b. Diferentes partes de um objeto devem executar
diferentes funcGes.
c. Cada parte de um objeto deve estar sob as condi¢Ges
mais favoraveis para sua operacao.
a. Substituir formas simétricas por formas assimétricas
4. Assimetria b. Aumentar o grau de assimetria se um objeto ja for
assimétrico.
a. Consolidar no espaco objetos homogéneos ou
objetos destinados a operagOes contiguas.
5. Consolidagdo
b. Consolidar no tempo opera¢gdes homogéneas ou
contiguas.
a. Um objeto pode desempenhar diversas funcbes
6. Universalidade distintas, portanto, outros elementos podem ser
removidos.
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7. Nidificacao (Matrioshka)

Um objeto é inserido em outro, o qual é inserido em
um terceiro, e assim por diante.
Um objeto passa através de cavidade em outro

objeto.

8. Contrapeso

Compensar o peso de um objeto combinando-o com
outro objeto que exerca forca de elevacao.

Compensar o peso de um objeto com forgas
aerodindmicas ou hidrodinamicas influenciadas pelo

ambiente externo.

9. Acao Contraria Prévia

Carregar previamente um objeto com tensdo
contraria para compensar tensOes indesejaveis

excessivas.

10. Agdo Prévia

Modificar previamente um objeto parcial ou
completamente.
Posicionar previamente objetos para executar acao

imediatamente no local mais conveniente.

11. Amortecimento Prévio

Compensar a baixa confiabilidade de um objeto com

medidas emergenciais previamente preparadas.

12. Equipotencialidade

Modificar a condicdo de trabalho de um objeto de
forma a ndo haver a necessidade de elevacdo ou

abaixamento.

13. Execug¢ao Reversa

Implementar acdo oposta em vez de direciona-la em
funcdo do problema.

Tornar imdvel a parte moével do objeto ou o ambiente
externo imodvel e tornar movel a parte imovel do
objeto.

Virar o objeto verticalmente.
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14. Esferoidizagdo

Substituir partes lineares por curvas, superficies
planas por esféricas, e formas cubicas por redondas.
Usar rolamentos, esferas e espirais.

Substituir movimento linear por rotacional; utilizar

forca centrifuga.

15. Dinamicidade

Caracteristicas de um objeto ou do ambiente externo
devem ser alteradas para otimizar o desempenho em
cada estagio de operacao.

Tornar mével um objeto imdvel; tornar um objeto
intercambidvel.

Dividir um objeto em elementos capazes de

modificar suas posicoes relativas.

16. Agdo Parcial ou Excessiva

Alcancar parcialmente o efeito desejavel se houver

dificuldade em sua obtencdo total.

17. Transicao Dimensional

Transformar movimento ou localizacdo
unidimensional de objetos em bidimensional,
bidimensional em tridimensional, e assim por diante.
Utilizacdo de composicdo multipla dos niveis de
objetos.

Inclinar um objeto ou posiciona-lo lateralmente.
Utilizar o lado oposto de uma superficie.

Projetar linhas Opticas em dareas proximas ou em

lados opostos de um objeto.

18. Vibragdo Mecanica

Utilizar oscilacdo.

Aumentar para frequéncia ultrassbnica se existir
oscilacdo.

Usar frequéncia de ressonancia.

Substituir vibragcdes mecanicas por piezo-vibragoes.
Conjugar vibragGes ultrassbnicas com um campo

magnético.
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19.

Acdo Periodica

Substituir uma acdo continua por uma acgao peridédica
(impulso).

Modificar a frequéncia se a acdo ja for periddica.
Prover acdo adicional através de pausas entre

impulsos.

20.

Continuidade de Agdo

Util

Executar ininterruptamente uma acdo. Todas as
partes de um objeto devem operar constantemente
em capacidade maxima.

Remover movimento intermediario e inativo.

Substituir movimento linear por rotacional.

21.

Passagem Rapida

Executar operagOes deletérias e perigosas em

velocidades muito altas.

22,

Conversao de maleficio

em beneficio

Remover um fator deletério através de sua
combinacdo com outro fator deletério.

Intensificar uma acdo deletéria até o ponto em que
ela deixa de ser deletéria.

Utilizar fatores deletérios (especialmente

ambientais) para a obtencdo de efeitos positivos.

23.

Feedback

Introduzir feedback.

Modificar feedback ja existente.

24.

Mediacao

Utilizar um objeto intermediario para transferir ou
executar uma agao.
Conectar temporariamente o objeto original para um

facilmente removivel.

25.

Autosservigo

Um objeto deve servir a si mesmo e executar
operacgoes suplementares e de reparacao.

Utilizar material e energia de descarte.
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26. Copia

Uma copia simples e barata deve ser usada no lugar
de um objeto original fragil que tenha operacdo
inconveniente.

Substituir uma copia opticamente visivel por uma
copia infravermelha ou ultravioleta.

Substituir um objeto (ou sistema de objetos) pelas
suas imagens opticas que possam ser reduzidas ou

aumentadas.

27. Disposi¢ao

Substituir um objeto de alto custo por outro de baixo
custo, com comprometimento de outras

propriedades.

28. Substituicdo de Sistema

Mecanico

Substituir um sistema mecanico por um sistema
Optico, acustico, térmico ou olfativo.

Utilizar interacdo entre um objeto e um campo
elétrico, magnético ou eletromagnético.

Substituir campos: imdveis por madveis; fixos por
transientes; aleatdrios por estruturados.

Conjugar campos com particulas ferromagnéticas.

29. Construgdes
Pneumaticas ou

Hidraulicas

Substituir partes sdlidas de um objeto por gas ou
liquido. Essas partes podem entdo usar ar ou agua
para insuflacdo, ou usar amortecimento pneumatico

ou hidrostatico.

30. Membranas Flexiveis ou

Filmes Finos

Substituir construcbes usuais por membranas
flexiveis ou filmes finos.
Isolar um objeto do ambiente externo através de

membranas flexiveis ou filmes finos.

31. Material Poroso

Tornar um objeto poroso ou utilizar elementos
porosos suplementares.
Preencher previamente os poros com alguma

substancia se o objeto ja for poroso.
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32.

Modificagdao de Cor

Modificar a cor de um objeto ou de seu ambiente.
Modificar o grau de translucidez de um objeto ou de
seu ambiente.

Utilizar aditivos coloridos para observar um objeto
ou processo de dificil visualizagdo.

Empregar sinais luminescentes se aditivos coloridos

ja sdo usados.

33.

Homogeneidade

O objeto principal e os objetos que interagem com
ele devem ser feitos do mesmo material (ou

possuirem propriedades similares).

34.

Rejeicdao e Regeneracao

de Partes

Rejeitar (descartar, dissolver, evaporar, etc.) ou
modificar um elemento apds a execucdo de sua
funcdo ou sua inutilizagdo, durante a acdo de um
objeto.

Restaurar partes ja utilizadas durante a acdo de um

objeto.

35.

Transformacgao de

Propriedades

Modificar o estado fisico de um sistema.

Modificar a concentracdo ou densidade de um
sistema.

Modificar o grau de flexibilidade de um sistema.

Modificar a temperatura ou o volume de um sistema.

36.

Transicao de Fase

Utilizar o fendmeno de mudancga de fase (mudanca

de volume, liberagdo ou absorcdo de calor, etc.).

37.

Expansao Térmica

Utilizar a expansdo ou a contracdo de um material
através da mudanca de sua temperatura.
Utilizar materiais com diferentes coeficientes de

expansao térmica.
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38. Oxidagdo Acelerada

Elevar o nivel de oxidacdo: ar ambiente para ar
oxigenado; ar oxigenado para oxigénio; oxigénio para
oxigénio ionizado; oxigénio ionizado para oxigénio
ozonizado; oxigénio ozonizado para o0zénio; ozonio

para oxigénio atémico.

39. Ambiente Inerte

Substituir um ambiente normal por um ambiente
inerte.
Introduzir uma substancia neutra ou aditivos em um
objeto.

Executar o processo no vacuo.

40. Materiais Compdsitos

Substituir materiais homogéneos por materiais

compositos.
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APENDICE D

MATRIZ DE CONTRADICAO
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