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UMA PROPOSTA DE INSTRUMENTO PARA SISTEMATIZACAO DO PROCESSO
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Os crescentes avancos tecnoldgicos no setor de Arquitetura, Engenharia e
Construgédo (AEC) vém, constantemente, influenciando os processos de trabalho e
rompendo paradigmas, causando mudancas nas relagfes funcionais e intensificando a
competitividade entre os agentes dessa industria. Esse fato evidencia a necessidade
de organizagcdo do processo de projeto, que pode ser alcangado por meio de
metodologias sistematicas, ja que a falta de dominio do processo de criacdo pode
promover resultados ineficazes. A Teoria da Solugdo Inventiva de Problemas (TRIZ)
oferece  uma abordagem sistematica, baseada no conhecimento tacito dos
profissionais, direcionada ao processo criativo de solugcédo de problemas. Propde-se 0
uso da TRIZ nas etapas iniciais do processo para delimitar o espaco de busca por
solucdes, de forma sistematica e eficaz, integrando-se aos demais modelos de suporte
ao projeto. Seu uso compreende diversas técnicas e consiste, essencialmente, na
reestruturacdo do problema de um projeto especifico em um problema genérico, cuja
solugdo tenha principios referenciais consolidados, os Principios Inventivos (Pls). O
trabalho apresenta a adaptacdo dessa teoria classica, comumente utilizada no
desenvolvimento de novos produtos, para o setor de AEC, campo ainda néo
suficientemente explorado pela teoria, resultando na proposta de um instrumento para
sistematizar o processo decisoério diante das contradicdes de projetos. Para testar o
instrumento, um estudo de caso foi realizado no Instituto de Pediatria e Puericultura
Martagdo Gesteira (IPPMG) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Como
resultado, solucdes praticas significativas tanto para a validacdo do instrumento

gquanto para o projeto em si foram alcancadas.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)
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The increasing technological advances in Architecture, Engineering and
Construction (AEC) industry are constantly influencing work processes and breaking
paradigms, causing changes in the functional relations between the agents of this
industry and intensifying the competitiveness between the architecture and engineering
offices and between the builders. This fact evidences the need for design process
organization, which can be achieved through systematic methodologies, since the lack
of control of the creation process can result in ineffective methodological systems. The
Inventive Problem Solving Theory (TRIZ) offers a systematic, human-oriented and
knowledge-based approach, driving the creative problem-solving process. The
proposal to use TRIZ in the initial stages of the process allows the delimitation of the
search space for solutions in a systematic and efficient way. Its use comprises several
techniques and consists essentially in the restructuring of a specific design problem in
a generic problem whose solution has consolidated referential principles, Inventive
Principles (IPs). The paper presents the adaptation of this classic theory, commonly
used in the development of new products, for the AEC industry, a field not yet
sufficiently explored by the theory, resulting in the proposal of an instrument to
systematize the decision-making process in the face of contradictions. To test the
instrument, a case study was conducted at the Martagdo Gesteira Institute of
Pediatrics and Child Care (IPPMG) of the Federal University of Rio de Janeiro (UFRJ).
As a result, significant practical solutions for both validation of the instrument and the

project itself have been achieved.
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1 Introducéo

1.1 Antecedentes

Formada em Engenharia Civil com énfase em projetos estruturais pela Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro, a autora desta pesquisa teve a oportunidade de
trabalhar tanto na industria da Construgcdo Civil, participando da execucdo de um
corredor rodoviario para transporte publico metropolitano com 45 metros de exten-
sdo, quanto no setor de projetos de infraestrutura, atuando como engenheira calcu-

lista do projeto executivo de estacdes de metrd de um grande centro urbano.

A instalagéo da crise no setor da Construgéo Civil em 2016 despertou na auto-
ra o desejo de mudar de area, fazendo com que abrisse mao do mestrado profissio-
nal em Engenharia Civil, ja em andamento, para iniciar o mestrado académico em
Engenharia de Produgdo na COPPE. Sem renunciar aos seus conhecimentos ja
adquiridos, decidiu-se que a linha de pesquisa do novo mestrado seria na area de

projetos do setor de Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC).

A busca pelo tema foi iniciada com um extenso estudo sobre esse setor, ma-
peando quais métodos e tecnologias haviam surgido nos Ultimos anos para auxiliar
no processo desse tipo de projeto, entre outros aspectos. Eis que durante a discipli-
na de Gestao do Conhecimento, oferecida pelo Programa de Engenharia de Produ-
cdo (PEP), surgiu o interesse de trabalhar o tema de resolugédo de problemas com-
plexos atrelado ao pensamento sistematico. Foi assim que o orientador dessa dis-
sertacdo indentificou a oportunidade de apresentar a teoria de resolucéo de proble-

mas inventivos, a TRIZ, a aluna, tema que ja vinha sendo estudado por ele.

Em meio a formulacdo da questdo de pesquisa para incorporar a TRIZ ao se-
tor de AEC, o Professor Roberto Machado Corréa, consultor da Fluxo Consultoria
(empresa junior de engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro), viabili-
zou a possibilidade de aplicar a pesquisa a um estudo de caso real sob sua orienta-
cdo. Dessa forma, o projeto de reforma de algumas unidades do Instituto de Pedia-
tria e Puericultura Martagdo Gesteira (IPPMG) da UFRJ foi o caso escolhido para
testar um estudo ainda incipiente sobre a adaptacdo dos conceitos fundamentais da
TRIZ a projetos do setor de AEC. Além de participar como observadora das reunides
de projeto para coletar os dados necessarios ao estudo de caso, a autora atuou co-
mo tutora dos alunos de engenharia civil, integrantes da equipe de projetos da Fluxo

Consultoria.



1.2 Objetivos

O pressuposto deste trabalho é que as metodologias sistematicas de suporte
ao projeto favorecem a criacdo, focalizando o espaco de busca por solucdes e redu-

zindo o tempo de desenvolvimento do projeto.

Dessa forma, o objetivo central deste trabalho é explorar um método de toma-
da de decisdo em projetos capaz de auxiliar na resolucdo dos conflitos existentes
entre requisitos de projeto, de forma a alcancar uma solucgéo factivel capaz de aten-
der simultaneamente aos requisitos conflitantes. Trata-se, portanto de explorar um
método de apoio ao processo de resolucdo problemas no qual se procura satisfazer
simultaneamente requisitos conflitantes que, numa abordagem convencional seriam
objeto de uma solugcdo de compromisso, priorizando o atendimento de um requisito

em detrimento do outro.
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

v" Revisar o campo conceitual da atividade de projetar, com énfase no setor
de AEC;

v' ldentificar especificidades dos projetos desse setor incluindo as
caracteristicas dos projetos e os métodos e metodologias utilizadas;

v" Analisar os métodos de suporte a solucéo criativa de problemas complexos,
em particular a TRIZ, teoria da resolugéo inventiva de problemas;

v' Adaptar a TRIZ para aplicagcdes no setor de AEC e propor um instrumento
aplicado as etapas iniciais do processo de desenvolvimento desses projetos;

v Executar um estudo de caso, na busca da validagdo do instrumento
proposto, assim como avaliar a sua eficacia na resolu¢do do problema nas
etapas de programa de necessidades e de estudo preliminar de um projeto

real.

Assim, o estudo realizado proporcionara contribuicdes significativas para a sis-

tematizacéo do processo de projetos do setor de AEC pelos seguintes motivos:

v E focado na fase inicial do processo de projeto, quando as principais
decisbes sdo tomadas;

v' Trata as contradicdes de parametros e requisitos de projeto como
elementos recorrentes e necessarios;

v" Prop0e a exploracao de uma metodologia geral para uso especifico.



1.3 Justificativa

Segundo a CONAC (Coordenacgédo de Contas Nacionais), 6rgéao da Diretoria de
Pesquisa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a participacdo da
industria da construcéo civil no valor adicionado bruto (a precos béasicos) do Brasil foi
de 5,6% em 2016. Entende-se por valor adicionado bruto o valor que a atividade
agrega aos bens e servicos consumidos no seu processo produtivo, ou seja, é a
contribuicdo ao produto interno bruto pelas diversas atividades econémicas. Esse
dado estatistico revela a importancia de um determinado setor para a economia de

um pais.

Em pesquisa apresentada pelo IBGE em 2017 aponta-se que, apesar da que-
da de 3,6% do PIB nacional em 2016, acompanhada da queda de 5,1% na atividade
da construcdo civil e da reducéo de 2,8% da forca de trabalho no setor, o peso da
construcao civil no investimento ainda é alto (55%). Esses nimeros mostram que o
reaquecimento da atividade no setor é crucial para a recuperag¢do da economia bra-
sileira, comprovando a importancia da construcdo civil na participacdo da economia

nacional.

O reaquecimento da atividade do setor de Arquitetura, Engenharia e
Construgdo (AEC) no Brasil depende ndo somente de fortes investimentos, mas
também de inovacdes, tanto em suas tecnologias como em Seus processos, para
atingir estabilidade e desenvolvimento. Sem essa variavel, o setor nacional torna-se
obsoleto, perde competitividade e ndo consegue acompanhar as necessidades de
crescimento do pais. Além do ambito operacional, a inovacdo também se faz
necessaria na fase criativa do projeto. A concepcdo de um projeto de AEC € um
processo complexo, que se enquadra em temas que vao desde solugfes técnicas

até artisticas para responder as questfes propostas.

Os requisitos iniciais de projetos nesse setor evidenciam, cada vez mais, as-
pectos conflitantes, que envolvem objetivos contraditérios por parte dos intervenien-
tes no projeto: projetista, cliente, construtora, comunidade, usuarios, legislacéo etc.
Além disso, observa-se frequentemente uma inconsisténcia entre o que € solicitado
e 0 que é esperado pelo cliente ou entre o que é projetado e o que de fato é constru-
ido. Por isso foram incorporadas fases adicionais no processo de projeto, como o As
Built, e aditivos contratuais relativos a mudanca de escopo. Entretanto, mudancas
realizadas no projeto apés as principais tomadas de decisdao acarretam custos adici-

onais muito altos, colocando em risco 0 sucesso de um empreendimento.



Diante dos diversos conhecimentos especificos inseridos nos atuais projetos,
cada vez mais complexos, que muitas vezes constituem-se em parametros contra-
rios ou conflitantes, o projetista pode lidar com a situagdo de algumas formas. A
mais recorrente é pelo estabelecimento de compromissos (trade-off), onde uma so-

lucdo aceitavel é selecionada, de forma a ultrapassar o problema.

J& a maneira criativa de solucionar requisitos conflitantes ndo busca o atendi-
mento a um Unico requisito, nem o estabelecimento de um compromisso entre os
mesmos: a solucdo criativa é aquela que encontra nos requisitos, aparentemente
conflitantes, impulso para gerar inovacdes e descobertas. E nesta forma de geracéo
de ideia para solucionar problemas de projetos complexos, como 0s do setor de
AEC, que essa dissertacdo estara focada.

1.4 Limitacdes da Pesquisa

As limitagBes da pesquisa estao relacionadas, em aspectos bibliogréaficos, ao
baixo niUmero de publicagbes que aborde a inser¢céo da teoria na qual o instrumento
proposto se baseia, a teoria de resolucdo de problemas inventivos (TRIZ), em proje-
tos do setor de AEC e a quase inexisténcia de testes (estudos de casos) realizados
no sentido da validacao dessas pesquisas. Essa relacdo sera apresentada no item
1.6 deste trabalho.

E importante ressaltar também a limitac&o pratica da pesquisa. A interpretacéo
dos conceitos e principios da TRIZ para o setor de AEC sera baseada na TRIZ origi-
nal, que ja possui sua credibilidade comprovada por ser uma teoria classica, amadu-
recida por mais de 40 anos, bem aceita pela comunidade académica e profissional,
originada a partir da analise de milhares de patentes, criada por um engenheiro con-
ceituado da marinha soviética que possuia todas as informagfes necessarias dispo-
niveis. Ainda assim, o instrumento proposto nesta dissertagdo sera aplicado a um
Unico estudo de caso, em consequéncia do limite de tempo para realizacdo desta

pesquisa.

Outro ponto que vale ressaltar é que foram utilizadas adaptagfes da TRIZ rea-
lizadas por autores que fizeram uma atualizagdo desta teoria vis a vis 0s progressos

técnicos ocorridos, constatando a imutabilidade dos principais conceitos utilizados.



1.5 Metodologia

O trabalho se trata de uma pesquisa qualitativa de abordagem exploratoria,
que visa proporcionar maior familiaridade com o problema (explicita-lo). Para tanto, o
foco principal da pesquisa foi, com base na fundamentacdo tedrica, executar um
trabalho empirico (estudo de caso) em busca do conhecimento extenso e acurado

sobre um fenbmeno especifico.

A pesquisa foi iniciada com um mapeamento sistematico da literatura seguida
de uma reviséo sistemética da mesma, conforme Silva e Junior (2013). No que tan-
ge os assuntos abordados no Capitulo 2, Projetos no Setor de AEC, foi utilizada a
heuristica de “Ramos & Raizes” (R&R) de maneira direta, ou seja, transpondo a eta-
pa de mapeamento da bibliografia existente. Os ramos (principais obras e autores)
foram dados pelo orientador da dissertacao e as raizes (referéncias que cada traba-
Iho cita) foram encontradas pela aluna executora da dissertacdo. Assim, 0s ramos
sugeridos pelo orientador da dissertacdo para esse assunto foram:

Livros:

v SILVA, E. Uma Introducédo ao Projeto Arquitetdnico. 22 impress, ed. Porto
Alegre: Ed. da Universidade/UFRGS, Porto Alegre, 1991.

v NAVEIRO, R. M. Engenharia do Produto. In: BATALHA, M. O. (Ed.). Intro-
ducao a Engenharia de Producdo. la. ed. Rio de Janeiro: Elsevier/Campus,
2007. p. 135-156.

Artigos:

v NAVEIRO, R. M. Knowledge Management in Product Design : the Baja Pro-

ject. In: 21 International Conference on Production Research, p. 6, 2011.

Teses:

4 SOUZA FILHO, R. S. O Desenvolvimento Integrado de Projetos no Setor

de Arquitetura, Engenharia e Construcéo através de um Sistema Operacional.

Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio de Janeiro/COPPE, Rio de Janei-

ro, 2004.

v NUNES, R. C. P. O Desenvolvimento Colaborativo de Projetos de Enge-

nharia e Arquitetura Apoiado por um Gerenciador de Documentos. Tese de

Doutorado, Universidade Federal do Rio de Janeiro/COPPE, Rio de Janeiro, 2004.

v LOPES, C. A. Proposta de Ferramenta Colaborativa para Gerenciamento

de Empreendimentos no Setor de Arquitetura, Engenharia e Construcéo. Tese

de Doutorado, Universidade Federal do Rio de Janeiro/COPPE, Rio de Janeiro,

2005.



Periédicos e Eventos:

4 Ambiente Construido e Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Cons-
truido (ENTAC).

Autores:

v Formoso, C. T. E Melhado, S. B.

J& para o assunto abordado no Capitulo 3, a TRIZ, fez-se 0 mapeamento sis-
temético da literatura existente. A Figura 1 ilustra o processo: em um primeiro mo-
mento ocorre a etapa de pesquisa, em que uma busca de referéncias justificavel é
feita em bases de pesquisa conhecidas; em seguida, as referéncias sdo organizadas
em softwares apropriados para esse fim e a gestdo de referéncias é feita em uma

planilha Excel; por fim, as referéncias sao inseridas no software de escrita.

=~

*Bases de Pesquisa
(Busca sistematica
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Figura 1 - Procedimento do MSL
Fonte: Elaboracgédo prépria

A Figura 2 apresenta resumo das heuristicas até o periodo de maio de 2017,
dos quais a partir da analise inspecional dos tipo 1 e 2, além da leitura analitica de
textos de maior relevancia, foram selecionadas as obras aqui apresentadas até o
momento. Os softwares Mendley e Zotero estdo sendo utilizados para a gestdo das

referéncias da pesquisa.

Além disso, foi feita uma busca avangada na base de dados dos periédicos da
CAPES para encontrar publicagdes sobre o uso da TRIZ no setor de AEC, assunto
abordado no Capitulo 4 desta dissertacdo. A Figura 3 mostra os termos utilizados e
a quantidade de publicacbes encontradas. Além disso, observou-se recorrentes

citagbes de referéncias encontradas na “literatura cinza” como blogs.



Heuristica

001

. Titulo: TRIZ

002

. Titulo: Inventive Principles

003

. Tépico: TRIZ

003

. Tépico: Inventive Principles

005

. Tépico: Inventive Principles Method

006

. Autor: Altshuller, G. S.

007

. Autor: de Carvalho, M. A.

Figura 2 - Heuristicas para MS (até maio 2017)
Fonte: Elaborac&o prépria

Termo 1 Termo 2 Total 1| Filtro 0: Duplicata| Total 2| Filtro 1: Titulo| Filtro 2: Resumo
1-| TRIZ Arquitetura 17 0 17 4 5
2-| TRIZ Engenharia 24 3 21 6 2
3-| TRIZ |Construcdo Civl| 11 3 8 1 2

Figura 3 - Busca na base de dados da CAPES (até maio 2017)
Fonte: Elaborac&o prépria

Concomitante a revisao bibliogréfica, fez-se a coleta de dados para o estudo
de caso. Em seguida, elaborou-se a proposta de instrumento, que por sua vez foi
testada em um estudo de caso real, sendo conduzido segundo a sugestdo de
Cauchick Miguel (2012). O método de pesquisa esta apresentado esquematicamen-

te na Figura 4.

Aplicagdo do
Mapeamento . . Resultados,
L s Adaptacdo do instrumento .
e Revisao Revisao . conclusdes e
. . e = instrumento [=»| proposto em .
Sistematica Bibliografica sugestdes para
. proposto um estudo de
da Literatura trabalhos futuros
caso real
Levantamento
de problema
atual:
- reunides;
-andlise
documental.

Figura 4 - Esquema do método utilizado na conducao da pesquisa

Fonte: Elaboracéo prépria

1.6 Estrutura da Dissertacao

O texto da dissertacdo esta estruturado em sete capitulos. No primeiro capitulo
introduz-se o contexto da pesquisa, evidenciando as questdes a serem estudadas,

delimitando o escopo e a contribuicdo do trabalho, além da metodologia de pesquisa

utilizada na dissertacdo e sua estrutura.



O capitulo 2 se insere dentro do contexto de fundamentacao tedrica, abordan-
do questbes de carater tedrico e de embasamento para a metodologia de pesquisa
utilizada. Inicialmente sdo abordadas caracteristicas de projetos do setor no qual a
pesquisa esta inserida, o setor de Arquitetura, Engenharia e Construcéo (AEC). As-
pectos relevantes e particularidades desse setor sdo explicitados de modo a justifi-
car como se d& a estruturagdo da metodologia dos projetos neste setor. Em seguida,
mostra-se como sdo organizados esses projetos, bem como algumas tecnologias
que auxiliam nesta tarefa. Apos isso, 0 assunto é expandido ao se explorar caracte-
risticas inerentes a atividade de projetar, incluindo aspectos colaborativos e métodos
de suporte ao processo de projeto, levando ao tema no qual a pesquisa esta basea-
da, a TRIZ.

Dessa forma, o capitulo 3 traz uma revisédo bibliografica da teoria utilizada na
pesquisa - a Teoria da Solucdo Inventiva de Problemas (TRIZ). Primeiramente, faz-
se uma abordagem geral dos tipos de problemas que a teoria se propde a resolver.
A teoria é contextualizada, tornando possivel extrair e compreender sua filosofia e
estratégia. Em seguida, apresenta-se a estrutura da teoria, ressaltando seus concei-
tos fundamentais e suas ferramentas. Por fim, citam-se alguns campos para 0s

quais a TRIZ ja foi adaptada e utilizada.

Nessa linha, o capitulo 4 enfatiza a incipiéncia do uso da TRIZ na area de pro-
jetos arquitetdnicos e de construcédo civil. Sendo assim, esse capitulo pretende apre-
sentar trabalhos que ja foram realizados no sentido de adaptar a teoria para viabili-
zar seu uso nesses tipos de projeto e que também serviram de base para criacdo do

instrumento proposto no capitulo seguinte.

O capitulo 5 mostra detalhadamente a adaptacdo das ferramentas originais da
TRIZ para o campo de projetos AEC realizada pela autora. Além disso, apresenta
como esta interpretacdo propiciou a elaboracdo de um instrumento robusto para a

sistematizacéo do processo decisdo em projetos desse setor.

O capitulo 6 da continuidade ao trabalho, apresentando o estudo de caso real
no qual o instrumento proposto foi aplicado, visando validagdo do mesmo. A unidade
de analise (o caso) foi apresentada detalhadamente, assim como sua motivacao e
desenvolvimento. Ainda, realizou-se uma discusséo dos resultados obtidos no estu-

do de caso.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros na li-
nha de pesquisa deste estudo. Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliogréfi-

cas consultadas durante o estudo, além dos apéndices e anexos.
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2 Projetos no Setor de AEC

O capitulo 2 da dissertacdo se insere dentro do contexto de fundamentacao
tedrica, abordando questBes de carater tedrico e de embasamento para a metodolo-
gia de pesquisa utilizada. O capitulo se inicia com a abordagem de caracteristicas
de projetos do setor de Arquitetura, Engenharia e Construcédo (AEC). Aspectos rele-
vantes e particularidades desse setor sdo explicitados de modo a justificar como se
da a estruturacdo da metodologia dos projetos neste setor. Em seguida, mostra-se
como sao organizados esses projetos, bem como algumas tecnologias que auxiliam
nesta tarefa. Posteriormente, exploram-se caracteristicas inerentes a atividade de
projetar, incluindo aspectos colaborativos e métodos de suporte ao processo de pro-

jeto, levando ao tema no qual a pesquisa esta baseada, a TRIZ.

2.1 O Setor de AEC

A industria da construgdo civil brasileira possui caracteristicas proprias que a
torna menos &gil que as demais indudstrias, na aquisi¢cdo e aproveitamento das técni-
cas de garantia e controle da qualidade. Para melhor entender esse atraso na cons-
trucao civil, pode-se fazer as seguintes reflexdes de carater comparativo (JACOSKI,
2003):

a) Por ser muito antiga, trata-se de uma industria muito tradicional, dotada,

portanto, de uma grande inércia;

b) Possui carater ndmade, na qual a constancia de condi¢des, matérias-primas

e processos se ddo com mais dificuldades que em industrias de carater fixo;
c¢) Possui produtos Unicos e ndo produtos seriados;

d) Trata-se de uma industria a qual se aplica a produgédo concentrada (opera-
rios moveis atuando sobre um produto fixo) ao invés da producao em cadeia (produ-

tos moéveis passando por operarios fixos);

e) Trata-se de uma industria que emprega mao-de-obra de carater temporario
sem possibilidades de promocéo dentro da empresa, repercutindo numa baixa moti-

vacao para o trabalho e, numa diminuicdo da qualidade do produto;

f) Apresenta uma grande disperséo e diversidade da producéo, caracterizada
por realizar-se em locais distintos — fabricas, escritorios de planejamento e projetos e
canteiros de obras — e por gerar, através de varios processos, diferentes produtos

como materiais, projetos, edificios, infraestrutura urbana;
9



g) Geralmente, falta coordenacdo modular de seus processos.

Além disso, essa industria € fragmentada, composta por um conjunto hetero-
géneo de empresas, que variam desde o ponto de vista do porte (predominéncia em
pequenas e médias empresas) até sob a 6ética da tecnologia empregada em seus
processos produtivos. Em consequéncia disso, a cadeia produtiva da construcado
civil apresenta também sérias dificuldades de agregacéo da informacdo de todo o
setor, devido a dispersédo dos dados e a heterogeneidade dos agentes participantes.
Este problema ndo é apenas detectado em relagdo a cadeia produtiva, mas é um
reflexo do que ocorre internamente dentro de cada empresa. O fluxo de informacgdes
entre departamentos, entre projetos, e setores, em geral, acontece de forma disper-
sa e muitas vezes sem controle (JACOSKI; LAMBERTS, 2002).

O potencial de utilizacdo da Tecnologia e Informacgéo (Tl) na industria da cons-
trucdo é muito grande. Dado o tamanho do setor, suas caracteristicas de uso inten-
sivo de informacéo e a atual ineficiéncia de comunicacdo e baixa produtividade, os
beneficios na integracdo da Tl aos processos do setor seriam enormes. No entanto,
h& barreiras de diversas naturezas que ainda impedem a adog¢&o generalizada des-
tas tecnologias pela industria da construgéo. Considerando-se os avangos tecnolégi-
cos dos ultimos anos, o setor de AEC esta incorporando gradativamente as novas
Tecnologias da Informacgéo, apesar de seu carater tradicionalmente conservador
(NASCIMENTO; SANTOS, 2002).

2.2 Metodologia de Projetos no Setor de AEC

Kiatake (2004) apresenta ideias marcadas por grandes debates sobre métodos
e processos de projeto na arquitetura. Segundo a autora, a primeira geragcao de mé-
todos de projeto defendia uma busca comum pela racionalizacdo do processo de
projeto e o desenvolvimento de formas de andlise. A segunda geracdo declarava
gue, os problemas de projeto eram tratados como se fossem problemas bem estru-
turados (tame problems), quando na verdade, sdo problemas complexos, mal estru-
turados (wicked problems) e, assim, propunham um modelo argumentativo baseado
na davida, e realizado, passo a passo, com um ciclo de posi¢do, argumentagéo e
decisao, repetido continuamente, além de enfatizar a participacéo social no proces-
so. A partir de entdo, as pesquisas sobre Métodos de Projeto diversificaram-se em
inimeras abordagens, escopos e filosofias, enfocando sobre aspectos ora abstratos,
ora concretos, ora sobre o artefato produzido, ora sobre o processo da atividade de

projetar (KIATAKE, 2004).
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O surgimento da terceira geracdo de métodos de projeto foi demarcado com
incorporacdo da teoria do conhecimento a filosofia de projeto, vendo a pluralidade
como um valor positivo, o conflito como inevitavel e essencial, e definindo como me-
Ihor solucdo aquela que "melhor preenche o padréo de requisitos conflitantes, por-
que o problema é multifacetado, de acordo com as diversas pessoas envolvidas, e,
geralmente, com propdsitos ndo compativeis e conflitantes em relacdo ao mesmo
objeto” (Dilgeroglu-Yiksel, 1999 apud KIATAKE, 2004).

Pela otica de Ruschel et al (2013), o processo de projeto € um conjunto de ati-
vidades com fases pré-estabelecidas para desenvolver produtos e servicos de acor-
do com as necessidades dos clientes. Do ponto de vista macro, no processo de pro-
jeto as fases e atividades tem inicio com o planejamento estratégico, seguido pelo
planejamento do empreendimento, a concepgdo do produto, o desenvolvimento do
produto e a entrega final. Corre em paralelo ao desenvolvimento do produto a obra,
com o0 acompanhamento técnico dos projetistas, coleta de dados e elaboragédo de
projeto as-built, bem como a elabora¢do dos documentos para o manual do usuério
(no caso de projeto de produtos). Finalizada a obra tem-se a entrega das unidades e
a avaliacdo poés-ocupagédo. O ciclo do processo de projeto se fecha com a retroali-
mentacao ao planejamento estratégico de novos projetos (RUSCHEL et al., 2013). O

esquema foi ilustrado na Figura 5.

Retroalimentagdo (novos projetos)

Desenvolv.
Planej. Planej. do Concepgéo do Produto Entrega
Estratégico Empreend. do Produto Final

Avaliacdo
Pés-

O;ra ocupagéo

- acompanhamento
técnico dos projetistas;
- coleta de dados;

- projeto as-built;

- manual do usuario.

Figura 5 — Esquema do processo de projeto no setor de AEC (ponto de vista macro)

Fonte: Elaboracéo prépria

Conforme caracteristicas ja elucidadas anteriormente, as atividades de projeto
no setor de AEC se diferenciam do setor de produtos industriais tradicionais posto
que, naquele setor, cada empreendimento é desenvolvido de acordo com um projeto
exclusivo. A menos que o0 projeto seja padronizado, ndo costuma haver uma produ-
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cdo em série dos empreendimentos de construcdo civil. Além disso, os produtos
industriais tradicionais possuem uma instalacdo fabril fixa onde essa producdo é
realizada em larga escala (mass production). Ja no caso de empreendimentos tradi-

cionais do setor de AEC a fabrica é construida e demolida durante a construcéo.

Adicionalmente, uma caracteristica peculiar do setor de AEC é a divisdo que
existe entre “servigos” e “obras”, ou entre “projeto” e “execugao”, até mesmo na le-
gislacao, onde sao previstos como distintos os “contratos de servigo” e os “contratos
de obra”. Os primeiros estariam relacionados a tudo o que € necessario, em termos
de projeto, para que se viabilize fisicamente um determinado produto ou empreen-
dimento - as atividades de “escritério” - e o contrato de obra esta relacionado as ati-
vidades de execucgdo propriamente dita - a obra. Em consequéncia disso, as empre-
sas desse setor também se organizam basicamente, segundo esta divisdo, entre

Empresas de Servicos e Empresas Construtoras (SOUZA FILHO et al., 2003).

Outra caracteristica importante da metodologia de projeto deste setor é a frag-
mentacdo do projeto em disciplinas, ou areas de conhecimento especificas, tais co-
mo: arquitetura, estruturas, instalacdes, geotecnia, incéndio etc. Essa divisdo ocorre
principalmente na elaboragcdo de projetos, mas também pode ocorrer na execugéo
do empreendimento, e acaba gerando uma divisdo de pequenos nulcleos de profissi-
onais dentro de uma equipe maior de projeto do empreendimento. Por causa dessa
fragmentagédo, existe enorme necessidade de coordenar as partes para que 0 proje-

to seja integrado.

Na construgéo civil a coordenacdo de um projeto é de responsabilidade de um
profissional centralizador do processo, capacitado para integrar 0s processos, tradu-
zir os anseios do empreendedor e coordenar a equipe de projetistas. A este profissi-
onal cabe interagir em todos os subprojetos, visando a perfeita compatibilidade entre
0s mesmos, além de conciliar um universo de competéncias diferentes, ambientes

de especializacao técnica com linguagens e representacdes proprias.

No caso do chamado mercado imobiliario, as construtoras geralmente organi-
zam o projeto de um determinado empreendimento, contratando terceiros para cada
disciplina ou conjunto de disciplinas que o compde. Por conseguinte, sdo contrata-
dos escritérios ou profissionais liberais especializados para o projeto arquiteténico,
para o calculo estrutural, para as instalacdes elétricas, de agua/esgoto, de comuni-
cacgOes etc. Como consequéncia desta situagcdo, muitas incompatibilidades de proje-
to sO se tornaréo visiveis no decorrer da execucao da obra, sendo responsaveis por

mudancas e improvisacdes de projeto.
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A obra é um momento onde praticamente todas as decis6es do projeto ja fo-
ram tomadas e qualquer alteracdo que ocorra no projeto durante esta fase é custosa
e muitas vezes, traumatica. Essa falta de consisténcia das informacfes decorrentes
deste processo desintegrado de elaboragéo de projetos € a causa principal das insa-
tisfacdes do cliente, do aumento de custos e do tempo de execucao da obra, e das

perdas e desperdicios, que podem atingir percentuais elevados.

Com projetos cada vez mais complexos, surge com for¢ca cada vez maior a so-
licitacdo sobre os processos de projeto, que passa a se caracterizar como um dos
gargalos para a evolugcdo do setor na busca por um carater mais industrial. Para
projetos de grande porte surge também a necessidade de utilizar ferramentas que
sejam capazes de realizar a compatibilizacdo de projetos, ou seja, realizar a ativida-
de de gerenciar e integrar projetos correlatos, visando o0 ajuste entre 0s mesmos,
conduzindo-os para a obtencdo dos padrfes de qualidade determinada pela obra
(RUSCHEL et al., 2013).

Posto isto, nos projetos de edificagbes, bem como na maioria dos projetos do
setor de AEC, o problema de projeto (necessidade do cliente) geralmente é pouco
definido, e a ateng&o dos projetistas oscila entre a compreenséo do problema e de
sua solugéo desenvolvida gradualmente, em fungéo das incertezas e dos diferentes
interesses envolvidos que devem ser satisfeitos. Assim, o projeto de edificagéo, pela

sua natureza, € também a integrac@o de processos.

2.3 Organizacao de Projetos no Setor de AEC

Com o aumento da complexidade dos projetos no setor de AEC, surgiu a ne-
cessidade de se utilizarem ferramentas mais poderosas para auxiliar sua coordena-
cdo. A organizagdo do projeto em etapas existe ha muito tempo e nédo teve grandes
alteracdes. O proposito da divisdo de um projeto em etapas € facilitar o planejamen-
to e a definicdo de uma forma de pagamento proporcional aos servicos prestados,

ficando claro o carater de indivisibilidade do projeto como um todo.

A NBR 13532: Elaboracédo de Projetos de edificacdes - Arquitetura, norma ela-
borada pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), define as etapas de

execucdo da atividade técnica do projeto de arquitetura, na sequéncia indicada:

a) levantamento de dados para arquitetura: momento reservado para coleta de

informacdes de referéncia que representem as condi¢des preexistentes, de interesse
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para instruir a elaboracdo do projeto, podendo incluir dados fisicos, técnicos, legais e

juridicos, sociais, econémicos, financeiros, entre outros;

b) programa de necessidades de arquitetura: etapa destinada a determinacao
das exigéncias de carater prescritivo ou de desempenho (necessidade e expectati-

vas dos usuarios) a serem satisfeitas pela edificacdo a ser concebida;

c) estudo de viabilidade de arquitetura: quando se faz a elaboracao de analise
e avaliagbes para selecdo e recomendacdo de alternativas para a concepgéo da

edificacdo e seus elementos, instalacdes e componentes;

d) estudo preliminar de arquitetura: etapa destinada a concepcéo e a represen-
tacdo do conjunto de informacgBes técnicas iniciais e aproximadas, necessarios a

compreensédo da configuracdo da edificagdo, podendo incluir alternativas;

e) anteprojeto de arquitetura ou de pré-execucao: momento designado a con-
cepcdo e a representacao das informacdes técnicas provisorias de detalhamento da
edificacdo e de seus elementos, instalagcbes e componentes, necessarias ao inter-
relacionamento das atividades técnicas de projeto e suficientes a elaboracéo de es-

timativas aproximadas de custos e de prazos dos servigos e de obra implicados;

f) projeto legal de arquitetura: momento em que se faz a representacao das in-
formacdes técnicas necessarias a andlise e aprovacao, pelas autoridades competen-
tes, da concepc¢éo da edificagdo e de seus elementos e instalagdes, com base nas
exigéncias legais (municipal, estadual, federal), e & obtengéo do alvaréa ou das licen-

¢as e demais documentos indispensaveis para as atividades de construgao;

g) projeto basico de arquitetura (opcional): etapa opcional destinada a concep-
cdo e a representagdo das informacdes técnicas da edificacdo e seus elementos,
instalagbes e componentes, ainda ndo completas ou definitivas, mas consideradas
compativeis com os projetos basicos das atividades técnicas necessarias e suficien-

tes a licitacdo (contratacdo) dos servicos e obras correspondentes;

h) projeto para execucdo de arquitetura: etapa destinada a concepcao e a re-
presentacgdo final das informag6es técnicas da edificagdo e de seus elementos, ins-
talagbes e componentes, completas, definitivas, necessérias e suficientes a licitacéo

(contratacao) e a execucado dos servigcos e obras correspondentes.

Nessa mesma linha, a Associacdo Brasileira de Escritérios de Arquitetura
(AsBEA) oferece uma definicdo macro em relacdo as etapas basicas do projeto co-
mo integrante das atividades de um escritério de arquitetura. A primeira etapa € a

concepcdao, que consiste na interpretacdo de um programa previamente estabeleci-
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do, representado graficamente, definindo o partido adotado como melhor alternativa
de solucdo. A concepcéo se inicia com os estudos preliminares e se aperfeicoa atra-
vés do amadurecimento natural das ideias. Em outras palavras, é o estagio inicial no
qual se analisa o problema, para determinacéo da viabilidade de um programa e do
partido a ser adotado. Segundo SILVA (1991), nesse momento o detalhamento &

dispensavel.

A segunda etapa é a execucdao, que ocorre apos a definicdo da concepcéo,
quando se faz necesséria a elaboracdo dos seus componentes em forma de dese-
nhos, possibilitando a execucéo de cada um deles, assim como sua integracéo. E o
momento em que a solucdo conclusiva do problema € apresentada e, por isso, a
representacdo gréafica deve vir acompanhada de elementos textuais, configurando-
se de maneira mais detalhada, com informacgfes, especificacbes e memoriais que

definam claramente o edificio a ser implantada.

A terceira é a etapa de coordenacgdo. Essa atividade se sobrepde as outras
etapas anteriores, abrangendo o projeto arquitetdnico, bem como todas as ativida-
des multidisciplinares que lhe sdo inerentes. Os projetos multidisciplinares podem
ser elaborados tanto pelo escritério de arquitetura, como também por firmas especia-
lizadas em forma de subcontratacdo ou, ainda, contratadas em separado junto ao
proprietario do edificio. Independente de quem realize essas atividades interdiscipli-
nares, elas devem estar subordinadas a coordenagdo da empresa de arquitetura,

como condi¢do absoluta para a boa solugéo das interferéncias que poderdo surgir.

Atualmente, existe também uma etapa adicional que é muito importante para
manutencédo dos edificios que é o projeto as-built. Essa fase consiste na elaboragéo
de um conjunto de desenhos do projeto executivo revisado e desenvolvidos confor-
me o que foi executado em obra. Na verdade, representa o fato de que o0s projetos
nem sempre podem prever todas as interferéncias, modificagfes e revisbes neces-
sarias no processo de construcao e, neste caso, a documentacao final da obra deve
ser revisada pelos responsaveis das atividades técnicas. Dependendo das altera-
¢bes ndo previstas, as mudancgas podem ocorrer tanto no projeto legal, com a regu-
larizacdo da obra perante os 6rgdos publicos, como nos projetos executivos, com o
objetivo de garantir a consisténcia das informacdes fornecidas pela documentacdo

para a operacao e manutencao do edificio.

Independente dessas definigbes, as contradi¢cdes ou requisitos conflitantes po-
dem aparecer em todas as etapas de um projeto. Conforme as decisdes v&do sendo

tomadas no decorrer do projeto, novas contradi¢cdes vao surgindo. As contradi¢cbes
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sao compromissos ou trade-offs assumidos em projetos nos quais, usualmente, ado-
ta-se uma solucdo em que o aprimoramento de uma caracteristica € acompanhado
pela deterioracdo de outra. No entanto, quanto mais conflitos forem explicitados e
resolvidos nas etapas iniciais do projeto, menos mudancas ocorrerdo ao longo do
desenvolvimento do projeto e, consequentemente, menos CUStoSO Sera 0 pProcesso.
Nesse sentido, os conflitos e contradicdes somente serdo evidenciados no inicio do
projeto se o problema for estruturado da melhor maneira possivel em suas etapas
iniciais.

Visando auxiliar na organizacdo do projeto, estruturando-o de maneira mais
aperfeicoada, algumas metodologias de auxilio ao projeto foram introduzidas nas
empresas dedicadas a industria da constru¢cdo como, por exemplo, as ferramentas
de design grafico, as maquetes eletronicas e o Building Information Modeling (BIM).
O préximo tépico abordara melhor essas metodologias, enfocando no BIM.

2.4 Sistemas de Auxilio ao Projeto

Até os anos 2000, a principal ferramenta utilizada pelos projetistas para auxili-
ar no desenho final das especificacdes de projeto era o conjunto de softwares CAD
(Computer Aided Design), que se tornou tdo popular que passou a representar uma
classe de ferramentas para criagcdo de desenho da tipologia do projeto. Entretanto,
engenheiros utilizam essas ferramentas CAD somente apds as principais decisdes
de projeto ja terem sido tomadas. Esses sistemas servem para a rastreabilidade de
decisbes, mas sao falhos para representar muitos aspectos de projeto como raciona-
lizacdo, manutengédo, planejamento, entre outros. Ndo atendendo a essas questdes,

os sistemas CAD tém seu uso limitado como uma ferramenta de auxilio ao desenho.

Outro conjunto de softwares de auxilio ao projeto bastante difundido séo os
pacotes de andlise. As analises podem invalidar uma proposta de projeto e, por isso,
conhecimentos especificos sdo necessarios para decidir quais alteragbes sdo ne-
cessérias para viabilizar um projeto ou qual fator tornou uma proposta inviavel. As-
sim como nos sistemas CAD, as ferramentas de andlise s&o utilizadas muito tempo

apos os projetistas terem tomado suas principais decisdes.

Jéa sistemas baseados em conhecimento podem ser utilizados nas etapas ini-
ciais do projeto, quando os projetistas tomam as principais decisdes, a partir da ava-
liagdo de conhecimentos utilizados no projeto. E sabido que as decisdes tomadas no

inicio de um projeto sdo as mais importantes, uma vez que servem de marco para
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definicdo das préximas etapas (definicdo do método construtivo etc.). Assim, mu-

dancas ocorridas apds esses marcos tendem a ser mais custosas.

No inicio da década de 90, uma nova metodologia de projeto que vem revolu-
cionando o cenério de projetos surgiu. BIM significa em inglés Building Information
Modeling (ou em portugués Modelo de Informagéo da Construg¢édo), mas alguns auto-
res destacam que o significado das siglas poderia apontar também para Building
Information Management (em portugués: Gestao de Informacgédo da Construcdo). No
campo do projeto de arquitetura e engenharia significa uma metodologia de projeto
gue utiliza como elemento central de trabalho o modelo tridimensional virtual do ob-
jeto projetado. Essa definicdo de Building Information Modeling no Handbook of BIM
(EASTMAN et al., 2014) engloba desde o ponto de partida de uma tecnologia até
todo o processo de construcao.

Ainda, alguns autores colocam o BIM como um divisor de aguas dos sistemas
CAD, mas na verdade o BIM pode ser visto como um método de trabalho inserido
dentro da disciplina maior CADD (Computer Aided Design and Drafting). O BIM veio
para complementar com novas perspectivas, enriquecer e trazer mais complexidade

a tradicional disciplina de projeto assistido por computador.

Percebeu-se a importancia em abandonar as simples representacfes de
elementos através de linhas, formas e texto, e se passasse a representar um modelo
como uma associacao de elementos individuais, através de uma modelagéo orienta-
da por objeto. No BIM séo estabelecidas ligagdes que definem o modo de interacdo
dos elementos entre si e com o0 modelo global. Os objetos sdo organizados huma
estrutura racional dividida por especialidade e estratificada por nivel de pormenori-

zacao.

O BIM abrange geometria, relacdes espaciais, informacbes geogréficas, as
quantidades, bem como propriedades construtivas de componentes (por exemplo,
detalhes dos fabricantes) e pode ser utilizado em todo ciclo de vida da construcao:
desde a concepcédo do projeto de edificacdes, passando pela construcdo, pelo ge-
renciamento, a manutencdo pds-ocupacdo, o gerenciamento de infraestrutura e a

fabricagdo de componentes construtivos (MENEGOTTO, 2004).

A metodologia BIM pressupde que, quando se modela um edificio virtual, toda
informacdo necessaria a representacdo grafica (desenhos rigorosos), a analise
construtiva, & quantificagdo de trabalhos, assim como os tempos de execugéo do

trabalho pela méo-de-obra, desde a fase inicial do empreendimento até a sua con-
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clusdo, ou até mesmo ao processo de desmontagem ao fim do ciclo de vida util, se

encontre no modelo.

Um modelo BIM conjuga dois aspectos importantes: a constru¢cdo geométrica
integral do modelo 3D associada ao comportamento do modelo. Se o primeiro as-
pecto envolve tudo o que se refere ao corpo fisico do modelo, no segundo se procu-
ra encontrar formas de relacionar esse corpo as respostas que ele da aos fatores
externos (climéticos, urbanisticos etc.) e internos (funcionamento, consumo etc.).
Para que esses aspectos possam ser equacionados o modelo precisa ser alimenta-
do com dados que se traduzam no futuro em informacéao util (MENEGOTTO, 2004).

A metodologia BIM exige que o modelo virtual do projeto seja unico e a unifi-
cacado da base de dados evitaria a redundancia (duplicidade) dos dados associadas
com o modelo. Todos os documentos produzidos estdo sincronizados com o modelo
através de associagfes bidirecionais, sendo representacfes diferentes de um mes-
mo e unico objeto. Este fator, pelo menos em teoria, contribui favoravelmente para

manter a consisténcia da informacéo introduzida ao projeto.

A informacgé&o de um modelo que utiliza a metodologia BIM encontra-se inter-
ligada por relagbes paramétricas. I1sso significa que as alteragdes sdo processadas
em tempo real em todo o modelo, evitando a propagacéo de erros e dinamizando os
processos de atualizagé@o. Esta funcionalidade tira partido das rela¢cdes paramétricas
entre os elementos do modelo na medida em que permite trabalhar em qualquer
uma das vistas sem a preocupacdo de ajustar as restantes. O modelo executa as
alteracBes automaticamente. Por outro lado, sendo o utilizador a definir que vista
pretende extrair, consegue-se retirar pormenores que de forma manual sdo muito
complexos para desenhar. A compatibilizacdo de modelos é um dos beneficios do
BIM, possibilitando a compatibilizacdo dos elementos, a identificacdo de erros e

omissoes, a producdo de vistas e a extracdo de quantidades globais.

Os softwares tradicionais de projeto, ou seja, agueles que sdo baseados em
algoritmos numéricos, normalmente sdo utilizados para solucionar problemas bem
definidos. Esses tipos de problemas séo simples e possuem uma solucdo definida,
podendo ser solucionados a partir de um problema padrdo. E o caso de definir a
tensdo em uma viga, ou a quantidade de armadura de uma laje. Frequentemente, a
Unica interacao entre o usudrio e o sistema é a criacdo do arquivo de dados para

gue o software execute a andlise e providencie um resultado Unico.

Idealmente, uma combina¢édo do uso de um sistema de banco de dados con-

tendo informagdes sobre projetos existentes, em conjunto com um sistema baseado
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no conhecimento que possua informacfes processadas e contextualizadas sobre o
processo de projeto, adicionados a sistemas CAD e de andlise, providenciara ao
projetista suporte em todas as fases do processo. Ainda assim, existe uma etapa
gue ndo é deterministica para a execuc¢do de um projeto, mas que auxilia em sua

melhoria e na inovacéo, que ¢é a fase de criacdo, provida pela mente humana.

A modelagem dos requisitos dos clientes € complexa, a medida que existe
uma grande quantidade de informacdes qualitativas e é preciso considerar a
diversidade de requisitos que normalmente existem entre os diferentes envolvidos
no processo. Porém, se a captura de requisitos puder ser realizada de maneira
sistemética, na qual toda informacéo fosse exaustivamente levantada e processada,
tornando-se explicita para a equipe de desenvolvimento do projeto, seria mais
simples controlar se os requisitos de diferentes clientes estdo sendo atendidos de
forma equilibrada.

Considerando-se o fato de que as ferramentas que utilizam a metodologia
BIM conjugam informacéo a elementos gréficos de projeto, pode-se dizer que o BIM
€ capaz de atuar como um meio de comunicagdo para identificar e representar
visualmente as contradigfes. Atrelando o BIM a ferramentas que sistematizem o
processo de tomada de decisdes para explicitar todas as contradi¢cdes presentes em
um projeto, preferencialmente na fase inicial, os custos e as frustragcbes com

mudancgas seriam drasticamente reduzidos.

Assim, observa-se que o BIM pode ser utilizado em todas as fases do
empreendimento e pode ser combinado a diversas ferramentas para apoiar a
atividade de projeto. Isso € possivel devido a facilidade de normalizagdo de seus
modelos. A padronizacéo da estrutura de dados para o processo foi viabilizada em
alguns paises pela ado¢cédo de Normas Nacionais direcionadas ao BIM. No Brasil, a
ABNT definiu uma comisséo especial de estudo para definir uma norma local para a
modelagem de Informacdo da construcdo, sob o numero ABNT/CEE-134:

Modelagem de Informacdo da Construcdo — BRASIL.

2.5 Natureza do Projeto

Projeto, em uma viséo tedrica, pode ser definido como um plano, desejo ou in-
tencdo para a realizacdo de um ato no futuro ou, em termos praticos, como uma
descricdo escrita e detalhada de um empreendimento que sera realizado. A palavra
“projeto” é oriunda do termo em latim projectum que significa “algo langado a frente”.
Por isso, também pode ser uma composi¢cao proviséria de uma medida qualquer que

vai ser realizada no futuro.
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N&o existe uma definicdo capaz de descrever o termo projeto, mesmo delimi-
tando ao campo de estudo ao projeto de produtos “engenheirados”. Uma definicao
bem difundida seria a de que projetar é uma atividade que produz uma descri¢éo de
algo que ainda nao existe, porém capaz de viabilizar a construcdo de um produto em
fase de criacdo (NAVEIRO, 2007).

Por outro lado, as atividades de projetar, conceber artefatos e construir edifi-
cios sdo inerentes ao ser humano desde épocas remotas. Segundo Silva (1991), na
sociedade primitiva o projeto era inconcebivel e dispenséavel, pois 0 modelo concreto
do objeto a ser construido era sugerido ou imposto pela tradicdo, sendo a constru-
cdo do abrigo atribuicdo do préprio usuario. Posteriormente, na sociedade interme-
diaria, o projeto era igualmente dispenséavel, servindo apenas para melhorar a co-
municacao entre as partes, com a diferenca de que comecou a existir a divisdo soci-
al do trabalho com a distincdo entre as figuras do usuério e construtor que, por sua

vez, possuiam um modelo comum.

Foi somente quando o setor de construcdo se institucionalizou que o projeto
passou a ser uma etapa indispensavel, servindo de linguagem comum entre as par-
tes constituintes do processo. Além disso, especializagao profissional manifestou-se
como divisdo social do trabalho. Com a evolugéo das sociedades comegam a apare-
cer projetos de grande porte e a etapa de projetar torna-se indispensavel, servindo
como um elemento de registro e comunicacdo desempenhando também fungéo juri-
dica ou documental (além de técnica) e o0 projeto passa a ser interesse publico
(SILVA, 1991).

A atividade de projetar pode ser considerada, usualmente, como uma atividade
complexa, uma vez que ao longo de sua progressdo, arquitetos e engenheiros se
deparam com problemas de natureza mal estruturada e incompleta. Também pode
ser considerado um processo baseado no conhecimento em que dados, informacdes
e conhecimentos sdo processados simultaneamente por uma equipe de trabalho
composta por diversos profissionais envolvidos durante o ciclo de vida de um produ-

to, buscando compreender e solucionar estes problemas.

Segundo Cross (2008), o processo de busca por uma solucdo esta vinculado a
tarefa de compreensao de um problema mal estruturado ou mal definido, isto é, pro-
blema e solucdo sdo aspectos complementares de um projeto que devem ser trata-
dos simultaneamente. Por esse motivo, a simples proposi¢do de uma solucao inicial

para um problema pode fazer clarear uma regido cinza, incerta, do projeto. Além
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disso, 0s hovos conceitos propostos pela solucdo inicial podem revelar dificuldades

gue ndo haviam sido identificadas a priori.

Em consequéncia da imprecisdo, caracteristica inerente a atividade de proje-
tar, ao longo do processo de estruturacdo de um problema, o projetista toma deci-
sBes baseadas no conhecimento incompleto que possui do problema até aquele
momento. Na maioria das vezes, essa € a forma mais eficiente de se conduzir o pro-
cesso, uma vez que diminuir o grau de imprecisdo acerca de um determinado requi-
sito de projeto pode ser caro, e mostrar-se dispensavel mais adiante (NAVEIRO,
2007).

Melhor explicando o que ja foi dito nos tdpicos anteriores, 0 processo de proje-
to envolve uma sequéncia tipica de etapas em que o grau de incerteza diminui a
medida que o trabalho progride e a progresséo do trabalho pode ser vista como uma
colecdo de estados sucessivos em que as idéias abstratas vdo sendo incorporadas
ao produto final. Nessa linha, é certo afirmar que os riscos e incertezas sdo maiores
no inicio do projeto. Esses fatores diminuem ao longo da vida do projeto a medida
gque as decisdes séo tomadas e as entregas sdo aceitas. Em consequencia disso, a
capacidade de influenciar as caracteristicas finais do produto do projeto, sem impac-
to significativo sobre 0s custos, € mais alta em seu inicio e diminui & medida que se

progride para o seu término.

A Figura 6 ilustra a ideia de que os custos das mudancas e correcdes de erros
geralmente aumentam significativamente a medida que o projeto se aproxima do
término (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 2013).

Alto

Risco e incerteza

Grau ——»

Custo das mudancas

Baixo

Tempo do projeto —————»

Figura 6 - Impacto da variavel com base no tempo decorrido do projeto.
Fonte: PMBOOK (52 ed., p.39)
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Nesse sentido, outro aspecto importante a ser ressaltado é relacionado a fina-
lidade do projeto em descobrir uma solucédo que atenda aos condicionantes iniciais.
A partir disso, pode-se refinar a solucéo descoberta com o intuito de melhora-la, pro-
curando-se a solugéo 6tima. Todavia, nem sempre existe uma solu¢ao Gtima; muitas
vezes existe uma série de solu¢des igualmente boas, algumas melhores do que as
outras em alguns aspectos. Convém lembrar que em todo projeto existem sempre
condicionantes conflitantes, tais como, “desempenho x custo”, “conforto x desempe-
nho” ou ainda “conforto x custo”. Nesse caso, as solugdes obtidas sdo contingentes,
isto é, atendem parcialmente a um fator mais do que a outro. A deciséo relativa ao
aspecto que terd mais prioridade faz parte dos processos coletivos de negociacéo e

de tomada de deciséo (NAVEIRO, 2007).

O “projetar” também é algo visto com um alto grau de inovacdo. No entanto, a
maioria dos projetos empresariais ndao tem alto contetdo inovador. Naveiro (2007)
destaca que o que se verifica atualmente nas empresas € que uma boa parte do
conjunto de atividades que compdem o processo de desenvolvimento de produtos
se concentra em implantar modificagbes e melhorias incrementais naqueles ja exis-
tentes. Ao final de certo tempo, o conjunto de inovac¢des incrementais que vai se
agregando ao produto muda radicalmente o aspecto e o desempenho do produto,

mantendo, porém, a concepg¢ao original.

O préximo tépico ird tratar dos aspectos colaborativos dentro dos projetos,
bem como os tipos de conhecimento que estéo inseridos em seu processo, e tam-

bém seus desdobramentos.

2.6 Colaboracao nos Projetos

O projetar é um processo coletivo considerado como comunicacgéo e colabora-
cao efetiva. Nesta 6tica, um projeto pode ser visto como um ambiente de negociacao
e tomada de decisdo no qual os participantes de uma equipe tém um conhecimento
comum que lhes habilita a perceber o que é relevante para ser compartilhado e a

selecionar como apresentar a informacao de forma Util & equipe.

Esse processo coletivo é visto como um processo gerencial dividido em varias
etapas, do qual participam diversos intervenientes. O processo individual do projeto
refere-se a um processo de tomadas de decisdes, que ocorre individualmente em
cada projetista (NUNES, 2004).
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As primeiras reunides de projeto (ou programa de necessidades) sao necessa-
rias para completar aquilo que nao foi dito pelo cliente ou clarificar aquilo que esta
implicito em seu discurso. A partir dai, o arquiteto/engenheiro elabora o programa do
projeto de arquitetura (ou estudo preliminar) que engloba os requisitos e restricdes
definidas pelo cliente complementadas pelas informacfes do profissional habilitado.
Sendo assim: projetar envolve uma grande quantidade de conhecimentos praticos,
denominados conhecimentos tacito, que sé sdo adquiridos com a pratica.

A definicdo e a contextualizacdo do conhecimento podem ser encontradas em
bibliografias de diferentes campos de estudo e produzidas por diversos autores.
Uma primeira abordagem identifica os elementos constituintes dos conhecimentos
manipulados por profissionais em atividades de resolucdo de problemas e tomadas
de decisdo, que estd em concordancia com o assunto deste trabalho. Podem-se
identificar trés classes de elementos, caracterizados por:

e Dado: conjunto discreto e objetivo de fatos sobre um determinado evento. E
a parcela quantificavel e objetiva do repertério de informagdo e conhecimento, e
habitualmente esta armazenado em um banco de dados ou documentos (exemplo
de dado: temperatura da atmosfera);

e Informacéo: sdo dados contextualizados. E uma mensagem contendo um
emissor e um receptor, cujo significado envolve uma nova interpretacédo baseada em
um conjunto de dados (exemplo de informagéo: dados de temperatura e presséo
atmosférica indicam que deve chover dentro de uma hora). O fluxo de informacdes
de um projeto pode ocorrer por meios tecnoldgicos, como sistemas computacionais,
ou por meio da interac&o entre as pessoas envolvidas.

e Conhecimento: é a capacidade individual das pessoas de acumular
informacfes e tomar decisdes a partir dos dados contextualizados, ou seja, da
informac&o. E uma mistura fluida de experiéncias, valores, informacéo contextual e
intuicdo, formando um framework (um “painel”) mental, habilitando uma pessoa a

avaliar e obter novas experiéncias.

Nessa linha de pensamento, o conhecimento pode ser interpretado como algo
impossivel de ser completamente estruturado e de ter sua l6gica pormenorizada. Por
esse motivo, esta apenas “na mente” das pessoas e s6 se manifesta quando é utili-

zado.

De forma semelhante, Brézillon e Pomerol (2001 apud NAVEIRO, 2011), pro-
curam definir conhecimento como um processo construtivo e progressivo que se

remete a dados. Para estes autores, os dados sdo simbolos percebidos por uma
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pessoa e transformados em informacdes a partir da interpretacdo do que € compre-
endido por ela. Ou seja, a informacdo é composta por dados estruturados com con-
teudos semanticos e traduziveis por uma linguagem natural. Em outras palavras, a
informacdo se configura como dados com significados compreensiveis, algo que
pode ser compartilhado e utilizado de maneira imediata com base no conhecimento

de cada individuo.

Ainda segundo aqueles autores, informacao é a saida (output) da interpreta-
¢cdo de dados e a entrada (input) para um processo de tomada de decisdo baseado
em conhecimento, levando a acumulacdo de conhecimento. O conhecimento de-
sempenha a fungéo de transformar dados em informacéo, derivar novas informacgoes
de outras ja existentes e gerar novos conhecimentos. E também um meio para a
contextualizacdo de dados e, a0 mesmo tempo, um resultado desse processo de
transformacgéo de dados em informacéao.

Considerando-se o exposto, a atividade de projetar envolve uma gama de co-
nhecimentos acumulados por arquitetos, técnicos e engenheiros ao longo de sua
vida profissional. As fontes de conhecimento acumulados variam da educacéo for-
mal para a experiéncia individual, incluindo o conhecimento derivado de situacdes
semelhantes. Definir uma estrutura cognitiva para um problema de projeto e suas
solucdes € um processo de aprendizagem baseado no conhecimento que envolve

conhecimento pratico, bem como ativos teéricos (NAVEIRO, 2011).

Engenheiros utilizam pelo menos dois tipos de conhecimento quando estédo
projetando, que podem ter abordagens distintas, como: conhecimento declarativo e
processual ou conhecimento tacito e explicito (NONAKA e HIROTAKA, 1997):

Passaremos a analisa-los:

e Conhecimento Declarativo: é o conhecimento mais descritivo obtido por
fatos, relacdes logicas, formulas. Como exemplo pode-se citar o calculo do momento
fletor maximo de uma viga bi-apoiada, que é realizado a partir de um processo
conhecido, isto é, pode ser obtido através da férmula PL2%8 (sendo P a carga
distribuida na viga e L o comprimento do vao).

e Conhecimento Processual: é o conhecimento obtido por experiéncia. Como
exemplo pode-se citar o conhecimento necessario para fazer uma curva dirigindo um
carro. Pessoas habilitadas a dirgir carros sabem como se faz (basta girar o volante),
mas é dificil explicar de forma descritiva para alguem que nado dirige como realizar
essa tarefa (em que ponto da curva se deve comecar a girar o volante?).

J& a segunda abordagem se refere a:
24



e Conhecimento Explicito: sdo os conhecimentos estruturados e capazes de
serem verbalizados. Configuram-se como parte estruturada e objetiva do
conhecimento, podendo ser transportada, armazenada e compartilhada em
documentos e sistemas computacionais. Exemplo: normas, registros bibliogréficos,
livros, manuais, procedimentos de trabalho, entre outros.

e Conhecimento TAcito: sdo conhecimentos inerentes as pessoas. E a parte
ndo estruturada do conhecimento, a qual ndo é possivel registrar ou transmitir com
facilidade a outra pessoa. Como exemplo pode-se citar a execu¢cdo de uma receita
de quindim®. Mesmo que se tenha a receita pronta, o quindim feito por uma pessoa
que nunca o fez ndo seréa igual ao quindim feito por uma pessoa experiente, pois a
execucao desse doce envolve técnicas que nao sao facilmente descritas de maneira

explicita.

Este assunto leva-nos a distingdo entre teoria e pratica ou “saber como” (know
how) contra “saber que” (know that). Teoria refere-se a modelos de dominio, expli-
cagOes causais ou regras que explicam certos fenébmenos, que séo tipos de conhe-
cimento normalmente adquiridos pela educacéo formal. A préatica, ou conhecimento
tacito, refere-se a algo que pode ser adquirido por pessoas que fazem eficientemen-
te uma determinada tarefa (especialistas). O conhecimento tacito pode ser descrito
como um conhecimento semiconsciente e inconsciente estabelecido na mente dos
individuos. Ou seja, 0 conhecimento tacito de um individuo é constituido por técnicas

e habilidades, o chamado know-how, valores pessoais, crengas ou modelos mentais.

Do ponto de vista temporal, enquanto o conhecimento explicito lida com even-
tos que ja aconteceram o conhecimento tacito € criado on time (“aqui e agora”) em
um contexto pratico especifico e sua comunicacdo também exige uma forma de
"processamento simultaneo". Sendo assim, 0 conhecimento tacito esta relacionado
aos sentidos, as experiéncias fisicas, a percepcéo individual podendo ser interpreta-
do como uma caracteristica extremamente pessoal de natureza subjetiva e intuitiva,
o que torna dificil a transmissédo e a descricdo. Voltando a discussao das classes de
elementos existentes (dado, informagdo e conhecimento) podemos elucidar: infor-

macao é explicito e conhecimento é tacito.

Em referéncia a atividade de projetar, constata-se que projetistas fazem uso
intensivo do conhecimento processual, ou seja, aquele que é obtido pela experién-
cia. E esse tipo de conhecimento que distingue um profissional experiente de um

recém-formado, ou alunos em final de curso de alunos iniciantes.

! Doce brasileiro de origem portuguesa cujos principais ingredientes sdo: gema de ovo, acu-
car e leite de coco.
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Ferguson (1992) vai além. Logo no prefacio de seu livro “Engineering and the
Mind’s Eye” o autor critica a visdo de que todo conhecimento provém da ciéncia e
declara que a engenharia é tanto uma questdo de intuicdo e pensamento ndo verbal

como de equacdes e computacao:

“muitos objetos de uso cotidiano foram claramente influenciados pela ciéncia,
mas as suas formas, dimensfes e aparéncia foram determinadas por tecnologis-
tas - artesdos, engenheiros e inventores - usando modos nédo cientificos de pen-
samento. Facas de cozinha, pontes, reldgios e avides sdo como sdo porque ao
longo dos anos seus projetistas e construtores estabeleceram suas formas, esti-
los e texturas” (FERGUSON, 1992: xi).

Ainda, argumenta que o sistema de educacdo de engenharia que ignora o
pensamento ndo verbal ira produzir engenheiros que sdo perigosamente ignorantes
da quantidade imensa de maneiras sutis em que o mundo real difere do mundo ma-

temético que seus professores lhes ensinam (FERGUSON, 1992).

Vincenti (1990) compartilha do mesmo pensamento que o autor anterior e ex-
pande esse argumento. Em seu livro “What Engineers Know and How They Know it”,
0 autor apresenta varias formas de obtencdo do conhecimento em engenharia que
nao a transferéncia a partir da ciéncia. Vincenti (1990, p. 207-224) detalha também

os tipos de conhecimento em engenharia:

1. Conceitos fundamentais de projeto: envolvem principios operacionais e con-

figuragcdes normais de um artefato;

2. Critérios e especificagdes: traducdo de aspectos qualitativos gerais para as-
pectos quantitativos especificos do projeto, resultando em termos técnicos concre-

tos;

3. Ferramentas tedricas: envolvem tanto conceitos intelectuais para pensar

sobre projeto até métodos matematicos e teorias para fazer calculos de projeto;

4. Dados quantitativos: obtidos empiricamente ou calculados por meio de teo-

rias e sao tipicamente representados em graficos ou tabelas;

5. Consideracdes praticas: nascem da experiéncia pratica e geralmente ndo
sdo colocadas em teorias, tabulacdes ou programacdes de computador, tendo que

ser aprendidas na pratica e ndo em livros;

6. Instrumentalidades de projeto: procedimentos, formas de pensar e habilida-

des de julgamento fundamentais para realizar um projeto.
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Consoante ao que foi explicitado, engenheiros e projetistas ndo obtém conhe-
cimento tacito e ndo s&o incentivados a desenvolver sua criatividade durante o curso
de engenharia. Nesse sentido, os sistemas de auxilio ao projeto com base em co-
nhecimento (citados no item 2.4), bem como os modelos de suporte ao projeto (pro-
ximo tépico), foram desenvolvidos para ajudar esses profissionais a ultrapassar pro-

blemas complexos em suas vidas profissionais.

2.7 Modelos de Suporte ao Projeto

Consoante ao exposto no item anterior, podemos afirmar que, de maneira ge-
ral, existem trés tipos basicos de conhecimentos necessarios para projetar: conhe-
cimentos para avaliar conceitos, conhecimentos para a estruturacdo do processo de

projeto e conhecimentos para gerar ideias (NAVEIRO, 2007).

Conhecimentos para avaliar conceitos provém parcialmente da experiéncia e
parcialmente da qualificacdo formal obtida nos cursos de graduacdo, enquanto co-
nhecimentos sobre a estruturagdo do processo de desenvolvimento de projetos po-
dem ser adquiridos através do treinamento formal. Esses dois tipos de conhecimento
apresentam a particularidade de serem independentes do dominio, ou seja, existem
semelhancas entre o processo de desenvolvimento de projeto de um edificio e o de
um produto industrial, uma vez que a progressado do projeto € composta de etapas

semelhantes.

A natureza da expertise em projeto esta relacionada as atividades intelectuais
de solucdo de problemas e com as estratégias usadas pelos projetistas para reduzir
a complexidade das atividades de um projeto. As principais estratégias mentais utili-
zadas por esses profissionais sdo os mecanismos de associa¢cdo, decomposigao e
prototipagem associadas as representacdes externas do artefato (croquis, diagra-

mas etc.).

Varios mecanismos, sistemas mecéanicos engenhosos e projetos de arquitetura
sdo concebidos a partir de associa¢gdes com outros produtos/projetos ja existentes
ou associacdes relativas a observacéo de seres vivos. E o que ocorre, por exemplo,
guando alunos de graduacédo pouco experientes sdo desafiados a desenvolver uma
prensa de alavancas para latas. Muitos deles podem comecar o0 projeto associando-
0 ao principio de funcionamento de um amassador de batatas e ao de uma prensa

para conserto de pneus, usada em pequenas borracharias. A maior ou menor quan-
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tidade de associacdes vai depender do repertério de observacdes e praticas que

cada individuo vai construindo ao longo de sua vida profissional.

O terceiro tipo de conhecimento basico necessario para projetar € a geracao
de ideias, que depende do desenvolvimento de habilidades especificas, associada a
alguma experiéncia dentro do dominio a que pertence o objeto a ser projetado. Mui-
tos autores consideram que a prépria habilidade ou criatividade pessoal podem ser
parcialmente construidas, uma vez que se trata de um repertorio de solu¢des envol-
vendo mecanismos, conhecimento de componentes etc. que o aprendiz vai forman-

do ao longo da vida.

Segundo De Carvalho (2007), muitas ideias também podem emergir direta-
mente das fontes de ideias. Essas fontes podem ser externas (como a voz do cliente
e dos usuarios lideres) ou internas (que se compde da tecnologia, setores da propria
empresa, outras empresas e mudangas ambientais). No entanto, outras ideias de-
mandam elaboragdes adicionais e o uso de mecanismos diferenciados. Este autor

cita trés métodos:

¢ Métodos intuitivos: baseados, principalmente, nos estudos psicolégicos da
criatividade e confiam na intuicdo pura ou numa pequena estruturagdo do processo
de ideacdo. Exemplos: Brainstorming, Questionérios e Checklists, Lateral Thinking;

¢ Métodos sistematicos: sdo muito mais estruturados e sao considerados, por
muitos, como mais adequados para a solucdo de problemas complexos, com a
abordagem de subdividir um problema original em problemas mais simples, resolver
0s problemas simples e combinar tais solugbes numa solu¢cdo para o problema
original. Além de tender a facilitar a divisdo do trabalho e a rastreabilidade do
processo criativo. Exemplos: Andlise do Valor, Andlise e Sintese Funcional, Analogia
Sistemética;

e Métodos heuristicos (computacionais e ndo computacionais): contém
métodos baseados em regras e padrdes do processo criativo, procurando fazer uso
de mdltiplas regras, bases de conhecimento e do computador. Exemplos: Algoritmos,

Programas, a maioria dos métodos da TRIZ.

O foco dessa dissertacdo estard centrado em abordar detalhadamente um
método heuristico de geragdo de ideias calcado nas duas Ultimas formas de
obtencdo de conhecimento em engenharia descritas por Vincenti (1990), através de
consideracdes praticas e pelas instrumentalidades de projeto. Esse método sera

abordado no préximo capitulo.
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3 TRIZ

Esse capitulo se inicia a partir da revisao bibliografica TRIZ - a Teoria da Solu-
céo Inventiva de Problemas. Faz-se uma abordagem geral dos tipos de problemas
que a teoria se propde a resolver e, em seguida, a teoria € contextualizada, tornando
possivel extrair e compreender sua filosofia e estratégia. Apds, a estrutura da teoria
é detalhada, ressaltando seus conceitos fundamentais e suas ferramentas. Por fim,

citam-se alguns campos para os quais a TRIZ ja foi adaptada e utilizada.

3.1 Contextualizagao

Conforme vimos nos capitulos anteriores, a atividade de projetar envolve nao
s6 conhecimentos técnicos sobre o produto que sera desenvolvido, mas também
processos de aprendizagem que estao ligados ao conhecimento pratico. No entanto,

0 processo de criagdo ndo possui métodos rigidos ou universais que resolvam a
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totalidade dos problemas, pois cada caso € Unico e precisa de solu¢des especificas
(BIANCHI, 2008).

Com excec¢do dos modelos de geracéo de formas, que lidam com um aspecto
especifico da criatividade em projeto, os demais modelos suportam o processo de
construcdo e registro dos problemas, e embora possam facilitar a descoberta de
relagbes entre os seus diversos elementos, ndo possuem ferramentas de auxilio &
geracao de ideias, tendo abordagens mais focadas para o desenvolvimento posterior
das solucbes geradas (KIATAKE, 2004).

A Teoria da Solucéo Inventiva de Problemas (TRIZ) criada por G. S. Altshuller
na antiga Unido Soviética a partir da analise de milhares de patentes como uma no-
va ciéncia para a teoria da invencao oferece uma abordagem sisteméatica que capa-
cita a forma criativa de solucao de problemas. A metodologia compreende diversas
técnicas e consiste essencialmente na reestruturacdo do problema de projeto espe-
cifico em um problema genérico, cuja solugdo tenha principios referenciais consoli-

dados.

Dessa forma, a TRIZ pode ser definida como sendo uma metodologia heuristi-
ca, uma vez que se fundamenta no uso de métodos estruturados para orientar a
solucdo de problemas, invés da intuicdo, além de utilizar o enfoque em sistemas
durante a formulac&o e na solucdo dos problemas. E orientada ao ser humano, pois
foi concebida para uso humano, e apesar dos mecanismos de formulagéo e solugéo
de problema poderem ser implementados computacionalmente, a competéncia cen-
tral da TRIZ é a solugdo conceitual de problemas, para a qual o cérebro humano
ainda é mais adequado que o computador. Além disso, é uma teoria baseada em
conhecimento, visto que utiliza fontes originais de informac6es como heuristicas
para a solucdo de problemas (as patentes), faz uso de efeitos oriundos das ciéncias
para a solugédo de problemas e fundamenta-se no levantamento e utilizagédo de co-
nhecimentos referentes ao dominio do problema especifico a ser solucionado (DE
CARVALHO, 2007).

A seguir sera tracado um panorama geral para mostrar em quais situacbes a
metodologia da TRIZ é aplicavel e se mostra mais adequada do que aquelas tradici-

onais em se tratando de resolucéo de problemas.
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3.1.1 Panorama Geral

Existem dois grupos de problemas que as pessoas enfrentam: aqueles com
solugbes geralmente conhecidas e aqueles com solugdes desconhecidas. Os pro-
blemas pertencentes ao primeiro grupo, geralmente podem ser resolvidos por infor-
mag0Oes encontradas em livros, revistas técnicas ou com especialistas em assuntos
(MAZUR, 1996). Estas solu¢cbes seguem o padrao geral de resolucdo de problemas
mostrado na Figura 7.

Problema
Meu Problema Padrio
Minha solucgdo Solugdo
Padrédo

Figura 7 - Modelo Geral de Resolucdo de Problemas
Fonte: adaptada de Mazur (1996)

Nesse caso, 0 problema particular é elevado a um problema padrédo de nature-
za semelhante ou analoga. Uma solucdo padréo € conhecida e dessa solugéo pa-
drdo vem uma solugéo particular para o problema. Por exemplo, uma equacao do
segundo grau é um problema particular que pode ser associado ao problema padrao
das equacdes com forma ax? + bx + ¢ = 0 (sendo x a incégnita e a, b e ¢ nUmeros
reais que exercem a funcdo de coeficientes da equacéo). Esse problema padréo
possui uma solucdio padrdo conhecida, que é a Férmula de Bhaskara®. Sendo assim,
a Férmula de Bhaskara possibilitara encontrar as raizes da equacédo do segundo
grau proposta. Em outras palavras, a solu¢édo padréao aplicada ao problema especifi-

co ira gerar uma solucao especifica.

Os métodos tradicionais de geragdo de ideias, como o Brainstorming, por
exemplo, procuram encurtar o caminho, fazendo com que o fluxo se dé diretamente

do "meu problema" para a "minha solucao", como é mostrado na Figura 8.

- ?Férmula utilizada para encontrar as raizes de uma equagao do 2° grau, com forma

-b+ |b*—4.ac

2.a
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Meu Problema

Brainstorm :
\ 4

Minha solucéo

Figura 8 — Exemplo de Método Tradicional de Resolugao de Problemas

Fonte: Elaboracao propria

Entretanto, como colocado por Kiatake (2004) e Mazur (1996), esse tipo de

abordagem oferece algumas desvantagens, tais como:

¢ 0 numero de tentativas para se chegar a uma solucéo cresce de acordo com
a complexidade do problema. Como sabemos, a maioria dos problemas de projeto
sdo complexos e por isso exigem um numero infinito de tentativas aleatérias para se
encontrar a solugéo, o que torna o método uma extensdo, em maior ou menor grau,
do tradicional método "tentativa-e-erro";

e pelo fato de ser baseado em ferramentas psicolégicas, como intuicdo e
criatividade, os métodos tradicionais dificultam a transmissdo de conhecimentos e
experiéncias para outras pessoas;

e embora formado por um grupo interdisciplinar, sempre sera virtualmente

impossivel ter um grupo representado por todas as areas relevantes ao problema.

Em decorréncia, pode ocorrer a chamada inércia psicologica, onde as solu-
¢Oes consideradas geralmente estdo dentro da prépria experiéncia da pessoa e ndo
existe busca de tecnologias alternativas para desenvolver conceitos novos. Quando
os efeitos limitadores da inércia psicologica sdo superados em um mapa de solu-
¢bes abrangendo amplas disciplinas cientificas e tecnoldgicas, descobre-se que a

solucédo ideal pode estar fora do campo de conhecimento do solucionador.

O segundo grupo de problemas sdo aqueles que ndo possuem solugédo co-
nhecida, ou que a solugcdo se encontra fora do campo de conhecimento ou, ainda,
problemas que possuem requisitos contraditorios. Esse segundo grupo de proble-

mas é denominado “problemas inventivos”.

Uma abordagem alternativa ao processo inventivo é aquele em que o proble-
ma é tomado a um nivel de abstracdo mais alto, no qual o processo de solugéo ocor-
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re através da sua conversdo ao padrdo normal de solucdo de problemas. A TRIZ
fornece meios para que esse processo seja possivel, facilitando a criacdo de proje-
tos melhores, em menos tempo. O método supera os efeitos limitantes da inércia
psicolbgica, através de um mapa de solu¢do que cobre amplas disciplinas cientificas
e tecnoldgicas (KIATAKE, 2004).

A estratégia da TRIZ para a solugédo de problemas pode ser resumida como
mostrado na Figura 9.

Meu Problema Abstracao Problema Padrao
o
)
On
>
©
(7]
(O]
04
Minha solucao Particularizaca Solugdo
¢ rizagao Padrao

Figura 9 - Estratégia de solugéo de problemas da TRIZ
Fonte: adaptada de De Carvalho (2007)

A partir de um problema especifico, o solucionador de problemas utiliza as fer-
ramentas para a analise da situagcdo problematica e formulacdo de problemas para
realizar a abstragdo e chegar a um problema genérico. Entdo, uma ou mais ferra-
mentas para a ideagdo séo utilizadas para obter solugbes genéricas. Por ultimo, a
solucdo genérica precisa ser particularizada, ou seja, adaptada, para chegar a solu-
¢éo especifica (DE CARVALHO, 2007).

Altshuller definiu mais claramente um problema inventivo como aquele em que
a solucéo faz surgir outro problema, como o0 aumento da resisténcia de uma placa
de metal, fazendo com que seu peso fique mais pesado. Normalmente, os invento-
res devem recorrer a um trade-off ou um compromisso entre as contradi¢cdoes exis-
tentes em um projeto e, portanto, ndo alcancar uma solucgéao ideal. A solucédo ideal é
aguela na qual se atende aos parametros conflitantes de projeto, sem ter que abrir

mao de nenhum deles.

Durante seus estudos, Altshuller categorizou as patentes analisadas de uma

maneira nova. Em vez de classifica-las de acordo com a inddstria em que estavam
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inseridas, tais como automével, aeroespacial etc., ele desviou o foco do assunto
para revelar o processo de resolucdo de problemas. Ele descobriu que muitas vezes
0S mesmos problemas haviam sido resolvidos repetidamente usando 0s mesmos
principios, posteriormente definidos como os 40 Principios Inventivos (Pls) funda-
mentais da TRIZ (MAZUR, 1996).

Dessa forma, Altshuller definiu cinco niveis inventivos para classificar as pa-

tentes, baseados nos seguintes critérios:

e até que ponto o conhecimento utilizado para definir o conceito de solugéo era
remoto da area de conhecimento do inventor;

¢ 0 nUmero teodrico de tentativas e erros para se chegar a uma solugéo, usando
processo de geracéo livre de ideias;

eem que proporcdo a solucdo final foi substancial para mudar a solugéo

original.
A Tabela 1 resume a classificacao feita por Altshuller.

Tabela 1 - Niveis Inventivos (adaptada de De Carvalho, 1999)

Numero
; Grau de % das . - Posicdo do Problemae
Nivel . . |Estimado de Definigdo . .
Inventividade [Solugbes . dos Meios de Solugao
Tentativas
Solugdo aparente solugdo por métodos
¢ P . caop . Dentro de uma drea de
1 ou convencional 32% 10 | bem conhecidos dentro .
L . uma profissdo
(Trivial) da especialidade
Pequenainvengao aprimoramento de um
dentro do sistema existente, Dentro de uma area de
2 . 45% 100 i
paradigma geralmente com algum uma industria
(Melhoria) compromisso
Invengdo aprimoramento
3 |substancial dentro| 18% 1.000 | tecnoldgico essencial de | Em uma area da ciéncia
da tecnologia um sistema existente
. nova geracgdo de projeto, | Fora da area da ciéncia
Invencgdo fora da - A .
4 . 4% 100.000 | utilizando ciéncia, ndo onde o problema foi
tecnologia . ..
tecnologia originado
rincipal descoberta e Fora dos limites da
5 Descoberta 1% | 1.000.000 | PriNciPalaescon on ‘
nova ciéncia ciéncia contemporanea

Esses niveis sdo descritos como (TERNINKO; ZUSMAN; ZLOTIN, 1998):

¢ O nivel 1 diz respeito as patentes que descrevem a resolucdo de problemas
rotineiros, limitadas a pequenas mudancas em relacdo ao estado da técnica. Séo

aqueles problemas de projeto que possuem solugbes Obvias obtidas a partir de
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algumas opc¢les explicitas. Ndo sdo consideradas invencgdes, mas extensdes,
aprimoramentos de um sistema existente que ndo foi consideravelmente modificado.
¢ As invencdes de nivel 2 envolvem um pouco mais de conhecimento por parte
do inventor, mas, ainda sem a introdugé@o de conhecimento de areas remotas e sem
gue tenha ocorrido a resolucdo de uma contradicéo. As solugdes estabelecem algum
compromisso 6bvio e requerem conhecimento de um unico campo de tecnologia.

e Invencbes de nivel 3 representam mudancas mais significativas, muitas
vezes com a introducdo de elementos que eram estranhos para determinada
indastria e envolvem a remocgdo de contradicdes. A resolucdo da contradicdo €
resolvida dentro do sistema existente, frequentemente através da introdugcéo de um
elemento tecnoldgico inteiramente novo. Este tipo de solugdo pode envolver
centenas de ideias, testadas por tentativa-e- erro.

¢ O nivel 4 corresponde aquelas invengdes que ndo tem, praticamente, nada a
ver com o estado da técnica, ou seja, utilizam principios de funcionamento diferentes
dos tradicionais e, portanto, estdo criando novos paradigmas tecnolégicos. Sao as
solu¢des encontradas na ciéncia, ndo na tecnologia, que envolvem um principio
completamente diferente para uma funcdo priméaria. Nessas solugdes, uma
contradicdo € eliminada porque a sua existéncia € impossivel dentro do novo
sistema.

e Finalmente, as invencdes de nivel 5 correspondem ao resultado de
pioneirismo cientifico e tecnolégico, ou seja, sdo as invengdes somente possiveis
pela aplicagdo da descoberta de um novo fenémeno ou efeito. Em outras palavras,
sdo as solugdes encontradas fora do conhecimento cientifico contemporaneo, que
ocorrem quando um novo fendmeno é descoberto e aplicado a um problema
inventivo. Normalmente, uma descoberta de nivel 5 acarreta descobertas e
invencdes nos outros quatro niveis. Exemplo deste tipo de invencao € a descoberta

do laser.

Deste modo, Altshuller focou a pesquisa de resolucéo de problemas conflitan-
tes em projetos de patentes por heuristicas, principios e leis nas invenc¢des conside-
radas de alto nivel inventivo (3, 4 e 5). Para ele, a TRIZ deveria ser utilizada para
resolver problemas dos niveis 2, 3, 4 e 5. Problemas do nivel 1 ndo necessitam ser
resolvidos com o uso da TRIZ (DE CARVALHO, 2007).
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3.1.2 Filosofia

Mais de 40 anos de estudos de patentes, tomados de diferentes areas de en-
genharia, resultaram em diversas descobertas importantes que formam aspectos
filosoficos da TRIZ.

O primeiro deles é que todos os sistemas de engenharia evoluem de acordo
com as mesmas regularidades, independentes do dominio ao qual eles pertencem.
Essas regularidades podem ser estudadas e usadas eficientemente para solucdo de
problemas, bem como para prever a posterior evolugdo de qualquer sistema de en-

genharia.

O segundo € que os sistemas de engenharia, assim como os sistemas sociais,
evoluem por meio da eliminacdo de varios tipos de conflitos. O conjunto basico de
principios para eliminar os conflitos é universal para todos os dominios da engenha-
ria. A origem dos principios baseia-se nas regularidades do desenvolvimento do sis-

tema.

Outro aspecto consiste em que qualquer problema inventivo pode ser repre-
sentado como um conflito entre novos requisitos e parametros de um sistema de
engenharia prototipico, que ndo é mais capaz de atender a esses requisitos isola-
dos. Encontrar uma solucao inventiva para o problema significa resolver o conflito,

sob a condi¢do de que nenhum compromisso é admissivel.

Por fim, ao procurar por uma solugdo inventiva para um problema formulado
como um conflito ha, frequentemente, necessidade de se empregar conhecimento
fisico desconhecido ao dominio do engenheiro. Para organizar e direcionar a busca
pelo conhecimento apropriado deve ser utilizado indicadores de fenémenos fisicos.
Nesses indicadores, os efeitos fisicos devem ser classificados de acordo com as

funcbes técnicas que podem realizar.

3.2 Estrutura TRIZ

A TRIZ é estruturada em diversas partes, de acordo com os objetivos de cada
técnica e o tipo de modelo de problema no qual a técnica opera. A Figura 10
apresenta a estrutura da TRIZ classica, desenvolvida por Altshuller e seus
colaboradores. Conforme mostra a figura, essa metodologia é formada por: (a) Leis
baseadas nos principais conceitos basicos da teoria, bem como nos padrbes de
evolugdo dos Sistemas Técnicos (STs); (b) Métodos para formulagcdo de problemas
inventivos; (¢) Métodos para a solucao criativa de problemas.
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A classificacdo dos diferentes métodos de solugdo de problemas da TRIZ,
apresentada na Figura 10, é feita com base nos critérios de grau de inovacédo e
etapa principal do processo de solucao atendida pelo método. O grau de inovacao
diferencia entre problema de reengenharia (ou problema de reprojeto) e de
inovacdo. A etapa do processo de solucdo diferencia entre analise preliminar e

solugéo de problemas.

Alguns métodos de andlise preliminar de problemas temos: andlise de
restricbes, andlise funcdo-componente e andlise para previsdo da evolugdo. J&
como métodos para solucao de problemas temos: andlise de interagdes, a analise
de contradicbes, o método dos principios inventivos, o0 método da separacdo, a
andlise C-S, o método das particulas e o ARIZ - Algoritmo para a Solu¢éo Inventiva
de Problemas. Como meio de apoio para a solucao de problemas € utilizada a base
de informacgdes sobre efeitos fisicos, quimicos e geométricos. A descricdo detalhada
de todos esses métodos podem ser encontradas em De Carvalho (1999).

| I I [
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i |- Orientacao a :
+ | contradicio .
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Figura 10 - Estrutura da Teoria da Solugdo Inventiva de Problemas
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Fonte: adaptada de De Carvalho e Back (1998)

Aproximadamente ha uma década, novas ferramentas analiticas surgiram para
suprir lacunas da teoria. A necessidade de métodos e ferramentas para estruturar o
espaco dos problemas, que visa destacar o problema central e identificar os
elementos das contradicbes que causam esse problema, decorre do fato de que a
TRIZ classica é fraca no gerenciamento de problemas complexos quando os
conflitos estdo ocultos, as contradicbes sdo multiplas e a formulacdo da contradicdo
técnica adequada é dificil. Altshuller também destacou o "esclarecimento sistematico
da situacdo do problema” como uma direcdo importante para o desenvolvimento
futuro da TRIZ. Esta necessidade resultou em um conjunto de métodos e
ferramentas para analise da situacdo inicial e definicdo do problema (NAJARI,
BARTH; SONNTAG, 2015).

Conforme comentado anteriormente, a natureza do projeto se relaciona com
as atividades intelectuais de solugdo de problemas e com as estratégias usadas
pelos projetistas para reduzir a complexidade das atividades de um projeto. Assim é
possivel perceber que a resolucdo de problemas em projetos ndo depende somente
do conhecimento técnico do profissional de engenharia e arquitetura, mas depende
também da capacidade de elaboracéo de associacdo, decomposi¢éo e prototipagem
gue o individuo possui, bem como das consideragfes praticas vindas da experiéncia
e das instrumentalidades de projeto obtidas por procedimentos, formas de pensar e

habilidades de julgamento de cada um.

Visando auxiliar e desenvolver essas Ultimas capacidades, atualmente as
ferramentas da TRIZ podem ser divididas em ferramentas analiticas (que ajudam a
definir, formular e modelar o problema) e ferramentas baseadas no conhecimento
(derivadas do conhecimento acumulado da experiéncia inovadora humana, e
organizadas e estruturadas para fornecer aos usuarios o mais alto nivel de
resolugcdo de problemas). Dentre as ferramentas do primeiro grupo estdo: o
Questionario de Situacdo da Inovagdo (QSI), o Processo de Formulagdo de
Problemas (PFP), Andlise de Contradicdo, Analise de Campo de Substancia e ARIZ
(sigla russa para Algorithm of Inventive Problems Solving). J& no segundo grupo
estao: os 40 Principios Inventivos (PIs) junto com a Matriz de Contradigbes (MC), os

Principios de Separacéo e as 76 Solu¢des Padréo.

O presente trabalho se concentrara no método de solucdo de problemas mais
difundido da TRIZ - o Método dos Principios Inventivos (MPI) e Matriz de

Contradicbes (MC). No entanto, 0 mesmo sera antecipado por ferramentas que
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auxiliam na formulacdo exata do problema em questdo (o Questionario de Situacao
da Inovacédo, QSI, e o Processo de Formulacdo de Problemas, PFP). Para isso, a
seguir serd feita uma breve descricdo dos principais conceitos da teoria e dos
padrBes de evolucdo dos sistemas técnicos; em seguida descrever-se-d0 essas
ferramentas (o QSI, o PFP e o MPI), cuja utilizacdo no campo da arquitetura sera

explorada mais adiante nesta dissertagao.

3.2.1 Conceitos Fundamentais

Os conceitos fundamentais sdo alguns dos elementos-chave da TRIZ. S&o
eles: a idealidade, 0 uso de recursos existentes e a orientacdo a contradicdo. Esses
conceitos estao elucidados a seguir conforme Terninko, Zusman e Zlotin (1998).

Idealidade:

A idealidade de um sistema técnico € a razdo entre o numero de funcdes
desejadas (ou funcionalidades Uteis — FU) realizadas pelo sistema e o nimero de
fungbes indesejadas (ou efeitos prejudiciais — FP) que o0 mesmo tem que executar
para cumprir essas funcionalidades. Efeitos U(teis séo todos o0s resultados
proveitosos do funcionamento do sistema e efeitos prejudiciais sdo 0s custos do

sistema.

O proprio sistema técnico (ST) equivale, na TRIZ, ao preco pago pela
execucdo das funcdes desejadas por seus usudrios e, quanto mais evoluido o
sistema (mais proximo do ideal), menor é esse preco. A partir do conceito de
idealidade, é definido o Resultado Final Ideal (RFI), como sendo uma solugéo a qual
se pretende chegar na solucéo do problema, arbitréria e mais proxima do ideal que a
solucdo atual. A evolucado dos sistemas técnicos é um processo governado por

padrdes e ruma no sentido do sistema ideal.
Recursos:

Um recurso é qualquer caracteristica disponivel em um sistema ou no seu
meio ambiente, que possuem habilidades funcionais ou tecnoldgicas e que néo esta
sendo usado para seu pleno potencial. A utilizacdo de recursos torna o sistema mais
proximo do ideal. Ha casos em que a simples procura por recursos nao aproveitados
em um sistema leva a soluc@es inventivas. Seguindo este conceito, a TRIZ enfatiza

0 uso maximo de todos 0s recursos pertencentes ao sistema ou ao seu ambiente.

Existem diferentes classes de recursos: recursos de substancia (perda, fluxo,
propriedades da substancia); recursos de campo (energia do sistema, energia do

meio ambiente, fluxo de substancia, propriedade de substancia); recursos de espago
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(espaco vazio, outra dimensdo, arranjo vertical, aninhamento); recursos de tempo
(pré e poés trabalho, programacédo, operacdes paralelas); recursos informacionais
(propriedades inerentes, transito de informacgéo, mudanca de estado de informacéo);
recursos funcionais (espaco do recurso dentro da funcdo primaria, utilizacdo de

efeitos indesejados, utilizacdo de fungdes secundarias geradas).

Contradicdes:

Em termos de metodologias de projeto, o conceito de contradicdo € o que mais
diferencia a TRIZ das outras abordagens metodol6gicas. As contradicbes sao
compromissos ou trade-offs assumidos em projetos. Segundo Savransky (2000), em
contraste com um projeto de rotina que conduz a uma suavizagao da contradicdo (o
dogma trade-off ou solucdo de compromisso) ou a escolha de combinacbes
preferenciais em um conflito (o principio “ou... ou”), um projeto baseado na TRIZ
aspira identificar e resolver a contradicdo, criando um sistema, na qual o
aprimoramento de uma caracteristica ndo € acompanhado pela deterioracdo de
outra (o dogma “e... €”), alcangando o chamado principio “vencedor-vencedor”. A

orientagdo a contradicdo consiste em ndo procurar evitd-la, mas, resolvé-la

criativamente.

Altshuller e seus colaboradores distinguiram trés tipos de contradi¢cdes. S&o

elas administrativas, técnicas e fisicas, descritas a seguir (SAVRANSKY, 2000):

7

e As contradicdes administrativas ocorrem quando algo é necessario para
gerar ou receber algum resultado, para evitar o fendmeno indesejavel, mas ndo se
sabe como alcancar o resultado. Por exemplo, quando se quer aumentar a
qualidade da producdo e diminuir o custo das matérias-primas. Tal forma de
problema remete a uma situagdo inventiva. A contradicdo administrativa em si é
provisoria, ndo tem valor heuristico e ndo mostra uma direcéo para a resposta.

e As chamadas contradicbes técnicas ocorrem quando um parametro de
projeto s6 é conseguido em detrimento de outro parametro (a melhoria do parametro
“A” do sistema piora o parametro “B”), ou seja, uma acdo € simultaneamente util e
prejudicial. A introducdo ou amplificacdo da acdo Util ou a recessdo do efeito
indesejado conduz a deterioracdo de alguns subsistemas ou de todo o sistema. A
contradicéo técnica representa um conflito entre dois subsistemas.

e As denominadas contradi¢cbes fisicas ocorrem quando estados opostos

devem estar presentes em um mesmo produto (estar quente e estar frio, por
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exemplo). Uma contradicdo fisica implica requisitos inconsistentes para uma

condicao fisica do mesmo elemento do ST ou operacado do ST.

De acordo com Altshuller, um problema inventivo contém, pelo menos uma
contradicdo, e a exploracdo de contradicGes existentes em um sistema é um meio
de descobrir solucbes criativas. A Matriz de Contradicdo é uma das principais
ferramentas TRIZ e é utilizada para comparar os parametros que melhoram o
sistema com aqueles que pioram o sistema, indicando os principios inventivos mais
adequados para resolver uma contradicdo técnica. Em relacdo as contradigbes
fisicas, estas podem ser resolvidas pelos principios de separagdo que consideram
quatro estratégias diferentes para descobrir quando cada um dos dois estados
opostos € necessario ou desejado. Sao elas: a separagdo no espaco, no tempo,
numa condicdo (um sistema ou um ambiente) ou pela transicdo para um sistema

alternativo (LABOURIAU; NAVEIRO, 2014).

A TRIZ contém varias ferramentas de eliminacao de contradi¢cdes. A principal
delas é a Matriz de Contradigbes (anexo C), a partir da qual pode-se acessar 0s
Principios Inventivos (anexo A) utilizados por inventores de diversas areas, na
resolucéo de contradicdes semelhantes. O Método dos Principios Inventivos (MPI) e

Matriz de Contradigbes (MC) serdo apresentados mais a frente.

3.2.2 Padrdes de Evolucdo dos Sistemas Técnicos

A previsdo tecnoldgica tradicional tenta prever "as caracteristicas futuras de
maquinas, procedimentos ou técnicas". Baseia-se em pesquisas, simulacfes e
tendéncias para criar um modelo probabilistico de desenvolvimentos futuros. Em
outras palavras, da uma previsdo, mas ndo inventa a tecnologia que esta sendo
prevista. Com base nos padrdes de “como” as pessoas pensam e nao ‘em que” as
pessoas pensam, esses padrbes sdo como um roteiro para o futuro. Em vez de
prever tecnologias futuras, pode-se sistematicamente inventar tecnologias futuras

usando os padrées de evolugao dos sistemas técnicos (MAZUR, 1996).

Esses padrdes da evolucdo dos sistemas técnicos correspondem as
regularidades encontradas por Altshuller ao analisar como os sistemas técnolégicos
de centenas de milhares de patentes de diferentes areas se desenvolveram ao longo
do tempo. Eles descrevem como podera ocorrer o desenvolvimento de um sistema
técnico na direcdo do sistema técnico ideal (DE CARVALHO, 1999).
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Essa l6gica pode ser utilizada para prever como um determinado sistema deve
ser desenvolvido e definir as tarefas de desenvolvimento. S&o, portanto, Uteis para
orientar a solucao de problemas técnicos, para previsado tecnoldgica e definicdo de

estratégias e taticas de desenvolvimento, na etapa de planejamento de produto.

Altshuller formulou oito tendéncias para evolucdo dos sistemas técnicos. Sao
elas (TERNINKO; ZUSMAN; ZLOTIN, 1998):

1 - Evolucdo em estdgios: a tecnologia segue um ciclo de vida (nascimento,

crescimento, maturidade, declinio). No estigio 1 ainda ndo existe um sistema, mas
estdo sendo desenvolvidas condigbes importantes para a sua emergéncia; No
estagio 2, um novo sistema surge devido a invencdo de alto nivel, mas seu
desenvolvimento é lento; Ja no estagio 3, a sociedade reconhece o valor do novo
sistema; No estagio 4, os recursos do conceito original do sistema acabam; No
estagio 5, a proxima geracao de sistema emerge para substituir o sistema original; e
por fim, no estagio 6, algum uso limitado do sistema original pode coexistir com 0

novo sistema.

Pode-se citar como exemplo a evolugdo em estagio de um avido. No primeiro
estagio tentativas manuais de voar sdo um fracasso; no segundo estagio, 0s irmaos
Wright, considerados por muitos como sendo os inventores desse objeto®, voam em
um biplano & uma velocidade de 30 milhas por hora; ja no terceiro estagio comega a
haver utilizacdo desses avibes pelo Exército, jA& se tem recursos financeiros
disponiveis e a velocidade aumenta para 100 milhas por hora. No quarto estagio vé-
se que as estruturas originais (madeira e corda) alcan¢cam seu limite, entdo passa-se
para um quinto estagio no qual desenvolve-se um monoplano de estrutura metalica.
Por fim, no sexto estégio diversos tipos de novos avides foram desenvolvidos, mas

algum uso limitado de biplanos ainda existe.

2 - ldealidade Crescente: € a busca por sistema cada vez mais préximos do

ideal. Como exemplo, pode-se citar o antiquado computador ENIAC que, em 1946
pesava muitas toneladas, ocupava uma sala e realizava apenas algumas funcdes
computacionais. Em 2011, MacBook da Apple pesa 920 gramas e é capaz de fazer
processamento de texto, calculos matematicos, comunicacao, grafico, video e som,

reconhecimento de presséao, entre outros inUmeros atributos.

® No Brasil, acredita-se que o inventor do avido foi o aeronauta brasileiro Alberto Santos Du-
mont, tendo em vista que o mesmo resolveu uma das questdes essenciais do voo, tirar o
avido do chéo, dando a chave da decolagem. Executou isso publicamente e foi reconhecido
por uma comissédo internacional. Além disso, inventou o primeiro avido a ser produzido em
série na histéria: o Demoiselle, de 1907. No entanto, essa discussao transcende o escopo
deste trabalho.
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3 - Desenvolvimento ndo uniforme de subsistemas: resultam em contradicdes.

Os subsistemas tém diferentes curvas de ciclos de vida. Subsistemas primitivos
seguram o desenvolvimento do sistema total. Um erro comum é concentrar-se em
melhorar o subsistema errado. Aerodinamicas pobres foram limitagcdes aos primeiros
avibes, uma vez que 0s projetistas se concentraram na forca da maquina ao invés

de melhorar a aerodinamica.

4 - Dinamismo e controle crescentes: busca por sistemas mais dinamicos e

controlados. Por exemplo, os primeiros automoveis eram controlados por velocidade
da maquina, depois veio a caixa de cambio manual, seguida de transmissdes

autométicas e transmissdes continuamente variaveis (CVT).

5 - Complexidade crescente, seqguida de simplicidade (Reducdo): sistemas de

musica estéreos evoluiram somando componentes separados como speakers, radio
AM/FM, toca fitas cassete, CD player etc. para "boom box" integrado. Atualmente,
pode-se tudo isso dentro de um aplicativo no telefone celular.

6 - Combinacdo e descombinacdo de partes: utilizando os automoéveis como

exemplo, observa-se que inicialmente eram usados feixe de molas para absorver
vibragbes. Esses feixes eram uma reunido de partes descombinadas emprestadas
de carruagens de cavalos e qualquer outra coisa disponivel. Mais tarde,
refinamentos permitiram ajustes das partes, de forma que elas fossem combinadas
em um sistema - 0 amortecedor. Propositadamente, as partes descombinadas criam
recursos adicionais das diferencas, como a utilizacdo de uma mola bimetélica que
mudasse o coeficiente da mola quando uma corrente fosse aplicada, por exemplo.
Posteriormente, faz-se combinagfes e descombinagfes automaticas, conforme
necessario. Por exemplo, pode-se fazer o controle de um sistema de suspenséao

ativo por computador.

7 - Transicdo para microssistemas e uso crescente de campos: macro-

sistemas sdo transformados em micro-sistemas por meio de campos de energia
para alcancar melhor desempenho ou controle. Como exemplo pode-se citar o
desenvolvimento de sistemas de coccao (fogdo a lenha - gas - forno elétrico - forno

microondas).

8 - Envolvimento humano decrescente: reducéo do desenvolvimento humano e
ampliacdo da automacdo. A exemplo disso, tem-se o desenvolvimento de lavagem
de roupas (tanque - maquina de lavar com campainha - maquina de lavar automatica

- maquina de lavar automética com compartimentos para alvejante e amaciante).
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Para De Carvalho (2007), Altshuller ao propor as Tendéncias da Evolucdo dos
Sistemas Técnicos acreditou estar contribuindo de duas formas: a primeira seria na
criacdo de novos sistemas técnicos, por deducéo, a partir de sistemas técnicos exis-
tentes; e a segunda, acreditou que as tendéncias seriam um critério de decisdo para

a solucdo mais adequada para um problema.

3.2.3 Questionario de Situacédo da Inovacao (QSI)

O Questionario de Situacdo da Inovacédo (QSI) foi desenvolvido por Boris Zlo-
tin, na Kishinev School of TRIZ, em Moldova, por volta dos anos 1980. Essa ferra-
menta analitica consolidou-se como parte da TRIZ classica no final dos anos 90,
sendo acatada pelo seu inventor e incluida na obra Tools of Classical TRIZ *, visan-
do suprir uma lacuna de aplicagdo pratica da teoria. Seu objetivo é estruturar melhor
o problema, uma vez que é por meio dele que se explicita 0 maior nUmero possivel
de informacdes relevantes, a partir do qual € possivel desenvolver a busca por solu-

coes.

Terninko, Zusman e Zlotin (1998) dao algumas sugestdes conforme o QSI de-
ve ser preenchido (sugerem néo usar termos técnicos, por exemplo) e sobre os itens

a serem registrados. A sequéncia sera apresentada a seguir:

e Informacdes sobre o sistema: Nome do sistema; Funcao util (FU) primaria;
Estrutura do sistema; Meio ambiente do sistema; Recursos disponiveis (recursos de
substancia, recursos funcionais, recursos de tempo, recursos de espaco).

¢ Informacdes sobre a situagdo do problema: Defeitos a eliminar; Mecanismos
gue causam defeitos; Historia de desenvolvimento do problema; Outros problemas a
serem resolvidos.

¢ Modificando o sistema: Possiveis mudancas no sistema e Limitacdes para
mudar o sistema.

e Critérios para selecionar conceitos de solugdo: Caracteristicas tecnoldgicas
desejaveis; Caracteristicas econdmicas desejaveis; Tempo desejavel; Grau de
inovacado desejado; Outros critérios.

e Historia de tentativas de solugcdo ao problema: Tentativas anteriores de
resolver o problema e outros sistemas com problemas semelhantes.

¢ Resultado Final Ideal (RFI).

4 Zlotin B., Zusman A., Altshuller G., Philatov V.: 1999, TOOLS OF CLASSICAL TRIZ. Idea-
tion International Inc. 266 pages, ISBN 1928747027.
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3.2.4 Processo de Formulacéo de Problemas (PFP)

Seguindo o mesmo histdrico do QSI, o PFP foi desenvolvido por Alla Zusman,
em 1990, pelos mesmos motivos. O PFP consiste na construcdo de simples graficos
de fluxo de causa e efeito que explicitam as ligacdes entre as principais funcdes pre-
judiciais (FPs) e funcdes uteis (FUs) do sistema.

Ao utilizar essa ferramenta, faz-se uma distin¢éo visual entre as FPs e as FUs,
melhorando a identificacdo imediata de cada uma. Assim, as fun¢des prejudiciais
sdo escritas entre colchetes e sublinhadas [EP], enquanto as func¢des Uteis sao colo-
cadas entre parénteses (FU). Além disso, essas fungbes séo indicadas por diferen-
tes formatos no gréafico de fluxo, sendo as FPs representadas por quadrados em
cinza e as FUs representadas por circulos brancos.

Sendo assim, existem trés ligacdes possiveis entre as FPs e as FUs. Sao elas:
FU, causa—F===—>FP,
FU, é introduzida para eliminar ——> FP,

FU, é requerida para ——> FU,4

Essas trés ligacdes levam a oito perguntas, sendo quatro relacionadas a FU e

quatro relacionadas a FP. Sao elas:

Quatro questdes para as FUs:

1.Esta FU é requerida para uma outra FU?

2.Esta FU causa alguma FP?

3.Esta FU é introduzida para eliminar alguma FP?

4. Esta FU requer alguma outra FU para ser realizada?

Quatro questdes para as FPs:

5.Esta FP causa alguma outra FP?
6.Esta FP é causada por alguma outra FP?
7.Esta FP é causada por alguma FU?

8.Alguma FU foi introduzida para eliminar esta FP?
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Cada uma das funcdes passa por essas perguntas e assim sao geradas as re-
lacBes causais entre elas, formando o gréafico de fluxo. Em seguida, afirmacfes sao
geradas a partir do gréfico de fluxo e, a partir da andlise de cada um dos enunciados
gerados pela interpretacdo do gréfico de fluxo, novas solu¢des para as contradices

do projeto podem ser extraidas.

3.2.5 Método dos Principios Inventivos (MPI) e Matriz de Contradi-
coes (MC)

O Método dos Principios Inventivos (MPI) é um método eficaz para geracao de

ideias sendo, provavelmente, a ferramenta mais difundida dos métodos da TRIZ (DE

CARVALHO; BACK, 2001). Esse método € baseado na aplicagdo dos chamados

Principios Inventivos (PIs) e no conceito de Parametros de Engenharia (PES).

Os PIs séo heuristicas, ou sugestdes de possiveis solugdes, para resolugdo de
um determinado problema. Tais principios foram obtidos a partir da generalizacéo e
agrupamento de solugdes repetidamente utilizadas na criagdo, desenvolvimento e
melhoria de sistemas técnicos (STs) de diferentes areas. Correspondem aos princi-
pios regulares utilizados em solugdes inovadoras, identificados no desenvolvimento
de projetos através da andlise de uma grande quantidade de patentes (DE
CARVALHO; BACK, 2001). Altshuller formulou 40 Pls, mostrados na Tabela 2. A

descricdo completa de cada um deles € ilustrada no Anexo A.

Tabela 2 - Os 40 Principios inventivos da TRIZ

1- Segmentagdo ou 11 - Amortecimento 21- N 31- N
~ " Aceleracédo Uso de materiais porosos
Fragmentacgéo prévio
2- 12 - . - 22 - Transformag&o de 32 -
Remocao ou Extracdo Equipotencialidade o ¢ Mudanca de cor
prejuizo em lucro
3- ) ) 13- . 23 - . N 33- -
Qualidade Localicada Inverséao Retroalimentacao Homogeinizagdo
4 - . . 14 - N 24 - L 34 - N
Assimetria Recurvagao Mediagao Descarte e regeneragao
5- Fusdo ou 15- . 25- ) 35 - Mudanca de parametros e
N Dinamizagao Auto-senico .
Consolidagéo propriedades
6 - . . 16 - Acé&o parcial ou 6- . 36 -
Universalizagéo ¢ p' Copia Mudanca de fase
excessiva
7 - . 17 - Transic&o para nova |27 - 37 - e
Aninhamento . QN P Uso e descarte Expanséo térmica
dimenséo
8- 8- N . 28 - Substituicdo de meios |38 - Uso de oxidantes
Contrapeso Vibragdo mecéanica A . .
mecanicos fortes/atmosfera enriquecida
9- . 19 - . 29 - Construgéo pneumdtica | 39 - .
Compensagéo prévia Acao periodica . ,Q . P Uso de atmosferas inertes
ou hidraulica
10 - .. 20 - Continuidade de 30 - Uso de filmes finos e 40 - .
Acao prévia . L Uso de materiais compostos
acao util membranas flexiveis

46



Os PEs correspondem a generalizacdo das grandezas envolvidas em proble-
mas técnicos de diferentes areas. Conforme o tipo de problema, estas grandezas
devem ser maximizadas, minimizadas ou mantidas ao redor de um valor meta. Os
39 PEs identificados por Altshuller sio mostrados na Tabela 3°. A descricdo de cada

um deles é ilustrada no Anexo B.

Tabela 3 - Os 39 Parametros de Engenharia

1- Peso do objeto em movimento 21- Poténcia
2 - Peso do objeto parado 22 - Perda de energia
3- Comprimento do objeto em movimento 23 - Perda de substancia
4 - Comprimento do objeto parado 24 - Perda de informacéo
5- Area do objeto em movimento 25 - Perda de tempo
6 - Area do objeto parado 26 - Quantidade de substancia
7 - Volume do objeto em movimento 27 - Confiabilidade
8 - Volume do objeto parado 28 - Precisdo de medigéo
9- Velocidade 29 - Preciséo de fabricacdo
10- Forca 30 - Fatores externos indesejados atuando no objeto
11 - Tens&o ou Presséo 31 - Fatores indesejados causados pelo objeto
12 - Forma 32 - Manufaturabilidade
13 - Estabilidade da composi¢éo 33 - Conveniéncia de uso
14 - Resisténcia 34 - Manutengdo
15 - Durag&o da agdo do objeto em movimento |35 - Adaptabilidade
16 - Durac&o da ag&o do objeto parado 36 - Complexidade do objeto
17 - Temperatura 37 - Complexidade de controle
18 - Brilho 38 - Nivel de automagao
19 - Energia gasta pelo objeto em movimento 39 - Capacidade ou produtividade
20 - Energia gasta pelo objeto parado

Os PIs podem ser aplicados de duas formas. A primeira é pelo uso direto, que
consiste em realizar uma simples analise de cada um dos 40 principios e aplicar de
maneira analoga no ST a ser melhorado. A aplicacéo é realizada livremente, como
se faria em uma sesséo de brainstorming, por meio de questdes evocativas. Segun-
do De Carvalho (2007), para aumentar a eficacia desta alternativa de aplicacao dos
principios, existe uma ordenac¢do, do mais utilizado para o menos utilizado na reso-

lucdo de problemas (frequéncia de uso). Essa ordem seria: 35, 10, 1, 28, 2, 15, 19,

> Em 2003, foi feito um trabalho de atualizagdo da matriz de contradi¢cbes, baseado no fato de que
houve muitas mudancas na tecnologia desde que a versao classica da matriz foi criada. Em resumo,
este trabalho resultou na manutencao dos 40 Pls, aumento do nimero de PEs de 39 para 48 e atuali-
zagdo da matriz. Para fins dessa dissertacdo, utilizaremos os 39 PEs originais. O estudo em questédo
pode ser encontrado em: MANN, D.; DEWULF, S.; ZLOTIN, B.; ZUSMAN, A. Matrix 2003: Updating the
TRIZ Contradiction Matrix. leper: CREAX Press, 2003.
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18, 32, 13, 26, 3, 27, 29, 34, 16, 40, 24, 17, 6, 14, 22, 39, 4, 30, 37, 36, 25, 11, 31,
38, 8, 5,7, 21, 23, 12, 33, 9 e 20. Esta seria a ordem mais racional para a propria
numeracao dos principios inventivos. Acredita-se nao ter sido adotada por somente

ter sido obtida ap6s a definicdo dos nomes e nimeros.

A segunda forma de aplicacdo é através da Matriz de Contradicdes (MC) e

corresponde a:

1) identificacdo das contradi¢des técnicas dentro do ST;

2) modelagem das contradi¢cdes encontradas em PEs conflitantes (Tabela 3 e
Anexo B);

3) definicao dos PlIs a utilizar, a partir de uma consulta a MC (Anexo C);

4) aplicacéo dos Pls (Tabela 2 e Anexo A) para buscar solucdes;

A MC (Anexo C) permite o cruzamento dos PEs conflitantes, sugerindo Pls
gue ja foram utilizados anteriormente na resolucdo de uma contradi¢cdo analoga. No
cruzamento das linhas com as colunas estdo os numeros dos Pls mais utilizados
para a solucdo da contradicdo dos parametros conflitantes. A Figura 11 ilustra o pro-

cesso do MPI.

| Analisar o sistema técnico |

I Selecionar um parametro a melhorar |
- ] Nao Tentar melhorar os parametros
Ha conflito entre pardmetros? » com principios inventivos

L Sim
Encontrar pardmetros de engenharia
conflitantes

!

Encontrar os principios inventivos
aplicaveis na matriz de contradicoes

v

Aplicar os principios inventivos para
resolver o problema

Figura 11 - Solucéo de problemas com os Principios Inventivos
Fonte: Altshuller (1969, apud De Carvalho, 1999)

Um exemplo bem simples de utilizacdo do MPI é o exemplo de projeto de latas
para conter bebidas gaseificadas, apresentado por De Carvalho (1999). No caso
ilustrado, deseja-se diminuir a quantidade de material utilizado para fabricar a lata
(de modo a reduzir custos) e, ainda assim, manter sua integridade estrutural, possi-

bilitando o empilhamento. Se a quantidade de material utilizada é diminuida, a carga
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admissivel também reduz, o que é indesejavel. Logo, os parametros de engenharia
conflitantes podem ser: PE-4: comprimento do objeto parado e PE-11: tensdo ou

pressao.
Consultando a MC, obtém-se os seguintes principios inventivos (Figura 12):

¢ PI-1: segmentacao ou fragmentacao;
¢ PI-14: recurvacgdo;

¢ PI-35: mudanca de parametros e propriedades.

10 il 39

Resultado

Indesgjada
2
g
a
T -
Caracteristica o
a alterar ‘3
B
Comprimento do 1,14,

objeto parado 35

Figura 12 - Principios encontrados na Matriz de Contradi¢ces
Fonte: Elaboragéo propria

A partir dos Pls sugeridos de acordo com a MC, pode-se chegar a algumas

opcoes de solucao:

a) A partir do PI-1 (segmentacéo e fragmentag&o), pode-se chegar ao conceito
ja aplicado das latas corrugadas. Essa solu¢cdo aumenta a resisténcia mecéanica das

latas, mas, ndo economiza material;

b) O PI-35 poderia levar a uma concepc¢éo que incluisse uma modificacdo no
material das latas, como um tratamento térmico, para aumento de resisténcia. No

entanto, essa solucao teria impacto negativo sobre o custo;

¢) A maioria das latas de aluminio utilizadas atualmente pode ser considerada
como uma aplicagdo do PI-14 (recurvacdo), na qual a forma recurvada da lata faz
com gue a pressao interna aumente a resisténcia mecanica. Esta solu¢do é a mais
proxima do ideal, ja que faz uso de um recurso disponivel no sistema e anteriormen-

te ndo utilizado (pressao).
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Diversas outras solucdes poderiam ser geradas, com base nos principios su-
geridos pelo uso da matriz de contradi¢cdes. Além dos trés principios sugeridos, ndo
podem ser descartados 0s outros principios inventivos. As solu¢cbes encontradas e
outras solucdes interessantes também poderiam ser obtidas através da aplicacdo de

outros principios inventivos.

Vale ressaltar que a aplicacdo do MPI e da MC requer um alto grau de abstra-
¢cdo. Os principios reunidos nas ferramentas da TRIZ configuram as solu¢bes de
problemas obtidas a partir de andlises do desenvolvimento de patentes criadas pelas

maiores mentes inventivas do mundo.

3.2.6 Campos de Aplicacdo da TRIZ

As ferramentas da TRIZ foram elaboradas pensando-se, inicialmente, no seg-
mento de desenvolvimento de produtos. No entanto, como essa € uma metodologia

versatil, seus métodos ja foram adaptados para diversas areas do conhecimento.

Ellen Domb, editor-chefe do jornal da TRIZ®, reuniu diversos artigos apresen-
tando, por meio de exemplos, a possivel adaptacdo dos principios inventivos em
diferentes areas para alcancar solucdes de problemas especificos. Essas adapta-
¢cOes foram realizadas com a colaboracdo de especialistas das diversas areas de
conhecimento, como: area de negocios e financas, area de tecnologia de alimentos,
engenharia quimica e engenharia avancada (desenvolvimento de software e microe-
letrbnica), area da saude, area da educacao e estudos sociais, area de administra-
cao e marketing, area de gestdo de operacdo e processos, area de gestdo da quali-

dade e também o campo de arquitetura.

Para fins de desenvolvimento deste trabalho, ser4 abordado de maneira apro-
fundada no proximo capitulo, o uso dos conceitos fundamentais da TRIZ em projetos

de arquitetura.

® Site: https://triz-journal.com
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4 A TRIZ na Arquitetura e Construcao

O capitulo 4 é iniciado a partir de uma reflexdo sobre a iniciagdo dos conceitos
da TRIZ para projetos do setor de AEC. Em seguida, sdo apresentados trabalhos
precedentes que discutem e promovem o uso dos conceitos fundamentais da TRIZ
em projetos de arquitetura, utilizados como base para a elaboragdo do instrumento

proposto nesta dissertacéo.

4.1 Incipiéncia da TRIZ no setor de AEC

Apesar da TRIZ ja ter sido exaustivamente explorado na area de processo de
desenvolvimento de produtos (PDP), trabalhos que incorporam a TRIZ nos proces-
sos de projetos arquitetdnicos e de construcao civil sdo ainda incipientes. A maioria
possui carater tedrico, de revisdo bibliografica ou de verificacdo da viabilidade do
uso da teoria no campo de AEC, necessitando de estudos que foquem na adaptacéo
dos conceitos fundamentais da TRIZ classica para a realidade da arquitetura e cons-

trucdo e mais trabalhos experimentais para validacdo das teorias.

Conforme explicado no item 1.5, no mapeamento sistematico realizado nas
principais bases de dados indexadas da internet, até o ano de 2017, encontraram-se
alguns trabalhos com aplicacdo direta da TRIZ nesses tipos de projetos, citados a
seguir. A maior parte dos trabalhos, como os de Mann e O’Cathain (2001a e 2001b)
e Labuda (2015), exploram a aplicabilidade da TRIZ no campo da arquitetura e cons-
trucdo a partir de exemplos e mostram como a TRIZ pode oferecer mecanismos pa-
ra definir e especificar problemas, gerando solugbes fundamentalmente mais robus-
tas em projetos de edificios que combinam consideragfes técnicas e estéticas. Em
Kiatake (2004) foi realizada a primeira adaptacdo da TRIZ cldssica para projetos

arquitetbnicos, sendo seu uso testado em um estudo de caso real.

J& Nazidizaji, Tomé e Regateiro (2014) exploram os parédmetros e contradi-
¢cOes levantados por problemas arquitetdnicos especificos, através da andlise de um
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pequeno problema inventivo na arquitetura utilizando as ferramentas da TRIZ. Em
outro estudo os mesmos autores se propuseram a desenhar uma estrutura de pes-
quisa sobre a aplicacdo da TRIZ na arquitetura em termos de problemas mal estrutu-
rados ou mal definidos (NAZIDIZAJI; TOME; REGATEIRO, 2015).

Em outro viés, Najari, Barth e Sonntag (2015) apresentam um estudo empirico
explorando a possibilidade de adaptar um dos conceitos fundamentais da TRIZ co-
mo estratégia conceitual para os estégios iniciais de um processo de projeto. En-
guanto isso, Najari et al. (2016) corrobora a viabilidade e eficiéncia do uso da TRIZ
em projetos arquitetdnicos e, por fim, Renev e Chechurin (2016) apresentam uma
revisao da literatura na area de aplicacdo TRIZ na industria de construcao revelando
que o uso da TRIZ nessa &rea ainda é bastante limitado.

Partes desses trabalhos serdo comentadas nos tépicos seguintes para melhor
explicar como a interpretacdo do instrumento proposto por essa dissertacéo foi ela-
borada.

4.2 Os Conceitos Fundamentais da TRIZ para Arquite-

tura e Construcéao

Na literatura pode-se encontrar, hoje, mais de 200 diferentes métodos para
apoiar o processo de solucao criativa de problemas. Bianchi (2008) pesquisou quais
métodos de estimulo a criatividade eram mais utilizados pelos docentes dos cursos
de arquitetura e, entre alternativas, a TRIZ foi colocada como op¢do de método por
ser bastante divulgada na literatura de solugcédo criativa de problemas em outras
areas (especialmente em engenharia mecénica). A investigacdo feita por Bianchi
(2008) mostrou que a TRIZ nao era conhecida pelos docentes de projeto de arquite-
tura - 79% dos docentes brasileiros e 93% dos docentes estrangeiros afirmaram

desconhecer este método.

O trabalho de Nazidizaji, Tome e Regateiro (2015) apresenta uma sugestéo de
estrutura de pesquisa para aplicagdo da teoria TRIZ na arquitetura em termos de
problemas mal estruturados ou mal definidos. Nesta ocasido, 0s autores mostraram
como os conceitos fundamentais da TRIZ podem ser inseridos na arquitetura. A titu-
lo de exemplo, os mesmo aplicaram a Lei da Idealidade da TRIZ no contexto de pro-
jetos arquitetbnicos expondo como exemplo o que seria um edificio ideal: a area
ocupada na area urbana é zero e, a0 mesmo tempo, 0 espaco interior ilimitado. E
bonito de todos os pontos de vista. Quando os individuos estédo dentro do prédio, em
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qualquer espaco € possivel visualizar todas as dire¢cdes, ao mesmo tempo em que
ndo ha visdo de fora para dentro e cria o maior grau de privacidade (ou maior grau

de controle sobre privacidade).

A idealidade é a esséncia do idealismo, enquanto a contradicdo € a lei basica
da dialética materialista. Um dos primeiros conhecimentos extraidos pelos pesquisa-
dores da TRIZ foi que resolver um problema significava remover uma contradig&o.
Por esse motivo, outro ponto relevante é a definicdo de contradi¢cdo para arquitetura.
Que tipos de contradi¢cbes existem na arquitetura? Como essas contradicbes podem
ser classificadas? A seguir estéo listados alguns exemplos de contradigdes no cam-
po da arquitetura (NAZIDIZAJI; TOME; REGATEIRO, 2015):

e Um exemplo de contradicdo na arquitetura pode ser verificado quando se
guer uma janela grande com uma visdo melhor do ambiente externo e da paisagem
e que possibilite maior entrada de luz natural, mas que ndo aumente a troca de calor
com o ambiente externo;

e Outro caso é quando, dependendo da localizagdo geografica, a luz do lado
oeste é indesejada por esquentar o ambiente (“sol da tarde”), mas por outro lado, a
vista lateral ocidental contém uma cena bonita (pbér-do-sol no mar, montanhas, um
elemento de cartdo postal). A contradicdo esta no fato do cliente querer e ndo querer
essa janela ao mesmo tempo;

e Em termos de acessibilidade, para ocupar menos terras e ter uma melhor
acessibilidade, constréi-se uma cidade elevada, que gera mais riscos sobre forcas
do vento e do terremoto, impactando na seguranca,

e Outro caso é quando se quer construir uma casa maior, mas a casa maior
necessita de mais material e mais peso, consequentemente mais custos e danos ao
meio ambiente;

e Em relacdo a privacidade, geralmente os quartos sao projetados longe da
entrada, mas os quartos ficam menos acessiveis.

Esses sdo apenas alguns exemplos que podem ser encontrados no trabalho
supracitado. Como concluséo deste artigo, os autores ressaltam que a aplicabilidade
do método na arquitetura deve ser avaliada uma vez que projetos arquitetdnicos
possuem conceitos, componentes e funcdes especificas. Dessa forma, é fundamen-
tal considerar a geracdo de uma nova interpretacdo da teoria em etapa anterior ao
Seu uso na arquitetura.

Ainda segundo Nazidizaji, Tome e Regateiro (2015), a teoria é aplicavel no
campo da arquitetura uma vez que a evolucdo dos sistemas da arquitetura por seus

aspectos tecnoldgicos é semelhante a outros campos de engenharia. Apesar disso,
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a evolucdo dos espacgos e sua interacdo com 0s usuarios devem ser consideradas
por pesquisas adicionais e até mesmo 0s provaveis principios de evolu¢do devem
ser extraidos. Colocam ainda que o0s conceitos culturais, psicoldgicos e sociais do
projeto arquitetdnico sao os principais desafios para a aplicacdo TRIZ na arquitetura.

Assim como constatado por Mann e O’Cathain (2001b e 2001c), o trabalho de
Nazidizaji, Tome e Regateiro (2015) ratifica que a contradi¢do no projeto de elemen-
tos e detalhes da arquitetura € muito comparavel aos problemas de engenharia, por-
tanto, os 39 PEs e os 40 Pls podem ser usados, desde que haja uma interpretacao
especifica redefinindo esses conceitos para a arquitetura, uma vez que a evolugéo
dos espacos e sua interagcdo com o usuario é caracteristica recorrente em projetos

deste campo.

4.3 A TRIZ aplicada na Industria da Construcao

Em recente pesquisa, Renev e Chechurin (2016) elaboraram uma revisdo da
literatura sobre a aplicacdo da TRIZ na industria da constru¢do. Deste estudo
revelou-se que, apesar de teoria estar sendo amplamente utilizada em muitos
campos desde o inicio dos anos 2000, quando a inovagao tornou-se parte integrante
do mundo moderno, o nimero de publicagBes relacionadas a aplicacdo da TRIZ na
indastria da construcao é inferior a 2% de todos os estudos relacionados a TRIZ na
base de dados SCOPUS.

Com base na analise das publicacdes encontrados, o estudo revela que o0 uso
da TRIZ na construcdo ainda é bastante limitado. De acordo com a ETRIA
(European TRIZ Association), uma pesquisa mundial realizada em 2009, apenas
3,5% dos profissionais de construcdo sdo dedicados ao uso da teoria, o que significa
que a TRIZ permanece marginal no setor imobiliario.

A revisdo da literatura sobre esse assunto mostrou que existem pesquisadores
trabalhando nessa direcéo, tentando usar as ferramentas da TRIZ em situacfes que
necessitam ideias Unicas para resolver problemas complexos especificos em &reas
como o desenvolvimento de técnicas e tecnologias de construgdo, projeto de novas
estruturas e materiais de construcéo, gerenciamento de projetos de construcéo e
engenharia de valores etc. No entanto, a aplicacdo bem sucedida dessas
ferramentas ndo é possivel sem uma adaptacdo criativa. Apesar da teoria ter
provado ser uma metodologia bastante Unica, ainda ha muitas situacdes
controversas que exigem que as ferramentas da TRIZ sejam adaptadas a um campo
industrial especifico e a construcdo ndo € uma excecdo (RENEV; CHECHURIN,

2016).
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Novamente fica explicito que é fundamental a elaboracdo de uma adaptacao
dos conceitos fundamentais, principios e ferramentas da TRIZ para 0 sucesso de
Sseu uso em projetos do setor de AEC.

Nessa linha, os dois proximos topicos apresentam estudos que foram realiza-
dos outrora, abordando os aspectos tratados nesta discussdo, no sentido testar a

adaptacdo dos principios inventivos da TRIZ para Arquitetura.

4.4 Principios Inventivos (Pls) para Arquitetura

A utilizacdo da TRIZ no campo da Arquitetura possui ainda poucas aplicacdes
praticas. Uma forma, sugerida por Mann e O'Cathain (2001a) foi utilizar pacotes de
"bancos de conhecimentos"” organizados por fungdes (TRIZ-base software), tornan-
do possivel acessar em todas as solugfes, ja alcangadas por outros inventores,
agueles requisitos funcionais abstratos que foram formulados.

Outra forma foi sugerida por Kiatake (2004), que procurou adaptar os 40 Pls
para utilizacao especifica nesta area, demonstrando que os mesmos podem ser veri-
ficados também em solucdes arquitetbnicas. Essa adaptacao foi desenvolvida a par-
tir dos exemplos de uso dos 40 PIs para projetos de arquitetura, encontrados no
trabalho de Mann e O’Cathain (2001a). Nessa ocasi&o, foram definidos 15 objetivos
especificos de projetos arquitetbnicos e, em seguida, os 40 Pls originais da TRIZ
foram atribuidos a pelo menos um desses objetivo arquitetonico. A Tabela 4 mostra

essa relacdo e a explicacdo de cada objetivo sera apresentada no Capitulo 5.
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Tabela 4 - Objetivos x Principios (adaptada de KIATAKE, 2004)

OBJETIVO ARQUITETONICO PRINCIPIOS INVENTIVOS IDENTIFICADOS

Conforto Visual (Estética) 2,13, 14, 32, 33, 35

Conforto Olfativo 2

Conforto Acustico 2,18, 31, 39

Conforto Térmico 3,13, 17, 29, 32, 35, 36, 38

Eficiéncia 5,6,9,13, 14,17, 18, 19, 23, 25, 28, 33, 35, 36, 40
Ergonomia 4

Equilibrio 8,12, 24, 39

Flexibilidade 2, 15, 30, 35, 37

Impacto Visual 18, 19

Independéncia 1

Movimento 15

Praticidade 5, 6, 13, 26, 29, 30

Produtividade 1, 3, 6,10, 16, 20

Racionalizagdo 1,4,7,13,14,17, 19, 20, 22, 25, 26, 27, 29, 30, 31, 34, 37
Seguranga 2,3,9,11,13,21

4.4.1 Aplicacdo dos Pls em Projetos Arquiteténicos: o Método dos

Principios Inventivos (MPI) e a Matriz de Contradi¢cdes (MC)

Kiatake (2004) identificou os objetivos de projetos de arquitetura visando
relacionar os Pls diretamente as Fungdes Uteis (FUs) de um sistema arquiteténico,
possibilitando a primeira forma de utilizagdo do MPI, ou seja, a aplicagédo direta dos
Pls ao caso especifico, sem o uso da MC. Estes objetivos correspondem ao
proposito do projeto, que pode ser alcancado através de varias FUs. Como exemplo,
0 objetivo "racionalizacdo" (do espaco) pode ser obtido através da Funcdo Util
"dividir em partes"”, cujo exemplo seria a "porta dobravel", uma aplicagcdo comum do
PI-1 (Segmentacdo). As FUs foram identificadas pela autora no enunciado dos
Principios e correspondem ao texto original de Altshuller (anexo A). A explicacdo
detalhada dessa adaptacéo pode ser encontrada em Kiatake (2004).

A segunda forma de aplicacdo sugerida por Kiatake (2004), consiste na
identificacdo das contradicbes encontradas na formulacdo dos problemas e
utilizagdo da MC a partir da modelagem dos conflitos em PEs. Esse uso exige o
tratamento do problema especifico através de parametros conflitantes genéricos da
Tabela 3.

Essa autora ainda apresentou trés estudos de caso a fim de exemplificar as

duas formas de aplicacao dos Pls. Nesta ocasido, foram selecionadas trés solu¢des
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arquitetonicas criativas para analise, cujos Pls utilizados em cada uma delas foram
identificados.

O primeiro estudo de caso se tratou em uma solucdo parcial de projeto
resultante unicamente da identificacdo dos Pls utilizados. No segundo caso a
solucéo foi completa, partindo-se do levantamento das principais informacdes do
projeto (como meio ambiente do sistema, restricbes, objetivos e resultado final ideal
(RFI), bem como a proposta apresentada), anteriormente a identificacdo dos Pls. No
altimo caso, além da identificacdo dos principios, um conflito de projeto foi
selecionado para demonstrar a segunda forma de utilizacdo do MPI: a aplicacdo da
Matriz de Contradicoes’.

O capitulo seguinte apresentard uma outra interpretacdo para o uso dos Pls,
dessa vez, em projetos do setor de AEC.

" A anélise completa dos trés estudos de caso pode ser encontrada no Capitulo 4 da Disser-
tacdo de Mestrado de Kiatake (2004).
57



5 Proposta de Interpretacdo da TRIZ para
Projetos de AEC

Esse capitulo mostra detalhadamente a adaptagdo das ferramentas originais
da TRIZ para o campo de projetos AEC realizada pela autora. Além disso, apresenta
como esta interpretacdo propiciou a elaboragcdo de um instrumento robusto para a
sistematizag&o do processo decisdo em projetos desse setor.

5.1.1 Trajetéria de Desenvolvimento

Com base no que foi apresentado até o momento, realizou-se outra interpreta-
¢ao dos PIs originais da TRIZ para o campo de projetos no setor de AEC, propician-
do a elaboragéo de um instrumento robusto para a sistematizagéo do processo deci-
sorio diante de situacdes conflitantes em projetos desse setor.

Sendo assim, deu-se inicio & nova interpretacdo. Inicialmente, fez-se uma
analise detalhada de trés trabalhos anteriores em que dois apresentam, por meio de
exemplos, situacdes em que os PIs originais da TRIZ podem ser aplicados para
projetos de arquitetura (MANN; O’CATHAIN, 2001a) e de construcdo (LABUDA,
2015) e outro que buscou iniciar o processo de adaptacdo desses 40 Pls em termos
de obijetivos arquitetdnicos (KIATAKE, 2004), servindo como base para elaboragéo
do instrumento proposto nesta pesquisa. Em suma, a analise detalhada desses
estudos, associada ao conhecimento sobre engenharia civil da autora, fez emergir
uma nova interpretacdo dos Pls da TRIZ para projetos no setor de AEC.

O desenvolvimento da nova interpretacdo abrangeu a seguinte trajetoria:
primeiramente os objetivos arquitetdnicos delineados por Kiatake (2004) foram
ampliados para objetivos de projetos de AEC e os 40 Pls da TRIZ classica foram
novamente associados a, pelo menos um, dos objetivos especificos de AEC, de
acordo com a interpretacdo da autora (item 5.1.2). Em seguida, os PEs que haviam
sido extraidos a partir de patentes de projetos de produtos, foram interpretados para
casos de projetos no setor de AEC (item 5.1.3). Por fim, formulou-se uma
automatizacdo no programa Excel para transpor a MC original da TRIZ em uma
nova MC, agora destinada a projetos de AEC (Apéndice A). Esse Ultimo processo foi
realizado de maneira automatica, por meio de formulas, para evitar erros humanos

de digitacéo.
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5.1.2 Principios Inventivos (Pls) para Projetos de AEC

Baseado nos 15 objetivos arquitetonicos estabelecidos por Kiatake (2004),

foram definidos 18 objetivos especificos para projetos do setor de AEC. Sao eles:

a)

b)

f)

9)

h)

)

k)

Visibilidade: inclui tanto o conforto quanto o impacto visual relacionado ao
sistema de iluminacdo, uso de cores, texturas e contrastes, além da
estética;

Conforto Olfativo: relacionado aos estimulos olfativos caracteristicos do

ambiente;

Conforto_Acustico: relacionado as propriedades acusticas dos materiais

(capacidade de absorver, refletir e transmitir sons e ruidos), bem como ao
posicionamento das estruturas que permitem a propagacgéao de sons;

Conforto_Térmico: relacionado ao bem estar gerado pela temperatura

ambiente e umidade;

Eficiéncia: capacidade de ser efetivo, competente, produtivo, conseguindo
o0 melhor rendimento com 0 minimo de erros e/ou dispéndios;

Ergonomia: tudo que relaciona a interacdo homem-maquina, incluindo a
otimizacéo das condicfes de trabalho humano;

Equilibrio: posicdo estavel (sem oscilagdo ou desvios) relacionada a
condicdo de um sistema em que as forcas que sobre ele atuam se
compensam, anulando-se mutuamente;

Flexibilidade: relacionado & maleabilidade dos elementos;

Independéncia: separacgdo de funcgdes, relacionado a autonomia, liberdade

com relacdo a algo ou imparcialidade;

Movimento: relacionado ao deslocamento, mudanca de posigéao,
locomocao;

Praticidade: relativo a facilidade, funcionalidade ou usabilidade de um
objeto ou pratica;

Produtividade: referente ao resultado daquilo que se produz, do que é
rentavel, relacionando os meios, recursos utilizados e a producéo final,
associado a técnica e ao capital empregado.

Racionalizac&o: relativo a distribuicdo controlada de recursos, bens e

servicos escassos/limitados;

Seguranca: estado, qualidade ou condi¢do de algo ou alguém que esta
livre de perigos, incertezas, assegurado de danos e riscos eventuais;
Acessibilidade: relacionado a facilidade na aproximacgao, no tratamento ou

na aquisicao;
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p) Sustentabilidade: acBes e escolhas relacionadas ao desenvolvimento

econbmico e material do empreendimento sem agredir 0 meio ambiente,
usando o0s recursos naturais de forma inteligente;

gq) Estangueidade: objetos e estruturas estanques, isentos de furos, trincas

ou porosidades que possam deixar sair ou entrar parte de seu conteldo;

r)  Durabilidade: relacionado a vida util.

Em seguida, os 40 PIs originais da TRIZ foram contemplados um a um e
relacionados a pelo menos um dos 18 objetivos especificos supracitados,
aproveitando e adaptando os exemplos encontrados em trabalhos anteriores
(MANN; O’CATHAIN, 2001a; KIATAKE, 2004; LABUDA, 2015). A seguir as relacdes

serdo fundamentadas por meio de exemplos.

PI-1: Segmentacdo ou Fragmentacdo

Confere as seguintes orientagfes: divida um objeto em partes independentes;
torne um objeto seccionavel; aumente o grau de segmentacdo de um objeto. Assim,
pode se relacionar aos objetivos (e) eficiéncia, (i) independéncia, (l) produtividade,
(m) racionalizag&o, (n) seguranga, (0) acessibilidade e (q) estanqueidade.

Como exemplos, tem-se: construgdo em etapas (e); compartimentacdo de
ambientes por caracteristica de uso (i); circuitos independentes para assegurar
falhas em circuitos (i); divisorias (i); janelas com varios painéis(i); construgdo ou
elementos pré-fabricados que facilte a montagem/ desmontagem e agiliza a
execucdo in loco (l); portas dobraveis ou de correr para economizar espaco (m);
recipientes separados para reciclagem de diferentes materiais (m); projeto contra o
colapso estrutural progressivo (n); controle de acesso com mecanismos fisicos que
limitem o acesso ndo autorizado (n); segregacédo entre pedestres, ciclistas e veiculos
(n); acesso principal segregado entre rampa e escada (0); acesso distinto das

entradas social e de servico (0); antessalas com diferenca de presséo (q).

PI-2: Remocdo ou Extracao

Confere as seguintes orientacfes: extraia (remova ou separe) uma parte ou
propriedade interferente de um objeto; extraia a Unica parte ou propriedade
necessaria. Assim, pode se relacionar aos objetivos (a) visibilidade, (b) conforto
olfativo, (c) conforto acustico, (h) flexibilidade, (n) seguranca e (p) sustentabilidade.

Como exemplos, tem-se: saldes com vaos livres maiores, sem pilares internos,

utilizando tetos de lajes nervuradas ou protendidas (a); estacionamento de veiculos
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no subsolo; vidros com estrutura glazing® (a); area de fumantes em construcdes
publicas para isolar o elemento perturbador — fumante - do espaco coletivo (b);
lixeiras fora dos edificios (b); equipamentos barulhentos fora da constucéo (c);
estacionamento de veiculos no subsolo (c); areas préprias para descanso e de
encontro em locais de trabalho (c); divisbes de vidro a prova de barulho em
escritorios (c); armarios com acesso por chave tanto por dentro quanto por fora
permitindo entregas de bens quando os ocupantes ndo estdo presentes(h); retirada
de apoios para estruturas mais flexiveis (h); medidores externos evitando 0 acesso
das companhias a propriedade (n); escape de fogo ou elevador externo para nao
interferir na planta (n); antenas para-raios (n); calhas condutoras da agua da chuva
para longe da estrutura do edificio, permitindo seu reaproveitamento (p).

PI-3: Qualidade Localizada

Confere as seguintes orientagfes: produza a transicdo de uma estrutura

homogénea de um objeto ou meio ambiente externo (agdo externa) para uma
estrutura heterogénea; faca diferentes partes do objeto realizarem diferentes
fungBes e Uteis.; coloque cada parte do objeto sob condigBes mais favoraveis a sua
operacdo. Assim, pode se relacionar aos objetivos (a) visibilidade, (d) conforto
térmico, (e) eficiéncia, (I) produtividade, (n) seguranca; (q) estanqueidade e (r)
durabilidade.

Como exemplos, tem-se: materiais de constru¢do de acabamento texturizado
(a); utilizacéo de gradientes de temperatura, propiciando temperatura adequada em
diferentes niveis (d); vidros com filmes de baixa emisséo (d); padrdo variavel de
insolacao(d); distribuicdo ndo homogénea de vergalhdo no concreto da propriedades
de resisténcia sob medida (e); pecas de construcdo especiais, como tijolos e blocos
de canto, agilizam a montagem construtiva (I); pilares de maiores dimensdes ou
paredes mais espessas na base das construcdes em relacdo aos niveis superiores
para acomodar maiores cargas estruturais (n); anti-derrapantes em escadas (n);
para-choques em portas (n); maior padrdo de seguranca para janelas do térreo (n);
armadura de reforco nas aberturas (n); parede a prova de umidade em locais
molhados (q); tratamentos de superficie de materiais/revestimentos - pintura auto-

limpante, pintura anticorrosiva, entre outras (r).

® O sistema “glazing” obedece ao mesmo conceito do sistema “pele de vidro”, no qual toda a
estrutura de aluminio instalada € visualizada apenas no interior do edificio, deixando as
fachadas mais leves e limpas.
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Pl-4: Assimetria

Confere as seguintes orientacdes: substitua a forma simétrica de um objeto
por uma forma assimétrica; se o objeto jA é assimétrico, aumente o grau de
assimetria. Assim, pode se relacionar aos objetivos (a) visibilidade, (f) ergonomia,
(m) racionalizacao e (q) estanqueidade.

Como exemplos, tem-se: fachadas modernas como a do Museu da Imagem e
do Som no Rio de Janeiro (a); diferenciacdo de layout para homens e mulheres ou
para destros e canhotos (f); assentos de formas humanas (f); maganetas de puxar
versus placas para empurrar em portas (f); paredes anguladas que otimizam
espacos (m); encaixes tipo macho-e-fémea (m); portas duplas com folhas de
diferentes tamanhos (m); divisor de drenagem simples (q); calha de alto fluxo usa a
assimetria para controlar melhor o fluxo de entrada da agua da chuva do telhado

para o tubo descendente (q).

PI-5: Fusédo ou Consolidacao

Confere as seguintes orientacdes: combine no espaco objetos idénticos ou
semelhantes, montar pec¢as idénticas ou similares para executar operacoes
paralelas; faca operagdes contiguas ou paralelas/simultaneas (ao mesmo tempo).
Assim, pode se relacionar aos objetivos (a) visibilidade, (e) eficiéncia, (k) praticidade,

(m) racionalizagé&o, (0) acessibilidade e (p) sustentabilidade.

Como exemplos, tem-se: edificios que se misturam ao meio ambiente em
termos de forma, textura, material, cor (a); torneira mix que conjuga fornecimento de
dgua quente e fria em um Unico sistema (e); salas multi-funcdes (e); painéis
sanduiche® (e); grupos cooperativos de construcdo — parcerias (e); vidros glazing
duplo ou triplo em que a fusdo de varios vidros fornece as caracteristicas técnicas
precisamente necessarias (k); conceito de bairros em rede, permitindo o
compartilhamento de carga entre mdltiplas propriedades (m); sistemas de
aquecimento ou resfriamento central (m); células fotovoltaicas em toldos (m); acesso
total a todas as partes do prédio para pessoas com deficiéncia (0); recolher a agua
da chuva do telhado, que pode ser usada, por exemplo, para lavar sanitarios, regar

jardins, lavar carros etc. (p).

°tipo de material compésito constituido por uma estrutura de trés camadas: duas laminas
finas, rigidas e resistentes de material denso, separadas por uma camada de um material de
baixa densidade e que pode ser muito menos rigido e resistente do que as laminas.
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PI-6: Universalizacdo

Confere as seguintes orientacdes: faca o objeto realizar multiplas fungoes,
eliminando a necessidade de outras pecas. Assim, pode se relacionar aos objetivos
(a) visibilidade, (e) eficiéncia, (g) equilibrio, (k) praticidade e (I) produtividade.

Como exemplos, tem-se: o smart glass'® como material para as paredes -
transparéncia variavel do vidro permite reduzir temporariamente a sua visibilidade
(a); sofa-cama (e); moveis multi-uso (e); campainhas com sensores de fumaca (e);
armario embutido (e); paredes como caixa d'agua (e); sensores de presenca em
capachos (e); construcdes flutuantes, que eliminam o uso de fundagdes (g); concreto
aparente, que dispensa aplicacdo de revestimentos (k); uso de normas garantindo a
padronizagdo e assegurando o bom desempenho (l); caixilhos padronizados de
pronta entrega (1).

PI-7: Aninhamento

Confere as seguintes orienta¢des: coloque um objeto dentro do outro, que por
sua vez € colocado dentro de um terceiro objeto; um objeto passa através da
cavidade de outro objeto. Assim, pode se relacionar aos objetivos (k) praticidade e
(m) racionalizagéo.

Como exemplos, tem-se: tubulagdo vazada para passagem de fiacdo (k);
portas de correr economizando o espacgo de abertura (m); elevadores hidraulicos
evitando a necessidade de diferenca de nivel (m); cofre dentro de uma parede ou
sob placas de piso (m); persianas rolés (m); espaco de circulagdo como rota de
retorno do ar quente (m); cadeiras empilhdveis (m); integracdo de servicos (m);
shafts (m); assentos retrateis em auditérios (m); arquivos deslizantes (m); prumadas

gue passam através da estrutura de uma construgdo (m).

PI-8: Contrapeso

Confere as seguintes orientacdes: compense o peso de um objeto, juntando a
outro objeto que tem uma forca de levantamento; ccompense 0 peso de um objeto,
produzindo forgas aerodinAmicas ou hidrodindmicas.. Assim, pode se relacionar ao
objetivo (g) equilibrio.

A exemplo, pode-se citar: guindastes, elevadores e portdes automaticos;
construcdes flutuantes; constru¢cdo de pontes utilizando o método de balancos

SUCessIvos.

1% vidro dinamico que pode ser escurecido instantaneamente, precisamente e uniformemente,
ao receber um determinado impulso elétrico.
63



PI-9: Compensacao prévia

Confere as seguintes orientacfes: se é necessario realizar alguma acao com
efeitos Uteis e nocivos, considere a contra-acdo para os efeitos nocivos
antecipadamente; se um objeto estara sob tensdo, produza a anti-tenséo
antecipadamente. Assim, pode se relacionar aos objetivos (e) eficiéncia, (n)
seguranca, (p) sustentabilidade e (r) durabilidade.

Como exemplos, tem-se: uso do material MDF (Medium Density Fiberboard)
gue ndo empena (e); concreto protendido, que prevé a deformacgdo das barras de
aco sob carga posterior, tracionando as barras antecipadamente (n); projeto
sustentével, antecipando as agdes de desequilibrio do meio ambiente (p); materiais
reciclaveis, que evitam a degradacao da natureza (p); uso de energia renovavel (p);
pintura permeavel ao vapor, que ajuda a evitar a podriddo na madeira (r);

galvanizacao (r); separacdo de metais para evitar a corroséao eletrolitica (r).

PI-10: Acdo prévia

Confere as seguintes orientagfes: realize a acdo requerida antecipadamente
(total ou parcialmente); arranje os objetos, de modo que eles possam agir sem perda
de tempo, enquanto esperam pela acdo (e na posicdo mais conveniente). Assim,
pode se relacionar aos objetivos (k) praticidade, (I) produtividade e (n) seguranca.

Como exemplos, tem-se: posicionamento adequado de tomadas (k);
infraestrutura de Tl (k); elementos pré-moldados, permitiindo rearranjos posteriores,
antecipando possiveis mudancas de uso (l); carpetes em placas, que antecipam a
necessidade de substituicdo posterior e agilizam a colocacéo inicial (I); maquinas
para pagamento antecipado do estacionamento (I); concreto de mistura pronta (l);
forro de gesso em placas (l); gerenciamento da cadeia de suprimentos (I); extintores

de incéndio (n); colocacédo de cerca de seguranca para muros (n).

PI-11: Amortecimento prévio

Confere a seguinte orientacdo: compense a confiabilidade relativamente baixa
de um objeto por contramedidas tomadas antecipadamente (medidas de emergéncia
antecipadas). Assim, pode se relacionar aos objetivos (d) conforto térmico, (n)
seguranca e (r) durabilidade.

Como exemplos, tem-se: cortinas de ar em portas externas para reduzir
perdas ou ganhos de calor excessivos (d); circuitos de iluminagdo de emergéncia e
geradores, que compensam, antecipadamente, a falta de energia (n); porta corta
fogo, que compensa, antecipadamente, a propagacgéo do fogo, em caso de incéndio

(n); coeficientes de seguranca no célculo estrutural, utilizados como amortecimento
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prévio de cargas imprevistas (n); pilares de blogueio impedindo a colisédo de carros
na estrutura principal; amortecimento no guarda-corpo de rodovias; redutores de
velocidade em estradas (n); antenas para-raios (n); areas com risco de inundacao
nos niveis inferiores da construcao(n); paredes e tetos resistentes ao fogo e vidro a
prova de chamas (n); molas de amortecimento na fundacdo dos edificicios (n);
rodapés para protecdo da base da alvenaria contra desgaste (r); pisos amortecidos
em salas esportivas e corredores de hospitais (r).

PI-12: Equipotencialidade

Confere a seguinte orientacdo: mude a condicdo de trabalho, de forma que um
objeto ndo necessite ser levantado ou abaixado. Assim, pode se relacionar aos
objetivos (g) equilibrio, (0) acessibilidade e (r) durabilidade.

Como exemplos, tem-se: inclusdo de um poco de inspecdo dentro de uma
garagem, eliminando a necessidade de elevadores para subir e descer o carro
durante a manutencao (g); plataformas de limpeza para limpar objetos grandes (g);
rampas para cadeiras de rodas (0); normas para atendimento de deficientes,
equalizando a utilizagédo das edificagfes para diferentes usuéarios (0); fachadas com
sistemas de controle de temperatura, que equiparam pressdes internas e externas,

evitando patologias construtivas (r).

PI-13: Inversao

Confere as seguintes orientacdes: ao inves de uma acdo ditada pelas
especificagbes do problema, implemente uma acdo oposta; torne o objeto uma peca
mével, ou torne uma peca mével imével e 0 meio ambiente externo moével; vire o
objeto de cabeca para baixo. Assim, pode se relacionar aos objetivos (a) visibilidade,
(d) conforto térmico, (k) praticidade, (m) racionalizacdo, (n) seguranca e (p)
sustentabilidade.

Como exemplos, tem-se: inversado da concepcédo tradicional de projeto, como
por exemplo sala de estar no pavimento superior prioriza a vista (a); em vez de
ocultar as instalacdes dentro do prédio, coloque-as visiveis (a); inversdo da
concepcao tradicional de projeto em que dormitérios ficam no pavimento inferior
proporcionam melhor conforto térmico (d); esteiras e escadas rolantes, em que ao
invés da pessoa se movimentar, a esteira se movimenta (k); o sistema drive through
de lanchonetes e bancos, invertendo as funcdes de entrega (k); para afrouxar as
pecas presas, esfriar a parte interna em vez de aquecer a parte externa (k); lojas de
autoatendimento (k); janelas giratérias em que a limpeza pode ser feita pelo lado

interno da constru¢do (k); ao invés de projetar cada vez mais estacionamentos,
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forneca "nenhum" estacionamento (m); calgcaddes que séo ruas para pedestres e
ndo para automoveis (n); escolher a localizacdo do prédio de acordo com a
incidéncia de luz para aproveitar luz natural invés de projetd-lo em um local onde ja

tenham instalacdes (p).

PI-14: Recurvacao

Confere as seguintes orientacdes: substitua partes lineares ou superficies
planas por curvas, e formas cubicas por formas esféricas.; use rolos, bolas e
espirais; substitua um movimento linear por um movimento rotatorio; utilize forca
centrifuga. Assim, pode se relacionar aos objetivos (a) visibilidade, (d) conforto
térmico, (e) eficiéncia, (m) racionalizacdo, (n) seguranca, (q) estanqueidade e (r)
durabilidade.

Como exemplos, tem-se: paredes curvas, evitando efeitos desagradaveis de
corredores longos (a); pilares de secdo circular (a); portas giratorias ajudam a
manter o calor dentro de um prédio (d); arcos, abébadas e cuUpulas, que combinam
forma a funcdo estrutural (e); estruturas geodésicas, que proporcionam maxima
cobertura espacial com minimo uso material (m); telhado curvo evita a necessidade
de construir um cume (m); escadas em espiral (m); bordas curvas em janelas de
avido, evitando concentracdo de tensdo e fissuras (n); rotatéria em rodovias,
reduzindo o risco de acidentes de cruzamentos (n); bordas de méveis arredondadas
(n); torre de observacao rotativa (n);extremidades arredondadas de borracha para
garantir que o ar ndo passe (n); bordas arredondadas facilitam limpeza e reduzem o

acumulo de impurezas ().

PI-15: Dinamizacdo

Confere as seguintes orientacbes: faca as caracteristicas de um objeto,
ambiente externo ou processo ajustar-se ao desempenho 6timo, a cada estagio de
operacao; divida um objeto em elementos, capazes de mudar a posicdo relativa
entre eles; se um objeto € imdvel, torne-o mével ou intercambiavel. Assim, pode se
relacionar aos objetivos (f) ergonomia, (f) flexibilidade, (j) movimento e (0)
acessibilidade.

Como exemplos, tem-se: layouts flexiveis de escritorios ou fabricas (f); piso
elevado ou laje dupla, que possibilita alteracbes na configuragcdo de cabeamentos
elétricos, telefénicos, logisticos etc. (h); juntas de dilatagdo, que absorvem a
contragdo e expansdo dos materiais de construcdo (h); carpete em placas (h);
sistemas de cobertura automaticos permitem abrir e fechar conforme a necessidade

()); estruturas anti-sismicas (j); estruturas retrateis (j); sistemas automatizados em
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geral: persianas, coberturas etc. (j); pontes méveis (j); projeto de portas méveis para

melhorar acessibilidade de cadeirantes (0).

PI-16: Acdo Parcial ou Excessiva

Confere a seguinte orientacdo: se for dificil obter 100% de um efeito desejado
usando determinado método de solugdo, alcance algo "mais ou menos", para
simplificar bastante o problema. Assim, pode se relacionar aos objetivos (a)
visibilidade, (I) produtividade, (m) racionalizac&o e (n) seguranca.

Como exemplos, tem-se: usar portas de vidros quando ndo ha espaco para
janelas garantindo maior entrada de luz (a); usar tinta reflexiva ou com material
fluorescente em vez de sistemas de iluminacao artificial (a); técnica de pintura com
mascaras, na qual pinta-se em excesso - por cima das mascaras - e depois 0
excesso € removido, faciltando e agilizando a operacdo (l); sistemas de
condicionamento de ar coletivos, que consideram a satisfacdo de temperatura de
90% das pessoas (l); utilizacdo de artesbes especializados para completar o
trabalho de elementos pré-fabricados no local (I); banheiros canadenses, em que um
banheiro compartilhado para dois quartos (m); armadura minima em elementos
estruturais de concreto armado quando ndo existem forcas de tragcdo, mas uma

armadura minima é prevista em norma (n).

PI-17: Transicdo para nova dimensao

Confere as seguintes orientagfes: remova problemas de mover um objeto em
linha, permitindo movimentos bidimensionais (ao longo de um plano). Analogamente,
problemas de mover um objeto em um plano sdo removidos se o0 objeto for alterado
para permitir movimento tridimensional; use uma montagem multinivel de objetos, ao
invés de um unico nivel; incline o objeto ou vire-o "sobre o seu lado"; projete
imagens sobre areas vizinhas ou sobre o lado reverso do objeto. Assim, pode se
relacionar aos objetivos (a) visibilidade, (d) conforto térmico, (e) eficiéncia e (m)
racionalizagéo.

Como exemplos, tem-se: iluminacdo indireta (a); bay windows ', que
aumentam a area de superficie para captacdo de calor, em locais frios (d); uso de
trelicas, melhorando a estabilidade estrutural (e); estruturas piramidais (e); telhados
com materiais corrugados ou ondulados com alta rigidez e baixo peso (e); sistemas

de elevadores para estacionamento de veiculos (m); escadas em espiral (m);

1 ou janela saliente, é um tipo de janela que se projeta para fora do edificio, sendo protegida
por vidros e geralmente instalada no térreo.
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introducdo de declives e aclives entre as estacdes ferroviarias reduzindo os

requisitos de energia de aceleracéo e desaceleracdo (m).

PI1-18: Vibracdo mecanica

Confere as seguintes orientacdes: oscile ou vibre um objeto; se existe
oscilacdo, aumente a sua freqiiéncia, até mesmo como a ultrassOnica; use a
frequéncia de ressonancia de um objeto; ao invés de vibradores mecanicos, use
piezovibradores; use vibragbes ultrassdnicas combinadas com um campo
eletromagnético. Assim, pode se relacionar aos objetivos (c) conforto acustico, (l)
produtividade e (n) seguranca.

Como exemplos, tem-se: paredes ndo paralelas, que previnem eco (c); ruido
branco para disfarcar barulho de conversa (c); uso de vibradores mecéanicos de
imersdo na concretagem (l); compactacdo do solo (I); uso de scanner de parede
para detectar armaduras, encanamentos, fiagdes através do conreto ou alvenaria (l);
ressonancia para acelerar o fluxo de concreto da tremonha (I); detec¢éo de trincas

usando ultrassom (m).

PI1-19: Acado periddica

Confere as seguintes orienta¢des: substitua uma acgdo continua por uma
periddica (impulso); se uma acao ja é periddica, mude a sua freqiéncia; use pausas
entre os impulsos para produzir acdo adicional. Assim, pode se relacionar aos
objetivos (a) visibilidade, (e) eficiéncia e (m) racionalizagéo.

Como exemplos, tem-se: flashes de luz de adverténcia chamam mais a
atencdo do que luzes continuas (a); bate-estacas (e); soldagem por pontos (e);
variagdo do espagamento das armaduras em um mesmo elemento estrutural (e);
sensores de presenca permitem o desacionamento de energia na auséncia de

pessoas (m).

PI1-20: Continuidade de acéo util

Confere as seguintes orientacdes: realize uma acdo sem quebra - todas as
partes de um objeto devem estar constantemente operando a total capacidade;
remova um movimento indtil e intermediario. Assim, pode se relacionar aos objetivos
(I) produtividade, (m) racionalizac&o e (p) sustentabilidade.

Como exemplos, tem-se: melhorias continuas em sistemas de gestdo da
qualidade visando o aumento da qualidade do projeto (l); funcionarios

multifuncionais (l); pintura de secagem rapida (l); espacos multi-funcionais nao
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compartimentados (m); melhora do processo de compostagem ao girar

continuamente o material (p).

PI-21: Aceleracao

Confere a seguinte orientacdo: realize opera¢cBes destrutiveis, nocivas ou
perigosas a uma velocidade muito alta. Assim, pode se relacionar aos objetivos (l)
produtividade e (n) seguranca.

Como exemplos, tem-se: uso de elementos pré-fabricados (l); projetos
simultaneos com equipes multidisciplinares (l); utilizagdo do BIM em projetos (I); uso
de aditivos para acelerar a pega do concreto (I); uso de escorregadores como
escape em situacbes de emergéncia como incéndio por exemplo (n); uso de

dinamite para imploséo de edificios (n).

PI-22: Transformacéo de prejuizo em lucro

Confere as seguintes orientagfes: utilize um efeito prejudicial (particularmente
nocivo para 0 meio ambiente ou seu redor), para obter um efeito positivo; remova
um fator indesejado, combinando-o com outro fator indesejado; aumente o fator
prejudicial até o ponto em que deixe de ser nocivo. Assim, pode se relacionar aos
objetivos (a) visibilidade, (m) racionalizacéo, (p) sustentabilidade e (r) durabilidade.

Como exemplos, tem-se: aproveitar a localizagdo dificil em uma encosta da
montanha, uma cachoeira etc. a fim de aumentar a atratividade da composi¢édo
espacial do edificio ou usar os elementos existentes do entorno como o0s elementos
importantes da composicdo do espago projetado (a); utilizacdo de entulho para
enchimentos (m); sistema de aquecimento por energia solar (p); sistema de coleta
de &guas pluviais para reaproveitamento (p); reciclagem (p); compostagem (p);

produtos quimicos toxicos para proteger a madeira da infestacdo e da podridao (r).

PI-23: Retroalimentacdo

Confere as seguintes orientagfes: introduza retroalimentacdo para melhorar
um processo ou acdo; se ja existe retroalimentacdo, mude sua magnitude,
frequéncia ou inverta-a. Assim, pode se relacionar aos objetivos (d) conforto térmico,
(e) eficiéncia, (I) produtividade e (n) seguranca.

Como exemplos, tem-se: termostatos e sensores possuem dispositivos de
retorno para controle da temperatura (d); portas com visor para observacao (e);
avaliacdo pés-ocupacao — APO (e); projeto simultaneo (e); gerenciamento da cadeia
de suprimentos(e); envolver os fabricantes e usuarios durante os estagios iniciais do

projeto (l); sensores de calor para detectar fogo em caso de incéndio (n).
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Pl-24: Mediacao

Confere as seguintes orientacdes: use um objeto ou processo intermediario

para transferir ou realizar uma a¢ao; conecte temporariamente um objeto a outro que
seja facil de remover. Assim, pode se relacionar aos objetivos (a) visibilidade, (b)
conforto olfativo, (c) conforto acustico, (d) conforto térmico e (g) equilibrio.

Como exemplos, tem-se: hall e salas de estar funcionam como espacos de
transicdo entre ambientes fechados e abertos, evitando o impacto da mudanca
brusca (a); portas de fumaca, evitando que a fumaca passe de um ambiente de
fumante para ndo fumante (b); blindagem acustica para portas antirruido (c);
fachadas "pele de vidro" podem funcionar como zonas de transi¢cao térmica (d); uso
de vigas de equilibrio em sapatas associadas (Q).

PI-25: Auto servico

Confere as seguintes orientacdes: faca um objeto servir-se realizando fun¢des
Uteis auxiliares; o objeto deve servir-se e realizar operacdes suplementares de
reparacdo. use material e energia perdida. Assim, pode se relacionar aos objetivos
(e) eficiéncia, (l) produtividade e (m) racionalizacao.

Como exemplos, tem-se: tinta autolimpante em fachadas (e); contrapiso
autoescoante (e); concreto autoadenséavel (I); pavimento autonivelante (l); poco de
dgua com autoabastecimento (m); fatores naturais de sombra e orientagé@o solar (m);
lampadas com sensores de luz capazes de regular a energia da luz reduzindo o

consumo (m).

PI-26: Copia

Confere as seguintes orientacdes: use uma cépia simples e barata, ao invés
de um objeto que é complexo, caro, fragil ou inconveniente; substitua um objeto ou
sistema de objetos por uma cépia ou imagem Optica; uma escala pode ser usada
para reduzir ou aumentar a imagem; se copias Opticas visiveis ja sdo usadas,
substitua-as por cépias infravermelhas ou ultravioletas. Assim, pode se relacionar
aos objetivos (a) visibilidade, (k) praticidade, (m) racionalizac&o e (n) seguranca.

Como exemplos, tem-se: materiais com texturas que imitam elementos
naturais, muitas vezes, sdo mais baratos e simplificam o projeto (a); realidade virtual
(k); simulagbes eletrbnicas e maquetes como protétipos para experimentacdes (K); a
altura das edificagBes pode ser determinada através da medida das suas sombras
(k); uso de drones para filmagem aérea de uma area extensa (k); uso de solucdes
de projetos anteriores em projetos semelhantes (k); técnicas de construgcdo mais

baratas (m); uso de painéis e placas mais baratas com laminados que imitam
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materiais mais caros, como madeira macica, aluminio (m); imagens em
infravermelho para detectar fontes de calor, como intrusos em um sistema de
seguranca (n); sistema ultravioleta como método nao destrutivo para de deteccéo de

trincas (n); raios-X para detectar falhas estruturais (n).

PI-27: Uso e descarte

Confere a seguinte orientacdo: substitua um objeto caro por um conjunto de
objetos baratos, comprometendo outras propriedades (por exemplo, a longevidade).
Assim, pode se relacionar aos objetivos () produtividade e (m) racionalizacéo.

Como exemplos, tem-se: sistema de forma perdida (I); porta-papéis

descartavel (m); revestimentos menos duradouros (m).

PI1-28: Substituicdo de meios mecanicos

Confere as seguintes orientagdes: substitua um sistema mecéanico por um
sistema Gptico, acustico, olfativo ou de gosto; use um campo elétrico, magnético ou
eletromagnético para interagcdo com o objeto;substitua campos (campos estéaticos
para méveis, de campos nao estruturados para estruturados); use um campo em
conjunto com particulas ativas (ferromagnéticas). Assim, pode se relacionar aos
objetivos (c) conforto acustico e (e) eficiéncia.

Como exemplos, tem-se: ruido branco em vez de paredes mais grossas ou
isolantes (c); sensores 6ticos, acusticos, fotoelétricos (e); sistemas inteligentes (e);
interruptores sensiveis ao movimento, eliminando a necessidade do interruptor

mecanico (e).

PI1-29: Construcdo pneumatica ou hidraulica

Confere as seguintes orientacdes: substitua partes sélidas de um objeto por
gas ou liquido. Essas partes podem usar ar ou agua para inflar ou usar ar ou
amortecimentos hidrostaticos; use pressao negativa ou atmosférica. Assim, pode se
relacionar aos objetivos (d) conforto térmico, (k) praticidade, (I) produtividade e (m)
racionalizagéo.

Como exemplos, tem-se: refrigeracao por sistemas de circulacdo de agua (d);
cortinas de ar em portas externas reduzindo as perdas ou ganhos de calor excessivo
(d); mobiliario inflavel (k); método pneumatico para construcao de cascas em
concreto armado (I); maquinas pneumaticas para fabricacdo de blocos de concreto
(1); laje alveolar (I); elevador hidraulico, substituindo o elevador mecanico comum,

dispensando espaco para casa de maquinas (m).
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PI1-30: Uso de filmes finos ou membranas flexiveis

Confere as seguintes orientacfes: substitua a construcdo habitual por
membranas e filmes flexiveis; isole um objeto do meio ambiente externo com um
filme ou membrana finos. Assim, pode se relacionar aos objetivos (h) flexibilidade,
(k) praticidade, (m) racionalizacdo e (q) estanqueidade.

Como exemplos, tem-se: juntas de silicone (h); coberturas inflaveis (k); vigas
de secdo | ou T, ao invés de secdo solida (m); sistema de impermeabilizagdo com

membranas flexiveis (q).

PI-31: Uso de materiais porosos

Confere as seguintes orientagfes: torne um objeto poroso ou use elementos
porosos adicionais (inserts, revestimentos etc.); se um objeto ja é poroso, preencha
0S poros antecipadamente com alguma substancia ou funcdo util. Assim, pode se
relacionar aos objetivos (c) conforto acustico, (d) conforto térmico, (m) racionalizagédo
e (n) seguranca.

Como exemplos, tem-se: materiais porosos absorvem som (c); vacuo entre
divisérias impede a propagacdo do som (c); isolamento através de espuma
extrudada (c); isolamento através de espuma extrudada (d); vazios na estrutura que
aliviam a carga (m); elementos vazados (m); concreto celular (m); graute em vazios

de blocos de concreto para aumentar a capacidade portante (n).

PI-32: Mudanca de cor

Confere as seguintes orientagfes: mude a cor de um objeto ou do seu entorno;

mude a translucidez de um objeto ou do seu entorno; use aditivos coloridos para
observar objetos ou processos dificeis de ver; se tais aditivos ja sdo usados,
empregue tragos luminescentes ou elementos radioativos. Assim, pode se relacionar
aos objetivos (a) visibilidade, (d) conforto térmico, (m) racionalizacado, (n) seguranca
e (o) acessibilidade.

Como exemplos, tem-se: pinturas especiais com efeitos visuais (a); efeitos de
transparéncia (a); uso de cores opostas para aumentar a visibilidade (a); efeito de
sombras (d); concreto translicido, reduzindo a necessidade de luz artificial, podendo
ser mais resistente que o concreto convencional (m); marcas de seguranca
fluorescentes em garagens e estradas (n); pintura da parte inferior das arvores (n);

jogo de cores e texturas para deficiéntes visuais — daltonismo (o).
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PI-33: Homogeinizacdo

Confere a seguinte orientacdo: faca os objetos interagirem com um objeto
primario do mesmo material, ou de um material propriedades iguais. Assim, pode se
relacionar aos objetivos (a) visibilidade e (e) eficiéncia.

Como exemplos, tem-se: uso de estilos ou linguagens arquitetbnicas
homogeiniza o projeto, evitando contrastes desagradaveis (a); a utilizacdo de
materiais com propriedades distintas e coeficientes de dilatacdo similares, evitando
rachaduras, como o concreto armado (e); metais adjacentes semelhantes para evitar

a corrosdo eletrolitica (e).

P1-34: Descarte e regeneracéo

Confere as seguintes orientagdes: depois que um elemento de um objeto
completou a sua funcdo ou tornou-se indutil, rejeite ou modifique-o (por exemplo
descarte, dissolva ou evapore); restaure qualquer parte j4 usada (mas que ainda
pode ser consumida) de um objeto. Assim, pode se relacionar aos objetivos (m)
racionalizagéo e (p) sustentabilidade.

Como exemplos, tem-se: férmas metalicas reutilizaveis para estruturas de
concreto (m); estrutura de gelo ou diéxido de carbono - gelo seco - para fazer um
modelo para uma estrutura de barragem temporaria, preenchido com terra, sobrando
apenas a estrutura final depois que o gelo derrete (m); sistemas de
reaproveitamento de agua usada (m); concreto despejado diretamente nas
trincheiras sem necessidade de férmas (m); sistemas de reciclagem de aguas
cinzentas (p); projeto de edificios temporarios com materiais mais baratos e menos

duraveis utilizados na reciclagem (p).

PI-35: Mudanca de parametro ou propriedade

Confere a seguinte orientacdo: mude o estado agregado de um objeto (gas,
liquido, solido), a concentragdo de densidade ou consisténcia, o grau de
flexibilidade, a temperatura ou caracteristicas técnicas. Assim, pode se relacionar
aos objetivos (a) visibilidade, (d) conforto térmico, (e) eficiéncia, (h) flexibilidade, (n)
seguranca e (r) durabilidade.

Como exemplos, tem-se: aumento da concentragdo de agua na mistura de
tinta, para efeito rustico (a); gradientes de pressdo barométricos para melhorar a
ventilacdo em edificios altos (d); "cortina térmica", com ar quente soprado, usado
nas portas de prédios publicos (d); utilizacdo de adesivos ao invés de fixacédo
mecéanica (e); utilizacdo de selantes de borracha de silicone injetados (e); uso de

aditivos na concretagem (e); uso de resina de epdxi em chumbadores quimicos,
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reforco com fibra de carbono etc. (e); tubulacdo flexivel para instalacbes de ar
condicionado, ventilacdo etc. (h); uso de vidro laminado (n); pisos de epdxi em areas

que exigem maior resisténcia (r).

PI-36: Mudanca de fase

Y

Confere a seguinte orientacdo: implemente um efeito desenvolvido durante

transicdo de fase de uma substancia. Por exemplo, durante a mudanca de volume
ou durante a liberagédo ou absorcao de calor. Assim, pode se relacionar aos objetivos
(e) eficiéncia e (m) racionalizacao.

Como exemplos, tem-se: aproveitar o derretimento de grandes cubos de gelo
para abaixar equipamentos pesados, naturalmente (e); armazenar energia térmica

usando materiais de transi¢cdo de fase como, por exemplo, sulfato de sodio (m).

PI-37: Expansao térmica

Confere as seguintes orientacdes: use expansao ou contragdo de um material
por calor; se a expansao térmica ja estiver sendo usada, use varios materiais com
diferentes coeficientes de expansdo de calor. Assim, pode se relacionar aos
objetivos (h) flexibilidade e (m) racionalizac¢ao.

Como exemplos, tem-se: juntas de dilatacdo, que absorvem contragcbes e
expansdes de diferentes materiais (h); placas bimetélicas que se expandem com o
calor podem ser colocadas em caixilhos de estufas, para abrir e fechar

automaticamente, conforme a temperatura (m).

PI-38: Uso de oxidantes fortes/atmosfera enriquecida

Confere as seguintes orientagcfes: substitua ar comum por ar enriquecido por
oxigénio; substitua ar enriquecido por oxigénio puro; exponha o ar ou oxigénio a
radiagdo ionizante; use oxigénio ionizado. Assim, pode se relacionar aos objetivos
(d) conforto térmico e (e) eficiéncia.

Como exemplos, tem-se: colocacdo de plantas em espacos de convivéncia;
introducdo de oxigénio em Unidades de Terapia Intensiva (UTI) de hospitais (d);
janelas com espacos entre os vidros duplos preenchidos com gas, aumentando
consideravelmente o isolamento térmico em torno das janelas (d); introducao de

oxigénio em estufa para aumentar a velocidade do crescimento arbéreo (e).
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PI-39: Uso de atmosferas inertes

Confere as seguintes orientacfes: substitua o meio ambiente normal por um
inerte; realize um processo no vacuo. Assim, pode se relacionar aos objetivos (c)
conforto acustico e (g) equilibrio.

Como exemplos, tem-se: painéis de absorcdo acusticos, que utilizam vacuo
entre duas placas para evitar a propagacédo do som (c); para a execucdo de obras
de grande profundidade, camaras intermedidrias estanques sdo utilizadas para
equilibrio da presséo (g).

PI1-40: Uso de materiais compostos

Confere a seguinte orientacdo: substitua um material homogéneo por um
composto (multiplos). Assim, pode se relacionar aos objetivos (a) visibilidade e (e)
eficiéncia.

Como exemplos, tem-se: insercbes de outros materiais em superficies
“monotonas” (fachadas, pisos, lajes) para melhorar os valores estéticos (a); concreto
armado, que combina a resisténcia a compressado do concreto com a resisténcia a
tracdo da armadura (e); fibras de carbono em estrutura de concreto para reforco
estrutural; vidro aramado (e); madeira recomposta (e); plastico reforcado com vidro
(e).

A Tabela 5 apresenta um resumo dos 18 objetivos especificos de projetos do
setor de AEC, relacionados aos Pls da TRIZ classica.

Tabela 5 - Objetivos de Projetos de AEC x Principios Inventivos
Fonte: Elaboracédo propria

OBJETIVOS DE PROJETO DE AEC PRINCiPIOS INVENTIVOS IDENTIFICADOS
Visibilidade 2,3,4,5,6,13,14, 16,17, 19, 22, 24, 26, 32, 33, 35, 40
Conforto Olfativo 2,24
Conforto Acustico 2,18, 24, 28, 31, 39
Conforto Térmico 3,11, 13,14, 17, 23, 24, 29, 31, 32, 35, 36, 38
Eficiéncia 1,3,5,6,9, 13, 14, 17, 19, 23, 25, 28, 33, 35, 36, 38, 40
Ergonomia 4,14
Equilibrio 6, 8,12, 24, 39
Flexibilidade 2,15, 30, 35, 37
Independéncia 1
Movimento 15
Praticidade 5,6, 7,10, 13, 26, 29, 30
Produtividade 1, 3, 6,10, 16, 18, 20, 21, 23, 25, 27, 29

. L 1,4,5,7,13, 14, 16, 17, 19, 20, 22, 25, 26, 27, 29, 30, 31,
Racionalizacdo

32, 34, 36, 37

Seguranga 1,239 10, 11, 13, 14, 16, 18, 21, 23, 26, 31, 32, 35
Acessibilidade 1,5,12, 15,32
Sustentabilidade 2,5,9 20, 21,34
Estanqueidade 1,3,4, 14,30
Durabilidade 3,9,11, 12,13, 14, 21, 35
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5.1.3 Parametros de Engenharia (PEs) para Projetos de AEC

De maneira semelhante, faz-se necesséria a realizacdo de uma abstracdo dos
PEs formulados por Altshuller para a TRIZ classica (apresentados na Tabela 3 e
descritos no Anexo B). Este topico apresenta a interpretacdo dos 39 PEs em termos
de projetos do setor de AEC, complementando o trabalho anterior de Kiatake (2004)
gue interpretou os PEs para projetos arqutetonicos.

PE-1. Peso do objeto_em movimento: o "objeto em movimento" pode ser

interpretado como a etapa do projeto executivo ou como a "construgcdo em
funcionamento”, ou seja, uma construgdo em operagdo (lotagdo maxima). No
primeiro caso refere-se a modificagbes que vao ocorrendo no decorrer da obra. Ja
no segundo, pode ser o peso de um estadio, considerado com a sua capacidade
méxima de lotacdo e movimentacdo das pessoas sobre a arquibancada ou uma

ponte em operacao.

PE-2. Peso do objeto parado: pode-se considerar "objeto parado" como sendo
a propria construgéo estatica (um edificio, uma ponte, uma rodovia).

PE-3. Comprimento _do objeto _em movimento: € o comprimento de um

determinado objeto ou elemento estrutural considerando a construcdo em
funcionamento. Por exemplo, o comprimento de uma porta de correr € a medida do
vao de abertura, mais o comprimento da porta, necessario para deixar 0 vao
totalmente aberto.

PE-4. Comprimento do objeto parado: refere-se ao comprimento ou altura do

edificio ou de um elemento construtivo ou extensdo de uma ponte ou rodovia, por
exemplo.

PE-5. Area do objeto em movimento: é a area necessaria para a realizacéo da

fung&o util do projeto. No caso de obras, pode ser a area necessaria de férmas ou
pintura, enquanto que no caso de “constru¢gao em funcionamento” pode ser o espago
necessario para circulacdo de pessoas, veiculos etc.

PE-6. Area do objeto parado: 4rea da construc&o em si.

PE-7. Volume do objeto em movimento: pode ser “volumes de obra” como

volumes de corte e aterro ou 0 volume da construcdo considerado juntamente com o
seu meio ambiente de funcionamento (entorno).

PE-8. Volume do objeto parado: € a volumetria da construgdo em si.

PE-9. Velocidade: pode-se referir ao processo de projeto ou ao processo de

execugao.
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PE-10. Forca: forcas internas e externas a estrutura, podendo-se considerar a
forca proveniente de cargas estruturais, ventos, marés, movimentacdes geoldgicas
etc.

PE-11. Tensdo ou Pressdo: é a intensidade de forgcas que atuam sobre um

objeto ou sistema, medida como a for¢ca de compressado ou tensdo por unidade de
area (idem ao original).
PE-12. Forma: € a aparéncia ou contorno externo de um objeto ou sistema. A

forma pode ser mudada total, parcial, permanente ou temporariamente, devido as
forcas que atuam sobre o objeto ou sistema (idem ao original).
PE-13. Estabilidade da composicao: diz respeito a interacao entre os sistemas

prediais ou entre os elementos estruturais, ou ainda, a flexibilidade da forma, do uso
etc., da construcéo.
PE-14. Resisténcia: considera-se a resisténcia dos elementos de projeto em

relacdo a forga, velocidade e tenséo.

PE-15. Duracdo da acdo do objeto em movimento: refere-se a durabilidade,

tanto da constru¢cdo em si (considerando o seu uso continuo), quanto do propdésito
do edificio ao longo do tempo.

PE-16. Duracdo da acdo do objeto parado: refere-se a durabilidade da

construcao ou elemento construtivo.

PE-17. Temperatura: refere-se ao conforto térmico ou da consideragdo da

variagdo da temperatura no calculo estrutural (dilatagéo e contracdo das estruturas).

PE-18. Brilho: é a razdo entre energia de luz e a area que esta sendo
iluminada no sistema. Brilho inclui a qualidade da luz, o grau de iluminag&o e outras
caracteristicas da luz (fatores de insolagéo e luminotécnica).

PE-19. Energia gasta pelo objeto em movimento: refere-se a todos os tipos de

energia gastos na fase de execucédo (obra) ou pelo elemento construido durante seu
uso ou operacao.

PE-20. Energia gasta pelo objeto parado: refere-se a todos os tipos de energia

gastos pela construcao apenas para se sustentar, quando nao esta em uso.

PE-21. Poténcia: pode-se considerar a poténcia como um recurso associado

ao espaco necessario para acomodar as fungdes. Quanto maior a “potencialidade”,
maior capacidade de acomodacéao de fun¢cdes em um mesmo espaco.

PE-22. Perda de energia: aos recursos desperdicados, tanto naturais quanto

artificiais (tecnolégicos).

PE-23. Perda de substancia: pode-se considerar: a) desgaste, contragdo ou

retracdo de material; b) falta de seguranca, que facilita furtos e perdas; c¢) diminuicéo

de material ou substancia devido ao aumento de consumo, com o passar do tempo.
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PE-24. Perda de informacao: refere-se a quantidade e qualidade dos dados

para realizacéo do projeto.

PE-25. Perda de tempo: pode estar associado ao tempo perdido em obras

decorrente de mudancas no projeto ou ao tempo que 0 usuario gasta para obter a
funcao atil. O tempo pode estar atrelado, dessa forma, a complexidade do sistema
OU ao espaco percorrido.

PE-26. Quantidade de substancia: € o niumero de elementos ou a quantidade

de um elemento utilizada para criar um objeto ou sistema, podendo-se considerar a
guantidade de material ou processo construtivo.
PE-27. Confiabilidade: é a habilidade de um objeto ou sistema de,

adequadamente, realizar a sua funcéo requerida, durante algum periodo de tempo,
ou ciclos (idem ao original).
PE-28. Precisao de medicdo: é o grau em que uma medi¢cdo é aproximada ao

valor real da quantidade que estd sendo medida (idem ao original).

PE-29. Precisdo de fabricacdo: é o grau de correspondéncia entre 0s

elementos de um objeto ou sistema as suas especificagbes de projeto (idem ao
original).

PE-30. Fatores externos indesejados atuando no objeto: sdo influéncias

externamente produzidas, que atuam sobre um objeto ou sistema, que reduzem
eficiéncia e qualidade. Podem ser fatores externos da natureza ou produzidos pelo
homem, que atuam sobre a construcao ou elemento construtivo.

PE-31. Fatores indesejados causados pelo objeto: sdo influéncias

internamente produzidas, que atuam sobre um objeto ou sistema, que reduzem
eficiéncia e qualidade. Podem ser impactos (visuais, ambientais etc.) causados pela
edificacdo, poélos geradores de trafego, desalojamento de habitac6es para realizacao
de uma grande obra etc.

PE-32. Manufaturabilidade: € a conveniéncia e facilidade de execucao da

construcao.

PE-33. Conveniéncia de uso: é a conveniéncia e facilidade de operagédo ou

utilizacdo de um empreendimento.

PE-34. Manutencao: é a conveniéncia e facilidade pela qual uma construcéo é

restaurada para condicao de operacao, apds algum dano ou uso intenso.

PE-35. Adaptabilidade: é a habilidade de um empreendimento de se reformular

ou reorganizar conforme a modificacdo das condigbes externas (meio ambiente,
funcéo etc.).

PE-36. Complexidade do objeto: é a quantidade e diversidade de elementos

gue formam o sistema construtivo, incluindo as relagcdes entre os elementos. A
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complexidade pode também descrever a dificuldade de gerenciar o
empreendimento.

PE-37. Complexidade de controle: é a quantidade e diversidade de elementos

usados para medir e monitorar a constru¢do, assim como o custo de medicao para
um erro aceitavel.

PE-38. Nivel de automacéo: é a habilidade do sistema realizar operagdes, sem

interagdo humana.

PE-39. Capacidade ou Produtividade: é a velocidade de producéo, ou seja, a

relacdo entre 0 numero de vezes que uma operagdo € completada e a quantidade
de tempo que se leva para realiza-la.
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6 O Estudo de Caso: IPPMG

Esse capitulo apresenta um estudo de caso real no qual o instrumento propos-
to no capitulo anterior foi aplicado, visando validagdo do mesmo. O capitulo € inicia-
do pela apresentagéo detalhada da unidade de analise (o0 caso) e pela metodologia
utilizada para a condu¢do do mesmo. Em seguida, o problema é evidenciado e ana-
lisado em etapas, buscando-se o Resultado Final Ideal (RFI). Por fim, realizou-se

uma discussao dos resultados obtidos nesse estudo.

6.1 Identificacao e Conducéo do Caso

A unidade de analise escolhida para realiza¢éo do estudo de caso foi 0 Institu-
to de Puericultura e Pediatria Martagdo Gesteira (IPPMG), localizado na llha do
Fundéo (Figura 13). O Instituto de Pediatria da UFRJ foi inaugurado em 02 de outu-
bro de 1953, sendo o primeiro prédio construido no campus da cidade universitaria.
O projeto arquitetdnico do IPPMG é de Jorge Machado Moreira e de Roberto Burle
Marx e foi premiado na Il Bienal de Arquitetura do Estado de S&do Paulo, no mesmo

ano de sua inauguracao.

Figura 13 - Localiza¢céo do IPPMG
Fonte: Google Mapas

A construcdo, com mais de 60 anos de histéria, passou por alguns projetos de
reforma que nunca sairam do papel. Com a entrada no novo Diretor Geral no

IPPMG, a ideia de reformar algumas unidades para adequar o Hospital as exigén-
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cias normativas atuais, bem como transformar o Instituto em referéncia para o Brasil,

saiu do papel.

Atualmente, as unidades do IPPMG nédo atendem integralmente aos requisitos
da legislacdo proposta pela ANVISA (Resolucdes de Diretoria Colegiada — RDCs),
nao consegue atuar em sua capacidade maxima (perdem pacientes por falta de es-
trutura) e seus funcionarios se sentem frustrados por ndo conseguirem ser vistos
como referéncia dentro de um Hospital-Escola (falta de estrutura também impacta no

ensino dos alunos).

Visando mudar esse cenario, um contrato foi fechado com a “Fluxo Consulto-
ria”, empresa junior de consultoria e engenharia da UFRJ, para realizacdo de novos
projetos para algumas unidades instaladas no segundo pavimento do Bloco C do
IPPMG como: do Centro Cirurgico, da Central de Material de Esterilizacdo (CME), e
da Enfermaria Cirargica. As reunifes para coleta das informacdes iniciais, primordi-

ais ao programa de necessidades, tiveram inicio no dia 12 de dezembro de 2016.

Posteriormente, foi feito um aditivo no contrato para incluir as unidades da
Farmacia e Unidades de Tratamento Intensivo (UTI), que também se encontram no
segundo pavimento do Bloco C. Ficou previsto um segundo contrato que contempla-
ra o projeto das novas enfermarias. Com o decorrer da elaboracdo desses projetos,
o Diretor do IPPMG ficou motivado também em contratar os projetos do novo ambu-

lat6rio para o segundo andar do Bloco D.

As plantas arquitetbnicas originais e atualizadas da construgéo foram apresen-
tadas nesta dissertac@o apenas para fins de ilustracédo (sem detalhes de projeto). Os
anexos D e E apresentam as plantas baixas originais do 1° e 2° pavimentos da cons-
trucdo (em 03/06/1998). O anexo F apresenta a planta baixa atualizada do pavimen-
to térreo e do 3° pavimento, com as reformas executadas na 12 gestéo, na 22 gestao

e também com os projetos de reformas previstas naquela época (em 31/01/2000).

&"2 em dezembro de 2016, o Diretor Geral

Em entrevista para o Jornal “O Ipep
do hospital, Bruno Leite Moreira, deu seu depoimento sobre o planejamento de re-
formas dessas unidades do hospital: “Em 2017, estamos na expectativa pela conclu-
sdo do projeto do futuro complexo cirtrgico, composto por 3 salas cirdrgicas (1 de
grande porte e 2 de médio porte), incluindo o novo Centro de Material e Esteriliza-

¢ao, sonhos antigos de toda a comunidade do Instituto”.

2 em http://lwww.ippmg.ufrj.br (acesso em 15/10/2017 as 14:26)
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O projeto foi realizado por uma equipe de alunos da empresa junior de enge-
nharia da UFRJ, a Fluxo Consultoria, composta por 1 coordenador geral, 2 gerentes
de projetos e 2 estagiarios, sob orientacdo do Professor Roberto Machado Corréa,
que ja possui experiéncia na area atuando como Diretor da Divisdo de Engenharia
do Hospital Universitario Clementino Fraga Filho (HUCFF). Adicionalmente, a autora
desta dissertacdo atuou como observadora-participante, uma vez que acompanhou

a execucado do projeto e serviu como consultora da equipe.

O estudo de caso foi conduzido por meio de uma pesquisa exploratéria, que
visa proporcionar maior familiaridade com o problema (explicitd-lo). Esse tipo de
pesquisa geralmente envolve levantamento bibliogréfico, entrevistas com pessoas
experientes no problema pesquisado, assumindo a forma de pesquisa bibliografica e
estudo de caso (GIL, 2002).

Segundo Cauchick Miguel (2012), o estudo de caso € um trabalho de carater
empirico que investiga um dado fendbmeno dentro de um contexto real contempora-
neo por meio de analise aprofundada de um ou mais objetos de analise (casos), com
uso de multiplos instrumentos de coleta de dados e presenca da interagdo entre o
pesquisador e o0 objeto de pesquisa. Essa analise possibilita extenso e acurado co-

nhecimento sobre o fenbmeno, permitindo inclusive a geragéo de teoria.

A conducéo do estudo de caso deste trabalho seguiu a proposta de conteudo
e sequéncia sugerida por Cauchick Miguel (2012) e o0 novo instrumento para siste-
matizacdo do processo decisorio proposto nesta dissertacdo foi aplicado nas etapas

iniciais do projeto de reforma (programa de necessidades e estudo preliminar).

O referencial conceitual teérico foi definido por meio de um mapeamento sis-
tematico da literatura sobre o assunto. A partir da busca e organizacao da bibliogra-
fia foi possivel identificar lacunas onde a pesquisa pdde ser justificada (em termos
de relevancia), além de delimitar as fronteiras do que estava sendo investigado, pro-
porcionar suporte tedrico para a pesquisa (fundamentos) e explicitar o grau de evo-

lucéo (estado da arte) do tema estudado.

Dessa forma, realizou-se um estudo de caso Unico, dentro do setor de AEC,
no periodo entre novembro de 2016 e julho de 2017, podendo-se classificar como
um estudo de caso longitudinal, uma vez que as analises foram conduzidas de forma

retrospectiva (ou seja, em momento distinto da investigagéo).

Como o projeto teve inicio concomitante com o levantamento bibliogréfico, ndo
foi desenvolvido um protocolo formal com procedimentos e regras gerais da pesqui-

sa e sua conducdo. No entanto, os dados foram coletados da maneira mais acurada,
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empregando-se mdltiplas fontes de evidéncia, dentro dos limites e possibilidades

apresentadas pelo caso.

Deu-se inicio ao caso quando o orientador dessa pesquisa contatou o orienta-
dor do projeto do IPPMG, que por sua vez apresentou a aluna de mestrado a equipe
de projetos da Fluxo Consultoria bem como a equipe de funcionarios do IPPMG.
Assim, a autora deste trabalho realizou uma palestra para a equipe de projetos da
empresa junior com proposito de esclarecer o tema que estava sendo estudado e

mostrar a relevancia do estudo.

O registro dos dados foi realizado durante as reuniées por meio de anotacdes
em papel e, algumas vezes, com gravador. Quando havia visita a um local especifi-
co, as anotacdes eram feitas em papel. A transcricdo das anotacfes e 0s registros
mais completos eram desenvolvidos logo apds as reunifes e visitas, e repassados
para a equipe de projetos da Fluxo Consultoria. A equipe de projeto por sua vez,
compartilhava as plantas arquitetdnicas das unidades do hospital ap6s cada altera-

cao realizada em fung&o do que havia sido discutido nas reunides.

Vale ressaltar que durante a conducao de entrevistas tentou-se limitar os efei-
tos da prépria pesquisadora, tendo esta sido tratada pelos funcionarios (informantes)

como parte da equipe do projeto. A coleta de dados foi concluida em maio de 2017.

A partir do conjunto de dados coletados, produziu-se uma espécie de narrativa
geral do caso. Fez-se uma reducdo dos dados coletados durante as reunides (data
reduction), tendo sido selecionado apenas os conflitos de projeto julgados como
“mais relevantes” para serem analisados neste trabalho. Em paralelo, as conclusoes
foram comparadas com a teoria na tentativa de saber se a teoria pode explicar o

fendmeno estudado em diferentes contextos.

Todo conjunto de atividades das etapas anteriores foi sintetizado em um rela-
tério de pesquisa gerador desse capitulo da dissertacdo. Conforme Cauchick Miguel
(2012), um estudo de caso deve estar pautado na confiabilidade e validade, critérios
para julgar a qualidade da pesquisa. Assim, considerou-se que 0s resultados estari-
am estritamente relacionados a teoria, tomando o cuidado de ndo ajustar a teoria
aos resultados e evidéncias, mas o inverso, ou seja, o0s resultados e evidéncias é

gue foram ajustados a teoria existente.
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6.2 Analise do Caso

A andlise do caso foi realizada na seguinte sequéncia:

ltem 6.2.1) Elaboracdo do Questionario de Situacdo Inventiva (QSI), ferra-
menta analitica da TRIZ, com objetivo de explicitar todas as informacdes necessa-
rias a reformulacdo do problema e subdividi-lo em problemas menores (TERNINKO;
ZUSMAN; ZLOTIN, 1998);

Item 6.2.2) Busca de Solucdes a partir da exploracdo das seguintes opc¢oes:

e |tem 6.2.2.1) Busca direta: possiveis solu¢des derivadas da defini¢cdo
completa do problema, dos recursos levantados, das restricbes
observadas ou dos objetivos identificados;

e Item 6.2.2.2) Processo de Formulacdo de Problemas (PFP): ferramenta
analitica da TRIZ que consiste na construcao de graficos de causa e
efeito para mostrar as relagbes entre 0s principais efeitos Uteis e
prejudiciais do sistema técnico, visando encontrar enunciados do
problema que possam vislumbrar novas ideias (TERNINKO; ZUSMAN;
ZLOTIN, 1998);

e Item 6.2.2.3) Método dos Principios Inventivos (MPI): principal
ferramenta knowledge-based da TRIZ para explorar as contradigdes do
projeto e encontrar solugbes, de maneira sistematica, a partir da Matriz

de Contradigoes.

Item 6.2.3) Discussado sobre as possiveis solu¢des geradas durante a anali-

Se.

A Figura 14 ilustra as etapas propostas para a andlise do estudo de caso em

questéao.

o [Enezi] @ [wmezz] (@ [rmezd)

Questionario Busca de Solugbes Discusséao
de Situagéo «Busca direta sobre solugoes
InVent|Va *Processo de geradaS
(Qsh Formulag&o de

Problemas (PFP)

* Método dos Principios
Inventivos (MPI)

Figura 14 — Etapas do processo de analise do estudo de caso

Fonte: Elaboracéo prépria
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6.2.1 Questionario de Situacédo da Inovacao (QSI)

Conforme amplamente discutido no Capitulo 2 desse trabalho, problemas en-
frentados por engenheiros e arquitetos geralmente estdo mal definidos ou mal estru-
turados. E por isso que profissionais habituados a resolver esses tipos de problemas

costumam dizer que “um problema bem definido ja esta meio solucionado”.

Como explicado no Capitulo 4, o Questionério de Situacao da Inovagéo (QSI),
desenvolvido pela Kishinev School of TRIZ, em Moldova, serve para melhor estrutu-
rar o problema, uma vez que é por meio dele que séo explicitadas o maior nimero
possivel de informacdes relevantes, a partir do qual € possivel desenvolver a busca
por solugbes. A elaboracdo do QSI deste caso seguiu O roteiro proposto por
Terninko, Zusman e Zlotin (1998).

Informagdes sobre o sistema

- Nome do sistema: 2° pavimento de um hospital publico de criancas e adolescentes.

- Funcéo util (FU) priméria: garantir a seguranca e o bem estar dos pacientes e seus

funcionarios, bem como proporcionar atividades de ensino, pesquisa e extensao
para os alunos da universidade.

- Estrutura do sistema: o sistema atual € composto pelo 2° pavimento do Bloco C do

IPPMG que consiste em (Figura 15):

(1) unidade de tratamento intensivo (UTI): com 10 leitos, sendo 6 leitos pediatricos e
4 leitos neonatais cirurgicos, além de 1 leito de isolamento; (2) enfermarias: 6 enfer-
marias pediatricas divididas por faixas de idade, com um total de 54 leitos disponi-
veis, sendo 46 leitos clinicos pediatricos e 8 leitos reservados a Cirurgia Pediatrica;
(3) central de material e esterilizacdo (CME): um espaco com aproximadamente 50
m?; (4) farmacia: um espaco de aproximadamente 120 mz; (5) “poeirdo”: um local
com uma obra inacabada com aproximadamente 450 mz2; (6) ambulatorios: compos-
to por 94 consultérios, sendo 5 de emergéncia, 1 do hospital dia, 25 da maternidade,
e 63 de especialidades espalhados no 2° andar; (7) centro cirdrgico: uma sala cirar-
gica com 50 m?, além de uma enfermaria destinada exclusivamente aos pacientes
cirurgicos; (14) engenharia clinica.

Além disso, 0s principais acessos para o 2° pavimento do IPPMG sé&o escadas (8),
elevadores (9) e uma rampa (10). O fluxo de pessoas e matérias ocorre por meio de

corredores comuns (11) e corredores internos (12) — com acesso restrito.
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1— UNIDADES DE TRATAMENTO INTENSIVO (UTI)
2— ENFERMARIAS
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d— FARMACIA

5— "POEIRAQ"
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7— CENTRO CIRORGICO
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Figura 15 - Estrutura do sistema (Fonte: Elaboracgédo prépria)
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- Funcionamento do sistema: Atualmente, um paciente que estid na enfermaria (2) e

tem seu quadro clinico agravado é conduzido para o UTI (1) através do corredor co-
mum (11) do hospital. Se a situacao do paciente piorar, e 0 caso for cirargico, o paci-
ente é conduzido, também pelo corredor comum (11), para o centro cirargico (7). Em
relacdo aos medicamentos, o0s mesmo sao armazenados e fracionados na farmacia
(4), sendo dispensados para o ambulatério (6) pelo balcdo de atendimento (13) e para
UTI (1) e enfermarias (2) pelo corredor externo (11). Em relacdo aos materiais utiliza-
dos, eles sao recolhidos nos expurgos das unidades funcionais — UTI (1), enfermarias
(2) e centro cirargico (7), levados ao CME (3) em um carrinho fechado, para serem
esterilizados e redistribuidos as unidades funcionais. Além disso, os médicos, enfer-
meiros, residentes e plantonistas reclamam da area infima de “lazer” e descanso (co-
mo copa, quarto, banheiros para tomar banho etc.) e falta de areas administrativas
para organizar 0S processos.

O funcionamento do sistema desejado seria um projeto no qual o paciente fosse con-
duzido da enfermaria (2) para o UTI (1) e, em seguida, para o centro cirdrgico (7) por
corredores internos (12), seguindo uma espécie de “linha de produgéo”, sem misturar
os fluxos (entrada-saida, pacientes-visitantes). Sobre os medicamentos, o ideal seria
que a farmécia (4) fosse maior, a dispensacdo dos medicamentos mais dindmica e seu
atendimento mais humanizado. Quanto aos materiais, o ideal seria ter uma CME (3)
maior e mais centralizada. Seria providencial também que as areas de lazer e descan-
so fossem maiores, melhorando as condi¢fes de trabalho dos funcionarios, e que exis-
tisse uma parte administrativa para melhor operagéo e controle das areas funcionais.

- Meio ambiente do sistema: o sistema € parte integrante e interage com o edificio

construido nos anos 50, sendo um subsistema da Cidade Universitaria da ilha do Fun-
dao, relacionando-se com os estudantes locais. Pode ser considerado também um
subsistema dos hospitais publicos do pais e esta localizado ao lado do HUCFF

(Hospital Universitario Clementino Fraga Filho).

Recursos disponiveis:

- Recursos de substancia: estrutura construida e fluxo de trabalho institucionalizado;

- Recursos funcionais: parte dos profissionais ja trabalha no instituto ha alguns anos e

possui experiéncialvivéncia nos espacos funcionais;

- Recursos de tempo: reforma ocorrera enquanto as unidades operam;

- Recursos de espaco: espago vazio (“poeirdo”) e uso de containers para aproveitar o

espago externo.


http://www.hucff.ufrj.br/

Informacgdes sobre a situacdo do problema:

- Defeitos a eliminar: a FU é implementada de forma ineficaz ou incompleta e o grau

de complexidade do sistema é muito elevado. As unidades funcionais do IPPMG néo
atendem completamente aos requisitos da legislagdo proposta pela ANVISA (Resolu-
¢Oes de Diretoria Colegiada — RDCs), as mesmas ndo conseguem operar em sua ca-
pacidade maxima (perdem pacientes por falta de estrutura), seus funcionarios se sen-
tem frustrados por ndo conseguirem ser vistos como referéncia dentro de um Hospital-
Escola (falta de estrutura impacta no ensino dos alunos) e as rotas de fuga ndo séo
adequadas. Além disso, o0 prédio é tombado (ndo podendo, em principio, ter sua estru-
tura alterada), o projeto de reforma é um projeto complexo (hospital ndo pode parar de
operar) e os funcionéarios reclamam das condi¢cdes de trabalho por falta de areas de
convivéncia (quartos para descansar, salas de reunido adequadas, banheiros para

tomarem banho, copas para lanchar etc.).

- Mecanismos que causam defeitos: A demanda do hospital aumentou, mas sua estru-

tura continuou a mesma.

- Histéria de desenvolvimento do problema: a construcao ja passou por alguns projetos

de reformas que ndo foram concluidas (espa¢o chamado de “poeirdo” é uma obra ina-
cabada).

- Qutros problemas a serem resolvidos:

- Poderia ser construido outro edificio ao lado da construgéo existente. Essa al-
ternativa é inviavel, pois o prédio é tombado.

- Os pacientes poderiam ser removidos temporariamente para outro hospital
enquanto a obra de reforma é realizada, para que ocorra mais rapido e sem risco a
saude dos pacientes.

- Espagos do 1° e 3° pavimento utilizados para outras atividades do hospital
poderiam ser utilizados para armazenamento de medicamentos das unidades funcio-
nais, liberando area para inser¢cdo de mais leitos nas enfermarias e possibilidade de
areas maiores para a farmacia e CME.

- Alguns servigcos poderiam ser terceirizados.

- As &reas de convivéncia dos funcionérios (descanso e lazer) poderiam ser co-
locadas fora do hospital.

- Para que todos os funcionarios figuem atualizados em relacéo as exigéncias
da ANVISA, poderiam ocorrer palestras e visitas periddicas de profissionais especiali-
zados.

- Poderiam ocorrer palestras do corpo de bombeiros para instru¢do sobre como

agir em caso de incéndios e verificacdo das rotas de fuga.
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- Humanizagéo do caminho até a cirurgia para reduzir o estresse dos pacien-

tes.

Modificando o sistema

- Possiveis mudancas no sistema: a maioria das mudancgas é possivel considerando o

cuidado que deve ser tomado ao realizar uma obra dentro de um hospital em operacao

(esterilizac&o do local, pacientes com baixa imunidade, falta de espaco).

- LimitacBes para mudar o sistema: espaco fisico externo ndo pode ser alterado (devi-
do ao tombamento do edificio, sua estrutura ndo pode ser modificada, ou seja, a area
construida ndo podera aumentar), mas a logistica dos processos de trabalho e os flu-

X0s de pessoas e materiais podem ser adequados.

Critérios para selecionar conceitos de solugao:

- Caracteristicas tecnolégicas desejaveis: instituto deve se tornar referéncia em cirur-

gias pediatricas no Brasil, com 3 salas cirtrgicas, sendo uma delas apta a realizar ci-
rurgia robotica.
- Caracteristicas econdmicas desejaveis: hospital devera estar apto a receber energia

provida por luz solar e o projeto devera visar a reducdo de incidéncia de luz solar dire-
ta dentro das dependéncias para reduzir a temperatura dos ambientes, além de prever
a instalacdo de um sistema de ar condicionado central.

- Tempo desejavel: o tempo previsto para a reforma nao deve ultrapassar o tempo da

gestdo atual.

- Grau de inovacdo desejado: o grau de inovacao é baixo, desejando-se apenas a

adequacao das instalacdes as necessidades atuais (projeto variante e adaptativo).

- Qutros critérios: hospital devera atender as normas da ANVISA (RDCs) e do Corpo

de Bombeiros (rotas de fuga e areas de refligio) e projeto devera incorporar mais es-

pacos de convivéncia para os funcionarios.

Historia de tentativas de solucdo ao problema:

- Tentativas anteriores de resolver o problema: apesar de algumas &reas do 1° e do 3°

pavimento do Bloco C do instituto terem sido reformadas em gestdes anteriores (Ane-
X0 F), as reformas previstas para o0 2° pavimento nunca aconteceram. O espaco vazio,
denominado pelos funcionarios do hospital como “poeirdo”, néo teve sua obra finaliza-
da e foi abandonado. Ao longo do tempo, a farmacia precisou se expandir e foi ocu-
pando area da CME, que se sentiu prejudicado. Pequenas obras de manutencao do

espaco fisico foram realizadas, mas ndo houve mudancas significativas no projeto.
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- Outros sistemas com problemas semelhantes: muitos hospitais publicos brasileiros ja

precisaram passar por projetos de reforma e obtiveram sucesso, a citar: reforma e
ampliacdo do Hospital Geral de Palmas (HGP) em 2016, ampliacdo e modernizagéo
da Maternidade Balbina Mestrinho em 2013, reforma e ampliacdo do Hospital das
Clinicas de Ribeirdo Preto (HCRP) em 2014", obra de reforma do Hospital Municipal
Alcides Carneiro (Petropolis) em 2014, novas instalacdes e melhorias no Hospital
Regional Jodo Penido (HRJP) em 2012, entre outros. No entanto, devido as especifi-
cidades dos projetos do setor de AEC, cada projeto possui suas limitacBes e requisi-
tos, sendo possivel basear-se em projetos semelhantes, mas dificimente adotar as

mesmas solugdes.

Resultado Final Ideal (RFI): considerando os objetivos, recursos e as restricoes exis-
tentes, o RFI seria realizar as fungfes Uteis (FUs) "garantir a seguranga”, “garantir o
bem estar” e “proporcionar atividades de ensino, pesquisa e extensao”, sem causar
efeitos prejudiciais (FPs) durante a obra de reforma das unidades funcionais do hospi-

tal.

6.2.2 Busca de Solucdes

A busca por solugdes percorrera trés caminhos distintos visando encontrar a so-
lucdo ideal. Sdo eles: a busca direta de solucdes, elaborada a partir do preenchimento
do QSI; o processo de formulagédo de problemas (PFP), a partir da construgdo de um
grafico de fluxo relacionando as FUs com as FPs; e por fim, a aplicagcdo do método
dos principios inventivos (MPI) com a nova matriz de contradi¢cdes elaborada no capi-

tulo anterior, a partir da interpretacdo da TRIZ para projetos do setor de AEC.

6.2.2.1 Busca Direta de Solucdes

A estruturacdo do problema através do QSI poderia originar inUmeras ideias
através da utilizacdo de técnicas de geragdo de ideias (como brainstorming, por
exemplo), envolvendo equipes de projeto. No entanto, como o objetivo do trabalho ndo
contempla a busca pela totalidade de solugBes para resolver o problema completa-

mente, considerou-se suficiente elencar algumas ideias imediatas surgidas a partir do

'* Disponivel em: <http://to.gov.br>. Acesso em: 20 de outubro de 2017 &s 10:00.

' Disponivel em: <www.amazonas.am.gov.br>. Acesso em: 20 de outubro de 2017 &s 10:03.

!> Disponivel em: <www.fmrp.usp.br>. Acesso em: 20 de outubro de 2017 as 10:07.

'® Disponivel em: <http://.rj.gov.br>. Acesso em: 20 de outubro de 2017 as 10:09.

ol Disponivel em: <http://www.fhemig.mg.gov.br>. Acesso em: 20 de outubro de 2017 as 10:10.
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item anterior. Em outras palavras, para cada FU definida no QSI, os 40 Pls originais da
TRIZ foram percorridos, um a um, gerando solucdes imediatas pela simples interpreta-
¢do de seus significados.

Para a FU “garantir a sequranca”:

- Projetar antessalas com diferenca de pressdo para garantir a esterilizagdo:
abstracéo do PI-1 (segmentacéo ou fragmentacao);

- Rotas de fuga pela parte externa da construcéo: abstracdo do PI-2 (remocao
ou extracao);

- Cameras de seguranca espalhadas pelo hospital: abstracdo do PI-10 (ag&o
prévia);

- Palestras e treinamentos do corpo de bombeiros para instru¢do sobre como
agir em caso de incéndios e verificagdo das rotas de fuga: abstragdo do PI-11 (amor-
tecimento prévio);

- Bordas de objetos e paredes arredondadas (previne acidentes e acumulo de
impurezas): abstracéo do PI-14 (recurvacgéo);

- Palestras sobre vigilancia sanitaria e visitas peridédicas de profissionais espe-
cializados: abstragéo do PI-20 (continuidade de agéo util).

Para a FU “garantir o bem estar”:

- Realizar a obra de reforma em etapas: abstracdo do PI-1 (segmentacéo ou
fragmentacgao).

- Posicionar equipamentos barulhentos fora do hospital: abstracdo do PI-2 (re-
MOGAao ou extracao);

- Colocar areas de convivéncia dos funcionarios (descanso e lazer) fora do
hospital: abstracdo do PI-2 (remogé&o ou extracéo);

- Utilizacdo de gradientes de temperatura: abstracdo do PI-3 (qualidade locali-
zada);

- Previsdo de portas giratérias que mantém a temperatura na parte interna:
abstracéo do PI-14 (recurvacao);

- Aumentar os intervalos de trabalho dos profissionais para que os mesmos te-
nham mais disposi¢ado para trabalhar: abstracéo do PI-19 (acdo periédica);

- Aproveitar a incidéncia de luz solar para gerar energia para o sistema de ar
condicionado do hospital: abstracao do PI-22 (transformacao de prejuizo em lucro);

- Humanizacdo do caminho até a cirurgia para reduzir o estresse dos pacien-

tes: abstracéo do PI-24 (mediac¢éo);
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Para a FU “proporcionar atividades de ensino, pesquisa e extensao”:

- Projeto de salas com fun¢Bes multiplas: abstracdo do PI-5 (fusdo ou consoli-

dacéo);

6.2.2.2 Processo de Formulacédo de Problemas (PFP)

Como segunda opcao para busca de solucdes, tem-se o PFP. Conforme expli-
cado no Capitulo 4, esse método consiste na construcdo de simples gréficos de fluxo
de causa e efeito que explicitam as ligacdes entre as principais funcdes prejudiciais
(FPs) e fungdes Uteis (FUs) do sistema. E importante ressaltar que, segundo Terninko,
Zusman e Zlotin (1998), neste contexto, o termo "fungédo” tem uma definicdo mais ge-

nérica, diferente daquela utilizada no QSI, podendo ser definido como "a¢ao" ou "even-

n

to".
As principais FUs e FPs do sistema foram identificadas no QSI. Sdo elas:
Principais FUs:
(garantir a seguranca);
(garantir o bem estar);
(proporcionar atividades de ensino, pesquisa e extensao).
Principais FPs:

[unidades funcionais inadequadas as normas];

[rotas de fuga ndo sdo adequadas];

[ndo operam em sua capacidade maximal;

[ndo sdo vistos como referéncial;

[area limitadal];

[faltam areas de convivéncia para funcionarios].

Dessas constatacdes derivam as seguintes relacbes:
(garantir a seguranca) é requerida para (garantir o bem estar)

(garantir a segurancga) é introduzida para eliminar [unidades funcionais inade-

quadas as normas]

(garantir a seguranga) € introduzida para eliminar [rotas de fuga ndo sdo ade-

quadas]
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(garantir o bem estar) € requerida para (proporcionar atividades de ensino, pes-

quisa e extensao).

(garantir o bem estar) € introduzida para eliminar [faltam areas de convivéncia

para funcionarios]

(proporcionar atividades de ensino, pesquisa e extensao) € introduzida para eli-

minar [n&o sdo vistos como referéncial

[ndo operam em sua capacidade maxima)] causa [pacientes deixam de ser aten-
didos]

[n&o sdo vistos como referéncial causa [funcionarios e alunos desmotivados]

[faltam &reas de convivéncia para funcionarios] causa [funcionarios e alunos

desmotivados]

[area limitada] causa [n&o operam em sua capacidade maxima]

[area limitada] causa [faltam areas de convivéncia para funcionarios]

[tombamento do prédio] causa [area limitada]

O grafico de fluxo esta representado na Figura 16.
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Figura 16 - Gréfico de fluxo para 2° pavimento do IPPMG

Fonte: Elaboracgéo prépria

Em seguida, € necessario desenvolver afirmacdes geradas a partir do grafico de
fluxo. O nimero de cada n6 presente no grafico de fluxo corresponde a uma frase pro-

blema listada abaixo:

la. Encontre uma forma de eliminar, reduzir ou prevenir [tombamento do prédio].

1b. Encontre uma forma de se beneficiar do [tombamento do prédio].

2a. Encontre uma forma de eliminar, reduzir ou prevenir [area limitada] sob a condicédo

de [tombamento do prédio].

2b. Encontre uma forma de se beneficiar da [area limitadal].

3a. Encontre uma forma de eliminar, reduzir ou prevenir [pacientes deixam de ser

atendidos] sob condicéo de [ndo operam em sua capacidade maximal.

3b. Encontre uma forma de se beneficiar do [pacientes deixam de ser atendidos].

4a. Encontre uma forma de eliminar, reduzir ou prevenir [nd0 operam em sua capaci-

dade méxima] sob condicao de [&rea limitada].
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4b. Encontre uma forma de se beneficiar de [ndo operam em sua capacidade maximal.

5a. Encontre uma forma de eliminar, reduzir ou prevenir [faltam &reas de convivéncia

para funcionérios] sob condi¢éo de [area limitada] sem requerer (garantir o bem estar).

5b. Encontre uma forma de se beneficiar de [faltam areas de convivéncia para funcio-
narios].

6a. Encontre uma forma de eliminar, reduzir ou prevenir [funcionarios e alunos desmo-

tivados] sob condicdo de [faltam &reas de convivéncia para funciondrios] e [ndo séo

vistos como referéncial.

6b. Encontre uma forma de se beneficiar de [funcionarios e alunos desmotivados].

7a. Encontre uma forma de eliminar, reduzir ou prevenir [ndo s8o vistos como referén-

cia] sem requerer (proporcionar atividades de ensino, pesquisa e extensao).

7b. Encontre uma forma de se beneficiar de [ndo séo vistos como referéncial.

8a. Encontre uma forma alternativa que promova (proporcionar atividades de ensino,

pesquisa e extensao) que elimine, reduza ou previna [ndo séo vistos como referéncia]

e nao precise de (garantir o bem estar).

8b. Encontre uma forma de realcar (proporcionar atividades de ensino, pesquisa e

extensao).

9a. Encontre uma forma alternativa que promova (garantir o bem estar) que elimine,

reduza ou previna [faltam &reas de convivéncia para funciondrios] e ndo precise de

(garantir a seguranca).
9b. Encontre uma forma de realcar (garantir o bem estar).

10a. Encontre uma forma alternativa que promova (garantir a segurancga) que elimine,

reduza ou previna [unidades funcionais inadequadas as normas] e [rotas de fuga n&o

sdo adequadas].

10b. Encontre uma forma de realcar (garantir a seguranca).

10c. Encontre uma forma de resolver a contradicdo: (garantir a seguranca) deve pro-

mover (garantir o bem estar) eliminando [unidades funcionais inadequadas as normas]

e [rotas de fuga ndo sdo adequadas].

11a. Encontre uma forma de se beneficiar de [unidades funcionais inadequadas as

normas|.

12a. Encontre uma forma de se beneficiar de [rotas de fuga ndo sdo adequadas].
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Em teoria, seria a partir da andlise de cada um dos enunciados gerados pela in-
terpretacdo do grafico de fluxo que novas solucbes para as contradicdes do projeto
poderiam ser extraidas. No entanto, a simples analise dos enunciados nao conduziu a
nenhuma solugéo préatica. Portanto, a ferramenta de Processo de Formulagdo de Pro-
blemas (PFP) apenas explicitou as contradicbes existentes, ndo resultando em ne-

nhuma solugéo pratica para elimina¢cdo das mesmas.

Esse fato pode ter ocorrido em funcéo da diferenca existente entre projetos de
produtos e projetos do setor de AEC, visto que, conforme explicado no item 2.1, essas
duas vertentes possuem caracteristicas intrinsecas as suas atividades de projetar que
tornam seus processos decisdrios distintos, ndo sendo possivel aplicar exatamente as

mesmas metodologias analiticas aos dois casos.

6.2.2.3 Método dos Principios Inventivos (MPI)

Finalizando a busca de solugfes, a ultima estratégia consiste na utilizacdo do
Método dos Principios Inventivos (MPI). Esse método pode ser aplicado de duas for-
mas: a primeira é por meio da busca direta de solugbes, pelo uso imediato dos Pls
(conforme item 6.2.2.1), no qual cada PI é analisado individualmente e empregado em
consequéncia da estruturagcédo do problema pelo QSI; a segunda forma € pela explora-
cdo da principal ferramenta da TRIZ, a Matriz de Contradi¢des (MC), que envolve a
identificacdo dos requisitos conflitantes de projeto modelados em termos de parame-
tros de engenharia (PES), possibilitando a identificacdo dos Pls com maior potencial e

a aplicacdo do mesmos.

Esses requisitos conflitantes sdo as chamadas contradi¢cdes técnicas que, con-
forme explicado no item 3.2.1 deste trabalho, ocorrem quando um parametro de proje-
to s6 é conseguido em detrimento de outro parametro (a melhoria do parametro “A” do
sistema piora o parametro “B”), ou seja, uma agao é simultaneamente util e prejudicial
(SAVRANSKY, 2000).

Conforme explicado no item 3.2.1, deste trabalho, os parametros de engenharia
(PEs) correspondem a grandezas genéricas, presentes em problemas técnicos de
diferentes &reas. As contradigBes existentes no problema original devem ser traduzi-
das em termos de um primeiro parametro de engenharia, o qual se deseja melhorar e

de um segundo, que é piorado em funcdo da melhora do primeiro.

Dessa forma, com a simples construgdo do gréfico de fluxo realizada no item

6.2.2.2, foi possivel explicitar algumas contradi¢cdes (ou requisitos conflitantes) rele-
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vantes do sistema. Essas contradicbes foram detectadas, modeladas em termos de
PEs conflitantes e aplicadas a MC, onde Principios Inventivos - descritos no Anexo A
deste trabalho - (pela TRIZ classica) e Objetivos de Projeto de AEC — descritos na
pagina 59, item 5.1.2 deste trabalho - (pela TRIZ adaptada), sdo sugeridos para cada
caso especifico e utilizados em busca da solu¢ao conforme adequacgédo ao problema.

Diversas contradi¢cdes foram identificadas durante as reunides de projeto, mas
apenas aquelas consideradas mais relevantes foram analisadas sistematicamente
utilizando o MPI, tanto pela TRIZ classica como pela hova interpretacéo da teoria para
o setor de AEC. Das contradicBes analisadas, trés foram escolhidas para serem apre-
sentadas detalhadamente nesta dissertacdo - por serem mais didaticas e por contribui-
rem mais profundamente as conclusfes. As outras quatro contradi¢cdes, por sua vez,
foram mais relevantes para o projeto de reforma do que para a pesquisa e serdo apre-
sentadas de maneira resumida. A Tabela 6 mostra essas contradicdes e a forma de

apresentacéo:

Tabela 6 - Contradicdes mais relevantes analisadas pelo MPI (Fonte: Elaboragéo prépria)

“As areas das unidades funcionais devem aumentar para melhor atender o
12 contradicéo crescimento do hospital, bem como ao aumento do nimero de salas do centro apresentacao
cirlrgico, sem ultrapassar os limites impostos pela estrutura do prédio, que é detalhada
tombado”.
.~ |"A execugdo da reforma dewve ser realizada, com seguranga, sem que o hospital apresentacao
22 contradicédo ) .
pare de operar”. resumida
. |“O Centro de Material e Esterilizacdo (CME) deve ser localizado de maneira apresentacado
32 contradicao . ; . . = ,
central, porém os fluxos de material esterilizado e infectado ndo devem se cruzar”. | detalhada
42 contradic&o “As rotas de fuga e areas de refugio devem ser adequadas, aproweitando a apresentacao
arquitetura existente do prédio”. resumida
- .~ _|“A farmacia dewve ter sua area aumentada e seus espagos reorganizados para ~
52 contradicdo| . ) S . - apresentacao
(5.0) otimizagdo do trabalho, evitando a contaminagao dos medicamentos e materiais resumida
' que sdo dispensados para as areas funcionais”.
“A farmacia deve proporcionar um atendimento mais humanizado para os
52 contradi¢ao [pacientes do ambulatério, sem aumentar o tempo de espera dos mesmos e apresentacao
(5.b) garantir a seguranca dos funcionarios e medicamentos armazenados dentro da detalhada
farmacia”.
“Areas administrativas e espagos de convivéncia dos funcionarios devem -
- - . , . . . apresentacao
62 contradi¢cdo |aumentar, sem reduzir o nimero de leitos (se possivel, aumentar o nimero de resumida
leitos)’.

A seguir encontram-se as andlises realizadas:

12 contradicdo: As areas das unidades funcionais devem aumentar para melhor

atender o crescimento do hospital, bem como ao aumento do niumero de salas do cen-
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tro cirdrgico, sem ultrapassar os limites impostos pela estrutura do prédio, que é tom-
bado.

Apresentacdo da andlise detalhada:

Parametro a melhorar: tamanho das unidades funcionais — area do objeto em
movimento (PE-5: area necessaria para a realizacdo da Funcdo Util do projeto, ou
seja, 0 espago considerado com circulagdo de pessoas, veiculos etc.).

Resultado indesejado: reducéo de espaco livre para areas nao funcionais — es-
tabilidade da composicédo (PE-13: diz respeito a flexibilidade da forma, do uso etc. da

edificacdo).

Os PlIs identificados pela Matriz de Contradigbes da TRIZ classica estéo indica-
dos na Figura 17. Dos PlIs sugeridos, dois conduzem opg¢fes de solugdo: o PI-2 (re-
moc¢ao ou extracdo) conduz a exploragdo do uso de containers na parte externa do
edificio como salas para as unidades nao funcionais e o PI-13 (inversao) poderia suge-
rir ndo 0 aumento de area das unidades funcionais, mas uma reorganizacao do layout

das mesmas para que seus espacos sejam otimizados e parecam maiores.

Resultado
. ) 13 ...|39
indesejado
v o
- U
Parametro 3 o 2
—_ el o
a alterar -§ £
I
dreado
. 11, 2, 13,
5 objetoem
. 39
movimento
39

Figura 17 - PlIs para a 12 contradicao pela TRIZ classica
Fonte: Elaboracéo prépria

Os Obijetivos de projetos de AEC identificados na MC da nova interpretacdo es-
tdo apresentados na Figura 18. Dos Objetivos sugeridos, outras solu¢cdes podem ser
extraidas a partir de trés deles (Figura 19): o objetivo (a) visibilidade conduz a solucao
de projeto de diviséria de areas com paredes de vidro para aparentarem mais amplas,
o objetivo (k) praticidade direciona ao uso de janelas do tipo pass through para dis-
pensar medicamentos, evitando a necessidade de portas e movimentacdo desneces-

séria de pessoas e o objetivo (m) racionaliza¢do pode sugerir a substituicdo do elevador
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mecéanico comum por um elevador hidraulico, dispensando espaco para casa de maqui-

nas.
Resultado
i . 13 ...|39
indesejado
) o
o] 3,
Paréametro B o 2
= T &
a alterar -§ £
D 8
dreado a,b,ch,
5 objetoem n,p,dr,
movimento k,m, g
39

Figura 18 - Objetivos de projetos de AEC para a 12 Contradi¢cdo
Fonte: Elaboracao propria
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Figura 19 — Uso de janelas do tipo pass through (projeto de reforma da farméacia do IPPMG)
Fonte: Fluxo Consultoria

22 contradicdo: A execucdo da reforma deve ser realizada, com seguranca,

sem que o hospital pare de operar.

Apresentacdo da andlise resumida:

Dos Pls sugeridos pela Matriz de Contradi¢cdes da TRIZ classica, alguns condu-
zem a determinadas solu¢cdes como: o Pl-1 (segmentagdo ou fragmentacdo) pode
sugerir o uso compartilhado temporéario de algumas areas durante a reforma, o PI-3
(qualidade localizada) conduz a utilizagdo de paredes de vedagéo durante a reforma

99



(para que particulas contaminadas ndo passem para o hospital), o PI-10 (a¢&o prévia)
conduz a solucdo de estruturas e moveis pré-fabricados (sem necessidade de fabrica-
¢do in loco que causaria mais sujeira), o PI-25 (autosservigo) pode levar a solucdo da
obra se responsabilizar pelo descarte de material sujo do hospital, junto ao entulho da
obra (auxiliando na operacdo do hospital), o PI-28 (substituicdo de meios mecanicos)
pode sugerir 0 uso de lasers na identificagdo da estrutural atual (evita a quebra de
paredes), o PI-29 (construcdo pneumdtica ou hidraulica) sugere o uso de diferentes

pressdes para manter a area limpa do um hospital esterilizada.

Dos Objetivos sugeridos na MC da nova interpretacao para projetos de AEC, ou-
tras solugbes podem ser extraidas a partir de alguns deles: o objetivo (e) eficiéncia
conduz a solugéo de projeto reforma em etapas (remanejando as unidades e 0s paci-
entes conforme as unidades forem sendo entregues), o objetivo (I) produtividade suge-
re a construgdo com elementos pré-fabricados (facilita montagem/ desmontagem e
agiliza a execugdo in loco), o objetivo (q) estanqueidade conduz ao projeto de paredes
estanques provisoria (impedindo que particulas da obra contaminem o hospital), o ob-
jetivo (c) conforto acustico induz a colocacgéo de paredes com ruido branco (impedindo
que o barulho da obra chegue aos locais com pacientes internados) e o objetivo (r)

durabilidade conduz ao projeto de pisos de epoxi em areas que exigem maior resisténcia.

32 contradicdo: O Centro de Material e Esterilizagdo (CME) deve ser localizado

de maneira central, porém os fluxos de material esterilizado e infectado ndo devem se

cruzar.

Apresentacdo da andlise detalhada:

Pardmetro a alterar: centralizagdo do CME — duracdo da acdo do objeto em
movimento (PE-15: refere-se & durabilidade, tanto da constru¢do em si, considerando

0 seu uso continuo, quanto do propésito da edificagdo com o passar do tempo).

Resultado indesejado: cruzamento de fluxos de materiais limpo e sujo — fatores
externos indesejados atuando no objeto (PE-30: podem ser fatores da natureza ou

produzidos pelo homem, que atuam sobre a edificagdo ou elemento construtivo).

Os PlIs identificados pela Matriz de Contradigbes da TRIZ classica estdo indica-
dos na Figura 20. Dos Pls identificados na matriz, o que conduz a uma solugéo é o PI-
15 (dinamizacgé&o) sugerindo que cada unidade funcional tenha sua prépria central de

esterilizacdo (como pequenas CMEs moveis e com localizagédo estratégica).
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Resultado
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Figura 20 - PlIs para a 32 contradicdo pela TRIZ classica
Fonte: Elaboracgéo prépria

Os Obijetivos de projetos de AEC identificados na MC da nova interpretacdo es-
tdo apresentados na Figura 21. Dos Objetivos sugeridos, outras solu¢cdes podem ser
extraidas a partir de dois deles: o objetivo (m) racionalizagdo conduz a solugéo de
compartilhar o expurgo (depdésito materiais sujos e infectados) entre duas unidades
funcionais posicionando-o onde for mais adequado para o CME fazer a retirada desse
material sem que cruze com o fluxo de materiais limpos (Figura 22) e o objetivo (0)
acessibilidade direciona para o projeto de logistica adequada de retirada dos materiais
sujos (onde os mesmos serdo depositados e transportados, qual caminho os materiais

gue serao esterilizados percorrerdo dentro do CME etc.).

Resultado
. . 30 .139
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] '8 S o
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o ¥ c =
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acdo do .
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movimento
39

Figura 21 - Objetivos de projetos de AEC para a 32 Contradi¢cdo
Fonte: Elaboracao propria
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Figura 22 - Expurgo compartilhado entre a UTI neonatal e a Unidade Intermediaria.

Fonte: Elaboracgéo propria.

42 contradicdo: As rotas de fuga e areas de reflgio devem ser adequadas as

exigéncias normativas, aproveitando a arquitetura existente do prédio.

Apresentacdo da analise resumida:

Dos PIs identificados Matriz de Contradi¢cdes da TRIZ classica, trés deles condu-
zem a solugbes, como: o PI-2 (remocao ou extracao) pode sugerir que as areas de
reflgio e as rotas de fuga sejam colocadas na parte externa da construcdo, o PI-10
(agdo prévia) conduz a solucdo de colocar extintores de incéndios e sinalizacdo ade-
guada nos lugares corretos e o PI-28 (substituicdo de meios mecanicos) pode sugerir

a instalac@o de escorregas como escape do edificio.

Dos Objetivos sugeridos pela MC da nova interpretacdo para projetos de AEC,
praticamente todas as solugfes citadas acima e algumas outras podem ser extraidas a
partir do objetivo (n) seguranca. Esse objetivo por si s6 conduz ao pensamento de
medidas de seguranca eficazes no sentido de adequar o empreendimento as exigén-
cias normativas do Corpo de Bombeiros. Algumas estratégias seriam a previsdo de
escape de fogo ou elevador externo (nédo interfere na planta), o posicionamento ade-
guado dos extintores de incéndio etc. Outros objetivos que poderiam ser usados séo:
(a) visibilidade que conduz a colocacédo de placas de sinalizacédo nos locais adequado
e uso de placas fotoluminescentes, os objetivos (b) conforto olfativo, (d) conforto tér-
mico e (q) estanqueidade que conduzem ao projeto de portas corta fogo para evitar a

propagacdo do mesmo (e consequentemente de temperaturas mais elevadas e fuma-

ca).
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52 contradicao: Farmacia

5.a) A farmécia deve ter sua area aumentada e seus espacos reorganizados pa-
ra otimizacdo do trabalho, evitando a contaminacdo dos medicamentos e materiais

que sao dispensados para as areas funcionais.

Apresentacdo da analise resumida:

Dos PlIs sugeridos pela Matriz de Contradic6es da TRIZ classica, trés conduzem
diretamente a algumas opcdes de solucdo: PI-13 (inversdo) poderia sugerir a inversao
de algumas salas para modificar a logistica de trabalho, o PI-39 (uso de atmosferas
inertes) sugere a previsdo de espagos para manipulacdo de substancias com elevada
sensibilidade ao ar utilizando técnicas de atmosfera inerte e sistemas de vacuo e o Pl-
17 (transicdo para uma nova dimensao) conduz a solugdo de localizar os moveis de

maneira central para fazer a separa¢do dos medicamentos no entorno dele.

Dos Objetivos sugeridos pela MC da nova interpretacdo, outras solugbes podem
ser extraidas a partir de trés deles: o objetivo (a) visibilidade conduz a solu¢do de pro-
jeto de divisoria de areas com paredes de vidro para aparentarem mais amplas (Figura
19), o objetivo (c) conforto acustico pode sugerir a previsdo de equipamentos baru-
Ihentos do lado de fora da construcdo, o objetivo (k) praticidade direciona ao uso de
janelas do tipo pass through para dispensar medicamentos, evitando a necessidade de
portas e movimentacao desnecesséria de pessoas (Figura 19), o objetivo (m) raciona-
lizacdo conduz a economia de espacos prevendo vestiarios como circulacdo (onde o
funcionario pode se higienizar e trocar de roupa, garantindo a esterilizacao dos locais
limpos), o objetivo (n) seguranca conduz ao projeto de antecamaras com diferenca de
pressao entre areas sujas e limpas (evitando a contaminacdo dos ambientes), o objeti-
vo (p) sustentabilidade conduz a previsdo de um corredor proximo a parede externa
possibilitando a colocagado de um “janelao”
te).

de vidro (permitindo entrar luz no ambien-

5.b) A farméacia deve proporcionar um atendimento mais humanizado para os
pacientes do ambulatério, sem aumentar o tempo de espera dos mesmos e garantir a

seguranca dos funcionérios e medicamentos armazenados dentro da farmécia.

Apresentacdo da andlise detalhada:

Parametro a melhorar: atendimento ao ambulatério — adaptabilidade (PE-35:
habilidade de um objeto ou sistema de se reformular ou reorganizar conforme as con-

dicbes externas - como meio ambiente, funcéo etc. - mudam);
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Resultados indesejados: aumentar o tempo de espera (fila) — perda de tempo
(PE-25: refere-se ao tempo que 0 usuario gasta para obter a Funcdo Util, podendo
estar atrelado & complexidade do sistema ou ao espaco percorrido); falta de seguran-
¢a — estabilidade da composigao (PE-13: diz respeito a flexibilidade da forma, do uso
etc. da edificag&o).

Os PlIs identificados pela Matriz de Contradigcbes da TRIZ classica estdo indica-
dos na Figura 23. Dos PlIs sugeridos, o Unico que conduz diretamente a uma opc¢ao de
solucéo é o PI-14 (recurvacdo) que sugere a exploracdo de paredes curvas para es-
conder o estoque de medicamentos da farmécia (garantindo sua seguranca). O confli-

to com o aumento da fila de espera continuaria sem solugéo.

Resultado
i , 13 25 ...|39
indesejado
o
; g, 8 3 o
Parametro g 8 'g s o
aalterar | g g g
17 o (o}
0-’ o
35 adaptabilidade 35,30, 14 35, 28
39

Figura 23 - PIs para a contradi¢do 5.b) pela TRIZ classica
Fonte: Elaboracgéo prépria

Os Obijetivos de projetos de AEC identificados na MC da nova interpretacdo es-
tdo apresentados na Figura 24. Dos Objetivos sugeridos, outras solugbes podem ser
extraidas a partir de alguns deles (Figura 25): o objetivo (a) visibilidade conduz a
mesma solucdo do PI-14 (recurvagdo), de planejar uma parede curva que esconda o
estoque de medicamentos dos pacientes, o objetivo (c) conforto acustico conduz a
previsdo de isolamento acustico nas divisérias do consultério de atendimento individu-
al (garantindo a privacidade dos pacientes com doencas mais delicadas), o objetivo (e)
eficiéncia induz a colocacdo de um sistema eletrdnico que gere senhas para os paci-
entes de acordo com o tipo de atendimento (agilizando a organizacéo da fila), e o obje-
tivo (n) seguranca pode sugerir por si so, diversas medidas de seguranca como, por
exemplo, armarios trancados com chaves para a guarda de medicamentos, fechadura
na porta de um consultério individual para atendimento mais humanizado, uso de vidro

a prova de balas etc.
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Nessa andlise é importante ressaltar que o objetivo (0) acessibilidade proporcio-
naria solugdes interessantes em relacdo a essa contradicdo de projeto. O objetivo po-
deria sugerir a criagdo de um consultério para atendimento individualizado de pacien-
tes com doengas mais graves e delicadas, na qual é necesséria uma orientagdo mais
especifica e cuja garantia da privacidade do individuo melhoraria seu bem estar. No

entanto, a matriz de contradi¢cdes adaptada ndo sugere o uso desse objetivo.

Resultado
. ) 13 25 ...|39
indesejado
© 18 )
a @ O - O
Pardmetro B L - o
a v @ 'E €
aalterar t] I3 g 3
S S
wn o o
v o
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™
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Q

A

a,d, e h,n
35 daptabilidad ! T
adaptabilidade nrh kg -

39

Figura 24 - Objetivos de projetos de AEC para a contradicao 5.b)
Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 25 - Solucdes dadas pelos Objetivos de AEC para melhorar o atendimento da farmécia.

Fonte: Elaboracgéo propria.
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62 contradicdo: Areas administrativas e espacgos de convivéncia dos funciona-

rios devem aumentar, sem reduzir o nimero de leitos (se possivel, aumentar o numero

de leitos).

Apresentacdo da analise resumida:

Dos PIs sugeridos pela Matriz de Contradi¢cdes da TRIZ classica, dois conduzem
a possiveis solucdes: o PI-6 (universalizagdo) pode sugerir o uso de salas comparti-
Ihadas com mais de uma funcdo dependendo da demanda/horéario e o PI-30 (uso de
filmes finos e membranas flexiveis) pode sugerir uma divisdo mais fina que otimize o

espaco entre os leitos.

Dos Objetivos sugeridos na MC da nova interpretacdo para projetos de AEC, ou-
tras solugbes podem ser extraidas a partir de alguns deles: o objetivo (h) flexibilidade
conduz a solugéo de divisérias maleaveis entre os leitos (ganhando espaco de acordo
com a necessidade) e o0 objetivo (m) racionalizagdo conduz ao projeto de elementos
gue ocupem menos area no ambiente (como portas de correr, por exemplo) ou espa-

¢os compartilhados.

6.2.3 Resultados e Discussodes

Este capitulo mostrou, por meio de um estudo de caso real, a aplicacdo da TRIZ
em um projeto do setor de AEC. O estudo em questdo consistia no projeto de reforma
do hospital de criancas e adolescentes da UFRJ que, por sua vez, € um hospital pabli-
co de referéncia nesta area que esta incorporado ao contexto de ensino, pesquisa e
extensao. Apos a execucdo do estudo realizou-se uma avaliagdo das solucbes gera-

das com o uso (ou ndo) da TRIZ, apresentadas a seguir.

6.2.3.1 Avaliagdo das ferramentas utilizadas

A busca por solugBes percorreu trés caminhos: primeiro realizou-se uma busca
direta de solucgbes, derivada da definigdo completa do problema pelo Questionario de
Situacdo da Inovacédo (QSI); em seguida, tentou-se gerar novas ideias de solugbes
pelo Processo de Formulagdo de Problemas (PFP), no qual um gréafico de causa e
efeito com as relagfes entre os principais efeitos Uteis e prejudiciais do sistema técni-
co foi construido e interpretado; por fim, foi utilizado o Método dos Principios Inventi-
vos (MPI), principal ferramenta da TRIZ para explorar as contradicbes de projeto e

encontrar solu¢des, de maneira sistematica, a partir da Matriz de Contradicbes (MC).
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As solugbes encontradas ao utilizar cada uma dessas ferramentas estdo resumidas no

Apéndice B.

O simples preenchimento do QSI permitiu estruturar o problema de maneira per-
feita, percorrendo todos os conflitos e contradi¢cdes do projeto, explicitando os recursos
existentes e fazendo aparecer qual seria o resultado final ideal (RFI) do projeto. A bus-
ca direta de solugbes realizada pelo acesso aos 40 Pls em consequéncia do preen-
chimento detalhado do QSI resultou em 15 solugdes préticas, entre elas: a realizacao
da obra de reforma em etapas, o projeto de salas com diferenca de pressdo para ga-
rantir a esterilizacdo de locais limpos, a colocacdo de rotas de fuga na parte externa
da construcdo, o projeto de salas com multiplas fung¢des, o posicionamento de equi-
pamentos barulhentos fora do prédio, a concep¢do de bordas de objetos e paredes
arredondadas para prevenir acidentes e acumulo de impurezas, a realizacao de pales-
tras sobre vigilancia sanitaria e visitas periédicas de profissionais especializados, entre
outras. E importante ressaltar que 11 das 15 solugées atingidas pelo QSI s6 aparece-
ram nesta etapa, e podem ser consideradas como exclusivas desta ferramenta, isto &,

se 0 QSI néo tivesse sido utilizado estas solu¢des nao teriam aparecido.

Ja com o PFP nao foi possivel encontrar nenhuma solugdo prética. Essa ferra-
menta propde que relagdes de causa e efeito sejam criadas entre as fungdes Uteis e
prejudiciais do problema. Essas relacfes geram enunciados que, quando analisados,
permitiriam encontrar novas solugdes de projeto. No entanto, enunciados como “En-

contre uma forma de eliminar, reduzir ou prevenir [tombamento do prédio]” ou “Encon-

tre uma forma de se beneficiar do [tombamento do prédio], [area limitada], [pacientes

deixam de ser atendidos], [ndo operam em sua capacidade maxima], [faltam areas de

convivéncia para funcionarios], [funcionarios e alunos desmotivados], [ndo sdo vistos

como referéncial, [unidades funcionais inadequadas as normas] e [rotas de fuga ndo

sé8o adequadas]” e outros apresentados no item 6.2.2.2, ndo conduziram a exploragéo

de nenhuma solucéo pratica. Conforme ja foi mencionado no préprio item, a ineficién-
cia da ferramenta para emergéncia de ideias neste caso pode ter ocorrido em funcao
da diferenca existente entre projetos de produtos e projetos do setor de AEC. No en-
tanto, n&o se pode afirmar e concluir que a ferramenta ndo funciona para projetos do
setor de AEC, uma vez que a mesma serviu para explicitar as contradi¢cdes de projeto

de forma sistematica e visto que foi testada em um anico estudo de caso.

O MPI foi a ferramenta mais eficiente. Com 40 solugbes, o MPI foi utilizado na
investigacdo de sete contradi¢cbes oriundas do projeto de reforma, analisadas uma a
uma, aplicando-se a MC. Como as andlises foram realizadas tanto a TRIZ classica

como com a TRIZ adaptada para o setor de AEC (instrumento proposto a partir da
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nova interpretacdo), algumas solugdes foram geradas somente por uma das duas in-
terpretagfes. Das 40 solugbes, 11 foram atingidas somente pela TRIZ classica, ou
seja, a partir da abstracdo dos Pls sugeridos na MC original criada por Altshuller. E,
expressivamente, das 40 solugbes proporcionadas pelo MPI, 21 delas sé foram alcan-
¢cadas quando se utilizou a nova interpretacdo da TRIZ para projetos do setor de AEC,
ou seja, quando os objetivos criados a partir da nova interpretacdo foram utilizados
para resolver as contradicbes. As outras 8 solucdes foram atingidas de maneira co-

mum por ambas as interpretacoes.

Todas as solucdes estdo apresentadas no Apéndice B, que mostra por qual fer-
ramenta cada solucgéo foi atingida e qual principio/objetivo foi utilizado para chegar as
mesmas. Para essas contradicdes de projeto, os Pls mais utilizados foram: PI-2 (re-
mo¢ao ou extragdo), PI-1 (segmentagdo ou fragmentacéo), PI-10 (ag&o prévia) e PI-14
(recurvacdo). E, para as mesmas contradi¢cdes, os objetivos mais utilizados foram: (n)

seguranca, (m) racionalizacéo e (a) visibilidade.

6.2.3.2 Discussao dos resultados

Conforme dito anteriormente, o estudo de caso foi conduzido de maneira retros-
pectiva e por esse motivo muitas das solucdes exploradas com o uso das ferramentas
de sistematizacdo do processo de tomada de decisdes coincidem com as solucdes
reais, dadas pela equipe de projetistas junto ao cliente. Além disso, diversos outros
métodos poderiam ser somados ao processo de projeto, de forma a enriquecer a ge-
racdo de ideias, bem como incluir critérios de avaliacdo das opgOes geradas. Porém,
deve-se observar que este trabalho ndo tinha como objetivo apresentar novas ideias
ao projeto de reforma do hospital, nem solucionar o problema por completo, mas ana-
lisar a aplicacdo da TRIZ, ressaltando os pontos negativos e positivos da teoria em

projetos do setor de AEC.

Assim como constatado por Kiatake (2004), os pontos negativos percebidos no
uso da metodologia dizem respeito a dificuldade de abordagem da arquitetura e cons-
trucdo como produto. Por vezes, foi necessario um nivel de abstracdo muito alto dos
conceitos da TRIZ para conseguir aplicd-los em projetos do setor de AEC, principal-
mente quanto ao uso das ferramentas analiticas, mais especificamente o PFP que nao

resultou em nenhuma solucao pratica.

Segundo Savransky (2000), existem algumas abordagens conhecidas para o
desenvolvimento de metodologias de solucdo de problemas para engenheiros. Uma

delas, baseada na analise de anedotas histéricas ou entrevistas com pessoas bem
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sucedidas na arte de resolver problemas, tem por objetivo criar um conjunto genérico
de recomendacgdes para resolucao de problemas criativos, através da extracao de téc-
nicas utilizadas por pessoas unanimemente consideradas criativas. A desvantagem
dessa abordagem se deve ao fato de que inventores, médicos, projetistas, engenhei-
ros e outros profissionais criativos nem sempre séo capazes de articular o seu préprio

processo de criacéo.

Segundo o0 mesmo autor, outra abordagem de resolucdo de problemas estrutu-
rados envolve a tentativa de definir técnicas baseadas no funcionamento do cérebro
humano, através do qual, cientistas cognitivos buscam construir sistemas voltados ao
suporte de alguns campos especificos, normalmente pertencentes as areas exatas.
Nesse sentido, esses sistemas sdo muito Uteis para resolver problemas de rotina,
principalmente aqueles que requerem numerosos célculos ou grandes quantidades de
informacgé&o. Essa segunda abordagem, portanto, ndo € bem sucedida para solugéo de

problemas inventivos.

As duas abordagens contam com fontes de conhecimento superficial e limitado,
referente a problemas imediatos e sua solu¢do associada. Ja a TRIZ recorre a uma
fonte de conhecimento prescritivo, com solugdes “catalogadas”, em mais de uma situ-

acao, utilizando mecanismos de transferéncia e analogia.

Por outro lado, conforme Kiatake (2004), o campo da arquitetura mistura tecno-
logia com arte, que por sua vez ndo esta necessariamente atrelada a inovacéo tecno-
l6gica. Assim, o conceito de inovacao, na arquitetura, muitas vezes, relaciona-se a
novas composicdes, desenhos e interpretacdes historico-conceituais. Esse aspecto
subjetivo da arquitetura é essencial e, neste sentido, permanece alheio ao método
classificatorio utilizado dentro da TRIZ, embora possa ser evidenciado na estruturacao

do problema, propiciando um entendimento mais objetivo.

Como pontos positivos, pode-se frisar que a metodologia ndo s6 encurta o pro-
cesso de projeto como também confere maior dominio do mesmo aos seus integran-
tes. Sem duvidas, a utilizacdo da TRIZ em projetos do setor de AEC oferece um méto-
do alternativo ao tradicional “tentativa-e-erro” uma vez que suas ferramentas induzem
a completa estruturagdo do problema, tornando possivel sua releitura. Isto é, as con-
tradicbes existentes no projeto sdo abstraidas a um problema genérico, no qual as
solucdes ja sdo conhecidas, possibilitando, por analogia, atingir solu¢des Unicas para

0 problema especifico.

Nesse sentido, a utilizacdo da metodologia rompe a inércia psicolégica quando

obriga o individuo a ter um amplo conhecimento de todas as partes do problema, es-
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truturando-o da melhor maneira possivel, para tornar exequivel a aplicacdo dos Pls.
Isso enriquece o repertorio de projeto, tornando-o mais confiavel e eficaz. Além disso,
com o dominio total do processo de projeto, a transmissao do conhecimento gerado

torna-se factivel.

Outro aspecto positivo muito relevante da-se ao fato da mudancga no paradigma
de como os arquitetos enxergam o problema na arquitetura. Geralmente, os projetos
de arquitetura sao vistos como Unicos, pressupondo-se que sO existe uma forma de
resolver aquele problema especifico, ou seja, que cada projeto geraria uma solucéo
inédita enquanto, na realidade, muitas vezes o que ocorre é a “reinvencdo da roda”. E
claro que pode haver uma unicidade e exclusividade em relagdo aos aspectos artisti-
cos da arquitetura, mas em termos praticos e funcionais varias invencdes que ja exis-
tem, inclusive em outros setores industriais, podem e devem contribuir para uma prati-

ca de projeto mais eficiente.

Em contrapartida, os profissionais da industria de construcao civil tendem ao tra-
dicionalismo e, apesar das diversas iniciativas de incentivo a inovagdo, o setor ainda
encontra grande resisténcia. Seja por seguranca ou por ja possuir o know-how de de-
terminada técnica construtiva, a quebra de paradigma aqui esté relacionada a ampliar
o horizonte e enxergar como os padrdes de evolugdo tecnologicos podem beneficiar

suas praticas construtivas, gerando solucfes inovadoras.

Por fim, o aspecto positivo mais relevante que pdde ser percebido com os resul-
tados desse estudo de caso, e que motiva a continuidade do desenvolvimento da TRIZ
para projetos do setor de AEC, é a possibilidade de atingir o objetivo final de maneira
mais rapida e eficiente. De um lado, a teoria incentiva os projetista a realizar a classifi-
cacao dos requisitos conflitantes e abstrair as possiveis solu¢cdes em termos de Pls,
chegando muito proximo de uma solucéo ideal j& que esse método visa a eliminagéo
completa das contradi¢cdes de projeto invés do estabelecimento de compromissos en-
tre elas. Por outro lado, possibilita estruturacéo plena do problema por parte do cliente,
que muitas vezes sé consegue enxergar as contradicdes conforme o problema vai

sendo resolvido e faz com que o0 processo de projeto se torne vagaroso e exaustivo.

Se por um lado a aplicacédo da TRIZ em projetos do setor de AEC necessita de
um alto grau de abstracdo de seus conceitos - e por isso € fundamental sua adaptacao
— por outro lado a teoria confere uma metodologia que guia e direciona o processo de

projeto num caminho que tende ao resultado final ideal.
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7/ Conclusoes e Consideracoes Finais

Esta pesquisa teve como finalidade explorar a sistematizacdo do processo de
tomada de decisGes em projetos do setor de AEC a partir de um instrumento baseado
nos conceitos fundamentais da TRIZ. Para tanto, 0 embasamento tedrico do trabalho
iniciou-se, no Capitulo 2, pela apresentacédo das caracteristicas e particularidades de
projetos realizados no setor de AEC, assim como, caracteristicas da natureza da ativi-
dade de projetar, englobando aspectos colaborativos e de suporte ao processo de
projeto. No Capitulo 3, foram apresentados todos 0s conceitos e aspectos relevantes
da TRIZ que possibilitassem o entendimento da teoria para sua aplicacao.

O desenvolvimento do trabalho seguiu duas etapas: primeiro era de extrema im-
portancia adaptar a TRIZ classica para a realidade dos projetos do setor de AEC (Ca-
pitulo 4), viabilizando sua utilizagéo e fazendo emergir uma nova interpretacdo da teo-
ria adaptada a esse contexto (Capitulo 5). Depois, a nova interpretacdo pode ser apli-
cada em um estudo de caso real, testando a funcionalidade da mesma em projetos

desse setor (Capitulo 6).

7.1 Conclusodes

Muito se falou no Capitulo 2 sobre as novas tecnologias que surgiram nas areas
de AEC para apoiar o processo de tomada de decisbes em projetos. A mais recente e
robusta, que ainda ndo encontrou seus limites de aplicagéo, é a metodologia BIM que
consegue ser utilizada em todas as fases do empreendimento e pode ser combinada a
diversas ferramentas para apoiar a atividade de projeto. Compartilhando de alguns
objetivos e beneficios semelhantes, o BIM e a TRIZ tém muito a agregar ao processo
de projeto se forem utilizados como metodologias complementares. Ambos tendem a
perfeita estruturacdo do problema e conferem agilidade na busca pelo resultado final

ideal de projeto.

Outro ponto interessante notado foi em relagdo ao uso de desenhos e plantas
como forma de linguagem. O fato do cliente em questdo nédo ser da area de AEC criou
um obstaculo na fase de definicdo dos requisitos iniciais de projeto durante o estudo
preliminar, uma vez que, apesar de saberem quais eram suas necessidades, n&o exis-
tia uniformidade entre a visdo das duas partes (projetistas-funcionarios do hospital).
Somente quando as primeiras solucdes eram apresentadas, por meio de croquis e
plantas, que o cliente passava a “enxergar” melhor o problema. O uso desses objetos
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intermediarios possibilita a convergéncia de ideias para a solugéo final. Da mesma
forma, para alcancar as solu¢des obtidas pela TRIZ, foi necessério analisar, a partir
das plantas, quais principios e objetivos poderiam oferecer resultados melhores.

Além disso, com a realiza¢do do estudo de caso foi possivel observar na pratica
como a TRIZ é capaz de contribuir para projetos do setor de AEC. Verificou-se que o
uso direto dos PIs da TRIZ classica culminou, mesmo que em menores proporcdes, a
emergéncia de algumas ideias. No entanto, foi com o uso da teoria adaptada para a
realidade do setor que um numero significativo de solucdes foi atingido. A metodologia
utilizada permitiu, assim, uma delimitacdo do espaco de busca por solu¢des, possibili-
tando uma forma alternativa para projeto ao tradicional método de tentativa-e-erro. E
importante ressaltar que essa adaptagao foi realizada pela interpretacdo de uma pes-
soa (a autora deste trabalho). Certamente, se outro individuo fizesse a associa¢cao dos
os Pls da TRIZ para os objetivos especificos do setor de AEC, o resultado n&o seria
idéntico. Essa variacdo existe em funcdo da experiéncia e do repertério de projetos

que cada um possui.

Ademais, o alto grau de abstracdo necessario para transformar 40 principios, ob-
tidos a partir da andlise de milhares de patentes estudadas intensamente por décadas,
em 18 objetivos especificos do setor de AEC, conferiu grande complexidade a elabo-
racdo dessa dissertacdo. Além da enorme subjetividade imposta para encaixar os Pls
de projeto de produtos dentro dos objetivos de projetos de AEC, em alguns casos
houve dificuldade de modelar os requisitos conflitantes de projeto em termos de con-
tradi¢cdes técnicas. Nos casos de “contradigbes soft” (menos técnicas), como a contra-
dicdo 5b do item 6.2.2.3, a TRIZ ndo se mostrou tao eficiente em termos de sistemati-

zacao do processo de busca de solucgfes.

Outra concluséo interessante relaciona-se com o aspecto intuitivo da resolugéo
de problemas inventivos. Como a analise do estudo de caso foi realizada ap6s as ulti-
mas reunides de projeto, a autora ja tinha em mente qual percurso o projeto percorreu
até chegar a solucao final. Com isso, muitas das solugfes oferecidas para eliminar as
contradi¢des a partir da TRIZ coincidiram com solu¢des sugeridas pelo proprio cliente,
como por exemplo: localizar os méveis de maneira central para fazer a separa¢édo dos
medicamentos no entorno dele (PI-17: transicdo para uma nova dimenséo), uso de
janelas do tipo pass through (objetivo (k) praticidade), entre outras. Assim, percebe-se
que, tanto os PlIs da TRIZ classica, quanto os objetivos de AEC, podem ter sido utili-
zados de maneira inconsciente pelos funcionarios do hospital, atingindo, de maneira
intuitiva, as mesmas solu¢cdes. No entanto, é fundamental perceber que se a TRIZ

fosse aplicada na fase inicial de projeto, junto aos funciondrios, as ideias que resulta-
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ram na solucéo final teriam emergido mais rapidamente, ganhando tempo e evitando

retrabalho.

A concluséo anterior ficou evidente quando se analisou a situagéo especifica da
farmécia. Nesse caso, o programa de necessidades foi estabelecido em uma primeira
reunido com a chefia da farmacia, gerando a primeira solu¢cdo dada pela equipe de
projetos (alunos de engenharia civil). Quando a soluc¢éo inicial foi apresentada as fun-
cionarias da farmacia, novas necessidades que nao haviam sido evidenciadas na pri-
meira ocasido foram percebidas. Apds algumas reunides para atender aos novos re-
quisitos que foram surgindo com as mudancas no projeto, apresentou-se a planta para
uma terceira integrante, funcionaria da farmacia de outro hospital que tinha muita ex-
periéncia na area e que ja havia trabalhado no local e, como esperado, novos requisi-
tos surgiram modificando o projeto mais uma vez. Essa situagdo deixa claro que as
contradi¢cdes do projeto ndo foram totalmente identificadas em um primeiro momento,
gerando muitas mudancgas no projeto e, consequentemente, demandando mais recur-
s0s que o esperado. Mais uma vez, é bem provavel que se as ferramentas analiticas
(QSI) e baseadas no conhecimento (MPI) da TRIZ tivessem sido utilizadas, por todas
as partes no inicio do processo, esse caminho teria sido encurtado.

Dessa forma, o trabalho conseguiu responder as questdes iniciais da pesquisa,
que eram: até que ponto a utilizacdo de modelos facilita a descoberta de relacdes en-
tre os elementos do projeto, possibilitando a emergéncia de ideias; e como € possivel

delimitar o espaco de busca por solu¢des, de forma sistemética e eficaz.

7.2 Sugestbes para trabalhos futuros

A TRIZ vem sendo experimentada em diversos campos do conhecimento. Em
algumas areas, como a de negécios, seu desenvolvimento ja esta bem avancado, mas
em outras areas como a de projetos de arquitetura e na construcéo civil, seu uso ainda

€ incipiente e precisa ser testado.

O fato de ter sido realizado um Unico estudo de caso para testar a aplicacdo da
nova interpretacdo da TRIZ em projetos do setor de AEC era um aspecto limitante ja
esperado, que reduziu a abrangéncia da pesquisa e nao permite a generalizacao dos
resultados. Para tanto, é necessario realizar outros de estudos de caso, aplicados a
experimentacdo das ferramentas da TRIZ na execucdo de problemas de projeto reais
do setor de AEC. Este trabalho deu continuidade a iniciativa de Kiatake (2004), que,

através da aplicacdo do MPI a um problema particular de projeto arquiteténico, apre-
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sentou evidéncias sobre a importancia da sistematizagdo do conhecimento do arquite-
to. Dessa forma, a primeira sugestédo de trabalho é no sentido de realizar outros estu-
dos de caso que testem a aplicacdo do MPI em projetos de AEC.

Além do MPI, seria interessante adaptar e testar outras ferramentas da TRIZ na
area de AEC, como: método da separacao, andlise de substancia-campo e tendéncias
da evolucdo dos sistemas técnicos.

Uma das dificuldades encontradas nesse estudo de caso, que ocorre na maioria
dos projetos de AEC, relaciona-se ao entendimento das necessidades do cliente na
fase inicial do projeto. Por isso, assim como tem acontecido em projetos de produtos
mecanicos, a associagdo de técnicas como o QFD também poderiam ser testadas

naquele tipo de projeto.

Em uma possibilidade futura mais ousada, a TRIZ poderia ainda ser inserida nas
ferramentas que utilizam o BIM, no sentido de automatizar a criacdo de cenarios alter-
nativos de projeto, a partir dos Pls, auxiliando na busca pela solucéo ideal. No entanto,
a etapa de identificacdo das contradigfes existentes em um determinado projeto, por

ser muito subjetiva e conceitual, ainda seria direcionada pelo pensamento humano.

Outra dificuldade identificada durante a adaptacdo da teoria classica para a nova
interpretac@o foi no que concerne a falta de um banco de conhecimentos de projetos
do setor. Um trabalho interessante, porém extenso, seria criar um banco de conheci-

mentos e de suporte computacional para esse tipo de projeto.

Por fim, para viabilizar e motivar as sugestdes anteriores, seria interessante a
realizacdo de um trabalho que estruturasse os conceitos da teoria para serem aplica-
dos no ensino de projetos. Sire, Haeffelé e Dubois (2015) abordaram o desenvolvi-
mento de um novo método educacional que buscava ensinar a TRIZ, simultaneamen-
te, para alunos e professores de uma universidade francesa. Bertoncelli, Mayer e
Lynass (2016) analisaram como especialistas da TRIZ conseguiam passar 0s concei-
tos fundamentais da teoria para funcionarios da GE Global Research Munich, durante
reunides curtas e fora do dominio técnico especifico da empresa buscando criativas. O
ensino eficaz da TRIZ para alunos de engenharia civil e arquitetura, levando em consi-
deragdo a adaptacdo da mesma para a realidade de projetos do setor de AEC, é fun-

damental para a confiabilidade e eficiéncia da aplicacédo da teoria em novos projetos.
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Apéndice A — Matriz de Contradi¢cdes para o Setor de AEC
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Pesodeum |a,d,km,|adkm, |2 k,m,.n, c.elm, b, ¢, h,m, cea,d [aedm, clnae,
2 . . c,g,eil | knab, - p.l,m,a, - R
objeto estatico | n,r,d,l,c [n,r,l,e,q m,n, o n,o, h,r m,i,o0,q
m,o,q h,p e, gk
Compnm«_ento e,i,l,m,n, e lm.n, e, i, l,m,n/| g,a,de, kLnfh|admn|gade,
3 de um objeto | 0,q,9,a, o,q,9,f,hfh,nrkl | aem - . -
) 0,q,9,kd ' j,0,a,e,m o h,n,r,b,c
em movimento| d,h,r 5P m.,p
Comprimento e, i,I,m,n,| a,d, k,m, f,h,j,0,a, e i, l,mn,
) c,g,h,m, a,d,el,nladeln,
4 de um objeto | 0,q,a,d, [n,e,q,r,f, adenr d,e,m,n, - 0,q,k a, rhc rm -
estatico q,r,h h,j,o P g ek d. hr q,rh, q,r,
Area de um a,e,m,o,| ab,ch, |ad,e,ln, a,b,c,h, [f,hjo0,a,
: k1,n,fh, Clae gkl ; a,e,m,d,
5 objetoem | p,d, kI f [n,p,drk|q,rfh,j - n,pfjo,[dmne, -
: j,o,e,m,c d,n,q,r n,o
movimento q m,g o,m I,m Kk, r
Areadeum |k, I,n,fh, d,e, a,b, a, b, h, a,d,e,h,
6 ) A a,e - npkle, -
objeto estatico [j,0,e,m, h c,h,np m,q nrcg
Volume de um|a, e, g,k 1,|e,i,I,m,n, n,p.ad |aegKkl a,b,c,h,
7 objetoem | d,n,r,m, |o,fh,ja, ic,r:,lg,l,n, e,m,q,rf|dhn,rf - m,kpi Cr;g' n,p,dKk, a,dn,er,h, -
movimento h f,q,d,k |" " 4.9 h,j, 0,k m,q " ol ’
Volume de um| a, b, c,d, k.m,a,b, m,p,c,e, eprnad a,d,e,h, ad.eh,
8 ) ” c,h,n,p, m,n,q,f, - n gkl -
objeto estatico|g, e, h,n,r a,d,h,n,r X n,r,m,p
d,e,r h,j,0 f,m,q
A aegkl a,d,e,nh, ceail g,adelladeln, c,ehk Ladk |g.fhjo,
9 Velocidade n,r,m,p, nq,rk [qg,r,m,h, - m,q,a,b, -
c,n,d A m,n,o,q m,n,r,e |a,d,en,r
c I, fjo m,r k,0,p n,p
c,lnp.d k.l n,m, a,d,eh, a.d.eh a,e,m,b, a,d,eh,r, a,e,m,d, |e,ilm,n,
10 Forga p.a,d,e, n,rkl,m, -
r b n,rklp q c,h,np k 1,n,p k1, n 0,qg,a,h
Tensdo, a.d.eh, a,d,eh, |e,npcl|aem,d, ad.eh, ad.em,
1 Presséo * nemaflop adar | Lnar nrcg, - naq.rb,c,
jokt |MEePpaGEr] AN m.b, p g.kI.h
a,d,e,rf, aeilm h,k,m,a,|a,dem, adem a,d, k,m, na,eb,c,kh,I
12 Forma hj, 0,k 1, + ' 'le,d,myn, n, g,k p, il PR A
n,o0,cfq naq.ro m,p.d,q,
m,n,q q,rl I 0 '
Estabilidade | a,b,c,h, |a,e,il,m, a,d, e m, m,n,r,kl, ¢gad a,d,e,h.,r, a,d,m,n,|adkm,|l,ma,fgq,
13 ) + np,rfh, e,l,nq,rmn,o,il
de um objeto |n,p,d,e,r|n,o0,q,c,f io n,a,d,eh m q o,elq,r n,r,e d,k,c,n
k,1,n,a,d, k.1, n.a,d, a,d,k,m, I,m,k,n, h,k,m,q, | adenh, [a,em,d|adenh,
14 Forca e h,rm, +
e,q,rc q n,r,eh a,d,eq,r I,n,a,e n,r,m h,n,rk,l n,r
Durag&o de a,d,e,m,|adkm, a,d,eh, | ceang,
; a,e, m,d, I,m,a,d, a,e,m,d,
15 um objeto em n,q,rnkclnrelaq, + - n,r,m,b, |k 1I,d, hn,
) I,n,q,r e,nq,rk h,n,rc,g
movimento | h c,pfq r
Duragéo de cg,a,d, clnae
16 um objeto e, h,nrl, R . ) m . e .
estatico q
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a,d,e,h, e,i,l,m,n, a,d,m,n, | aem,f
a,d,e,m, k,I,n,h, [a,e,m,d, [ae m,c, )
17 Temperatura | n,r,c,g, 0,q,a,d, + o,h,k q,l[h,j0,d1,
n,q,r,o m,q,a,e [kn,rc,g I,n
m, b, p e hr p,r nqgr
) ad,mn|admn|aden | b, ¢, h, a,d,m,n, a,d,m,n, a.d,m.n,
18 Brilho n,p,ae, + - o,eh,ri
o,h,k, o,l,enq,r n,r,m o,e,h,r e, l,0,q X
m.g.kl la.fj
Energia gasta g,o,r,a,b,| aedk [aekm,|cead, a,e,m,b,| ab,c,h,
- dela, ;
19 por um objeto c,h,n,p, | m,nrb, |opnpr|hnrgKk - cg,d,1,n|[nnpf]jo, + -
. m,n,q,r
em movimento d, k,I,m c,g d,h | q,r e,m
Energlaggsta matq |adenh, a,d,e,h,
20 por um objeto n,r,m,o, - +
™ d,klc,n nr
estatico b, c,p
kladeladenhr a,b,c,h,
. a,m,kl, a,k,m,n, |a,em,d, a,l,m,n, |a,e gKk|l,
21 Poténcia m,n,q,r, [ m,n,o,c, a,l,m,n | np,de,
n,d,eh,r . lce h,n,rkl e, gk m,n,h
b,chp fij m.qrl
. a,d,e,m, e i, l,m,n,
2 ?jZS::gflic: n.g,rb,cfakmn ave,l?hd’ ©.q.ad
9 h.p.g.k | krfhj
; dklm, | ab.eh, eimn| & ® e
Desperdicio |a,d,e,l,n, a,d,e,h, | celm,|[lLamn, |lLnp,re, n,r.clb,|celm,
23 . a,e h,nr|pdem, 0,0,a,0,
de substancia |g,r,m, h, k n,r,c,m |a,d,q,r,n| c,de m,g,c,d g,k,m,o, |g,0,r,d,n
g,0,p n,rkq k,d,r b
24 . Perda df" kK 1,n k1,n a,e,m
informacéo
Desperdicio | h,m, e, a, atagkljadendklm Lm,pk [celm, ad.eh, e,i,l,m,n|aenhn,rfeilmmn,
25 n,p,d.e, [nrlqgm(faen,q,r, nrklm,
de tempo f,q n,c,e p.k,n,a o,q,ak,df d,clm 0,q
m k,o0,p c p,c
Quantidade |k, 1,e,a,d,|a,d, h,n,r, f.h.j,0,b, | a,d,e m, adelnadeln|® d.eln, m,p,d,k |a,d,eln,
26 A c,n,p,d, |nghn,r q,r, m,c,
de substancia | m,n,q,r e,m,q q,r,k,h |g,r,c,m,h l,a,n,c |g,r,h,c,m
m,a, e p, k| 9
kln.ab,adehr a.b, ¢, h, m,p,l,a, [a,deln,| radk [l,np,rd
27 Confiabilidade| c,d, g, e, |i,l, m,n,o, d,n,r,c,e|n,p,d,e,l pLaadeln) nadk (Lnprd e,m,d,l,n
e, g,k q,r,h k m,n,o m,a,e
h,r,m q q,r,m
Acuracidade |2 € 9K (@ &gkl aden |©&&9 a,d,m,n, Lnab.c aeg.kl|admnladelq
28 L c,d,m,n,|cd m,n, kI, d,m, | o,c,e,g, m,c,b,c, [o,e,il,q,|rgkm,
de medigdo n,r,m,o,k d,g,k,m
0 ) n, o k, | d g,k n,o
Acuracidade |a,d,e,l,n,|a,d,m,n, | hk,m,q,|adeln|aden, a,e,m,k,|a,d el n,[ad m,n,
29
de manufatura| gq,r,h  [o,h,k, g, e[ ¢, I,n g,r,m q,rl,m, n g,r,m,0 |o,b,c,h,p
Fatores a,m,e,il|adeh, [clna,d, o am,e.deilmn€eilmn,
prejudicial | a, m,b,c, Jla,m,f h,jle i, l,mn, k,1,n,a,b,
30 - n,o,d,q,r|nrb,c,g,lerhm,i h,n,r,b,c|o,q,a4d,|0,qag,
agindo no h,n,p o,e,c o,q,a,d ¢, h,p,m
) d, h k,m,q,l 0,9 p k, r k,b,c,d
objeto
Efeitos a,d,e h,r|adenh, fihjo.a, f,h,j,0,a, a,m,d,e, a,d,e,h,
S a,b,ch, | d,e,n,r, l,n,p,ra, a,e,m,d, a,e,m,c,
31 prejudiciais i,l,m,n,o,[n,r,1,m,c, m,e,c,d, h,n,r,c,p, n,rb,cp,
. n,p,el,m m, b, c, h, m,c,g n,o,b,g,c I,n
secundarios q g b n b,g g,k 1
a,d,e h,rfe i l,m,n[dakre/leilm,mn, ; m,e,a,b, | . )
. ) Il,m,e,i,n,| a,d,enh, |1l,maKk, S lesi myn,fe,i I, m,n,
32 Manufaturabili |i,I,m,n,0,| 0,q,¢,a, [i,l,m,n,0,] 0,q,a,d, oagafaglnrlmn n,c ¢.d.g,il 0,q,¢,a,k| o,a,f
dade q d,k,r q a1k 4,8, Lq(n,rlm, ) n0.q g, ¢, a, ,a,f,q
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.. |ab,ch, |fhjom]hkaqm,|[admn,|[dklm, . a,d, k,m, |e,il,m,n,
Conveniéncia e,i,l,m,n,| ak m,l .
33 p,d,m,n, [p,d,klc,| noad, |oedlaq@laenaq,r nre,il|oqa,d,
de uso 0,0,a d,n,r
g,o,r e e,r rnc g o,q,b,c,glk,r,b,cg
e.ilmn, d, e i,l,m e,i,l,m,n,le,i,l,m,n
34 Mantenabilida a,d, k,m,|o,q,a,d |adeh, n,o.q a, d,n,r,l,m,e,i,l,mn,| afm,q, o.q.a.d, |0qfhij
n,r k,r,b,c,h,|nr,b,cp c ek 0,q k I,n N
de b, f b,c,h,p,r k,r,f,h,j 0,a,C
adenhr f,h,],o,h, a,d,e,m,|adm,n, a,d,k,_m, ab.ch, l,m,a,b, eilmn|aden,
3 Adaptabilidade| I, m,n eblmnnrhkajoehrllnreil n,p,l,m ¢n.n.p, 0,9,a,9,k|n,rklm
P Y 0,0,9 h q,9.k 0,9,h Pob deq,r 480 e
. a,e,m,il]|d, I adKk/| ab,ch, |abch [klna,f a,b,c,h, |ab,cd | ab,ch,
Complexidade
36 do dispositivo | ™20 4| M.n.nC |np,md, | np.dk | mace, npde [gemk|nplm,
p d, hr e, f,h,j,o e m,r,e f,h,j,0 m,d, k,r n,r e, d, k
Complexidade|a, d, e, r, h, a,d,k,lm, dnra made, a,e,m,d, 3¢9kl a,d,e,l,n, a,b,c,h, d,ead, | a,e,m,l,
37 nr,eil [m,c,g,h |1,nqrf, m,p,d,h, n,p.dg,
do controle m,n,o . kl,cg q,r,m,h h,n,r n,d, hr
0,q,¢,g k, q h,j,o0,c nr k, m
f,h,j,0,a,
. : a,d,m,n,
38 Nivel de a,d,k,m, |d,m,n,o0,|ceilm@]eladk/acegk.l akmn |gadm;|-*""" "
automacdo | n,r,e,h [e,i,l,o,q,| n,0,q m,n,r n,p, b,c,h,p,e| noe |7 hp '
K, 1, '
- klhadjadenm,|ad.enh, c,edKkl, a.d.en, I,m,p,k, |a,d,eh,r, a,k,m,.n, a,d,e h, |e,i,l,m,n,
39 Produtividade [ e,m,n,q, |n,q,r, kI, [n,r,1,g,m, n,rk,lb, a,d, e, il
m,n n,ad,e [kl,np,c n,rklm 0,0
r p c9 ¢ p 0,9
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Peso de um a,e g,kl|aekm,|klnanblklna,d, . c, el m,
. g,o,re, a,d, el q,le il m,n, cead, |[am,ln,
1 objeto em b,c,h,n, [ o,p,dh,|cugde,|ehrm, a,d,e,h,
X m,c,l,d,n r,k,m,n,clo,a,d,q,r h,n,r,k,m p,r,c
movimento p,m,e n,rlqg,c h,r p.c n,r.k
Pesodeum [fh,j,0,a, [c I ,n ace, a,e.km, .k,l,n,f, h.| ki tnm, a,e g, kl[klncelclnak ke,il,m, a,b,ch,
2 objeto estatico |e, m,c,I,n|m,f h,j,0 o.p.g.d lj,0.ade, p.ad.e c,m,n a,d,q,r m,e no.qa n,p,e,m
) ,m,c, |, LNy, nrh g ' hor ,m, g,4,0,q, , d hr P, €,
Comprimento [e,i,l,m,n,|k,m,a,b, e, i,l,m,n,[fhjo,a | dklm, e,i,l,m,n,
X a, f,m,q, k1, n,a,d,| cead, |klnce, A
3 de um objeto | 0,q,a,d, | c,h,n,p, dklen|oda b, [ b,c,n,p, [ adeh, emar lmnof hm o,q,fh,j,
em movimento h,r d,erg e c,dg d, kI, m nr +M. Q, nmoLalog.n a,d,b,cg
Compnmgnto a, e, g,k klnce, a,b,cd, h.k m. q, f,h,j,0,d, 2,d,m,n, | ab.c,h, cleim,
4 de um objeto | g,0,r b,d,g,a, l,a,d,e,n, o,c,el,qf pkld,
L c g,k,m,n k,I,m,c,e n,o,q
estéatico h,r r r m,n, o
Aregdeum aemk f.hj,0,a |kl nad, hkm. g, | a km,n, d.kh,q, dk I m, a,k,d,m,| ab,ch, adce.i
5 objeto em d,e,m,k, |e,h,rb,c, a,eq,l n,o,ce,l|p,dm,n,
: I,n,d,o,c a,n f.q e,n,np,r I,m,n,0,q
movimento q,n p.g m,n,r q,r o
freadeum |a d,e.m,|hkm.q, k,I,n,a,d, hok.m, q, kl,n,ad,| ab,c,h, [m,no0,a |akm,n,| anbch [I,manb,
6 . - e,m,n,q, e, h,r,fm|p,I,n fm,|de hrf]cedo,l[npdkl]| chnp,
objeto estatico n,o a,d, e a, l,n
rc.g g.c g.e 9 q.r me g.d.er
VOIU',“Ede“m ad.eh, km,fhj, k 1,n,e, | anb,ch, ab.ch, dkl,m, [adrei]|elm,a, ehme, a,m,ln,
7 objetoem [n,r, g,k |o,a,d,n,r, n,e gkl a,b,ch,
X m,p,c,g | n,p,m h,g [,m,n,0,q| kn,c p.r.d,eh
movimento m,c | m, p n,p
Volume de um| h,k, m, q, k1,n, m, adenhr|aden |® b, c,h, a,d,eh, [m,p,c,g
8 ) - p.a.d,e, p.d,erl
objeto estatico| a, e, g,| I,m,n,0,c| nlq,r n,rnklm|aem,l
h,rc,g m,n
) a.d.eh, |adem, k,I,n,a,d,|adkm, k1,n ae,ldn,rae, c.ead k1, c e a, enlmn,
9 Velocidade | n,r,m,b, [n,q,r1,p, m,n,o,b, 0,q,¢,a,
m,n,r,c,e n,r m,d h,I,m,c . d,m,n,0
c,p h g,i,1,q d,hr
10 L Ppsrit] TN Bl oatll g LT P
G m.d, hr yqlvvv ) N K, m, e a.nx L hgKm,enrD,c, m, h 0,4, d,
j.o m,o,p c n.p g h,r.c
Tenszo, | 2D &M |4 cp, [REMAD homea |klnad| “"@% laegkiladehn |ambe
11 o n,r,klm, e,q,r,m, m,n,r,e,
Presséo q n,p,m,e,l h f,q e,m,q,r h c,m nrlq h,n,p
a,b,c,h, a,d,e,h, a,d,e,m, ce,a,d, a,m,e,il,
a,d,e,m, k/l,n ae, S [hvkem,q,
12 Forma n,p,f,m, n,rdKkl, nqrnrkl| ema m,n,o,il n,o,4q,b,
n,q,r m a,d,n,o,e
g.e.9.kl m,q,0,p p q c.hpdr
Estabilidage | & & ™M |&d.em | b.chp, ad.enh, |"Mioa a,d,k,m, a.d.eh,
13 _ o,e,h,rl[nqrb,c|adem, d,m,n,e, c,l,n |nrb,cg,
de um objeto n,r,l,m nr
c hp,g.kl| nark r k,m,q,l
kl.na, a,d,e,h, | ade,h, a,d,eln, d,n,ra,dladeln,adeln, < é’d’h' "
14 Forca m,d, e, h, d,k,I,m,n e, i,l,m,n,
nr n,r,c,m g,rk,m,c elq g,r,m q,r,m
rc 0,q
Duradode | 'y o, celm, Lmpok adoetn | 3P g et fad et |am ],
15 um objeto em k,1,n c,h,p,k
. k,1,n,m a,d,n,q,r nc.e q,r,kh q,r g,r,m 0,€¢C
movimento m
Duragéo de Lm.an .o k a,d,e,h, mola k1,n,a, adem
16 um objeto a,l,m,n oo kI,n (M. p K n,r,c,m,l, Pl a, m, b, c,d, I
o c,de nc,e,a g,k e i,l,n,o,q
estatico q g
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a,b,ch, inoralinore adeh a,d,el,n,|ade,nh, admn a,m,e,d,
17 Temperatura | p,d,e,m, | praflhnpre, o g, nmyhy Inonk g | T T A, b, e, d,glh, n,r b, c,
d,e,m,h | m,d,kc n,rclp o,e,b,c,g
n,q,r,l k.cg m p
) a,d, m,n, a,d,k,m_, a,d,k,.m, e, i,l,m,n,[e,i,l,m,n,le,il,m,n, d,n,rfhladelaqlfhjoa,
18 Brilho nrlei | nreil ;
0 0,q,a,9,k[o,q,a,k,d[ o,q,a ja,m,0 | r,m,n,o0 e,m
0,0.9 0.q
Energia gasta g,r,a,m,f| ade,nh, a.d.eh, a,d,m,n, e,i,l,m,n,
- a,e gkl [} n,rdec,|m,p,de, | aem,l .
19 por um objeto h,j,0,b,c,|n,r,b,g,c, o,elri 0,q,a,d,
) m,c,n,h l,n,a,e, | I,n,a,c | n,p,rd
em movimento d I,k,m,0,p m h,rg,k
Energlaggsta l.m,en, a,d,elql klne, k,1,n,a,b,
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¢ P d, r g.np h, 1k d, h,r k I,n m,n
a,d, e h, | ab,ch, ceitmleiimn a,d, hrc|g,0,r1a,d]adeh,r| aek,o,
39 Produtividade |n,r,m,l,c,| n,p,d, g, |~ (777 0 e, i,l,m,n,| e,m,c,e,| ¢, I,n,m, |p,g,r,d,h, +
n,0,q,k |0,qg,a,dk
o] c.er 0,9 b b, p m,n
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Apéndice B — Resultado das Solugfes geradas no Estudo de Caso

SOLUCAO

Qs

PI

MPI

PI

OBJETIVO AEC

Céameras de seguranca espalhadas pelo hospital

PI-10

Bordas de objetos e paredes arredondadas

Pl-14

Palestras sobre vigilancia sanitaria e visitas periodicas de
profissionais especializados

PI-20

Posicionar equipamentos barulhentos fora do hospital

PI-2

Utilizac&o de gradientes de temperatura

PI-3

Previsao de portas giratérias que mantém a temperatura na
parte interna

Pl-14

Aproveitar a incidéncia de luz solar para gerar energia para
0 sistema de ar condicionado do hospital

PI-22

Humanizac¢ao do caminho até a cirurgia para reduzir o
estresse dos pacientes

PI-24

Tamanho das areas funcionais:

Realizar a obra de reforma em etapas

PI-1

(e)

Uso de containers fora do edificio como salas de areas nao
funcionais

PI-2

Reorganizar os layouts das mesmas para que seus
espacos sejam otimizados e parecam maiores

PI-13

Projeto de diviséria de areas com paredes de vidro para
aparentarem mais amplas

@)

Uso de janelas do tipo pass through para dispensar
medicamentos

(K

Substituicdo do elevador mecanico comum por um elevador
hidraulico

(m)

Garantir seguranca durante a reforma:

Uso compartilhado temporario de algumas areas durante a
reforma

PI1

Paredes de vedagé&o durante a reforma (para que particulas
contaminadas ndo passem para o hospital)

PI-3

(@)

Estruturas e moveis pré-fabricados

PI-10

U]

Obra se responsabilizar pelo descarte de material sujo do
hospital, junto ao entulho da obra

x

PI-25

Uso de lasers na identificacdo da estrutural atual

P1-28

Projetar salas com diferenca de presséo

PI-1

PI-29

Colocagéo de paredes com ruido branco

(©)

Pisos de ep6xi em areas que exigem maior resisténcia

X | X | X |X

(n

CME:

Criar uma CME para cada unidade funcional

PI-15

Compartilhar o expurgo (depésito materiais sujos e
infectados) entre duas unidades funcionais posicionando-o
onde for mais adequado

(m)

Projeto de logistica adequada de retirada dos materiais
sujos

(0)
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Rotas de Fuga:

Palestras e treinamentos do corpo de bombeiros e P11
verificacao das rotas de fuga
Rotas de~fuga e area de refligio na parte externa da PI-2 x PL-2 ")
construcéo
Colocar extintores de incéndios e sinalizac&o adequada nos < | Pr10 ), (@)
lugares corretos
Instalagdo de escorregas como escape do edificio x | PI-28 (n)
Projeto de portas corta fogo para evitar a propagacéo do
mesmo (e consequentemente de temperaturas mais X (b), (d), (o)
elevadas e fumaca)
Farmacia:
Inversao de algumas salas para modificar a logistica de
X PI-13
trabalho
Previsao de espagos para manipulagédo de substancias
com elevada sensibilidade ao ar utilizando técnicas de x | PI-39
atmosfera inerte e sistemas de vacuo
Localizar os méveis de maneira central para fazer a < | Pr17
separacao dos medicamentos no entorno dele
Projeto de divisoria de areas com paredes de vidro X (a)
Equipamentos barulhentos do lado de fora da construgéo X (c)
Uso de janelas do tipo pass through para dispensar X ®
medicamentos
Economia de espagos prevendo vestiarios como circulag&o X (m)
Projeto de antecAmaras com diferenca de presséo entre . ")
areas sujas e limpas
Previsao de um corredor proximo a parede externa X ®)
possibilitando a colocagdo de um “janeldo” de vidro
Exploracédo de paredes curvas para esconder o estogue de
) . x | P14 (@)
medicamentos da farmécia
Previsdo de isolamento acUstico nas divisérias do
. . o X (©)
consultério de atendimento individual
Colocagéo de um sistema eletrdnico que gere senhas para x ©
0s pacientes de acordo com o tipo de atendimento
Armarios trancados com chaves para a guarda de x )
medicamentos
Fechadura na porta de um consultério individual para . )
atendimento mais humanizado
Uso de vidro a prova de balas X (n)
\[Espacos de Convivéncia:
Uso de salas compartilhadas com mais de uma fungao . PL6 m)
dependendo da demanda/horario
D!V|sao mais fina e flexivel que otimize o espaco entre os . P1-30 )
leitos
Uso de elementos que ocupem menos area no ambiente X m)
(como portas de correr, por exemplo)
Colocar areas de convivéncia dos funcionérios (descanso e PL-2
lazer) fora do hospital
Aumentar os intervalos de trabalho dos profissionais para P19
que 0s mesmos tenham mais disposicao para trabalhar
Projeto de salas com fung8es multiplas PI-5 X PI-1
QS MPI Pl OBJETIVO AEC
Total de solu¢des alcangadas por cada método 15 40 19 29
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Anexo A - 40 Principios Inventivos*®

Principio Inventivos Explicagédo Exemplos
1. Projeto de mobiliario seccionavel ou componentes
= a. Divida um objeto em partes independentes. modulares de computador.
Segmentagdo ou h L . A A
1- Fragmentacao b. Torne um objeto seccionavel. 2. Um navio de carga é dividido em segdes idénticas. Se
c. Aumente o grau de segmentacao de um objeto. necessario, 0 navio pode ser mais longo ou mais curto.
3. Esteira transportadora.
. 1. Colocar um compressor barulhento fora do edificio onde
. a. Extraia (remova ou separe) uma parte ou o,
Remocédo ou . . ) o ar comprimido é usado.
2- . propriedade interferente de um objeto. ) e ] .
Extracéo ) L . - 2. Usar fibra dptica para evitar o aquecimento da fonte de
b. Extraia a Unica parte ou propriedade necessaria. . o
luz no local onde a luz é necesséria.
a. Produza a transi¢c&o de uma estrutura homogénea
de um objeto ou meio ambiente externo (agéo
Qualidade externa) para uma estrutura heterogénea. 1."Marmita" de almoco com compartimentos especiais
3- Localizada b. Faga diferentes partes do objeto realizarem para alimentos liquidos e sdlidos ou quentes e frios.
diferentes fungdes e Uteis. 2. Lapis com borracha
c. Coloque cada parte do objeto sob condigdes mais
favordveis a sua operacéo.
1. O lado externo do pneu de um carro tem maior
. S . resisténcia, a fim de melhorar a resisténcia para absorver o
a. Substitua a forma simétrica de um objeto por uma |.
S impacto da calgada.
. . forma assimétrica. L . S
4 - Assimetria B s 2. Os recipientes misturadores assimétricos ou as
b. Se o objeto j& é assimétrico, aumente o grau de o . .
; A palhetas assimétricas em recipientes simétricos melhoram
assimetria. ) - } ;
a mistura (caminhdes de cimento, misturadores de bolo,
liquidificadores).
a. Combine no espaco objetos idénticos ou .
A L 1. Computadores pessoais em uma rede.
X semelhantes, montar pegas idénticas ou similares o ) - .
Fusdo ou o 2. Milhdes de transistores em um Unico chip de
5- . . para executar operacdes paralelas. .
Consolidacao N . microprocessador.
b. Faca operagfes contiguas ou . . . . .
. - 3. Vincular as ripas em persianas venezianas ou \erticais.
paralelas/simultaneas (a0 mesmo tempo).
. . - ~ _ 1. O sofa do dia se converte em uma cama a noite.
. . = Faca o objeto realizar multiplas fung¢des, eliminando a L . P
6 - Universalizagédo . 2. O PC em uma biblioteca funciona como referéncia,
necessidade de outras pecas. : . ) .
ajuda instrucional, fonte de noticias, etc.
a. Coloque um objeto dentro do outro, que por sua 1. Antena telescopica.
vez é colocado dentro de um terceiro objeto. 2. Cadeiras empilhaweis (uma sobre a outra para
7 - Aninhamento b. Um objeto passa através da cavidade de outro armazenagem).
objeto. 3. Lentes de zoom.
4. Matrioshkas (bonequinhas russas).
a. pompense 0 peso de um objeto, juntando a outro 1. Barcos tém hidrofélios.
objeto que tem uma forca de levantamento. A .
8 - Contrapeso ; . 2. Carros de corrida tém asas traseiras para aumentar a
b. Compense o peso de um objeto, produzindo forcas ~ .
. ) e presséo para baixo.
aerodindmicas ou hidrodindmicas.
a. Se é necessario realizar alguma ag&o com efeitos
Compensagao Gteis e nocivos, considere a contra-agé@o para 0s 1. Pilar ou laje de concreto armado.
9- prévia efeitos nocivos antecipadamente. 2. Fita adesiva para proteger a parte de um objeto que nao
b. Se um objeto estara sob tenséo, produza a anti- esta sendo pintada.
tensdo antecipadamente.
a. Realize a ag&o requerida antecipadamente (total ou|1. Selos autoadesivos.
parcialmente). 2. E dificil de aplicar corretor liquido, de forma uniforme. Ao
10 - Acdo prévia b. Arranje os objetos, de modo que eles possam agir |invés disso, ele é fornecido em fita, de forma que a
sem perda de tempo, enquanto esperam pela a¢do (e |quantidade apropriada possa ser aplicada mais facilmente.
na posi¢éo mais conveniente).

'8 Altshuller (1969) apud Terninko, Zusman, Slotin (1998).
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Principio Inventivos

Explicacdo

Exemplos

Amortecimento

Compense a confiabilidade relativamente baixa de um

1. Paraquedas de backup.
2.Para prevenir furtos, o proprietario de uma loja prende

11 - prévio objeto por contramedidas tomadas antecipadamente [uma etiqueta especial, que contém uma placa
(medidas de emergéncia antecipadas). magnetizada. Para que o consumidor retire a mercadoria
da loja, a placa é desmagnetizada pelo caixa.
1. Oleo de motor de automoével trocado através de um
Equipotenciali- Mude a condi¢&o de trabalho, de forma que um objeto fos_so (de forr,n_a gue o equipamento caro de elevagao ndo
12 - seja necessario).

dade

ndo necessite ser levantado ou abaixado.

2. Fechaduras em um canal entre dois corpos de agua
(como o Canal do Panama).

13 - Inversao

a. Ao invés de uma acao ditada pelas especificacdes
do problema, implemente uma ag&o oposta.

b. Torne o objeto uma pega moével, ou torne uma pega
movel imével e 0 meio ambiente externo mével.

c. Vire o objeto de cabeca para baixo.

1. Para soltar as pecas presas, esfrie a parte interna em
vez de aquecer a parte externa.

2. Abrasivos limpam pecas vibrando as pegas, ao invés do
abrasivo.

14 - Recurvacao

a. Substitua partes lineares ou superficies planas por
cunvas, e formas cubicas por formas esféricas.

b. Use rolos, bolas e espirais.

c. Substitua um movimento linear por um movimento
rotatério; utilize forgca centrifuga.

1. Uma via circular em aeroportos com comprimento
"ilimitado"”.

2. Engrenagem espiral (Nautilus) produz resisténcia
continua para halterofilismo.

3. Um mouse de computador utiliza uma esfera para
bidimensionais em coordenadas \etoriais. transferir
movimentos.

15 - Dinamizagéao

a. Faca as caracteristicas de um objeto, ambiente
externo ou processo ajustar-se ao desempenho
6timo, a cada estagio de operagao.

b. Divida um objeto em elementos, capazes de mudar
a posicao relativa entre eles.

c. Se um objeto é imbwel, torne-o méwvel ou
intercambiavel.

1. Volante ajustavel do carro (ou assento, apoio traseiro,
posicdo do espelho).

2. Tesoura em ez de faca.

3. O endoscopio flexivel para exame médico.

Acéo parcial ou

Se for dificil obter 100% de um efeito desejado
usando determinado método de solucéo, alcance algo

1. Um cilindro é pintado imergindo-o em tinta, mas é
coberto por mais pintura que o desejado. A pintura em

16 - . e " S excesso é removida rotacionando rapidamente o cilindro.
excessiva mais ou menos", para simplificar bastante o - ) A ~ .
problema. 2. Software: varios algoritmos de codificacdo de imagem,
como JPEG, GIF, etc.
a. Remova problemas de mover um objeto em linha,
permitindo movimentos bidimensionais (ao longo de
um plano). Analogamente, problemas de mover um
objeto em um plano séo removidos se o objeto for 1. Uma estufa tem um refletor concavo sobre a parte norte
17 - Transigdo para alterado para permitir movimento tridimensional. da casa para melhorar a iluminag&o durante o dia,

nova dimensao

b. Use uma montagem multinivel de objetos, ao invés
de um dnico nivel.

c. Incline o objeto ou \ire-o "sobre o seu lado".

d. Projete imagens sobre areas vizinhas ou sobre o
lado reverso do objeto.

refletindo luz solar daquela parte da casa.
2. Caminh&o basculante.

18 - Vibragcado mecéanica

a. Oscile ou vibre um objeto.

b. Se existe oscilagdo, aumente a sua frequéncia, até
mesmo como a ultrassonica.

c. Use a frequéncia de ressonancia de um objeto.

d. Ao invés de vibradores mecanicos, use piezo
vibradores.

e. Use vibragdes ultrassénicas combinadas com um
campo eletromagnético.

1. Para remover um gesso do corpo sem dano de pele,
uma serra de méo convencional é substituida por uma faca
vibratéria.

2. Destrua pedras de calcio ou célculos renais por
ressonancia ultrassonica.

3. Distribuir o p6 com vibrag&o.

19 - Acéo perioddica

a. Substitua uma ag&o continua por uma periédica
(impulso).

b. Se uma acéo ja é periddica, mude a sua
frequéncia.

c. Use pausas entre os impulsos para produzir agdo
adicional.

1. Substitua uma sirene continua por um som que muda de
amplitude e frequéncia.

2. Flashes de luz de adverténcia sdo mais notaweis que a
iluminagdo continua.

Continuidade de
acdo atil

a. Realize uma ac¢do sem quebra - todas as partes de
um objeto devem estar constantemente operando a
total capacidade.

b. Remova um movimento indtil e intermediario.

1. O wlante (ou sistema hidraulico) armazena energia
guando um weiculo para, assim que o motor pode manter-
se funcionar na poténcia a melhor.

2. Maquina de crescimento de cristal com mecanismo de
fornecimento de matéria-prima permanente.
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Principio Inventivos

Explicacdo

Exemplos

21- Aceleracgéo

Realize operacdes destrutiveis, nocivas ou perigosas
a uma velocidade muito alta.

1. Um cortador para tubos plasticos de paredes finas
previne a deformacéo do tubo durante o corte, cortando-o a
uma velocidade muito alta.

2. Use a broca de um dentista de alta velocidade para
evitar o aquecimento do tecido.

Transformacao de

a. Utilize um efeito prejudicial (particularmente nocivo
para o meio ambiente ou seu redor), para obter um
efeito positivo.

b. Remova um fator indesejado, combinando-o com

1. Use calor residual para gerar energia elétrica.

2. Areia ou cascalhos congelam quando transportados
através de climas frios. Super congelamento (utilizando
nitrogénio liquido) enfraquece o gelo, que permite

22 - S . ) derramamento.
prejuizo em lucro |outro fator indesejado. .
S . 3. Quando se usa corrente de alta frequéncia para aquecer
c. Aumente o fator prejudicial até o ponto em que . A .
. . metal, somente a camada externa é aquecida. Este efeito
deixe de ser nocivo. T ) I
negativo é posteriormente utilizado para tratamento de
calor de superficie.
. ~ 1. A presséo de dgua de um pogo é mantida através de um
a. Introduza retroalimentag&o para melhorar um ~ . .
= sensor de presséo de saida, que o liga a uma bomba se a
) ~_ |processo ou acéo. ~ ) }
23 - Retroalimenta-¢éo e . = presséo estiver baixa.
b. Se ja existe retroalimenta¢&do, mude sua L - P
; - . 2. Controle automatico de volume em circuitos de audio.
magnitude, frequéncia ou inverta-a. i
3. Alterar a sensibilidade de um termostato.
. . - 1. Para reduzir perda de energia quando se aplica corrente
a. Use um objeto ou processo intermediério para P ; :
- ) = a um metal liquido, use eletrodos resfriados e metais
transferir ou realizar uma agé&o. . i o o
- . . liquidos intermediarios com uma temperatura de fuséo
24 - Mediagédo b. Conecte temporariamente um objeto a outro que ; .
. mais baixa.
seja facil de remover.
2. Suporte de pote para transportar pratos quentes para a
mesa.
a. Faca um objeto senvr-se realizando fungdes Gteis |1. Programas de software empregam alguma forma de auto
auxiliares. verificacdo para \erificar a sua integridade.
25 - Autosservigo b. o objeto deve senir-se e realizar operagdes 2. Use residuos animais como fertilizante.
suplementares de reparagao. 3. Um coletor de concreto em forma de cone na areia do
c. Use material e energia perdida. fundo do rio selard-se em caso de terremoto.
P - 1. Determinar a altura de objetos altos através da medida
a. Use uma copia simples e barata, ao invés de um
. . L . . das suas sombras.
objeto que é complexo, caro, fragil ou inconveniente. . . ~
R X K . 2. Use o0 som de um céo latindo, sem o0 cdo, como um
b. Substitua um objeto ou sistema de objetos por
- - . . alarme de assaltante.
26 - Copia uma copia ou imagem optica. Uma escala pode ser .
. . 3. Etapa de modelagem no projeto.
usada para reduzir ou aumentar a imagem. ) :
o 2 o . 4. Faga imagens em infravermelho para detectar fontes de
c. Se copias Gticas visiveis ja séo usadas, substitua- .
VI ) calor, como doencas em culturas ou intrusos em um
as por copias infravermelhas ou ultravioletas. .
sistema de seguranca
Substitua um objeto caro por um conjunto de objetos |1. Fraldas descartaveis.
27 - Uso e descarte baratos, comprometendo outras propriedades (por 2. Use suprimentos descartaveis para evitar o custo de
exemplo, a longevidade). limpeza e armazenamento de objetos duraweis.
a. Substitua um sistema mecéanico por um sistema . .
L - . 1. Composto com mau cheiro em gas natural para alertar
éptico, acustico, olfativo ou de gosto. L.
o . 0s Usuarios para vazamento, em vez de um sensor
b. Use um campo elétrico, magnético ou A -
R . . . ’ mecanico ou elétrico.
Substituicédo de eletromagnético para interagdo com o objeto. S .
28 - . A : " .. |2. Para aumentar a ligag&o entre o revestimento de metal e
meios mecanicos [c. Substitua campos (campos estéaticos para moweis, . e . )
< um material termoplastico, o processo é realizado dentro
de campos nao estruturados para estruturados). . ;
) . . de um campo eletromagnético que aplica forca ao metal.
d. Use um campo em conjunto com particulas ativas o .
- 3. Campos randdmicos mudam para campos estruturais.
(ferromagnéticas).
1. Para aumentar a vazdo de uma chaminé industrial, um
Construgio a. Substitua partes solidas de um objeto por gas ou [tubo espiral com bocais € instalado. Quando o ar assopra
29 - pneumatica ou liquido. Essas partes podem usar ar ou agua para através dos bocais, cria uma parede de ar que reduz o
hidraulica inflar ou usar ar ou amortecimentos hidrostaticos. arrasto.
b. Use pressédo negativa ou atmosférica. 2. Uso de diferentes pressdes para manter uma area limpa
de um hospital esterilizada.
1. Para impedir a perda de &gua de evaporacao das folhas
das plantas, um spray de polietileno é aplicado. O
Uso de filmes finos a. Substitua a construg&o habitual por membranas e |polietileno endurece e o crescimento da planta melhora,
filmes flexiveis. porque o filme de polietileno passa oxigénio melhor que o
30 - e membranas

flexiveis

b. Isole um objeto do meio ambiente externo com um
filme ou membrana finos.

vapor de agua.

2. Para o transporte de produtos frageis, sao utilizados
enwvelopes de bolhas de ar ou materiais semelhantes a
espuma.
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Principio Inventivos

Explicacdo

Exemplos

Uso de materiais

a. Torne um objeto poroso ou use elementos porosos
adicionais (inserts, revestimentos, etc.)

1. Para evitar refrigeracdo do bombeamento para uma
maquina, algumas partes da maquina sao preenchidas
com material poroso (p6 férreo poroso), encharcados em

31- porosos b. Se um objeto ja é poroso, preencha os poros liquido refrigerante, que evapora quando a maquina esta
antecipadamente com alguma substancia ou fungdo [funcionando, produzindo, a curto prazo, refrigeragéo
atil. uniforme.
2. Faca furos em uma estrutura para reduzir o peso.
1. Uma bandagem transparente facilita a inspe¢&@o de uma
a. Mude a cor de um objeto ou do seu entorno. ferida, sem ter que ser removida.
b. Mude a translucidez de um objeto ou do seu 2. Em usinas siderdrgicas, uma cortina de agua é usada
entorno. para proteger os trabalhadores do superaquecimento.
32 - Mudanca de cor c. Use aditivos coloridos para observar objetos ou Porém, essa cortina protege somente dos raios
processos dificeis de ver. infravermelhos; o brilho de luz do ago fundido pode
d. Se tais aditivos j& sdo usados, empregue tragos facilmente atravessar a cortina. Uma cor é adicionada a
luminescentes ou elementos radioativos. agua para criar um efeito de filtro, permanecendo
transparente.
. . . . s A superficie de um alimentador para graos abrasivos €
Faca os objetos interagirem com um objeto primario L .
. = ) . - constituida do mesmo material que passa pelo
33 - Homogeneizacdo [do mesmo material, ou de um material propriedades . o X ;
iguais alimentador, permitindo a restauragcdo continua da
) superficie, sem desgasta-la.
1. Coberturas de balas séo ejetadas depois que a arma
. . atira.
a. Depois que um elemento de um objeto completou .
< R . 2. Propulsores de foguetes separam-se depois de
a sua fung&o ou tornou-se indtil, rejeite ou modifique-o . <
Descarte e ) realizarem a sua fung&o.
34 - . (por exemplo descarte, dissolva ou evapore). P A P
regeneracao . ) 3. Plasticos biodegradaweis.
b. Restaure qualquer parte ja usada (mas que ainda ; . N .
" . 4. Polvilhar &gua em embalagens a base de amido de
pode ser consumida) de um objeto. . )
milho (reduz seu wolume em mais de 1000x)
. . 1. Transporte oxigénio, nitrogénio ou gas de petréleo como
Mude o estado agregado de um objeto (gas, liquido, P . .
Mudanca de . N . um liquido, em vez de um gés, para reduzir o volume.
R sélido), a concentracdo de densidade ou R L
35 - parametrose NV - 2. Aumentar a temperatura dos alimentos para cozinha-lo
. consisténcia, o grau de flexibilidade, a temperatura ou .
propriedades P . (mudanca de sabor, aroma, textura, propriedades
caracteristicas técnicas. P
guimicas, etc.).
Implemente um efeito desenwlvido durante transigdo |1. Para controlar a expanséo de canos sanfonados, eles
de fase de uma substancia. Por exemplo, durante a [sédo cheios de &4gua e esfriados para uma temperatura fria.
36 - Mudanca de fase . ~ o
mudanca de wlume ou durante a liberagdo ou 2. Cristalizagao.
absorcao de calor. 3. Supercondutividade.
1. Encaixe uma junta apertada, esfriando a parte interna
a. Use expansdo ou contragdo de um material por para contrair, aquecendo a parte externa para expandir,
calor. aproximando a junta para wltar ao equilibrio.
37 - Expansao térmica |b. Se a expans&o térmica ja estiver sendo usada, use |2. Para controlar a abertura de janelas na cobertura, em
varios materiais com diferentes coeficientes de uma estufa, placas bimetalicas sdo conectadas as janelas.
expansao de calor. Com a mudanca de temperatura, as placas se deformam e
fazem a janela abrir ou fechar.
a. Substitua ar comum por ar enriquecido por 1. Para obter mais calor de uma tocha, é adicionado
Uso de oxidantes |oxigénio. oxigénio a tocha, ao invés de ar atmosférico.
38 - fortes/atmosfera b. Substitua ar enriquecido por oxigénio puro. 2. Tratar feridas em um ambiente de oxigénio de alta
enriquecida c. Exponha o ar ou oxigénio a radiag&o ionizante. pressédo para matar as bactérias anaerdbias e ajudar a
d. Use oxigénio ionizado. cicatrizac&o.
. . . . Para prevenir que o algoddo pegue fogo em um depbésito
Uso de atmosferas |a. Substitua o meio ambiente normal por um inerte. . P d ) g peg d P ’
39- . . . ele é tratado com gas inerte durante o transporte para a
inertes b. Realize um processo no vacuo. ,
area de armazenagem.
1. Asas de avides militares séo feitos de compostos de
plasticos e fibras de carbono para que tenham alta
0 - Uso de materiais |Substitua um material homogéneo por um composto [resisténcia e pouco peso.

compostos

(multiplos).

2. Os substratos compostos (cobre-ceramica-cobre) para
semicondutores de poténcia tém alta condutividade térmica
e alto isolamento elétrico.
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Anexo B — Parametros de Engenharia®

A utilizacdo da Matriz de Contradicdes (anexo C) para projetos de arquitetura exige a
abstracdo de alguns Parametros de Engenharia formulados por Altshuller. A seguir, sdo

apresentados os 39 parametros propostos por Altshuller e descritos por Terninko,

Zusman, Slotin (1998, p. 161-163).

Parametro de Engenharia Explicagdo
é aforca mensuravel, resultante da gravidade, que um corpo movel
1 Peso do objeto em exerce sobre a superficie, evitando sua queda. Um objeto mével é
movimento aquele que muda de posigdo por si sé ou como o resultado de alguma
forga externa.
é aforca mensuravel, resultante da gravidade, que um objeto
. estaciondrio exerce sobre a superficie na qual ele esta repousado. Um
2 -|Peso do objeto parado . C - . .
objeto estaciondrio é aquele que ndo pode mudar a sua posi¢do por si
s ou pelo resultado de alguma forga externa.
. . é amedida linear do comprimento, altura ou espessura de um objeto,
Comprimento do objeto . . . .
3- . na direcdo do movimento observado deste objeto. O movimento pode
em movimento .
ser causado por forgas externas ou internas.
4 Comprimento do objeto é a medida linear do comprimento, altura ou espessura de um objeto,
parado na direcdo em que nenhum movimento deste objeto é observado.
. . é a medida quadrada de qualquer plano ou porg¢do de plano de um
Area do objeto em . g - qualq . P pore P
5- . objeto que, sob a acdo de forgas internas ou externas, pode mudar sua
movimento .
posi¢do no espago.
é a medida quadrada de qualquer plano ou porc¢do de plano de um
6-|Area do objeto parado objeto que, sob a acdo de forgas internas ou externas, ndo pode mudar
a sua posi¢ao no espago.
7 Volume do objeto em é a medida cubica de um objeto que pode mudar a sua posi¢do no
movimento espaco sob a agdo de forgas internas ou externas.
. é a medida cubica de um objeto que ndo pode mudar a sua posi¢do no
8-|Volume do objeto parado N J 4 P posi¢
espaco sob a agdo de forgas internas ou externas.
. é ataxa em que uma agdo ou processo é concluido em um determinado
9-[Velocidade
tempo.
10- lForea é a capacidade de causar mudanca fisica em um objeto ou sistema. A
¢ mudanca pode ser total ou parcial, permanente ou tempordria.
N . é aintensidade de forgas que atuam sobre um objeto ou sistema,
11- |Tensao ou Pressao . - o . .
medidas como a for¢a de compressdo ou tensdo por unidade de érea.
é a aparéncia ou contorno externo de um objeto ou sistema. A forma
13 -lForma pode ser mudada total ou parcialmente, e, permanente ou
temporariamente, devido as forgas que atuam sobre o objeto ou
sistema.

19 Adaptado de Altshuller (1969) apud Terninko, Zusman, Slotin (1998, p. 161-163).
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Estabilidade da

é a resisténcia total de um objeto ou sistema a mudanga causada pelas

13-
composicao interagGes dos seus objetos ou sistemas associados.
¢ a habilidade de um objeto ou sistema, sob condigGes e limites
14 -|Resisténcia definidos, absorver os efeitos de forga, velocidade, tensdo, etc,sem
quebrar.
15 Duracdo da acdo do objeto |é o periodo de tempo em que um objeto que muda de posi¢do no
em movimento espaco é capaz de cumprir a sua fungdo com sucesso.
16 Duracgdo da acdo do objeto |é o periodo de tempo em que um objeto que ndo muda de posi¢do no
parado espago é capaz de cumprir a sua fungdo com sucesso.
€ a perda ou acréscimo de calor a um objeto ou sistema durante as
17 -|Temperatura fungdes requeridas, que podem causar mudangas potencialmente
indesejdveis ao objeto, sistema ou produto.
é a proporgdo de energia luminosa para a drea que esta sendo
18 -[Brilho iluminada pelo sistema ou no sistema. Brilho inclui a qualidade da luz,
o grau de iluminagdo e outras caracteristicas da luz.
19 Energia gasta pelo objeto |é a energia requerida por um objeto ou sistema que mudam de posigdo
em movimento no espago por seus préprios meios ou por forgas externas.
20 Energia gasta pelo objeto |é a energia requerida por um objeto ou sistema que ndo mudam de
parado posicdo no espago por seus proprios meios ou por forgas externas.
é arazdo entre o trabalho (fun¢do) e o tempo requerido para realizar
. este trabalho. E utilizada para medir as mudancas requeridas, mas
21- |Poténcia . . S . . .
potencialmente indesejdveis, evi-dentes em um objeto ou sistema,
sob determinadas condigdes.
. é o aumento nainabilidade de um objeto ou sistema de exercer forga,
22 -|Perda de energia . o N .
especialmente quando nenhuma atividade ou produto sdo produzidos.
. é a redugdo ou eliminagdo de material de um objeto ou sistema,
23 -|Perda de substancia . . . .
especialmente quando nenhuma atividade ou produto sdo produzidos.
24 -|Perda de informagdo é aredugdo ou eliminagdo de dados ou "input" de um sistema.
é o aumento na quantidade de tempo necessario para concluir uma
25 -|Perda de tempo . N
determinada agdo.
. . . |éonumero de elementos ou a quantidade de um elemento utilizada
26 -|Quantidade de substancia . . .
para criar um objeto ou sistema.
. é a habilidade de um objeto ou sistema realizar sua fungdo requerida
27 -|Confiabilidade B ;
adequadamente, durante algum periodo de tempo ou ciclos.
. - € o grau em que uma medigdo se aproxima do valor real da quantidade
28 -|Precisdo de medicado i .
que esta sendo medida.
. . é o grau de correspondéncia entre os elementos de um objeto ou
29 -|Precisdo de fabricagdo

sistema as suas especificagdes de projeto.
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Fatores externos

sdo influéncias produzidas externamente, antuando sobre um objeto

30-|indesejados atuando no . e .
) ou sistema, que reduzem eficiéncia ou qualidade.
objeto
31 Fatores indesejados sdo influéncias produzidas internamente, que atuam sobre um objeto
causados pelo objeto ou sistema, que reduzem eficiéncia e qualidade.
. € a conveniéncia e facilidade pela qual um objeto ou sistema é
32 -|Manufaturabilidade .
produzido.
A . é a conveniéncia e facilidade na qual um objeto ou sistema é operado
33-|Conveniéncia de uso .
(ou utilizado).
. é a conveniéncia e facilidade pela qual um objeto é restaurado para
34 -|Manutengao . N B .
condigdo de operagdo, apos algum dano ou uso intenso.
. é a habilidade de um objeto ou sistema de se reformular ou reorganizar
35-|Adaptabilidade L . . N
conforme as condi¢des externas (meio ambiente, fungdo, etc.) mudam.
é a quantidade e diversidade de elementos que formam o objeto ou
36 -|Complexidade do objeto |sistema, incluindo as relagGes entre os elementos. Também pode
descrever a dificuldade de dominar o uso do objeto ou sistema.
é a quantidade e diversidade de elementos utilizados para avaliar ou
37 -|Complexidade de controle |monitorar um objeto ou sistema, bem como avaliar os custos de um
erro aceitavel.
, . ¢ a habilidade de um objeto ou sistema realizar operagdes, sem
38 -|Nivel de automacdo . N
interagdo humana.
. é avelocidade de produgdo, ou seja, a relagdo entre o nimero de vezes
Capacidade ou L, ! .
39- gue uma operacao é concluida e a quantidade de tempo que se leva

produtividade

para realiza-la.
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Anexo C — Matriz de Contradi¢cdes?®

1 P 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Resultado &
Indesejado - g £ - B
ES |3 E|S | E 5
g g2 | 2 S g s |2 ] 3
2 g |22 = = g2 | B = e S
@2 =, = = =5 B, 8 8 &= ® o
Sg| € |8E|8 |82| & |sg| 8 | 8 3 §8
L o & =] = g = o B o (=3 .‘g° =4 = =
Caracteristica °E|l © |sg8|s5ec|SE| S |EE| & - s 3 s |E8
= £ ES| | ¢ |22| 3 =1 g = E [s€
aalterar FE| 2 |SE|84|EB| & |22 2 |2 || &B| & |B8

1 [ Peso do objeto em 15,8, 20,17, 29,2, 2.8, |8.10, [10.36, | 10,14, [1.35.
movimento 29, 34 38, 34 40, 28 15,38 | 18,37 | 37.40 | 35 40 | 19, 39

2 Peso do objeto 10,1, 35, 30, 5,35, 8,10, | 13,29, |13,10, | 26, 39,
parado 29,35 13.2 14,2 19,35 | 10.18 | 29.14 [1. 40

" gggtﬂ'g“r:"‘”" 8,15, 15,17, 7.17, 13,4, |17,10, (1,8 [1.8 |18
por el 29, 34 4 4,35 8 4 35 10,29 | 15,34

4 | Comprimento do 35,78, Y 7 3 35,8, 810 | L% |18 14 3.3
objeto parado 40, 29 10, 40 214 10 | 95 15.7 |35

5 Area do objetoem | 2, 17, 14,15, 7,14, 29,30, |1 19,30, | 10,15, | 5, 34, | 11,2,
movimento 29 4 18. 4 17.4 434 [352 |3628 [204 [13 39

6 Area do objeto 30,2, 26,7, 1,18, [ 10,15, 2 38
parado 14,18 9,39 35,36 | 36,37 -

+ | Volume do objeto | 2,26, 1.7.4 1.7.4, 294, [ 15,35, [ 6,35 |[1.15 |28.10
em movimento 2940 35 17 38,34 (36,37 [36.37 [29.4 [1.39
Volume do objeto 35, 10, 35,8, 2,18, 7.2 34 28,

8 | parado 19.14 | 1914|514 37 |23 |3 [3540

] 2,28, 13,14 29, 30, 7.29, 13,28, | 6,18, |35, 15, | 28, 33,

9 | Velocidade 13,38 8 34 34 15,19 | 38,40 |18,34 [ 1,18

- 81, [18.13 17,18 | 5 10 |19.10. |1, 18, |15.9. | 2,36, | 13.28, 18,21, [ 10, 35, | 35, 10
orga 37,18 [1,28 |9,36 ' 15 36,37 | 12,37 | 18,37 | 15,12 11 40,34 | 2

P - | 10,36, | 13,29, | 35,10, | 35,1, | 10,15, | 10, 15, | 6, 35, 6,35, |36 35 B4 | Ba

11 | TensaoouPressao | o7'4y' | 10’18 [38° | 14.16 | 36.25 |35.37 |10 |39 |36 |21 15.10 | 2 40

5 | 8,10, | 15,10, | 29, 34, | 13,14, | 5, 34, 14,4, |7.2, |35 15, |35,10, | 34, 15, g

20.40 |26.3 |54 [10.7 |4.10 15.22 | 35 34 18 |37 40 |10 14 18, 4

13 | Estabilidade da 21,35 26,39, [ 13,15, | 21, [ 7810, | 34,28, | 33,15, | 10,35, [ 2.35, | 22.1.
composigio 239 [1.40 [1,28 13 19,39 35,40 [ 28,18 | 21,16 | 40 18,4

P (TR 1.8, | 40,26, | 1,15, | 15,14 | 3,34, |9, 40, | 10,15 |9.14, |8 13, | 10,18, 10,3, |10,30, | 13,17,

40,15 | 27.1 | 835 |28 26 | 40,29 |28 14.7 [17.15 | 26,14 | 3,14 | 1840 |35 40 | 35

26 Egj‘:tfgn?"g"’“" 19,5, 2,19, 3,17, 10,2, 3,35, |19.2, (19,3, |14,26, |13 3,
it st 34, 31 g 19 19,30 5 16 27 28,25 |35

6 | Duracio da agao o 8. 27, 7,10, 35, 34, 39,3,
objeto parado 19, 16 35 38 35,23

36,22, | 22,35, | 15,19, | 15,19, | 3, 35, 32,39, | 35,6, |2 28, |35 10,3539, [14.22 | 1. 35,

17 | Tempestum 6.38 |32 |9 9 3918 |38 |40 18 |2 36,30 321 |19.2 |1932 |22
, 19,1, |2 35 |19, 32 19,32, 713, 10,13, | 26, 19, 32,3,

18 | Brilho 32 |2 |16 2% 10 19 |6 32.30 | 57

» Egj’gg?‘eﬁn&s‘a pelo | 45 4, —— 15,19, 35,13, 8.15. |16.26.|23.14. |12.2. |19.13,
i e 28, 31 : 25 18 35 2.2 |25 29 17.24
Energia gasta pelo 19,9, 27. 4,

20 objeto parado 6, 27 i 29,18

) P 8,36, [19,26, 1,10, 1938 | 17,32 |3.6, [30.6, [1535 26,2 |22.10, | 29,14, | 35,32,
NG 38,31 | 17,27 | 35,37 ' 13,38 |38 25 2 36,35 | 35 2,40 |15, 31

(15,16, |19.6, |7.2.6,|6.38, | 15,26 [17.7, |7.18, 16, 35, 14,2,

2 |Pedadeenerga |45 09' (189 (137 |7 17.30 [30.18 |23 |7 38 | %638 39, 6

356 |356 |14,29 10,28 352 10,18 |1.29. |3.39, | 10,13, | 14,15, |3, 36, | 29,35 |2 14,

23 | Perda de substancia | »q' 46 | 59" 35 | 10,39 | 24 10,31 | 39,31 | 30,36 [ 18,31 | 28.38 | 18.40 [ 37.10 [3.5 [30.40

o4 | Perdade 10.24,110.35. 4 56 |26 | 30,26 [30.16 222 |26.32
informacgao 35 5

10,20, [ 10,20, | 15,2, | 30,24, | 26,4, | 10,35, | 2.5, |35, 16, 10,37, | 37,36, | 4,10, | 35, 3,

25 |Perdadetempo | 47 a5 |95 29 |14.5 |5.16 [17.4 |34.10 |32 18 3.5 |4 34.17 | 22'5

26 | Quaniidade de 35.6, | 27,26, | 20,14, 15,14, | 2,18, |15, 20, 35,29, [ 35.14, [ 10,36, | 3¢ 14 | 15.2
substincia 18,31 [ 18,35 | 35.18 29 |40.4 |29 34,28 | 3 14.3 19 17,40

20 Altshuller (1969) apud Terninko, Zusman, Slotin (1998).
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4 ] 15 ] 16 ] 17 ] 18 19 | 20 | 21 | 2 8 | 24 ] % | 2
Resultado 2 2 =
Indesejado e = =
HE : 15 NEIES e
82|82 . I HE IR AERE:
: g |8 |88 = SE|8 2 || 5|5 | B
Caracteristica s (83|82 ¢ =3|l=o| 8 & 3 3 3 s
o oo oo - m w @ w o o o | - o o (== )
. [Pesodoobjetoem | 28,27, [5.34 6,20, 191 |35 12, 12.36, 6.2, | 535 | 10,24 |10 35, | 3,26,
movimento 18,40 | 31,35 438 |32 |3431 18.31 |34.79 [3.31 |35 |20.28 | 18,31
, |Pesodoobjens [ 28,2, 227 | 28,19, [ 19,32 18,19, (15,19, [ 18,19, [ 5.8, | 10.15, | 10,20, | 19,6,
parado 10,27 19,6 | 3222 | 35 281 |1822 |28'15 [13.30 [35 |35 26 | 18 26
Comprimento do
. 835 10,15 8,35 7.2, |4.29 15,2
3 | objeto em Lok 119 3 32 L 1,35 A e 10,24 129,35
. 29,34 19 24 3539 |23 10 29
Comprimento do 15, 14, 1,40, |3 35, 10, 28, 30, 29,
* | objeto parado 28,26 35 |3s.18 |3 128 1628 |, /45| 2426 |,
Area do objetoem | 3, 15, 515, | 15,32 19.10, [ 15,17, | 10. 35, 29, 30
5 | novimento 10,14 |83 16 |19.13 1932 3218 |30.26 |2.39 | 3026 |26.4 |g7y3
Area do objeto 210, | 25,39 17.7. 11014, 10,35, | 2,18,
6 | parado 0 19,30 | 38 17.32 35" 118739 [30-16 |48 | 40,4
[ Volume do objeto [9.14, 635, 339|213 | %.6_|7.75, [36.39., ,, |26, |29.30
emmovimento | 15,7 |4 10,18 | 10 1318 (13,16 |34 10 |22 |38 10 |7
Volume do objeto | 9, 14, 35,34, | 35,6, 10, 39, 35, 16,
8 | parado 17,15 8 |4 2.8 35,34 3218 | %3
‘ 83 |39, 28,30, 10,13, | 8,15, 19,35, | 14,20, | 10, 13, 18,19,
R [ 2. 14 | 35.5 %2 |19 3538 38,2 |19.35 [28.38 |12 %6 29 38
3 5 35,10 19,17, [ 1,76 [19.35. |1, 15 | 3.5 70,37, [ 14, 29,
' 14,27 | ' 21 10 36,37 18,37 | ' '° | 40,5 36 18, 36
- 9,18, [19.3 35, 39, 14, 24, 10,35, | 2,36, | 10,36, 37,36, | 10, 14,
1) | Temmivk P | 4 0 | 57 19, 2 10,37 14 |25 |337 4 36
30,14 114,76, 2214 [13.15. [ 2.6, 35 29 13,10,

12 | Forma 10,40 | 9 25 19.32 |32 3414 182|114 |5 34 17 | 362
13 |Eoubiidadeda [ 17.9, [13.27 (303 [35.1. [323. |5 49 |22 |23 [142 [2.1 3 at | 125
composigio 15 (1035 3523 |32~ [27.15 |3 19 | 20,18 |27.31 | 306 |30 40 2 |35

m— 27,3, 30,10 19,35, 10, 26, 35,28, 29.3, | 29.10
XY | Neseiach 26 40 5% 1a &3 3528 |3 3140 28,10 | 27
- Et':j@fgr?aw“ 27.3, 19,35 [2.19, |28.8, 19,10, .27, |2.10[335
i 10 39 |43 [35.18 35,38 3.18 28,18 |10, 40
16 Duragao da acao do 19, 18, 16 27, 16, 10 28, 20, | 3. 35,
objeto parado 36, 40 18, 38 10,16 | 31
10,30, [ 19,13, [ 19, 18, 32,30, |19, 15, 214, | 21,17, | 21,36, 35,28, | 3,17,
1 | Tempectum 22,40 | 39 36, 40 21,16 |3.17 17.25 | 35.38 | 29, 31 21,18 | 30, 39
) 219, 32, 35, 321, |32.35, 19,16, 19.1,
18 | Brilho 3.19 | ¢ ' il bl B e B R T Y PR
% Egﬁaefnm pelo [ 49 |28, 35, 19,24, | 2,15, 6,19, | 12,22, |35 24, 35,38, | 34, 23,
jet 935 |6 18 314 |19 37,18 |15.24 | 185 19,18 | 16,18
movimento
20 Energia gasta pelo 15 19,2, 28,21, 3,35,
objeto parado 35, 32 18,31 3
e 76,10, | 19, 35, T4 | 16.6, |16.8, 10,35, [ 28,27, 3520 4,28,
21 | Poténcia 28 [1038 "% |17.25 |19 |19.37 33 [1838 |0 106 |19
22 | Perda de energia | 26 ;9' 38, ;331?5 3.38 35';1 19,10 ;g }3' ;;5‘3'
(3528, | 28.27, | 27.16. | 21.36. | 1.6, | 3518, | 28.27, | 28,27, | 35 27, 15.18, | 6.3,
23 | Perda de substncia | 2" ' | 3799 " | 18,38 |39.31 |13 |24.5 |12.31 |18 38 |2 31 35.10 | 10, 24
Perda de 24,26, | 24, 28,
2 [ 10 |10 19 10,19 | 19,10 i | o2
29,3 | 20,10, | 28,20, | 35,29, |1.19, | 35,38, 3520|105, | 3518, | 24, 26, 35, 38
25 |Perdadetempo | 50" 15 | 59" 10" | 10 16 | 21 18 | 26.17 |19.18 | 10,6 |18.32 |10.39 | 28 32 18,16
2o | Quantidade de 14,35 |3 35 |3 35 |3 17, 3429 (33, |, |7.18 |63 |24,28 338,
substincia 34,10 [10,40 |31 |39 16.18 | 31 % |10.24 |35 |18 16
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27 | 28 | 29 | 30 | 3 32 | 33 | 384 | 3 | 3 | 37 | 38 | 39
Resultado @
Indesejado = 8 | = o & §
S| 8 |go| 82| 8| 2 2 | & g
= E |g=2|ac| B 2 = S | B g
2 £ & |BE gzl = = B 2 | B s |38
. S |88 |g2|23| B | E | 8|2 8 |28 2 |88
Caracteristica = =3 2 o |l a2 | & = s = 5 | Be = | B2
aalterar E| 8| 8 |e5|e2| 5| | §| 8| E|5s| & |28
{5 o e ww | w8 = o = < o o o = o a
| [Pesodoobjetoem |3, 11 | 28,27, [28.35 (22,21, 22,35 | 27,28 [35.3, (227, [23.5 26,30 | 28,29, [ 26,35 | 353,
movimento 1,27 [35.26 | 26,18 18,27 | 31,39 [1.36 |2,24 |28,11 [15.8 |36,34 | 26,32 | 18,19 |24 37
» | Peso do objeto 10,28, [ 18,26, | 10,1, | 2,19, | 35,22, 28,1, |6,13, |2 27, | 19,15 | 1,10, | 25,28, |2 26, |1, 28,
parado 8.3 |28 3517|2237 |1.39 |9 1.32 |28.11 |29 |26.39 |17.15 |35 15,35
5 ggg‘;";’r‘:"“’d“ 10,14,28,32, | 10,28, [ 1,15, |, (o (1,29, (15,29, (1,28, (14,15, (1.19, (351, |17.24 | 14,4
i 29,40 |4 29,37 17,24 177|354 |10 [1,16 [26,24 | 26,24 | 26,16 | 28,29
Comprimento do 15,29, | 32,28, | 2, 32, 15 17: 30, 14,
4 | sbieto parado 28 |3 i x| == |3 L2 (198 |28 7.26
5 |Areadoobjetoem | o o |26.28, |5 5 |22.33,| 17,2, [13.1, | 15,17, | 15,13, | 1c 59 | 14.1. | 2,36, | 14,30, [ 10,25,
movimento || [ 28.1 |18.39 [26.24 |13.16 | 10,1 e |43 26,18 |28.23 | 34.2
Area do objeto 32,35, | 26,28, | 2.29, |27.2 | 221, 1,18 | 2 3, 10, 15,
6 | parado 404 323 |18.36 2035 |40 |40-16 [16.4 16 11596 100 15548 | B 177
7 Volume doobjeto | 14,1, | 25,26, 125,28, |22, 21, | 17,2, | 29,1, |15 13, 10 1529 | 26 1 29,26, |35 34, |10.6,
em movimento 40.11 |28 |26 |27.35 |40.1 |40  |30.12 - Wl |4 16,24 |2 34
8 Volume do objeto | 2, 35, 35,10, | 34,39, | 30, 18, 35 1 1 31 211, 35,37,
parado 16 25 |19,27 | 35.4 ‘ 26 10,2
: 11,35, | 28,32, | 10,28, | 1,28, | 2,24, |35.13, | 32,28, | 34.2. | 15.10, | 10,28, | 3, 34,
i | Melorilate 27,28 |1,24 |32,25 35,23 [ 3521 (81 |1312 |28,27 |26 434 |2716 1018
s 3,35 3510|2829, [1.35 (13,3, 1537 (1,28, | 15,1, [15,17,[ 26,35 [ 36,37, |, oo |3.28,
oG 13,21 | 23,24 |37.36 | 40,18 | 36,24 [18.1 |3.25 |11 18.20 [ 10,18 | 10,19 | & 35,37
. = 110,13, | 6,28, 22,2, | 2,33, |1,35, 19.1. | 2, 36, 10, 14,
11 | Tensdo ou Pressao 19.35 | 25 3.35 7 2718 |16 1 2 35 35 37 35.24 35,37
10,40, | 28,32, [ 32, 30, | 22,1, 1,32, 32,15, 2,13, [1.15, | 16,29, | 15,13, [15.1, | 17,26,
12 | Forma 16 |1 0 |23 |37 |72l |1 20 [1.28 |39 |32 |3410
13 | Estabilidade da 3 |1g | 5283540 [ o [3235 235 [3530,[235 [3522 (1.8 |23
composigio 30,18 (27,39 [ ¥ |30 |10,16 34,2 [22.26 | 39,23 |35 40,3
o 3,27, 18,35, | 15,35, | 11,3, |32.40, 27,11, [ 15,3, |2 13, | 27,3, 29, 35,
14 | Resisténcia 3 13 " [37 Japy |02 |1oae |os2 37 a2 | 1540 [ |101a
Duragdo da agao do
Bl N N FC ) ) P P ) P N Y S
movimento d ! L ! ] t
Duragao da agao do | 34, 27, | 10, 26, 7.1, 75 34, 10, 20,
16 | abipin parado 6.40 |24 03 |2 |510]1 " ’ 6,35 | 16,38
19,35 | 32.19 22,33, | 22, 35, 410, |2.18, |2.17, |3.27. |26.2. | 15,28,
17 | Temperatura 310 |24 24 352 |2.08 |22 |82 |45 27 16 35,31 [19.16 | 35
. 11,15, 35,19, | 19,35, | 28,26, | 15,17, | 15,1, | 6,32, 2.26, |2 25
18 | Brlho 32 332 [1519 3539 |og'06 |19 |1316 |19 |13 |32 |10 |16
Energia gasta pelo
: 19,21, | 3.1, 1,35, | 2,35 |28, 26 1,15, | 15,117,112 29, 12, 28,
19 | objeto em 11,27 |32 627 |6 30 (1935 |17.28 (13,16 | 27,28 | 3538|322 |55
movimento
20 Energia gasta pelo | 10, 36, 10,2, |19, 22, 14 19, 35, 16
objeto parado 23 22,37 |18 ; 16, 25 i
Y 1924 (3215 |, , |19,22 (235 (2610 [26,35 35,2 (19.17,[20,19,[19,35 (28,2 |28,35,
26,31 |2 ¢ 31,2 |18 |34 [0 |10.34 )34 [30.34|16 |17 |34
1110, 21,22, | 21, 35, 35, 22, 35,3, 28,10,
22 | Perda de energia 35 32 5.2 |22 1 2,19 7.23 15. 23 2 29 35
. 110,29, | 16,34, | 35,10, | 33,22, | 10,1, | 15,34, | 32,28, | 2,35, | 15,10, | 35,10, | 35, 18, | 35, 10, | 28, 35,
23 | Perda de substancia | 29' 35" [ 34" 28 | 24'31 | 30,40 | 34,29 |33 224 |34.27 |2 28,24 (10,13 [18 10, 23
Perda de 10,28, 22,10, | 10, 21, 13,23,
] [rmin® 7 ; s |2 |gz 3,33 (35 |
10,30, | 24, 34, | 24, 26, | 35, 18, | 35, 22, | 35,28, | 4,28, | 32.1, 18,28, | 24, 28,
25 |Perdadetempo |, 28.32 (2818 |34 |18.39 [34°4 |1038 |10 " |32 |62 |3550 |35 39
o6 | Quantidade de 18,3, [13.2 |4 5 |36.25 (3,35, |21, [36,29,[232 [16.3. (398 [2.27, [4.4 |12.20.
substancia 28 40 |28 90 129 31 | 40,39 |35.27 [25.10 |10,25 |20 |27.10 | 20,18 |® 3,27
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1 2 3 ] 5 3 ] 8 g 0 | 11 12 13
Resultado s
Indesejado =] _‘43 .'?; =) i
E |5 |2 2 | § 8 %
g 8 | a = £ s | e 2 3
<] 2 |ZalP P 8 | = = o L
= B g S g 2 2 o o o o O
" 2| S |gE|& |s8g| 8 |s2| s | g 3 g8
Caracteristica = s |E=|E =i = - B - g = 23
= = 2| =E = E E E - o = =
aalterar 2| g |EE|EB|g2| g8 |25| 3 8 S| 2 E |E8
ce| & |SS|S8|ZE| = |28 & 2 L = e |88
P [P 38 310, | 159 |15.20 |17.10,|32.35. [3.10, |2 35 |21.35.|8.28. | 10,24, |35 1
OIINERE 10,40 8,28 (14,4 |[28.11 [14.16 |40.4 |14.24 |24 11,28 10,3 | 35.19 |16, 11
28 | Precisdo de 32,35, | 28,35, | 28, 26, | 32, 28, | 26, 28, | 26. 28, | 32, 13 28,13 |4, , |6.28, |6.28 3235
medigio 26.28 |25.26 |5.16 |3.16 |32.3 [32.3 |6 224 [%¢ | |3 13
29 | Precisio de 28,32, 28,35,[ 10,28, [ 2,32, | 28,33 (2,29, 32,28, 25,10, [ 10,28, [ 28,19, | 5 oc [32.30. | 59 18
fabricagio 13,18 |27.9 | 29,37 | 10 29.32 [18.36 |2 35  [32 [343 > 40 :
5 fﬁﬁé‘i}%ﬁs 22,1222, (171, |44 |21 |27.2 |22.23,|34,39, |21.22 (13,35 (222, [22.1, [35,24,
: 27.39 [ 13,24 39,4 | " 33.28 39,35 37,35 [19.27 |35.28 |39.18 |37  [3.35 [30 18
atuando no objeto
” z:l‘j“s’:jo's""jz’ad“ 19,22, | 35,22, | 17,15, 17,2, (221, 17,2, 30,18, 3528|3528 (2,33, [, , |35.40,
e P 15,39 (1,39 [ 16,22 18,39 [40 |40 354 [3.23 |1.40 |27.18 [ [27.39
N 28,29, | 1.27, |1.29, |15.17,[13.1. 13,29, 35,13, 35,19, (1,28, | 11,13,
32 | Manuaturabilidade | 45" 16" | 35 43 (13,17 |27 | 26,12 1640|140 [ a1 3512|437 [13.27 |1
23 | Comeniencade 25,2, [6.13, |1.17, 7,17, [18.76, [1.16, |4.18, |18.13,|28.13.| 2. 32, | 15,34, | 32 35,
uso 13,15 |1.25 |13.12 13,16 15,39 |35.15 |39.31 [34 |35 12 |29.28 |30
- 2.27. (2,27, [1.28, [3.18, | 15,13, 25,2, 1.1, 1,13,
il e %11 (3511 (1025 [31 |2 [% |11 |] U9 10 " [B g |25
N 1.6, |19.15 |35 1, |1.35 |35, 30, 15, 35, 35,10, | 15,17, 15,37, | 35, 30,
35 | Adaptabilidade | 45'3 | 29'15' [202 [16 |207 |56 |29 14 |20 [36|1 |12
Complexidade do | 26, 30, | 2,36, | 1.19. 14,1, 34, 25, 34,10 9.7, [29.13. [2.22,
36 | obieto 3436 | 35,30 | 26,24 | 28 13.16 |536 |g 196 155 [26.16 |40 " |55 15 [ 17,19
37 | Complexidade de | 27,26, [ 6,13, | 16.17. | o 2.13, 2,39, |29.1, |2.18, |3.4. |36, 28|35 36, |27.13. 11,22,
controle 28.13 |28.1 | 26,24 15,17 30,16 |4.16 | 26.31 | 16,35 | 40,19 | 37.32 [1,39 [39 30
: _ | 28,26, | 28,26, | 14,13, 17,14, 35,13, 15,32,
38 | Nivel de automagdo | {o" 32" | 5" 0' [ 17 28' | 23 i % 28,10 |2,35 [13,35 |73 |18.1
29 | Capacidade ou 35,26, | 28,27 | 18.4. | 30.7. | 10.26.|10.35. | 2.6, |35.37 28,15, | 10,37, | 14.10, | 35.3.
produtividade 2437 |15.3 | 2838 |14.26 | 34.31 [17.7 [34.10 | 10,2 10,36 |14 [34.40 [22 39
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Anexo D — Planta baixa original do 1° pavimento do edificio do IPPMG
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Anexo E - Planta baixa original do 2° pavimento do edificio do IPPMG
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Anexo F — Plantas baixa atualizadas do térreo e do 3° pavimento do
edificio do IPPMG
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