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Resumo

Nas Ultimas décadas, a evolugdo dos transportes aéreos caracterizou-se pelo crescimento
significativo de passageiros, de voos e do numero de companhias aéreas. A concorréncia entre
as transportadoras aéreas tem vindo a aumentar, tornando, assim, vital o conforto e a satisfacao
do cliente. O conforto acustico é, atualmente, um dos componentes mais importantes na garantia
do bem-estar no interior das aeronaves, sendo, por isso, fundamental o seu desenvolvimento e a

sua melhoria continua.

A cabine de uma aeronave é um espacgo fechado onde o passageiro permanece durante certos
periodos de tempo, sujeitando-se, assim, a fontes de ruido acustico provenientes de outros
passageiros ou do préprio avido. Este ruido pode interferir na comunicacdo entre pessoas,

perturbar o sono, o descanso e o relaxamento.

Atualmente, ndo existem meios de selecdo das fontes de ruido, havendo, apenas, dispositivos
que visam o isolamento sonoro total do ouvido. Nesta tese, foi conceptualizado um sistema de
filtragem sonora constituido por auscultadores munidos de Controlo Passivo de Ruido e de um
subsistema, que, por sua vez, também se encontra equipado por microfones direcionais
“shotgun” capazes de filtrar todo o ruido exterior através de Controlo Ativo de Ruido e filtro
passa-banda. A vantagem importante deste sistema consiste na eliminagdo da influéncia dos

ruidos indesejaveis ha comunicacdo entre as pessoas.

Na analise dos problemas (contradicdes) e na concecdo do sistema em estudo, recorreu-se a
Teoria da Resolucdo Inventiva de Problemas (TRI1Z), devido as suas potencialidades no auxilio
da criacdo de sistemas inovadores. A ferramenta principal utilizada, desta metodologia, foi a
Andlise Substancia-Campo, o que proporcionou uma detecdo de problemas e “arestas por limar”

na ideia original.
Para além de eliminar os problemas detetados e ajudar na geracéo de solugdes, produziu, ainda
uma série de novas possibilidades que podem vir a ser implementadas, aumentando, com isso,

as hipoteses de implementacéo real do sistema nas companhias aéreas.

Palavras-chave: TRIZ, Conforto Acustico, Auscultadores, Controlo Ativo de Ruido, Controlo

Passivo de Ruido, Andlise Substancia-Campo
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Abstract

In recent decades, the evolution of air transport was characterized by a significant increase of
passengers, number of flights and airlines. The competition between airlines has increased, thus
making vital the comfort and customer satisfaction. Acoustic comfort is currently one of the
most important components in ensuring the well-being inside the aircraft, and is, therefore,

essential to their development and continuous improvement.

The cabin of an airplane is a space where the passenger remains closed during certain periods of
time, subjecting thus audible noise sources from other passengers or the aircraft itself. This

noise can interfere with communication between people, disturb sleep, rest and relaxation.

Currently, there are no means of selecting the sources of noise. There are only devices that
target the total ear sound isolation. This thesis aimed to develop a filtration system consisting of
sound headphones equipped with Passive Noise Control and a subsystem, which, in turn, is also
equipped with directional microphones "shotgun" capable of filtering out all the outside noise
through Active Noise Control and band-pass filter. The major advantage of this system is the

elimination of the influence of unwanted noise in communication between people.

In the analysis of the problems (contradictions) and the design of the system under study, it was
used the Theory of Inventive Problem Solving (TRIZ), due to its potential to aid the creation of
innovative systems. The main tool used in this methodology was the Substance-Field Analysis,

which provided a detection of problems and "rough edges" in the original idea.

In addition to eliminating the problems detected and help in generating solutions, produced, still
a lot of new possibilities that may be implemented, thereby maximizing the chance of using the

system in airlines.

Keywords: TRIZ, Acoustic Comfort, Headphones, Active Noise Control, Passive Noise

Control, Substance-Field Analysis
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Introducao

1.1 Enguadramento e Objetivos da Dissertacao

Nas Ultimas décadas, registou-se 0 maior crescimento no transporte aéreo, transformando-o,
num dos meios de transporte mais importantes da atualidade. O crescimento do nimero de
companhias aéreas também aumentou exponencialmente, fazendo com que a concorréncia,
entre elas, seja muito forte. Todo este crescimento e esta concorréncia sdo acompanhadas,
naturalmente, pelo desenvolvimento de novos avides que precisam, cada vez mais, de responder
a todas as medidas de seguranca, ndo podendo ignorar o conforto do passageiro, tornando,

assim, a questdo da sua producéo, num grande e constante desafio.

Do ponto de vista do conforto nos avifes, tanto para passageiros como para a tripulacdo, o
conforto sonoro representa um dos mais importantes pontos. Para a tripulacdo, trata-se de um
ponto ergondmico essencial, visto que o avido é o seu local de trabalho e para os passageiros, é
fator determinante na escolha da companhia aérea o que significa que as estratégias, para

melhorar o conforto acustico, devem ser, constantemente, otimizadas [1].

Torna-se, assim, necessario apelar a criatividade para se desenvolver novas formas de combater
0 ruido indesejavel, tdo prejudicial, hoje em dia, na cabine das aeronaves. A metodologia TRIZ
aplica-se em qualquer questio que envolva criatividade. E uma metodologia sistematica,
orientada ao ser humano, baseada em conhecimento, para a solugdo inventiva de problemas.
Hoje em dia tem aplicacdes, sob formas diferentes, nas mais diversas areas mas a ideia original

é ajudar a inventar.

O objetivo desta tese é a conceptualizacdo e a analise de uma ideia original e inovadora, que

visa melhorar o conforto acustico dentro de avifes comerciais, através da metodologia TRIZ.

Esta ideia consiste na implementacdo de um sistema de auriculares especiais, capazes de filtrar
todo o ruido indesejavel, através de sistemas mecanicos e eletronicos, melhorando,

substancialmente, o conforto acustico no interior dos avioes.



Introducéo

1.2 Estrutura da Tese

A presente dissertacdo contém 6 capitulos:

Introducéo

Introducdo a Teoria da Resolucéo Inventiva de Problemas (TRIZ)
Anélise da Problematica do Ruido Acustico no Interior de Aeronaves
Desenvolvimento de um Sistema de Filtragem Sonora

Discussao dos Resultados

S e o

Conclusdes

A parte final inclui, ainda, os Anexos.

No Capitulo I, Introducdo, apresentam-se os objetivos do trabalho desenvolvido e a sua

organizacao.

No Capitulo 2, Introducédo a Teoria da Resolucdo Inventiva de Problemas (TRIZ), refere-se
a historia da TRIZ, os seus pardmetros essenciais, as grandes vantagens que pode trazer e

as suas principais ferramentas.

No Capitulo 3, Problemética do Ruido Acustico em Aeronaves, faz-se a alusdo dos
problemas que as companhias aéreas enfrentam, nos dias de hoje, a nivel sonoro e quais as

suas consequéncias no Homem.

No Capitulo 4, Desenvolvimento de um Sistema de Filtragem Sonora, comeca por fazer-se
uma recolha de informacbes essenciais para a andlise. De seguida utiliza-se uma das
ferramentas principais da metodologia TRIZ, para se encontrar uma solugdo. Essa ferramenta é

a Analise Substancia-Campo.

O Capitulo 5, Discussdo dos Resultados, inicia-se com uma explicagdo resumida da solugao
para o problema, tanto escrita como esquematizada e faz-se uma aluséo as novas possibilidades

disponibilizadas pela metodologia TRIZ.

Os Capitulo 6 contem as Conclusdes e algumas propostas para trabalho futuro, ou seja, formas

de continuar a desenvolver a ideia presente nesta tese.



Teoria da Resolucao Inventiva de
Problemas (TRIZ)

2.1 Introducéo a Metodologia TRIZ

Qualquer empresa de sucesso reconhece a importancia da invencdo e da inovagao para 0 seu
negécio. A base das contradicdes com que se depara ao inventar e inovar é, quase sempre, um
problema técnico e sdo, precisamente, estes problemas técnicos que a metodologia TRIZ ajuda a

resolver.

TRIZ é uma sigla russa (Teoriya Resheniya lzobreatatelskikh Zadatch), que significa,
literalmente, “Teoria da Resolu¢do Criativa de Problemas”. Esta sigla nasceu nos anos setenta e

foi criada por Genrich Altshuller, na RUssia.

Pode dizer-se que ainda se encontra na sua “infancia”, devido a situagdes politicas e economicas
que interferiram com o seu progresso, uma vez que esta metodologia encontrou-se desconhecida
fora da Unido Soviética até a década de noventa. Neste momento, a sua popularidade cresce a
cada dia gue passa, ja tendo sido citada por varias grandes empresas como a chave para um forte

aumento de produtividade.

Muitos engenheiros da antiga Unido Soviética tém estudado e aplicado com extremo sucesso
esta metodologia mas, infelizmente, os resultados obtidos ndo tém sido publicados. Apenas

alguns artigos tém circulado de “mao-em-mao” por aqueles que se interessam pela TRIZ [2].

Na Figura 2.1 apresenta-se um esquema bastante simplificado da metodologia TRIZ.
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Problema IRIZ Solucéo
Genérico Genérica
Problema Especifico Solucéo Especifica

\_}//

Figura 2.1. Fluxograma de Resolucdo de Problemas

E uma ciéncia internacional de criatividade que se baseia no estudo dos padrées de problemas e

solugdes, e ndo na criatividade espontanea e intuitiva de individuos ou grupos.

Todas as ciéncias conhecidas (exceto a matematica e a filosofia) podem ser classificadas de

acordo com trés grandes grupos:

e C(iéncias que estudam a Natureza (Fisica, Quimica, Biologia...)

e Ciéncias que estudam o comportamento humano e a sociedade (Psicologia, Economia,
Sociologia...)

e Ciéncias que estudam objetos artificiais (Engenharia Mecanica, Aerodindmica, Design,

Arquitetura)

A singularidade da metodologia TRIZ baseia-se no conhecimento de todos estes grupos. Como
ciéncia, a TRIZ aborda o problema de determinar e categorizar todas as caracteristicas
regulares, aspetos de sistemas técnicos e processos tecnoldgicos que precisam de ser inventados

ou melhorados, bem como o processo da invengdo em si [2].

O fundador desta metodologia examinou mais de um milhdo e meio de patentes e descobriu que
utilizando apenas alguns principios de invengdo se conseguia resolver a maior parte dos
problemas, mesmo estando eles em campos totalmente diferentes [3]. Depois de sistematizar as

solucBes encontradas, dividiu-as em cinco niveis:
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e Nivel 1 — Solugdes de rotina utilizando métodos bem conhecidos na respetiva area da
especialidade. (30 % da totalidade das solucdes)

Exemplo: A capacidade de alterar o tamanho das barbatanas para mergulhadores de forma a que
sirvam para diferentes tamanhos, ajustando seu comprimento. (E curioso que este
desenvolvimento s6 ocorreu na década de 1960, cerca de 70 anos ap6s a invengdo das
barbatanas, isto ¢, durante 70 anos todos os mergulhadores usaram barbatanas desconfortaveis

do mesmo tamanho).

e Nivel 2 — Pequenas correcBes em sistemas existentes recorrendo a métodos conhecidos

na industria (45 % da totalidade das solugdes).

Exemplo: As batatas podem apodrecer, como resultado de bactérias presentes naturalmente na
sua superficie. O aquecimento em agua a ferver mata as bactérias, mas também a quantidade de
calor ira cozinhar o interior das batatas. A batata pode ser exposta durante um curto periodo de
tempo (5 segundos) a uma chama de 700 ° C. Isto mata as bactérias da superficie, sem afetar o

interior das batatas.

e Nivel 3 — Melhorias importantes que resolvem contradicdes em sistemas tipicos de um

dado ramo da industria (20 % da totalidade das soluges).

Exemplo: Os métodos utilizados, normalmente na movimentacdo de fundicdo, requerem sais
qguimicamente ativos. Estes sais requerem a utilizacdo de dispositivos de saida muito
dispendiosos. Um método mais econdmico utiliza uma mistura de ar e combustivel que é
bombeada para dentro do fundo da solugdo em ebulicdo criando, assim, bolhas. A medida que
as bolhas sobem, movimentam os sais para o topo. Desde que as bolhas também gqueimem, os

sais fundidos ndo solidificam.

e Nivel 4 — Solucdes baseadas na aplicacdo de novos principios cientificos (4 % da

totalidade das solugdes).

Exemplo: Microscopio, maquina a vapor, fotocopiadora, microscopio de forga atémica.

e Nivel 5 — Solugbes inovadoras baseadas em descobertas cientificas ndo anteriormente

exploradas (1 % da totalidade das solugGes).
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Exemplo: Descoberta dos raios X, penicilina, DNA, laser, supercondutores de alta Tensé&o.
Estes niveis ttm como funcdo identificar e caracterizar os tipos de solugdes encontrados. Esta

classificacdo é baseada em estudos empiricos e € muito importante para se perceber a natureza

da criatividade técnica.

2.2 Caracteristicas da TRIZ

Vérios autores tentaram descrever as caracteristicas mais importantes da TRIZ. Savransky

descreve do seguinte modo:

"TRIZ é uma metodologia sistematica, orientada ao ser humano, baseada em

conhecimento, para a solugdo inventiva de problemas [2]”.
A TRIZ é baseada em conhecimento porque:
- Contém heuristicas para a solucdo de problemas, cujas fontes originais de informacdes sao
patentes; - faz uso de efeitos descobertos nas ciéncias naturais e na engenharia para a solucdo de
problemas; - orienta o levantamento e utilizagdo de conhecimentos referentes ao dominio do
problema especifico a ser solucionado [2].
A TRIZ ¢ orientada ao ser humano porgque:
- As suas heuristicas sdo para uso humano, ndo computacional. A TRIZ é especialmente eficaz
na solugdo conceitual de problemas, na qual - pelo menos com a tecnologia atual - o
computador ndo consegue competir com o cérebro humano [2].

A TRIZ é sistematica porque:

- Contéem métodos estruturados para orientar a resolugdo de problemas; - considera a situacdo

problematica, a solucéo e o processo de solu¢do como sistemas [2].

A TRIZ é voltada para a solugédo inventiva de problemas porque:
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- Embora tenha hoje aplicacdo nas mais diversas areas do conhecimento [4] (administracao,
publicidade, artes), a TRIZ nasceu na engenharia e o prop6sito inicial de seu fundador era

desenvolver um método para inventar [2].

Além de ser definida como metodologia, é possivel compreender a TRIZ como uma filosofia,

uma ciéncia ou como o estudo de exceléncia.

A metodologia TRIZ possui uma vantagem consideravel sobre os outros métodos relacionados
com a resolu¢do de problemas e inovagdo. Métodos como o “brainstorming”, mapa mental,
pensamento lateral, analise morfoldgica, etc.. Estes métodos tém a capacidade de identificar um
problema e a sua raiz, mas falta-lhes a capacidade de oferecer solu¢des para esse problema. A
TRIZ encontra o problema, a sua raiz e ainda nos oferece a melhor solugdo ou as melhores

solucdes para a resolucdo do mesmo [4].

2.3 Conceitos Fundamentais da TRIZ

Os principais conceitos da TRIZ sdo a contradicdo, a idealidade e os padrdes de evolugdo. Pelo
menos um destes conceitos € utilizado em qualquer processo de resolugédo de problemas quando

se utiliza esta metodologia [5].

2.3.1 Contradicéo

As contradigbes sdo excelentes para nos indicar os problemas decorrentes da aparente
incompatibilidade das caracteristicas desejadas de um sistema. Resolver as contradigdes resolve
os problemas. Existem dois grandes tipos de técnicas: ContradicBes técnicas e contradi¢cdes
fisicas [6].

Contradigdo Técnica:

Esta situagdo acontece quando uma tentativa para melhorar determinadas propriedades ou

funcdes de um sistema conduz a deterioracdo de outros atributos do sistema.

Este tipo de contradicdo ocorre se:
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- A criacdo ou intensificacdo de uma fungdo Gtil num subsistema fizer com que se crie
também uma funcdo prejudicial nova ou se intensifiqgue uma funcédo existente prejudicial
noutro subsistema.

- A eliminacdo (reducdo) da fungdo nociva num subsistema provoca a deterioragdo da
funcdo atil noutro subsistema;

Contradicéo Fisica:

Esta situacdo ocorre quando ha requisitos inconsistentes para a condi¢do fisica do mesmo

sistema. Esta contradi¢do ocorre se:

- A intensificacdo duma funcdo Gtil num subsistema fizer com que haja uma intensificacdo

simultdnea duma funcéo prejudicial existente no mesmo subsistema chave.

- A reducdo de uma funcdo nociva num subsistema fizer com que haja uma reducgdo

simultanea da funcdo util no mesmo subsistema chave.

2.3.2 ldealidade

O conceito de idealidade refere-se a observacao da evolucao dos sistemas técnicos, ao longo do
tempo, no sentido do aumento das funcBes Uteis e da diminuicdo das funcdes indteis,
prejudiciais e, mesmo, das funces neutras. A ocorréncia deste fato pode ser observada tanto

por meio das melhorias incrementais como das inovag@es radicais em produtos.

A idealidade de um sistema pode ser descrita matematicamente pela seguinte expressao:

Y, Fungdes benéficas

Idealidade =

Y. Fungdes prejudiciais

Vejamos um exemplo de Idealidade. Antigamente, a capacidade de armazenamento dos
computadores era bastante limitada, tornando necessario o desenvolvimento de hardware capaz
de armazenar mais. O tamanho dos aparelhos era também um problema grave. Hoje em dia,
estes mesmos aparelhos possuem uma capacidade muito superior de armazenamento e o0 seu
tamanho diminuiu consideravelmente (Figura 2.2), possibilitando assim, o seu facil transporte e
a sua adaptabilidade.
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Figura 2.2. Evolucéo dos Dispositivos de Armazenamento de Dados
a) Disco Rigido com 1 GB em 1980
b) Dispositivo de Armazenamento de Dados USB com 8 GB em 2010 (adaptado de [7]).

2.3.3 Padrdes de Evolucao

Tem-se observado que o0s sistemas e processos técnicos, geralmente, seguem certas
regularidades no seu desenvolvimento. Estas regularidades foram traduzidas em padrbes de
evolucdo e sdo Uteis para a construcdo de solucdes para problemas. Também sdo bastante boas
para prever a evolucédo futura de uma técnica [8]. Savransky diz-nos [2] que é possivel expressar
a ideia de uma técnica de evolucdo através do conceito de idealidade, usando a nocdo de que

qualquer técnica de evolugao traz o aumento da sua idealidade.

De acordo com Savransky [2], uma técnica evolui no sentido de aumentar a sua idealidade de

duas maneiras:
- Evolugdo durante a sua vida Util para aumentar a idealidade local.

Isto € descrito como a evolugdo a por Savransky [2]. Aqui, a técnica de modo de operagéo, (a
maneira pela qual ela desempenha a sua fungdo priméria (FP)), ndo é alterada, mas 0s seus
pardmetros sdo melhorados. Isso aumenta a sua funcdo atil (FU) e diminui as suas funcdes
nocivas (FN) e os custos de recursos, aumentando, assim, a sua idealidade. Quando a idealidade
de uma técnica é posta em grafico com o tempo ao longo das fases da técnica de
desenvolvimento (nascimento, infancia, crescimento, maturidade e declinio) uma curvaem S é
normalmente produzida. Para o fim de sua vida (til, a técnica de idealidade aproxima-se dos

seus limites, uma vez que se torna cada vez mais dificil melhora-la ainda mais.
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A curva S pode ser combinada com outras curvas mostrando o equivalente das etapas em
termos de nivel de criatividade, de inovagdo e rentabilidade associados com o desenvolvimento

da técnica (Figura 2.3).

M N
Numero de

inovagges/
Idealidade invengdes

Infancia Crescimento Maturidade Declinio -

v

Tempo Tempo

Nivel de Rentabilidade
creatividade/
dificuldade

v

\

Tempo - Tempo

Figura 2.3. A Evolucdo a de um Sistema Técnico (adaptado de [2], [4])

-Evolucdo pela transi¢do para uma outra técnica.

Isto é descrito como a B-evolucdo por Savransky [2]. Isto ocorre & medida que se aproxima de
uma técnica que esta no fim da sua vida Util, e o potencial para a melhoria da sua idealidade
atinge os seus limites. Como se mostra na Figura 2.4, a transicdo para uma nova técnica pode
ser realizada através de uma solugdo inventiva. A FP da nova técnica serd a mesma que na
anterior, mas o modo pelo qual ela é atingida serd diferente. Logo desde o inicio, esta nova
técnica pode ter, ou uma melhor idealidade do que a técnica anterior, ou uma menor idealidade

com o potencial de melhorar mais rapidamente do que o sistema anterior [2], [4].
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A MNova técnica -
comuma
idealidade

melhor /
7’ -

-

- ”
“ Nova técnica com

ldealidade , uma idealidade
’ mais baixa

-

Tempo

Figura 2.4. A Evolucéo B de um Sistema Técnico (adaptado de [2], [4])

Existem oito diferentes correntes que guiam uma técnica de desenvolvimento e, cada uma delas,

divide-se em linhas de evolugéo [4].

- Menos envolvimento humano: mais automacao e sistemas de “self-service”.

- Desenvolvimento de pecas ndo uniforme: algumas partes do sistema desenvolvem-se mais

rapidamente do que outras.

- Simplicidade - Complexidade - Simplicidade: um padrdo de repeticdo, onde um sistema

comeca por ser simples, e aumenta em complexidade e é novamente simplificado.

- Aumentar o dinamismo, flexibilidade e o controlo: Os sistemas tornam-se mais dinamicos e

flexiveis.

- Aumentar a segmentacdo e a utilizacdo de todos os campos: utilizagdo progressiva de pecas

menores até as pegas serem tdo pequenas que, em conjunto, tém um efeito de campo.

- Compatibilidades e incompatibilidades: o sistema evolui para cumprir todas as fungdes

necessarias de forma mais eficaz.

- Aumento da idealidade: mais beneficios sdo alcangados enquanto os custos e 0s danos

diminuem.

11
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- Etapas da evolucgdo: os sistemas recém-inventados melhoram lentamente, seguindo-se um

rapido aumento na idealidade até ao limite onde novos sistemas sdo necessarios [9].

2.4  Principais Ferramentas e Técnicas da TRIZ

2.4.1 Principios de Invencao e Matriz de Contradigdes

A matriz de contradicdo da metodologia TRIZ é, provavelmente, a ferramenta mais usada pelos
utilizadores da metodologia TRIZ. E originalmente constituida por 39 parametros de engenharia
(Tabela 2.1) e 40 principios inventivos (Tabela 2.2) [10] que podem ser todos utilizados ou

entdo pode-se excluir aqueles que ndo tém aplicacdo para o caso em estudo.

O processo de consulta a matriz inicia-se com a identificacdo, nas linhas, do parametro de
engenharia a ser melhorado e, nas colunas, do parametro que € prejudicado com a melhoria do
primeiro. No cruzamento do pardmetro a ser melhorado com o parametro afetado
negativamente, estdo os principios inventivos considerados mais Uteis, no levantamento

realizado por Altshuller (1969), para a resolucdo da contradicdo [11].

A Matriz de Contradi¢6es pode ser consultada no Anexo.
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Tabela 2.1. Parametros de Engenharia

Peso do objeto movel

Poténcia

Peso do objeto estacionario

Perda de energia

Comprimento do objeto mével

Perda de substancia

Comprimento do objeto estacionario

Perda de informacao

Area do objeto movel

Perda de tempo

Area do objeto estacionario

Quantidade de substancia

\olume do objeto movel

Confiabilidade

Volume do objeto estacionario

Precisdo de medicao

Velocidade

Precisdo de fabricacdo

Forca

Fatores prejudiciais que afetam o objeto

Esforco ou pressdo

Fatores prejudiciais gerados pelo objeto

Forma

Facilidade de fabricacdo

Estabilidade da composic¢do do objeto

Facilidade de operacao

Resisténcia

Facilidade de reparo

Duracéo da acdo do objeto movel

Adaptabilidade ou versatilidade

Duracéo da agdo do objeto estacionario

Complexidade do objeto

Temperatura

Dificuldade de detecdo e medicdo

Intensidade / brilho da iluminacéo

Grau de automacao

Energia gasta pelo objeto movel

Produtividade

Energia gasta pelo objeto estacionario
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Tabela 2.2. Principios Inventivos

Segmentacéo

Aceleracdo

Remocéo

Transformacdo do prejuizo em lucro

Qualidade Localizada

Feedback

Mudanca de Simetria

Intermediacao

Unido ou Consolidacao

Auto-Servigo

Universalizacao

Copia

Aninhamento

Objetos descartaveis

Contrapeso

Substituicdo dos meios mecanicos

Compensacdo Prévia

Pneumatica e hidraulica

Acdo Prévia

Membranas flexiveis e filmes finos

Proteccdo Prévia

Materiais porosos

Equipotencialidade

Mudanga de cor

Inversdo

Homogeneizacao

Recurvacédo

Descarte e regeneragio

Dinamizagédo

Mudanga de pardmetros e propriedades

Acéo Parcial

Mudanga de fase

Outra Dimenséo

Expans&o térmica

Vibracdo Mecénica

Oxidantes fortes

Acao Periodica

Atmosferas inertes

Continuidade de acao util

Materiais compostos
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2.4.2 Anélise Substancia-Campo

A Analise Substancia-Campo é uma ferramenta Gtil para identificar problemas num sistema
técnico e encontrar solugdes inovadoras para esses problemas identificados. A Analise
Substancia-Campo é reconhecida como uma das ferramentas mais Uteis da metodologia TRIZ e
é capaz de modelar um sistema apenas com uma abordagem grafica simples, para identificar
problemas de identidade e também para oferecer solu¢Ges padronizadas para a melhoria do

sistema em estudo.

Vejamos agora quando se deve utilizar a Analise Substancia-Campo. Para definir um sistema

técnico sdo necessarias e suficientes duas substancias e um campo (Figura 2.5).

Figura 2.5. Diagrama Elementar da Analise Substancia-Campo

Uma substdncia age sobre outra substancia para fornecer uma funcdo. As fungbes podem
fornecer beneficios ou danos. Também podem ser boas, suficientes, insuficientes, ausentes ou
prejudiciais. A funcdo é modelada como tridngulos com problemas representados graficamente
como diferentes tipos de linhas ou linhas inexistentes para mostrar exatamente o que é certo e 0

gue é errado.

Uma vez identificado o tipo de problema, a solu¢do padrdo relevante pode ser localizada e
aplicada para corrigir quaisquer problemas, alterando, removendo ou adicionando substancias
ou campos. Os modelos Substancia-Campo levam-nos a uma andlise detalhada das funcdes
[12].
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Definigdes para Substancia-Campo:

e Substancia significa qualquer objeto, independentemente da sua complexidade,
conhecido como S1, S2, S3, etc..

e A substdncia pode ser representada por sistemas inteiros, subsistemas, objetos
individuais, ferramentas ou artigos com por exemplo: submarinos, parafusos, cabos,
engenheiros, etc. - todos sdo substancias.

e A Substancia S1 ¢ alterada, tratada, transformada, descoberta, inspecionada, etc..

e A acdo necessaria € realizada pela substancia S2.

e O campo F fornece a energia e a forca que garante a reacdo de S2 em relacdo a S1 ou a
sua matua interacao

e Estes trés agentes ativos sdo necessarios e suficientes para o resultado necessario do
problema.

e Por si s6, os campos ou as substancias ndo podem produzir nenhum efeito. A substancia

S1 precisa de um instrumento S2 e da energia produzida pelo campo F [13].

O processo de construcdo dos modelos funcionais passa, normalmente, pelos seguintes estagios.

¢ Recolha da informac&o disponivel.

e Construcdo do diagrama de Substancia-Campo.

¢ Identificacdo da situacdo problematica.

e Escolha de uma das solugBes genéricas.

e Desenvolvimento de uma soluc¢do especifica para o problema.

e Para se construirem os modelos Substancia-Campo, utiliza-se a nota¢do descrita na
tabela 2.3 [13].
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Tabela 2.3. Notag8o Utilizada nos Modelos de Substancia-Campo [13].

Simbolos Significado

L Acdo ou efeito desejado

Acéo ou efeito desejado insuficiente
(ineficiente)

: { : Acao ou efeito prejudicial

| Operador de solugéo

Existem quatro tipos basicos de modelos de Substancia-Campo:

1) Sistema completo (Figura 2.5, Pag. 15)

2) Sistema incompleto (Figura 2.6). E necessario completa-lo ou fazer um sistema

novo.

b
/ \
> S, & S —— 5

Figura 2.6. Sistema Incompleto

3) Sistema completo ineficiente ou insuficiente (Figura 2.7). E necessario melhora-lo,

modificando S1, S2, F ou utilizando uma nova substancia, para criar o efeito

desejado.
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/N /N

S, <¢--- S, % S <«— S, 5,

Figura 2.7. Sistema Completo Ineficiente ou Insuficiente

4) Sistema completo com efeito prejudicial (Figura 2.8). Existe um efeito negativo que

é preciso eliminar criando um novo campo com uma nova substancia.

Figura 2.8. Sistema Completo com Efeito Prejudicial

A Analise Substancia-Campo tem 76 solucdes-padrao distribuidas em 5 classes:

Classe 1 — Construgéo ou destrui¢do de Substancia-Campo (Tabela 2.4)
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Tabela 2.4. Classe 1 das Solu¢des-Padréo

Classe 1. Construir e destruir modelos Substancia-Campo

1.1 Construcdo de modelos Substéancia-Campo

1.1.1 Construcéo de um
modelo Substancia-Campo

Se um determinado objeto ndo € recetivo (ou pouco recetivo) para
mudangas necessarias, € a descricdo do problema ndo inclui quaisquer
restrices para a introducdo de substancias ou campos, o problema pode ser
resolvido através do preenchimento do modelo Substancia-Campo para
introduzir os elementos em falta.

1.1.2 Modelo interno
Substancia-Campo
complexo

Se um determinado objeto ndo é recetivo (ou pouco recetivo) para as
mudancas necessarias, € a descricdo do problema ndo inclui quaisquer
restricdes a introducdo de substancias e de campos, o problema pode ser
resolvido pela transicdo permanente ou temporaria para 0 modelo
interno complexo Substancia-Campo, ou seja, introduzindo aditivos em
Sl ou S2 para aumentar a controlabilidade , ou conferir as propriedades
pretendidas para o0 modelo de Substancia-Campo.

1.1.3 Modelo complexo
externo Substancia-
Campo

Se um determinado objeto ndo é recetivo (ou pouco recetivo)para as
mudancas necessarias, e a descricdo do problema inclui restricdes a
introducdo de aditivos em substancias existentes Sl e S2, o problema pode
ser resolvido pela transicdo permanente ou temporaria para o modelo
externo Substancia-Campo complexo, anexando SI ou S2 a substancia
um externo S3, com a finalidade de aumentar a controlabilidade ou
transmitir propriedades requeridas para 0 modelo de Substancia-Campo.

1.14 Modelo substancia-
campo externo com o meio
ambiente

Se um determinado modelo Substancia-Campo ndo é recetivo (ou pouco
recetivo)para as mudangas necessarias, e a descricdo do problema
inclui restricbes a introdugdo de aditivos, tanto nele como anexando
substancias a ele, o problema pode ser resolvido coma construgdo de
um modelo Substancia-Campo, utilizando o ambiente como um aditivo.
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1.1.5 Modelo substancia-
campo com o ambiente e
aditivos

Se 0 ambiente ndo contém as substancias necessarias para criar um modelo
de Substancia-Campo de acordo com a solugdo padrdo I.1.4, estas
substancias podem-se obter mediante a substituicdo do meio ambiente, a
sua decomposic¢éo, ou a introducao de aditivos nele.

1.1.6 Modo minimo

Se 0 modo minimo (isto é, medido, 6timo) de acdo é necessario e é
dificil ou impossivel de fornecé-lo, aplica-se 0 modo maximo, e em
seguida, é recomendado eliminar o excedente. O campo excedente pode ser
eliminado por uma substancia e a substancia excedente pode ser eliminada
por um campo.

1.1.7 Modo méaximo

Se 0 modo maximo de uma acdo de uma substancia € necessario e é
proibido por varias razdes, a acdo maxima deve ser mantida, mas
dirigida sobre uma outra substancia ligada ao primeiro.

1.1.8 Modo selectivo
maximo

Se um modo seletivo maximo é necessario (isto é, 0o modo maxima em
zonas selecionadas e modo minimo em outras zonas), 0 campo deve ser:

-maximo: neste caso, uma substancia protetora deve ser introduzido em
todos os lugares onde a influéncia minima é necesséria.

-minimo: neste caso, uma substancia capaz de gerar um campo local
deveria ser introduzida em todos os lugares onde a influéncia maxima é
necessaria.

1.2 Destruir modelos Substancia-Campo

1.2.1 Eliminando a
interacdo prejudicial ao
introduzir S3

Se existirem acBes tanto Gteis como prejudiciais entre duas substancias no
modelo de Substdncia-Campo, ndo é necessario que estas substancias
sejam estreitamente adjacentes uma a outra, o problema pode ser resolvido
mediante a introducdo de uma terceira substancia entre estas duas
substancias, gue ndo tem custo (ou aproximadamente).

1.2.2 Eliminando a
interacdo prejudicial
através da introducédo de
S1lmodificado e/ou S2

Se existirem acdes tanto Uteis como prejudiciais entre duas substancias no
modelo de Substancia-Campo, estas substincias ndo tém de ser
imediatamente adjacentes uma & outra, no entanto, a descricdo  do
problema inclui restricdes sobre a introdugdo de substéncias estranhas,
0 problema pode ser resolvido introduzindo, entre estas duas substancias,
uma terceira substancia, que € uma modificagdo das substancias
existentes.
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1.2.3""Retirar' uma acéo
prejudicial

Se for necessario para eliminar aagdo prejudicial de um campo de uma
substancia, o problema pode ser resolvido mediante a introdu¢do de uma
segunda substéancia que "retira" a agdo prejudicial.

1.2.4 Neutralizar uma agao
prejudicial com F2

Se existirem agdes tanto Uteis como prejudiciais entre duas substancias

no modelo de Substancia-Campo e estas substancias, ao contrario das
solugbes padrdo 1.2.1 el.2.2,devem ser imediatamente adjacentes
uma a outra, o problema pode ser resolvido através da criagdo de um
modelo duplo de Substancia-Campo, em que a acdo Util é executada pelo
campoFl e o segundo campo F2, neutralizaa acéo prejudicial ou
transforma a acdo prejudicial numa acao (til.

Classe 2 — Desenvolvimento de uma Substancia-Campo (Tabela 2.5)

Tabela 2.5. Classe 2 das Solu¢des-Padrédo

Classe 2. Melhorando os modelos Substancia-Campo

2.1 Transi¢ao para modelos Substancia-Campo complexos

2.1.1 Modelo de cadeia de
Substancia-Campo

Se é necessario para melhorar um modelo de Substancia-Campo, 0
problema pode ser resolvido mediante a transformacdo de um
elemento do modelo em uma forma independente-controlada do
modelo Substancia-Campo completo e criar um modelo de cadeia.

S3 ou S4, por sua vez podem ser transformados em um modelo de
Substancia-Campo completo.

2.1.2 Modelo Substancia-
Campo duplo

Se é necessario para melhorar um modelo Substancia-Campo de dificil
controlo e a substituicdo de elementos é proibida, o problema pode ser
resolvido através da construgdo de um modelo duplo através da
aplicacdo de um segundo campo facilmente controlado.

2.2 Impondo modelos Substéncia-Campo
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2.2.1 Aplicacdo de campos mais
controlaveis

Um modelo de Substancia-Campo pode ser reforcado através da
substituicdo de um campo incontrolavel ou de dificil controlo por
um que é facilmente controlado.

2.2.2 Fragmentagdo de S2

Um modelo de Substancia-Campo pode ser melhorada através do
aumento do grau de fragmentagdo da substancia utilizada como uma
ferramenta.

2.2.3 Aplicagéo de substancias
capilares e porosas

Um caso especial de fragmentacdo da substancia € a transicdo de uma
substancia solida para uma capilar ou porosa. Esta transicdo prossegue
de acordo com a seguinte linha:

- substancia sélida

- substancia sélida com uma cavidade

- substancia sélida com varias cavidades

- substancia capilar ou porosa

- substancia capilar ou porosa com poros de estrutura e dimensdes
especiais

A medida que a substancia desenvolve de acordo com esta linha, a
possibilidade de colocar um liquido nas cavidades ou poros cresce,
bem como a aplicacdo de alguns dos fendGmenos naturais.

2.2.4 Dinamizacéo

Um modelo de Substancia-Campo pode ser reforcado para aumentar
0 seu nivel de dinamismo, isto &, fazendo a estrutura do sistema
mais flexivel e facil de mudar.

2.2.5 Campos estruturantes

Um modelo Substancia-Campo pode ser reforcado através da
substituicdo de &reas homogéneas ou campos ndo estruturados tanto
por campos heterogéneos como por campos de estrutura espacial
permanente ou variavel.

Em particular, se é necessario para conferir uma estrutura especial
espacial a uma substdncia, que é (ou pode ser) incorporada no
modelo Substéncia-Campo, 0 processo de estruturacdo deve ser
realizada em um campo tendo uma estrutura que corresponde a
estrutura necesséria da substancia.

2.2.6 Substancias estruturantes

Um modelo Substancia-Campo pode ser melhorado, substituindo
substancias homogéneas ou ndo estruturadas tanto por substancias
heterogéneas como por substancias com estrutura espacial permanente
ou variavel.

Em particular, se for necesséario para obter aquecimento intensivo
em locais definidos, pontos ou linhas do sistema, recomenda-se
gue uma substancia exotérmica seja introduzida antes do tempo.

22




Teoria da Resolugéo Inventiva de Problemas (TRIZ)

2.3 Aplicacao por ritmos correspondentes

2.3.1 Correspondendo os ritmos
doFeSlouS2

A acdo de um campo em um modelo Substéncia-Campo deve ser
correspondido (ou intencionalmente mal correspondido) entre a
frequéncia e a frequéncia natural do produto ou ferramenta.

2.3.2 Correspondendo os ritmos
deFleF2

As frequéncias de campos aplicados em modelos Substancia-
Campo complexos devem ser compativeis ou intencionalmente
incompativeis.

2.3.3 Correspondendo acgdes
incompativeis ou previamente
independentes

Se duas acdes sdo incompativeis, uma delas deve ser realizada durante
as pausas da outra. Em geral, as pausas numa acgdo devem ser
preenchidas por outra acao Util.

2.4 Modelos de campo ferromagnético (modelos Substéancia-Campo

complexos forcados)

2.4.1 Modelos pré-ferro-campo

Um modelo de Substancia-Campo pode ser reforcado pela utilizacdo
de substancias ferromagnéticas, juntamente com um campo magnético.

2.4.2 Modelos ferro-campo

Para melhorar a controlabilidade do sistema, é sugerido que um
modelo Substancia-Campo ou pré-ferro-campo  seja  substituido
por um modelo de ferro-campo. Para fazer isto, as particulas
ferromagnéticas devem ser substituidas por (ou adicionados a) uma
substancia, e um campo magnético ou eletromagnético aplicado.
Fichas, granulos, grdos, etc., podem também ser considerados como
particulas ferromagnéticas. A eficiéncia de controlo aumenta com
a maior fragmentacdo das particulas ferromagnéticas. Assim, modelos
ferro-campo evoluem de acordo com a seguinte linha: granulado - p6
- particulas ferromagnéticas finamente moidas . A eficiéncia de
controlo também aumenta ao longo da linha em relacdo a essa na qual
a substancia da particula de ferro estd incluido: substanciasolida -
granulos - pé - liquido.

2.4.3 Liquidos magnéticos

Modelos ferro-campo podem ser melhorados através da
utilizagdo de liquidos magnéticos. Um liquido magnético é uma
solucdo coloidal de particulas ferromagnéticas em um liquido, tal
como o querosene, o silicone, a &gua, etc. A solugdo padréo 2.4.3
pode ser considerada o Ultimo caso da evolucdo de acordo com a

2.4.4 Aplicando estruturas
capilares em modelos ferro-
campo

Modelos ferro-campo podem ser melhorados utilizando as estruturas
capilares ou porosas inerentes em muitos destes modelos.
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Classe 3 — Transicdo de um sistema base para um supersistema ou para um subsistema (Tabela 2.6)

Tabela 2.6. Classe 3 das Solu¢des-Padréo

Classe 3. Transicao para supersistema e niveis micro

3.1 Transicéo para bi-sistemas e poli-sistemas

3.1.1 Sistema de transigéo
1- a: acriagdo de bi-
sistemas

e poli-sistemas

O desempenho do sistema, em qualquer fase da evolucdo pode ser
reforcado por transicdo do sistema l-a: combinando o sistema com um
outro sistema(s), construindo assim um bi-sistema ou um poli-sistema
complexo.

3.1.2 Elos reforcados em
bi-sistemas e poli-sistemas

Bi-sistemas e  poli-sistemas podem  ser  melhorados através  do
desenvolvimento dos elos das relacGes entre os seus elementos.

3.1.3 Sistema de transi¢éo
1- b: aumentar as
diferencas entre elementos

Bi-sistemas e poli-sistemas podem ser melhorados através do aumento das
diferencas entre os seus elementos detransicdo (sistema I-b): a
partir de elementos idénticos, para elementos com caracteristicas
alteradas, para um conjunto de elementos diferentes, para uma combinacao
de caracteristicas invertidas - ou "elemento e anti-elemento”.

3.1.4 Simplificacéo dos bi-
sistemas e poli-sistemas

Bi-sistemas e poli-sistemas podem ser melhorados através da
simplificacdo do sistema, em primeiro lugar, sacrificando pecas
auxiliares. Completamente simplificado bi-sistemas e poli-sistemas
tornam-se mono- sistemas de novo, e todo o ciclo pode ser repetido com
um novo nivel.

3.1.5 Sistema de transicdo 1-
C: caracteristicas opostas
do todo e suas partes

Bi-sistemas e poli-sistemas podem ser melhorados através da separacdo
das caracteristicas incompativeis entre o sistema como um todo e suas
partes (transicdo de sistema I-c). Como resultado, o sistema é utilizado
em dois niveis, com todo o sistema a ter a caracteristica F, e as suas
partes ou particulas tendo a caracteristica oposta, anti-F.

Classe 4 — Medir ou detetar qualquer coisa dentro de um sistema técnico (Tabela 2.7)
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Tabela 2.7. Classe 4 das Solu¢des-Padréo

Classe 4. Solucgdes-Padrao para a detecéo e medicéo

4.1 Métodos indiretos

4.1.1 Substituir a detegcdo ou a
medic¢&o com a alteragdo do
sistema

Se tiver um problema com a detecdo ou a medi¢do, é adequado
modificar o sistema de uma maneira que torna a necessidade de resolver
0 problema obsoleto.

4.1.2 Aplicacao de copias

Se tem um problema com a detecdo ou medicdo, e é impossivel aplicar
a solucdo padréo 4.1.1, é adequado manipular uma c6pia ou uma foto de
umobjeto em vez do préprio objeto.

4.1.3 Medicao como duas
detecBes consecutivos

Se tiver um problema com a detecdo ou medicdo e é impossivel aplicar
as Solucdes-Padrao 4.1.1e 4.1.2, é adequado transformar o problema
emum, onde duas dete¢des consecutivos de varia¢ao sdo efetuadas.

4.2 Construcédo de medicédo de modelos Substancia-Campo

4.2.1 Medicao do modelo
Substancia-Campo

Se um modelo Substancia-Campo incompleto é dificil de medir ou
detetar, o problema pode ser resolvido por preenchimento de um regular
ou duplo modelo Substancia-Campo com um campo huma saida.

4.2.2 Medicao do modelo
complexo Substancia-
Campo

Se um sistema ou a sua parte é dificil de detetar ou medir, o
problema pode ser resolvido por transi¢do para o interior ou exterior do
modelo complexo de Substancia-Campo com a introducdo de aditivos
de fécil detecdo.

4.2.3 Medicao do modelo
Substancia-Campo com o
meio ambiente

Se um sistema é dificil de detetar ou medir em certos momentos no
tempo, e é impossivel introduzir aditivos, devem ser introduzidos nos
ambientes aditivos capazes de gerar uma facil detecdo (ou fécil
medicdo) do campo; alteragdes no estado do ambiente irdo fornecer
informagdes sobre as alteracdes no sistema.

4.2.4 Obtencéo de aditivos no
ambiente

Sendo for possivel a introdugdo de aditivos no meio ambiente
em conformidade com a solugdo padrédo 4.2.3, estes aditivos podem ser
produzidos no préprio ambiente, por exemplo, através da sua
destrui¢do ou alterando o seu estado de fase. No gas, em particular ou
bolhas de vapor obtidas por electrélise, ou por cavitagcdo, ou outros
métodos sdo frequentemente aplicados.
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4.3 Reforgando a medi¢do dos modelos Substancia-Campo

4.3.1 Aplicando efeitos fisicos e
fenémenos

A eficacia de medicdo e/ou detecdo de um modelo Substancia-
Campo pode ser reforcada pela utilizacdo de fenémenos fisicos.

4.3.2 Aplicando oscilagdes de
ressonancia de uma amostra

Se é impossivel detetar diretamente ou medir as mudangas num
sistema e passar um campo através do sistema também € impossivel,
o problema pode ser resolvido através da geracdo de oscilacBes de
ressonancia de qualquer sistema como um todo ou uma parte dele;
variacBes na frequéncia de oscilagdo fornecem informacfes sobre
alteracGes do sistema.

4.3.3 Aplicando oscilagdes de
ressonancia de um objeto
combinado

Se a aplicacdo de solucdo padrdo 4.3.2 é impossivel, a informacdo
sobre 0 estado do sistema pode ser obtida através de oscilagcdes
livres de um objeto exterior ou do ambiente, ligadas ao sistema.

4.4 Transicao para ferro-campo modelos

4.4.1 Medicao do modelo pré-
ferro-campo

Modelos Substancia-Campo com campos ndo magnéticos, sdo capazes
de se transformar em modelos pré-ferro-campo que contenham
substancias magnéticas e um campo magnético.

4.4.2 Medicao modelo de ferro-
campo

A eficicia de uma medicdo e/ou detecdo de um modelo substancia-
campo ou pré-ferro-campo pode ser melhorada através de uma
transicdo para um modelo de ferro-campo, substituindo uma das
substancias com particulas ferromagnéticas ou pela adicdo de
particulas ferromagnéticas.

4.4.3 Medicao complexa do
modelo de ferro-campo

Se a eficicia de medicdo e/ou de detecdo pode ser reforcada através
da transicdo para um modelo de ferro-campo, mas a substituicdo de
substancias com particulas ferromagnéticas é proibida, esta transicdo
pode ser realizada através da criagdo de um modelo complexo de ferro-
campo através da introdugdo de aditivos na substancia.

4.4.4 Medicao modelo ferro-
campo com o meio ambiente

Se a eficacia de medicdo e / ou de detecdo pode ser reforcada através
da transicdo para um modelo de ferro-campo, mas a introdugdo de
particulas ferromagnéticas € proibida, as particulas devem ser
introduzidos no ambiente.
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4.4.5 Aplicacéo de efeitos A eficécia de uma medicdo e / ou detecdo do modelo Substancia-Campo
fisicos e fendmenos ou pré-ferro-campo pode ser melhorada através da aplicacdo
de fendmenos fisicos.

4.5 Direcdo da evolucao de sistemas de medicéo

4.5.1 Transicdo para bi-sistemas | A eficacia de uma medicdo e / ou dete¢do do modelo substéncia-

e poli-sistemas campo ou pré-ferro-campo em qualquer fase da evolugdo pode ser
melhorada através da constru¢cdo de um bi-sistema ou de um poli-
sistema.

4.5.2 Diregéo da evolugéo Sistemas de medicdo e / ou dete¢do evoluem na seguinte direcéo:

-medicdo de uma fungéo
-medicdo da primeira derivada da fungéo
-medicdo da segunda derivada da fungéo

Classe 5 — Introdugdo de substancias ou campos dentro de um sistema técnico (Tabela 2.8)

Tabela 2.8. Classe 5 das Solu¢des-Padrédo

Classe 5. Normas para a aplicacao das Solug6es-Padrao

5.1 Introduzindo substancias

5.1.1 Métodos indiretos Se as condigdes de trabalho ndo permitem a introdugéo de substancias
num sistema, as seguintes maneiras indiretas devem ser utilizadas:

- aplicagdo do "vazio" (espago aberto) em vez da substancia

- introdugao de um campo em vez da substancia

- aplicagdo de um aditivo externo, em vez de um interno

- introduzindo uma pequena quantidade de um aditivo muito ativo

- introducdo de uma pequena quantidade do aditivo na forma
concentrada em locais especificos

- introduzindo o aditivo temporariamente

- aplicando um modelo ou cépia de um objeto, em vez do proprio
objeto, permitindo a introducéo de aditivos

- obtengdo  de aditivos necessarios através da  decomposicdo  dos
produtos quimicos introduzidos
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5.1.2 Dividir uma substancia

Se um sistema ndo responde a alteracGes, e modificar a ferramenta ou
introduzir aditivos € proibido, partes que interagem da peca de
trabalho podem ser utilizadas em vez da ferramenta.

5.1.3 Auto eliminacéo de
substancias

Ap6s a realizagdo do seu trabalho, uma substancia introduzida deve
desaparecer ou tornar-se idéntica a substancias ja existentes no
sistema ou no meio ambiente.

5.1.4 Introduzindo substancias
em grandes quantidades

Se as condicBes ndo permitem a introducdo de grandes quantidades
de uma substancia, o "vazio" como estrutura inflavel ou de espuma
pode ser utilizada em vez da substancia.

5.2 Introducéo de campos

5.2.1 Uso multiplo de campos
disponiveis

Se for necessario introduzir um campo em um modelo substancia-
campo, deve-se em primeiro lugar, aplicar campos existentes cujos
portadores sdo as substancias envolvidas.

5.2.2 Introducéo de campos a
partir do ambiente

Se € necessario introduzir um campo, mas é impossivel fazé-lo, de
acordo com solucdo padrdo 5.2.1, tente aplicar campos existentes no
meio ambiente.

5.2.3 Utilizar substancias
capazes de originar campos

Se um campo ndo pode ser introduzido em conformidade com as
SolugBes-Padréo 5.2.1 e 5.2.2, deve-se aplicar campos que podem
ser gerados por substancias existentes no sistema ou no ambiente.

5.3 Transi¢Oes de fase

5.3.1 Transicao de fase 1:
mudanca de fase

A eficicia da aplicacdo de uma substancia (sem a introducédo
de outras substancias) pode ser melhorada através da transicdo
de fase I, isto é, por transformacdo de fase de uma substancia
existente.

5.3.2 Transicdo de fase 2:
estado de fase dinamico

As caracteristicas duais de uma substdncia podem ser realizadas
através da transicdo de fase 2, isto &, através da utilizacdo de
substancias capazes de alterar o seu estado de fase, dependendo
das condicGes de trabalho.

5.3.3 Transicéo de fase 3:
utilizando fendmenos
associados

Um sistema pode ser melhorado usando a transicdo de fase 3, isto
é, mediante a aplicacdo de fendmenos que acompanham uma
transicdo de fase.

5.3.4 Transicéo de fase 4:
transicdo para um estado de
dupla fase

As caracteristicas duais de um sistema podem ser realizadas através
da transicdo de fase 4, isto é, por substituicdo de um estado
monofasico por um estado de fase dupla.
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5.3.5 Interacgéo de fase

A eficécia de um sistema utilizando a transicdo de fase 4, pode ser
melhorada através da criacdo de interacdes entre as partes ou fases do
sistema.

5.4 Peculiaridades da aplicacao de efeitos fisicos e fendmenos

5.4.1 TransicOes
autocontroladas

Se um objeto deve periodicamente existir em diferentes estados
fisicos, esta transicdo deve ser realizada pelo préprio objeto através
da utilizacdo de transicdes fisicas reversiveis.

5.4.2 Amplificacdo do campo de
saida

Se uma acdo forte sob uma fraca influéncia é necessaria, a substancia
transformadora deve estar no estado quase critico. A energia é
acumulada na substéncia e a influéncia funciona como um gatilho.

5.5 Solugbes-Padréo experimentais

5.5.1 Obtencdo de particulas
de substancias através da
decomposicéo

Se as particulas de uma substancia sdo necessérias a fim de
realizar um conceito da solucdo, e obté-los directamente é
impossivel, as particulas necessarias devem ser criadas pela
decomposicdo de uma substancia de nivel estrutural mais elevado.

5.5.2 Obtencéo de particulas
de substancias através da
integracéo

Se as particulas de uma substancia sdo necessarias a fim de
realizar um conceito da solucdo e € impossivel obté-los diretamente
e é impossivel aplicar a solugdo padrdo 5.5.1, as particulas
necessarios podem ser criadas completando ou combinando as
particulas de um nivel inferior estrutural.

5.5.3 A aplicacgéo das
Solugbes-Padréo 5.5.1 e 5.5.2

A maneira mais facil de aplicar a solucdo padrdo 5.5.1 é destruir o
préximo nivel mais alto "completo” ou "excessivo". A maneira mais
facil de aplicar a solucdo padrdo 5.5.2 é completar 0 mais proximo
do nivel mais baixo "incompleto".
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Estas 76 Solugdes-Padrdo podem ser condensadas e generalizadas em 7 Solucdes Gerais:

Solucdo Geral 1 — Completar um modelo Substancia-Campo que se encontre incompleto
(Figura 2.9).

NG
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Figura 2.9. Solucéo Geral 1

Solucdo Geral 2 — Modificar a substancia S1 para eliminar/ reduzir o impacto negativo ou entdo

para produzir/melhorar o impacto positivo (Figura 2.10).

exe

Figura 2.10. Solugdo Geral 2

Solugéo Geral 3 - Modificar a substancia S2 para eliminar/ reduzir o impacto negativo ou entéo

para produzir/melhorar o impacto positivo (Figura 2.11).

Figura 2.11. Soluc¢do Geral 3
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Solucéo Geral 4 - Modificar o campo F para eliminar/ reduzir o impacto negativo ou entdo para
produzir/melhorar o impacto positivo (Figura 2.12).

oG
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Figura 2.12. Solucéo Geral 4

Solucdo Geral 5 - Eliminar, neutralizar ou isolar o impacto negativo utilizando outro campo Fx

que interaja com o sistema (Figura 2.13).

Figura 2.13. Solucéo Geral 5

Soluc¢do Geral 6 — Introduzir um novo campo positivo (Figura 2.14).

s

Figura 2.14. Solucédo Geral 6
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Solucéo Geral 7 — Expandir um modelo Substancia-Campo existente para um novo sistema em
cadeia (Figura 2.15).
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Figura 2.15. Solugdo Geral 7

2.4.3 Algoritmo de Resolucéo Inventiva de Problemas
(ARIZ)

O ARIZ é a sigla russa que significa Algoritmo de Resolucéo Inventiva de Problemas e consiste
num programa algoritmico sequencial, que descreve a sequéncia de a¢Ges que devem ser feitas
para identificar e resolver as contradicdes, ou seja, para resolucdo inventiva de problemas.
ARIZ é um processo logico estruturado, que faz evoluir, de forma incremental, um problema
complexo para um ponto em que se torna simples de resolver. Altshuller dizia que o ARIZ era
especialmente apropriado para resolver problemas fora do habitual, sendo uma ferramenta que
visa auxiliar o pensamento, ndo para substituir o pensamento [3]. Na Figura 2.16 é possivel

consultar o processo resumido do ARIZ.
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enunciado inicial formulacdo da formulacdo inicial
do problema contradicdo técnica da contradicdo fisica

formulacdo das
contradicdes fisicas
mais importantes

formulagdo da andlise do conflito
solugdo ideal dominio & recursos

métodos de eliminacdo
das contradicdes fisicas

reformulacdo do
enunciado do problema

NAO HA SOLUGOES

base de dados
de efeitos

Figura 2.16. Processo Resumido do ARIZ (adaptado de [3])

Ao longo dos anos, Altshuller desenvolveu varias versdes do ARIZ. A versdao mais utilizada
atualmente € a versdo ARIZ-85¢ e contem cerca de 85 etapas diferentes. No entanto, a versdo mais

atual ja conta com cerca de 100 etapas.

Para se utilizar o ARIZ, analisa-se 0 enunciado do problema e, de seguida, formulam-se as
contradigdes técnicas. Procura-se, depois, na tabela de contradi¢bes, quais 0s conceitos a
utilizar. Procede-se entdo a anélise de conflitos. Os elementos em conflito incluem a pega que é
0 elemento que necessita de ser alterado e a ferramenta que é responsavel por essa alteracéo.
Deve-se construir modelos graficos que ajudem a ver o problema de uma forma mais
simplificada. O passo seguinte é a formulacdo do problema em termos do Resultado Final Ideal

(RFI). Uma solugéo s e considerada RFI se:
e Seconsegue obter uma nova caracteristica benéfica

e Seelimina uma caracteristica prejudicial sem degradar as outras ou sem criar novas que

também sejam prejudiciais
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O RFI € em seguida transformado em contradicdo fisica mais pormenorizada. A eliminagdo da
contradicdo fisica baseia-se num dos trés principios:

e Separacdo temporal das propriedades antagonicas;
e Separacdo espacial das propriedades antagoénicas;
e Separacdo das propriedades antagdnicas por redistribuicdo das mesmas no interior do

sistema;

Se o0 processo ARIZ ndo resolver o problema, este deve ser reformulado e o processo sera

repetido.
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Analise da Problematica do Ruido
Acustico no Interior de Aeronaves

A principal meta dos fabricantes de aeronaves é a melhoria da eficiéncia e seguranca dos
sistemas de transporte aéreo. Com a crescente concorréncia entre as companhias aéreas, a

satisfacdo do cliente e o conforto dos passageiros a bordo tém vindo a ganhar atencéo.

3.1 Ergonomia nas Cabines das Aeronaves

Ergonomia refere-se ao estudo das interacdes do homem com o trabalho, maquinas,
equipamentos e meio ambiente, a visa melhorar a seguranga, conforto e eficiéncia das

atividades humanas [14] .

Derivado do grego “ergon” (trabalho) e “nomos” (leis) para denotar a ciéncia do trabalho, a
Ergonomia é uma disciplina de sistemas orientada, que agora se aplica a todos os aspetos da
atividade humana. Um ergonomista deve ter um amplo conhecimento da disciplina, tendo em
conta os fatores cognitivos, organizacionais, fisicos, sociais, ambientais e outros relevantes. Os
ergonomistas trabalham em determinados sectores econdmicos ou dominios de aplicacdo. Estes

dominios de aplicacdo ndo sdo mutuamente exclusivos e evoluem constantemente [14].

Esta definicdo apresenta a Ergonomia com a finalidade pratica de transformacao e adaptagédo
das situagbes e dos dispositivos, especificando os conhecimentos cientificos relativos ao
Homem. A Ergonomia direciona os seus estudos abarcando tanto as condi¢des prévias de
trabalho, ou seja, a concegdo do trabalho, como também as consequéncias do trabalho que
interagem na relagcdo entre 0 Homem, a méquina e o ambiente durante o seu relacionamento

com esse sistema produtivo [15].

A Ergonomia atua nos seguintes dominios de especializacéo:
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e Ergonomia Fisica: direciona-se & postura no trabalho, manuseio de materiais,
movimentos repetitivos, disturbios muasculo-esqueléticos relacionados ao trabalho,
projeto de postos de trabalho, seguranca e satde do trabalhador;

e Ergonomia Cognitiva: diz respeito aos processos mentais, como a perce¢do, memoria,
raciocinio e resposta motora, relacionados com as interacfes entre as pessoas € outros
elementos de um sistema;

e Ergonomia Organizacional: abrange as estruturas organizacionais, politicas e processos,
como a comunicagdo, a programacdo do trabalho em grupo, cultura organizacional,

organizagdes em rede e gestdo da qualidade.

A Ergonomia nas cabines das aeronaves tem vindo sempre a focar-se sobretudo no assento do
passageiro e da tripulacdo, ou seja, Ergonomia fisica. As pessoas a bordo de uma aeronave
precisam de se manter numa postura correta. Para os passageiros, € uma questdo de conforto, a
qual é parte de toda a experiéncia de voo. No entanto, para os membros da tripulacdo de voo, é
necessario um assento que ndo s6 garanta o conforto como também reduza a fadiga de estar
sentado na mesma posicdo por um periodo consideravel de tempo. O projeto ergonémico do

assento deve permitir que os pilotos manobrem a aeronave de forma eficiente.

A Ergonomia de projeto do produto esta inserida numa I6gica de mercado e concorréncia, em
que ha incertezas muito grandes sobre as evolucdes dos produtos. Assim, a concecdo do produto
deve ter em conta todos os problemas que poderiam ocorrer durante e depois da sua fabricacao
[16]. Existe também a Ergonomia de corre¢do. A Ergonomia de correcdo é desenvolvida em
situacbes sobre as quais é necessario aperfeicoar as condicBes de trabalho, melhorar a
Ergonomia de um produto ou a eficiéncia de um processo. A sua atuacado é parcial e de eficacia
limitada, pois a acdo ergondmica neste caso é mais dura por ter que se adaptar a uma realidade

ja fornecida.

A Ergonomia nas cabines das aeronaves tem vindo sempre a focar-se sobretudo no assento do
passageiro e da tripulacdo, ou seja, Ergonomia fisica. As pessoas a bordo de uma aeronave
precisam de se manter huma postura correta. Para os passageiros, € uma questdo de conforto, a
qual é parte de toda a experiéncia de voo. No entanto, para os membros da tripulacdo de voo, é
necessario um assento que ndo s6 garanta o conforto como também reduza a fadiga de estar
sentado na mesma posicao por um periodo consideravel de tempo. O projeto ergonémico do

assento deve permitir que os pilotos manobrem a aeronave de forma eficiente.

No entanto, a projecdo do assento estd longe de ser a Unica questdo ergondmica nas cabines das

aeronaves. O ruido acustico faz parte do meio ambiente da cabine das aeronaves e portanto deve
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ser estudado e avaliado do ponto de vista ergonémico. Se for prejudicial, deve ser tratado e, se

possivel eliminado.

3.2 Ruido Acustico

O ruido acustico ¢ um som indesejado. A definicdo e a percecdo de ruido acustico requer,

primeiro, a compreensdo do som.

O som é o resultado do movimento oscilatorio ou vibragdo de um objeto. Este movimento é
impresso no meio circundante (tal como o ar, sélido, liquido ou outro gas), como um padrao de
flutuacGes na pressdo (oscilages acusticas). Portanto o som indica uma perturbacdo mecanica
da pressao constante num meio elastico (geralmente ar), que é propagada em todas as diregdes,
a uma velocidade de cerca de 335 m/s. O que de facto acontece é que as particulas atmosféricas,
ou moléculas, sdo mais comprimidas do que o normal, o que resulta num aumento da pressao
que leva a que, de seguida, sejam forcadas a afastarem-se mais rapidamente do que o normal. A
onda sonora move-se para fora do objeto oscilante, mas as moléculas ndo avancam com a onda

ficando, apenas, a vibrar uniformemente [17].

Um dos tipos mais simples de som é a onda sinusoidal, também conhecido como vibracdo
sinusoide ou sinusoidal (Figura 3.1). As ondas sinusoidais produzem respostas particularmente
simples no sistema auditivo e tém um som muito "nitido" ou "puro”. Assim, estes sons Sao
também chamados tons simples ou puros. A onda sinusoidal tem trés parametros fisicos: a
frequéncia, ou o0 niamero de repeticdes de uma forma de onda por segundo (especificado em
hertz, onde lhertz (Hz) = 1 ciclo/s), a amplitude, ou a extensdo da variacao de pressao em torno
da média ou norma, e a fase através da gqual a onda vai avangcado em relacao a algum ponto fixo
no tempo. O tempo necessario para um ciclo completo em forma de onda indica o periodo que
corresponde ao da frequéncia. O ouvido humano é sensivel aos sons entre aproximadamente 20
Hz e 20 kHz [17].
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Figura 3.1 — Onda sinusoidal (adaptado de [18])

A intensidade do ruido é medida em decibéis (dB). A escala de decibéis é logaritmica, o que
significa que um aumento de trés decibéis no nivel de som ja representa uma duplicacdo da
intensidade do ruido. Por exemplo, uma conversa normal pode ser de cerca de 65 dB e alguém a
gritar representa tipicamente cerca de 80 dB. A diferenca é de apenas 15 dB, mas alguém a
gritar é 30 vezes mais intenso e é por isso que o choro infantil se torna tdo prejudicial se for
escutado durante muitas horas. O ouvido humano tem sensibilidades que respondem, de forma

diferente, as frequéncias, a forca e a intensidade do ruido [18].

N&o € apenas a intensidade que determina se o ruido € perigoso. O tempo de exposi¢do também
é muito importante. Para se avaliar o tempo de exposi¢do sdo utilizadas médias ponderadas de
niveis de som e tempo médio de exposicdo. Em relacdo ao ruido no local de trabalho,
geralmente, este € baseado num dia de trabalho de 8 horas. O ruido ndo precisa de ser
excessivamente alto para causar problemas no local de trabalho. A interacdo do ruido com
outros potenciais perigos no local de trabalho pode aumentar os riscos para os trabalhadores,

por exemplo:

e A perda auditiva: Em muitos paises, a perda auditiva induzida por ruido é a doenca
profissional irreversivel de maior prevaléncia.

e Efeitos fisioldgicos: ha evidéncias de que a exposi¢do ao ruido tem um efeito sobre o
sistema cardiovascular, resultando na libertagdo de catecolaminas e um aumento na
pressdo sanguinea.

e Stress relacionado com o trabalho: o stress relacionado com o trabalho raramente tem

uma unica causa, e geralmente surge a partir de uma interacéo de varios fatores de risco.
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O ruido no ambiente de trabalho pode ser um fator de stress, mesmo em niveis bastante
baixos.

Aumento do risco de acidentes: niveis de ruido elevados tornam dificil para os
trabalhadores ouvir e comunicar, aumentando a probabilidade de acidentes. Stress
relacionado com o trabalho (em que o ruido pode ser um fator) pode agravar este
problema.

Os empregadores tém o dever legal de proteger a salde e a seguranca dos funcionarios de todos

0s riscos relacionados com o ruido. Eles devem:

Realizar uma avaliagdo do risco - o que pode implicar a realizacdo de medi¢des do nivel
de ruido, mas deve considerar todos o0s riscos potenciais associados ao ruido (por
exemplo, acidentes , bem como a perda de audi¢ao);

Sempre que possivel, eliminar as fontes de ruido;

Controlar o ruido na sua fonte;

Reduzir a exposicdo do trabalhador através da organizagdo do trabalho, incluindo a
marcacdo de e restricdo de acesso a areas de trabalho onde os trabalhadores possam ser
expostos a niveis de ruido elevados;

Fornecer, em dltimo caso, equipamentos de protecdo individuais aos empregados
(Figura 3.2);

» Protectores
Auditivos

— Causade
incomodidade

— Deve ser a Ultima
medida a ser posta em
pratica

— S6 quando qualquer
das solugdes
anteriores ou o
controlo ndo é eficaz

Figura 3.2 — Equipamentos de Protecéo Individuais Auditivos (adaptado de [19])

Informar, consultar e formar os trabalhadores sobre os riscos enfrentados e como usar
protecao contra o ruido;
Monitorizar os riscos e rever medidas preventivas - 0 que pode incluir a vigilancia

médica
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Fica claro que o ruido aclstico no interior da cabine das aeronaves pode causar problemas

graves tanto a tripulacdo como aos passageiros.

3.3 Conforto Acustico

Conforto refere-se a um estado psicolégico de bem-estar subjetivo (no sentido de relaxamento,
prazer, satisfacdo, conveniéncia) induzida em condicdes ideais [18]. As pessoas tendem a evitar
ambientes que as facam sentir desconfortaveis [20]. Assim, a experiéncia de conforto numa
cabine da aeronave influencia a aceitagdo dos passageiros deste veiculo e pode contribuir para
as decisbes futuras como por exemplo, se esse veiculo ou se essa companhia especifica é
escolhida ou evitada. Um voo confortavel também pode causar menos problemas as tripulacdes
devido ao comportamento dos passageiros e poderia, assim, evitar problemas e, finalmente,

aumentar a seguranca.

Recentemente, a necessidade de mais conhecimento sobre o conforto humano, visando uma
relacdo com a ampla gama de produtos que as pessoas normalmente usam, incluindo o ambiente
interior da aeronave, foi destacada por estudos cientificos que revelaram a importancia da

construcdo de um novo modelo capaz de responder as novas necessidades [21].

Fatores de conforto dos passageiros na cabine incluem fatores fisicos, sociais, situacionais e

pessoais [20].

As condigbes fisicas no ambiente de cabine sdo incomuns ao passageiro e por isso torna-se
muito importante compreender, por exemplo, as condi¢Bes térmicas, como temperatura ou

humidade, a pressdo do ar, a vibragdo e ruido da cabine continua, entre outras.

Os fatores sociais gque afetam o conforto dos passageiros estdo relacionados com a interacao
com outros passageiros ou com a tripulacdo de voo. Aspetos da situacdo incluem atividades dos
passageiros como dormir, comunicacdo ou trabalho, que envolvem requisitos diferentes para o

ambiente da cabine.

Fatores individuais, como sexo, idade, prop6sito de viagens e experiéncias com viagens aéreas
podem contribuir para a sensacdo de conforto. Por isso, o conforto dos passageiros € um
complexo conceito que envolve uma grande variedade de fatores objetivos, percecBes e
sentimentos subjetivos. O ponto de vista psicoldgico sobre conforto poderia até ser ampliado,

considerando todo o processo de transporte aéreo.
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Apesar do ruido ser mencionado cada vez com menos frequéncia pelos passageiros como um
facto de desconforto, continua a ter um peso bastante grande no conforto em geral [21] pois
nivel de ruido tem um impacto significativo sobre as pessoas e, adicionalmente, aumenta a
consciéncia de outros aspetos que prejudicam o conforto, por exemplo, pés inchados, dor de
cabeca, cansago, etc. [22].

No Brasil, recentemente foi feita uma investigacdo para verificar a relevancia dos fatores vibro-
acusticos no interior de aeronaves [23]. A partir da pergunta “Quais 0s aspetos que vocé
considera que sejam importantes para o conforto numa viagem de avido?”, os individuos
fizeram mais de 180 comentarios. Com os comentarios foram criadas 12 categorias e a

percentagem com que foram citadas [1]. Os resultados podem ser visualizados na Figura 3.3.
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Figura 3.3. Categorias de Conforto no Interior de um Avido (adaptado de [1])

A Figura mostra, claramente, que o ruido continua a ser muito citado pelos passageiros no que

se refere ao conforto no avido e, portanto, deve ser estudado e se possivel eliminado

Recentemente foram feitos estudos [24], que vieram mostrar que a reducdo de nivel de pressao
de som (ruido de fundo do avido) ndo aumenta obrigatoriamente a satisfacdo, uma vez que a
exclusdo deste pode tornar outros sons mais audiveis (conversas de outros passageiros, choro de
bebés, etc.).

Qualquer projeto que se destine a estudar a acustica na cabine deve considerar outras medidas

além da reducdo do nivel de ruido, como por exemplo alterar as caracteristicas de ruido para

melhorar o conforto dos passageiros e 0 bem-estar na cabine do avido [25].
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3.4 Efeitos do Choro Infantil no Ser Humano

“An infant’s cry is one of the most emotionally
salient sounds in our environment”
Katherine Young

No interior de habitaculos de naturezas diferentes (comboio, carro, avido, sala de espera, ...),
por vezes, as pessoas Sd0 sujeitas a situacdes desconfortaveis, nas quais sdo obrigadas a
conviver com aquilo que as rodeia. Este ambiente pode, por vezes, ser bastante desagradavel
pois as pessoas ficam sujeitas a fatores que ndo podem controlar como, por exemplo, sons

incomodativos ou cheiros desagradaveis.

Foquemo-nos no choro infantil visto ser um dos maiores problemas que as companhias aéreas
enfrentam neste momento tendo ja, algumas das mais importantes, banido as criancas até aos 12

anos, da primeira classe dos seus avides [26].

Recentes estudos [27] provaram que o choro infantil € um dos sons mais dificeis de ignorar para
0 Homem sendo, também, um dos mais irritantes. Observe-se a Figura 3.4 que mostra 0s
resultados obtidos num teste onde foi medida a pressdo aplicada por um individuo nas teclas de
um dispositivo, imediatamente a seguir a ouvir os sons de passaros, adultos a chorar e criancas a

chorar.
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Figura 3.4. Pressdo Aplicada por um Individuo ao Escutar Diferentes Sons (adaptado de [27])
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Estes estudos vieram mostrar que, para além de dificil de ignorar, o choro, tem um grande
impacto no desempenho motor dos adultos, podendo afetar a capacidade de concentragdo dos
mesmos, uma vez que o Homem, inconscientemente, é estimulado a agir de forma a acalmar a
crianga, desconcentrando-se assim noutras tarefas que esteja a fazer, como trabalhar, dormir,

conversar, ler, etc. [27].

3.5 Conclusao

J& se observou entdo que o ruido, independentemente do seu tipo, € o principal agente no
distarbio do conforto acustico. Ao afetar o conforto acustico, prejudica, de forma acentuada,
todas as pessoas que estdo expostas. Se o ruido for de alta frequéncia, como é o caso do choro
das criancas, o desconforto causado é muito mais significativo. No contexto da aviacdo, onde a
seguranca é primordial, a eliminacdo do ruido acustico permitira aos individuos concentrarem-
se em informacdes relacionadas com a seguranca. Se o ruido for demasiado intrusivo, ou alto,
esta concentracdo é afetada. Portanto, o desafio para os fabricantes de aeronaves e companhias
aéreas é a de criar um ambiente dentro da cabine onde o ruido acustico é mantido a um minimo.
Ja existem melhorias a ser produzidas e o conceito "low in-cabine noise" ja esta a ser
promovido como um recurso de conforto em avides novos (por exemplo, A380 e Boeing 787)
[28]. Uma vez que a idade média dos avifes comerciais se situa entre os 16 e 0s 24 anos [29], as
opcBes disponiveis para as companhias aéreas para reduzir o ruido dentro de aeronaves mais
antigas sdo limitadas. Uma das opc¢Bes mais intuitivas e que constituiu a base da investigacdo
apresentada neste trabalho, envolve a utilizacdo de auscultadores de ouvido com cancelamento e
filtragem de ruido durante todas as fases do voo. Para algumas companhias aéreas isso podera
exigir uma mudanca radical na forma como a informacgdo relacionada com a seguranca é
apresentada. Contudo, uma tal alteracdo ndo deve ser descartada pois a recetividade da
mensagem de seguranca por parte dos passageiros e da tripulacdo seria substancialmente
melhorada. Recentes estudos referem a importancia que os desenvolvimentos de novas
alternativas na reducdo de ruido acustico nas cabines das aeronaves sdo importantes e podem

revolucionar toda a forma de se viajar de avido [28].

Assim, toda a seccdo 3 teve como objetivo mostrar o qudo importante é controlar o ruido
acustico dentro da cabine de passageiros de uma aeronave e garantir assim que o desconforto
acustico ndo é um problema para o conforto geral. A proxima sec¢do explica como é que é

possivel controlar esse ruido acustico.
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Desenvolvimento de um Sistema
de Filtragem Sonora

4.1 Recolha de Caracteristicas Relevantes para

0 Desenvolvimento do Sistema

Antes de se dar inicio ao desenvolvimento do sistema de filtragem sonora, é essencial explicar
certas caracteristicas, nomeadamente a frequéncia do discurso Uutil, a frequéncia do choro das

criangas, controlo ativo e passivo de ruido, microfones direcionais e filtro passa-banda.

4.1.1 Frequéncia do Discurso Util

Todo o ar que entra e sai dos pulmdes passa através das cordas vocais. Quando as cordas estdo
apropriadamente tensas, a passagem de ar, entre elas, faz com que vibrem, ou mais
precisamente, que abram e fechem numa répida sucessdo. A frequéncia de vibracdo ou
frequéncia fundamental esta estritamente relacionada com o tom da voz. As cordas vocais
masculinas tendem a ser mais longas e mais grossas do que as cordas vocais femininas levando-
as a vibrar mais lentamente. Oradores masculinos de idiomas como Inglés e Alemdo tém uma
frequéncia fundamental média de 100-120 Hz. J& as cordas vocais femininas sdo mais curtas e
mais leves o que as faz vibrar aproximadamente no dobro da frequéncia do sexo masculino
(200-220 Hz) [30]. Na figura 4.1 € possivel observar a frequéncia da entoagdo de uma frase em

alemao tanto por oradores adultos do sexo masculindo como do feminino.
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Figura 4.1. Frequéncia de Homens e Mulheres Adultas a Pronunciar a Pergunta “N&o Sente o Cheiro do Ar

Fresco?” em Alem&o. (adaptado de [30])

4.1.2 Frequéncia do Choro das Criancas

Na secc¢do 3.2 foram referidos os problemas que o choro infantil pode trazer ao Homem.

A onda de choro é gerada no sistema nervoso central. E por isso que o choro é pensado para
refletir a integridade neuro-psicolégica da crianca e pode ser Util na detecdo de problemas que
ponham em risco o seu desenvolvimento [31]. Dois tipos de choro sdo considerados: choro
normal e patologico. O choro de um bebé saudavel é considerado choro normal [32]. O choro da
crianca esta na gama mais sensivel da area auditiva do Homem, ou seja, entre os 350 Hz e os
450 Hz e pode interferir com o seu bem-estar. Esta é a principal questdo no desenvolvimento de

sistemas de reconhecimento baseado no choro do bebé [32].

Vejamos agora os resultados obtidos numa experiéncia [32], que clarificam perfeitamente qual é

a frequéncia til do choro dos bebés (Figuras 4.2 e 4.3).
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Figura 4.2. Frequéncia Util do Choro do Bebé Macho (adaptado de [32])
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Figura 4.3. Frequéncia Util do Choro do Bebé Fémea (adaptado de [32])

Ao realizar a analise de frequéncia das amostras de voz, conseguem observar-se as frequéncias
fundamentais médias. Em caso do recém-nascido pertencer ao sexo masculino, a frequéncia

fundamental é de cerca de 420 Hz e em recém-nascidos do sexo feminino situa-se nos 370 Hz.
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4.1.3 Controlo Ativo de Ruido.

O Controlo Ativo de Ruido (CAR) é um meio de atenuar o ruido usando o principio da
sobreposicdo acustica [33], [34]. A ideia geral € muito simples. O som é uma onda de pressao,
gue consiste numa fase de compressdo e uma fase de rarefacdo. Um altifalante com
cancelamento de ruido emite uma onda sonora com a mesma amplitude mas com fase invertida
(também conhecida como anti fase) para o som original (Figura 4.4). As ondas combinam-se
para formar uma nova onda, num processo denominado de interferéncia, e de uma forma eficaz

anulam-se mutuamente num efeito que é chamado de cancelamento de fase [35].

Ruido

Som resultante
W

Anti Ruido

Figura 4.4. Cancelamento Ativo de Ruido (adaptado de [36])

No entanto, ha muitos problemas relacionados com os fenémenos acusticos assim como
limitacBes de controlo. Assim, o problema ainda € excitante e atrai a atencdo de um numero de
cientistas provenientes de diferentes areas cientificas. O rapido desenvolvimento da tecnologia e
uma extensa investigacdo para a fabricacdo esta a permitir a projecdo de sensores e atuadores

para o controlo acustico.
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4.1.4 Controlo Passivo de Ruido.

O Controlo Passivo de Ruido (CPR) é o ruido que os auscultadores de ouvido conseguem
bloquear (Figura 4.5), baseando-se no seu proprio desenho e nos seus materiais. Isto é bastante
atil quando uma pessoa estiver a ouvir masica ou outro som num ambiente com bastante ruido.
Quando o CPR ¢ forte, a pessoa ouve menos 0s ruidos ambientais indesejaveis e consegue
concentrar-se mais no som desejado. Isto é bastante mais simples se compararmos com o0 CAR
que funciona através de um circuito eletrénico alimentado para produzir cancelamento de ruido.

CPR é apenas “design” mecénico a atuar da forma pretendida [37].

(v

Figura 4.5. Exemplo de CPR (adaptado de [38])

O CPR representa a Unica forma reducdo de ruido indesejavel de 99 % dos auscultadores
produzidos no mercado atualmente [37]. Isto acontece porque a maioria dos auscultadores de
ouvido vendidos no mercado s6 oferece CPR. A fim de oferecer também CAR, os auscultadores
de ouvido devem ser especificamente concebidos com essa tecnologia. Estes auscultadores sdo
geralmente muito mais caros pois requerem um fabrico muito mais sofisticado, necessitando,

também, de uma fonte de bateria para poder produzir o CAR.
Entdo, pode-se afirmar que auscultadores munidos de CPR e CAR ndo se enquadram na mesma

gama. Os auscultadores com CPR sdo muito mais comuns e menos sofisticados, enguanto os

auscultadores munidos de CAR sdo mais raros e dificeis de produzir.
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4.1.5 Microfones Direcionais

Nas Ultimas décadas, 0 mundo do audio tem vindo a registar uma forte evolucdo a todos os

niveis mas um dos campos que mais se desenvolveu foi o campo dos microfones [39]. Um

microfone converte vibracbes mecénicas na gama audivel num sinal elétrico. Na maioria dos

microfones as ondas sonoras sdo convertidas em vibragGes mecanicas através de um diafragma

fino e flexivel e em seguida convertidas em sinal elétrico através de uma bobina mével ou por

carga e descarga de um condensador [40]. No caso de microfones de condensador estes

necessitam de uma tensdo de alimentag¢do continua, chamada de “phantom power”, que € de

facto uma tensdo de polarizagdo. Existem varios tipos de microfones e existem as mais variadas

aplicacdes para eles, e, por isso, € necessario focar os principais e as suas funcdes (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Tipos e Especificacdes de Microfones.

Tipo de microfone

Descricédo

Diagrama direcional

Omnidirecional

Captam o som da fonte
ndo importando a
dire¢do em que este

chega a sua céapsula.
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Tipo de microfone

Descricédo

Diagrama direcional

Bidirecional

Captam 0 som
igualmente no eixo da
capsula (0° e 1809,
rejeitando o som que
chega a 90° e a 270°.

Sub cardioide

Captam com maior
eficacia 0S sons
emitidos na sua frente.
A medida que a fonte
sonora se desloca do
eixo central do
microfone a sua
captacdo é reduzida.
Desta forma, sons
vindos de tras nao sdo
captados ou Sao
captados com pequena
intensidade.

Cardioide

Captam com maior
eficacia 0S sons
emitidos na sua frente.
A medida que a fonte
sonora se desloca do
eixo central do
microfone, sua
captacdo é reduzida.
Nos cardioides, o som
que chega da direcdo
dos 180° nao é, de
todo, captado.

180
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Tipo de microfone

Descricédo

Diagrama direcional

Hiper cardioide

Captam além dos sons
emitidos na sua frente,
parte dos sons emitidos
na parte de tras. Isto é
bastante  (til  para
aumentar o ganho do
som, sem que

haja microfonia.

Super cardioide

Captam além dos sons
emitidos na sua frente,
parte dos sons emitidos
na parte de tras. Isto é
bastante  dtil  para
aumentar o ganho do
som, sem que

haja microfonia.

o0

“Shotgun”

Microfones “shotgun”
sdo 0S mais
direcionais. Possuem
pequenos Iébulos da
sensibilidade a
esquerda, a direita, e
de trds, mas sdo
significativamente

menos sensiveis para o
lado de trds do que os
outros microfones

direcionais.
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4.1.6 Filtro Passa-banda.

Um filtro passa-banda é um dispositivo que permite a passagem das frequéncias de uma certa
faixa e rejeita ou atenua as frequéncias fora dessa faixa. Um exemplo de um filtro passa-banda
analdgico é o circuito RLC. Estes filtros também podem ser obtidos através da combinacgao

entre um filtro passa-baixo e um filtro passa-alto [41].

As especificacdes normais de um filtro passa-banda H(s), conforme mostrado na Figura 4.6, sdo
as frequéncias de corte 1 e ®2, o valor maximo da grandeza na faixa de passagem entre as
frequéncias de corte, a atenuacdo maxima nesta banda passante ou a magnitude minima das
frequéncias de corte o1 e ®2 e uma frequéncia ws (= ®3 ou w4) na faixa de rejeicdo em que a

atenuacdo minima ou a magnitude méaxima sao especificadas [42].

10—
L

g )y g (g

Figura 4.6. EspecificagBes Tipicas de Filtros Passa-banda. (adaptado de [42])
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4.2  Aplicacdo da Analise Substancia-Campo

na Concecao do Sistema de Filtragem

Revendo a seccdo 3, € possivel verificar que o ruido exterior, dentro da cabine de um aviao,
interfere, diretamente, com o conforto da pessoa que estd a viajar, tornando-se, importante,
controla-lo de forma a produzir o menor desconforto possivel. Utilizando a anélise Substancia-
Campo, far-se-a uma analise detalhada de forma a encontrar as possiveis solucBes para este

problema.

4.2.1 Criacdo de Um Campo F

Identificando o ruido indesejavel como a substancia S1 e o conforto acistico como a substancia
S2, torna-se facil produzir um modelo Substancia-Campo incompleto, tornando o sistema num

sistema incompleto (Figura 4.7).

//51 \52

Figura 4.7. Sistema Incompleto

No capitulo anterior, constatou-se que as 76 SolugBGes-Padrdo podem ser condensadas e
generalizadas em 7 SolucGes Gerais e que a primeira solugdo geral sera a que se deve aplicar
neste caso uma vez que é um sistema incompleto, ou seja, deve introduzir-se um campo F que

permita completar este modelo (Figura 4.8).

54



Desenvolvimento de um Sistema de Filtragem Sonora

NG
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Figura 4.8. Sistema Completo.

Este campo F tem que ser um sistema que permita a ligacdo entre o ruido indesejavel (S1) e o

conforto acustico (S2) pelo que F tende a ser um mecanismo de controlo de ruido indesejavel.

Um possivel campo F pode passar por uns auscultadores munidos de CPR (Capitulo 4.1.4) que
permite, a pessoa, deixar de ouvir tudo o que a rodeia. Desta forma, todos os barulhos
indesejaveis, como o choro de uma crianca, o barulho do avido, a conversa macadora de outro
passageiro, etc. seriam eliminados, mas infelizmente estad-se perante um sistema completo
prejudicial, pois ao eliminar-se o ruido exterior indesejavel, também se estd a eliminar todo o

ruido exterior desejavel, como a comunica¢do com o companheiro ao lado ou com a tripulacéo.

4.2.2 Introducdo de Outro Campo F’

No subcapitulo anterior concluiu-se que o campo F introduzido era prejudicial pois

impossibilitava o passageiro de escutar, também, aquilo que queria ouvir.

Utilizando a solugdo geral 5, procede-se a introdugdo de um novo campo F’ que neutralize esse

impacto negativo (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Introdugdo de um Novo Campo F’

O novo campo introduzido pode ser materializado através de um sistema, ligado ao campo F
(Auscultadores munidos de CPR), capaz de identificar os ruidos exteriores, possibilitando,

assim, a escolha daqueles que se pretende ouvir e a eliminacdo dos restantes.

Para se criar um sistema realmente eficiente, é necessario distinguir os ruidos indesejaveis de
forma a saber, especificamente, o que é que se tem de eliminar de forma a melhorar o campo.
Assim, divide-se S1 em S1,x onde X representa diversos ruidos indesejaveis especificos, como

seja:

e S1,1-Ruido de fundo do proprio Aviao.

e S1,2- Ruidos indesejaveis produzidos por outros passageiros (comunicacdo, comida,
ressonar, etc.).

e S1,3 — Choro de uma crianca alheia (este ruido ndo se enquadra na S1,2 pois possui

caracteristicas sonoras muito distintas).

S0 neutralizando as substancias S1,x se pode chegar a S2. Para tal fim necessita-se dos campos

F e F’. Fica-se, entdo, com um modelo Substancia-Campo mais detalhado (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Modelo Substancia-Campo Detalhado

Este campo F’, pode ser um sistema eletrénico, controlavel pelo utilizador, capaz de reconhecer
os ruidos exteriores através de microfones direcionais instalados (Figura 4.11), fazendo assim
com gue tudo 0 que 0 passageiro ouvisse, vindo do exterior, tivesse que passar primeiro pelo

microfone, ou seja, pelo sistema.

campo F'

Figura 4.11. Campo F'

Procede-se, agora, a eliminagao, das substancias S1, por partes, de forma a otimizar a produgédo
do campo F’. Considera-se, inicialmente, que o campo F’ tem que atuar de forma a eliminar,

apenas, a substancia S1,1.

S1,1 representa o ruido de fundo do avido, ou seja, um ruido cuja sua prépria onda sonora é
constante [43], tornando-se assim, um ruido facilmente eliminavel através de CAR (Seccédo

4.1.3). O sistema capta essa onda sonora constante e emite uma contra onda de forma a anular a
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primeira. Note-se que este sistema ndo é automatico, ou seja, a pessoa € livre de o ligar ou ndo
porque, como ja foi dito na Seccdo 3.1, existem clientes que ndo desejam anular o tal ruido de
fundo pois este ajuda a relaxar.

Resumindo, neste momento, o sistema €é constituido por um par de auscultadores munidos de
CPR, que ndo deixa ouvir nada, e por um dispositivo eletrénico munido de microfone, que, para
ja, deixa “passar” todo o ruido exterior, exceto 0 ruido de fundo do avido (S1,1). Ja se
neutralizou uma das substancias prejudiciais o que significa que se estd mais perto da solucao
final (Figura 4.12).

e :
Figura 4.12. Modelo Substancia-Campo (Neutralizacdo da Substancia S1,1)

4.2.3 Alteracao do Campo F’

Através da Figura 4.12, é possivel entender que o campo F’ precisa de ser alterado, uma vez
que, ainda s6 consegue neutralizar uma das trés substancias prejudiciais. Modifica-se, entdo, F’
para F’, ou seja utiliza-se a solucdo geral 4 das 7 solucdes gerais da analise substancia campo.
Este novo campo tera que ter as competéncias que o anterior tinha e ainda conseguir anular a
seguinte substancia prejudicial que serdo os ruidos indesejaveis produzidos por outros

passageiros (S1,2).

Esta é, provavelmente, a substancia mais prejudicial e a mais dificil de eliminar. Para tal é
necessario um sistema complexo, constituido por microfones direcionais, (Capitulo 4.1.5) que
permita a selecdo da &rea que se quer ouvir.
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Estes microfones tém que pertencer a uma gama muito especifica que consiga ser 0 mais
direcional possivel de forma a conseguir captar, apenas, 0S sons provenientes da pessoa para a
qual estd apontado. Consultando a Secgdo 4.1.5, sobre microfones direcionais, € possivel
concluir que o Unico tipo de diagrama direcional que se pode aplicar € o referente ao microfone
“shotgun” (Figura 4.13).

Figura 4.13. Diagrama Direcional do Microfone "Shotgun"

O posicionamento do microfone direcional “shotgun” tem que ser calibrado pois o seu
direcionamento é de tal forma sensivel que se for posicionado exatamente na horizontal, como
representado na Figura 4.14, ele ird captar os sons provenientes tanto do passageiro que se

pretende escutar como dos passageiros atras e a frente.
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Ondas de captagéo

w0 YR,
:
/’/\)_
/

captar

/ Ondas sonoras que se pretendem/
captar

Microfone shotgun

e

Figura 4.14. Alcance da Captacdo do Microfone “Shotgun”

Uma forma de anular este problema passa por reposicionar o microfone de forma a que nédo
capte os sons provenientes nem de tras nem de frente. Se for posicionado no meio da cadeira em
frente, e apontado a cabeca, mais ou menos, num angulo de 45° consegue reduzir-se,
substancialmente, a possibilidade de captar ruidos indesejados provenientes de outros
passageiros [44] pois fica apontado para o topo da aeronave que ndo é nenhuma fonte sonora. A

Figura 4.15 ilustra um possivel reposicionamento do microfone “Shotgun”.

Figura 4.15. Reposicionamento do Microfone “Shotgun ” de Forma a N&o se Captar Ruidos Indesejaveis
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Cada passageiro, tera a sua frente um microfone direcional capaz de captar apenas a sua propria
VOz e 0s seus proprios ruidos. Na Figura 4.16 parte-se do principio que o utilizador se encontra
sentado no assento do meio (representado sem cor), o sistema consiste na selecdo de qual
microfone que se pretende escutar tornando, assim, possivel ouvir o que o companheiro a verde,
do lado esquerdo, nos quer dizer e, a0 mesmo tempo, ter uma pessoa a ressonar (passageiros
vermelhos), a frente ou ao lado, sem a escutar pois foi selecionado apenas o microfone do lado
esquerdo.

- Passageiro que nao
se pretende escutar

| - Passageiro que se
pretende escutar

Figura 4.16. Seleco de Passageiro que se Pretende Escutar

Para se ter um dialogo, sera necessario introduzir o nimero do microfone que se quer ouvir e
que o outro interveniente “diga” ao seu sistema que quer escutar o nosso microfone (Figura
4.17).
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e

Introduza o numéro do microfone
que pretende escutar

Figura 4.17. Selecdo de Microfone que se Pretende Escutar.

Uma vez selecionado o microfone, uma mensagem aparece no ecrd do outro interveniente a
perguntar se pretende aceitar o convite para uma conversa audio (Figura 4.18). Tal facto elimina
a possibilidade de se estar a ser escutado sem o consentimento de ambas as partes, e ter a

certeza que, assim, ninguém escuta conversas alheias.

m

O passageiro do lugar 43 D pretende iniciar
uma conversa audio consigo.

Deseja aceitar o convite?

Figura 4.18. Confirmag#o de Inicia¢io de Conversa Audio

Resumindo, a substancia prejudicial S1,2 neutraliza-se com o sistema dos microfones
direcionais (Figura 4.19), ficando-se assim, cada vez mais perto do objetivo final que é o
melhoramento do conforto acustico dentro do interior de um avido representado pela substancia
S2.
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Figura 4.19. Modelo Substancia-Campo (Neutralizacdo da Substancia S1,2)

4.2.4 Alteracdo do Campo F”’

Uma vez mais, constata-se que o campo F’’ ainda ndo ¢ suficiente, sendo necessario aplicar,
novamente a solucdo geral 4, das 7 solugcOes gerais, da analise substancia campo para se alterar
o campo F’’ para F’’’. A ultima substancia prejudicial que falta eliminar é a substancia S1,3,
que representa o choro de bebés. No Capitulo 3.2 ja foi referido que este é um dos grandes
problemas que as companhias aéreas enfrentam nos dias de hoje, sendo necesséaria a sua

neutralizacdo para um bom conforto acustico.

Devido a intensidade e a frequéncia do choro de bebé, a solucdo anterior ndo se aplica, pois 0s
microfones, por mais direcionais que sejam, iriam captar, também, qualquer choro de uma

crianga gue se encontrasse por perto.
Observando os capitulos 4.1.1 e 4.1.2 € possivel concluir que 0 som do choro de bebé e 0 som

do discurso util das pessoas se encontram em frequéncias muito diferentes (Figura 4.20),

criando, assim, algumas formas de os separar, ficando possivel neutralizar o indesejavel.
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Figura 4.20. Frequéncia do Discurso Util em Funcéo da Idade (adaptado de [45])

Uma vez separadas as frequéncias, € necessario um mecanismo que neutralize as indesejaveis e
que deixe “passar” as desejaveis. Atentando no Capitulo 4.1.6, fica-se a par de uma tecnologia
sonora que, basicamente, reconhece as frequéncias e neutraliza todas as que ndo se encontrem
na gama selecionada.

Como ja se sabe, a gama de frequéncias do discurso atil encontra-se entre os 100 Hz — 120 Hz
para 0s homens e os 200 Hz — 220 Hz para as mulheres [30], enquanto o choro dos bebés se

encontra dos 350 Hz para cima [32].

O novo campo F*” sera, portanto, a inser¢do de um filtro Passa-banda no sistema anterior (F’*)
que consiga neutralizar as frequéncias indesejaveis. Como se pode observar na Figura 4.21, o
filtro tera que ter os pardmetros do discurso Util das pessoas, ou seja, w, € w, serdo 100 e 220
Hz, respetivamente, pois 100 Hz é a frequéncia minima para os homens e 220 Hz, a maxima,
para as mulheres, filtrando, assim, todas as frequéncias, sensivelmente, que se encontrem acima
dos 240 Hz, ou seja, a dos bebés.
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Nivel Sonoro de 0 al

m1 (rJ2

Figura 4.21. Filtro Passa-banda Utilizado no Sistema em Estudo (adaptado de [42])

Observando, agora, a Figura 4.22, € possivel constatar que todas as Substancias prejudiciais
(S1,1; S1,2;S1,3) foram neutralizadas, melhorando, assim, a Substancia 2, que representa o

conforto acustico no Aviao.

(®)
G

Figura 4.22. Modelo Substancia-Campo (Neutralizagdo da Substancia S1,3)

e SLD
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Uma vez neutralizadas todas as substancias prejudiciais, € possivel fazer uma pequena descri¢éo

da solucéo encontrada.

Ao analisar, com a metodologia TRIZ, a problematica, referida no capitulo 3, concluiu-se que a
melhor forma de neutralizar todos os ruidos indesejaveis comecava por isolar o ouvido de
qualquer ruido, tanto o desejado como o prejudicial. Este isolamento torna-se possivel quando
se utiliza auscultadores munidos de CPR. Os auscultadores que melhor desempenham este
sistema sdo do tipo “in-ear” como se pode observar na Figura 5.1. S83o capazes de isolar,

totalmente, até sons de 44 db [46].

(¢

Ruido exterior

Figura 5.1. Auscultadores do Tipo “In-Ear”

Estando o ouvido, totalmente, isolado, torna-se necessario captar os sons de outra forma. Para
tal, utiliza-se um microfone que estara inserido no banco da frente, como mostra a Figura 5.2. O

2

microfone que se adaptara as necessidades requeridas sera do tipo “shotgun”, para que capte,
exclusivamente, a pessoa para o qual estd direcionado e ndo as pessoas que estdo sentadas ao

lado. Sera posicionado com angulo de forma a ndo captar as pessoas que estao atras e & frente.
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Figura 5.2. Microfone Direcional “Shotgun”

Agora que se tem todo o som captado, torna-se necessario filtrar o ruido indesejavel
(maioritariamente ruido de avido e choro de crianca) de forma a que se escute, apenas, aquilo
que se quer. Note-se que todo o outro ruido indesejavel, maioritariamente, produzido pelos
outros passageiros nao é captado devido a direcionabilidade do microfone. A solucdo consiste
num sistema, munido de filtros que permitam identificar que sons estdo a ser captados e

neutraliza-los.

O ruido de fundo de avido é um ruido constante e, portanto, aplica-se um filtro CAR que,
basicamente, emite uma onda sonora igual a do ruido de fundo, mas desfasada, anulando-se,

assim, uma a outra.

O ruido do choro infantil é aqui referido porgue possui uma amplitude bastante elevada e a
direcionabilidade do microfone “shotgun” ndo chega para neutraliza-lo, ou seja, se uma crianca
estiver a chorar por perto, as ondas sonoras serdo demasiado fortes para ndo ser captadas, por
mais direcional que seja o microfone. Assim sendo, aplica-se um filtro passa-banda que
neutraliza as frequéncias pretendidas. Mais precisamente e como 0 nome indica, seleciona-se
uma faixa de frequéncias que se pretende escutar e anula-se as restantes. Como o choro infantil
se encontra a frequéncias muito mais elevadas do que o discurso humano, torna-se possivel

neutraliza-las sem neutralizar o discurso da pessoa visada.

Estando, ja, todos os ruidos filtrados, falta emitir, o ruido desejado para os auscultadores
pretendidos. Para esse efeito, o sistema contard com um interface inserido no computador
individual de bordo onde sera possivel, aos passageiros, selecionar o destinatério pretendido.

Na Figura 5.3, observa-se um esquema simplificado de funcionamento deste sistema.
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Ruido do avido

Ruido de choro de crianga ~ N Microfone

111

Ruido desejado

Filtro CAR
‘ Emissdo de ruido desejado Filtro Passa
T para os auscultadores ' banda
‘ selecionados

Figura 5.3. Fluxograma do Sistema em Estudo

Torna-se, entdo, possivel um tipo de conforto acustico inovador nas cabines das aeronaves. Ao

implementar-se este sistema, consegue-se ouvir, apenas, o que se deseja.

Na Figura 5.4 é possivel observar um esquema completo do sistema proposto.
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Figura 5.4. Esquema Simplificado do Sistema em Estudo

5.1 Descoberta de Novas Possibilidades

Proporcionadas pela Analise Substancia-Campo

Com a metodologia utilizada e com a solu¢do encontrada, novas possibilidades, com bastante

potencial, foram descobertas e, obviamente, devem ser exploradas.

Uma delas é o didlogo entre passageiros que ndo estdo proximos entre eles, ou seja, sentados em

lugares distantes. Devido ao sistema de microfones direcionais, explicado no capitulo 4.1.5,

torna-se possivel conversar com uma pessoa que ndo esteja logo ao lado, filtrando, na mesma,

todos os ruidos prejudiciais que rodeiam ambos os passageiros. Na Figura 5.5 é possivel

observar um exemplo disso mesmo. O passageiro (verde) pretende dialogar com outro
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passageiro (azul) que ndo esta ao lado. Todos os outros passageiros (brancos) representam
fontes de ruido indesejaveis.

Figura 5.5. Dialogo entre o Passageiro Verde e o Passageiro Azul

r

Esta nova possibilidade sera bastante 1itil, uma vez que o cenario de “Overbooking” é cada vez
mais frequente nas companhias aéreas, fazendo com que muitos passageiros que, supostamente,
viajavam juntos, se tenham que sentar separados, muitas vezes em pontas diferentes do avido.
Em viagens de longa distancia, fica aplicavel a possibilidade de reunides “onboard” muitas
vezes impossiveis devido ao facto dos intervenientes ndo se poderem sentar juntos. Também se
aplicara a grupos de turismo, como por exemplo, viagens programadas para varias pessoas que

se tém que sentar, obrigatoriamente, longe umas das outras.

Outra nova possibilidade que se abre é o didlogo com mdltiplos intervenientes. Imagine-se um
grupo constituido por varias pessoas que pretendem conversar entre si e que nao estdo sentadas
perto o suficiente para comunicar normalmente. Na Figura 5.6, as pessoas (verdes) sdo um
exemplo de um grupo que pretende, por exemplo, discutir, em conjunto, as férias que tém pela

frente e que nunca o fariam se o sistema implementado nédo existisse.
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Figura 5.6. Didlogo entre Varias Pessoas (As Pessoas Verdes)
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Conclusoes e Propostas para
Desenvolvimentos Futuros

O aumento significativo da concorréncia no setor de transportes aéreos de passageiros esta a obrigar
as companhias de navegacdo aérea a intensificarem a busca de novas formas e conceitos de
satisfacdo dos clientes. A solugdo dos problemas de ruido pode contribuir significativamente para o

conforto do passageiro e, consequentemente, para o seu bem-estar durante voo.

O passageiro, no interior da cabine, esta sujeito as diferentes ondas sonoras que o rodeiam, sendo
algumas delas incomodativas ou até prejudiciais para a salde, podendo interferir na qualidade da

comunicacao entre os elementos.

O estudo desenvolvido no ambito da dissertacdo centrou-se na resolucdo de problemas relacionados
com conforto acustico no interior da cabine de aeronaves comerciais. Foi concebido um sistema de
filtragem acustica que permite a selecdo de fontes sonoras. O sistema € constituido por
auscultadores, microfones, e filtros. Os auscultadores possuem Controlo Passivo de Ruido que isola
0 ouvido até 44 db. Os microfones utilizados na solu¢do proposta sdo microfones direcionais
“shotgun”, que captam apenas 0s ruidos de uma zona selecionada. O som captado na zona
selecionada é sujeito ao Controlo Ativo de Ruido para anular o ruido de fundo do avido, e passa,
posteriormente, pelo filtro passa-banda com o objetivo de eliminar o ruido Acustico do choro
infantil que, pela sua natureza e caracteristicas, continua a ser captado no campo acustico

selecionado.

A inovagdo introduzida visa a possibilidade de selecionar as fontes sonoras que 0 passageiro
pretende escutar, permitindo, assim, uma comunicacdo sem interferéncias indesejadas. Os sistemas

atualmente existentes s6 permitem o isolamento do ruido acustico.

Tratando-se de um projeto inovador, foram utilizadas algumas ferramentas analiticas da Teoria da
Resolucdo Inventiva de Problemas (TRIZ), sendo esta uma metodologia especialmente apropriada
para projetos que necessitam solu¢Ges mais criativas. A Andlise Substancia-Campo revelou-se
muito importante ndo sé na andlise da problemética e na geracdo de solu¢BGes, como também na

revelacdo de novas potencialidades ndo imaginadas antes da sua aplicacdo, como por exemplo o
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didlogo entre duas pessoas que ndo estdo sentadas uma ao lado da outra ou o diadlogo entre varios
intervenientes.

A implementacdo do sistema concebido neste estudo podera contribuir significativamente para a
melhoria do conforto acustico, permitindo assim as companhias aéreas garantir aos seus clientes a

certeza de um voo livre de fontes sonoras indesejaveis.

A eliminacdo de ruidos ira proporcionar uma reducdo do ‘“stress” e cansago psicoldgico do
passageiro, aumentado a sua satisfacdo e, consequentemente, melhorando o local de trabalho da

tripulacéo.

O choro infantil constitui um problema de desconforto sonoro de tal forma grave que neste
momento algumas companhias aéreas estdo a organizar voos onde criancas com idade até aos 12
anos, ndo sdo permitidas. Esta medida tem gerado controvérsia mas tem tido uma adesdo
significativa por parte de pessoas que viajam frequentemente. Com a implementagdo do sistema
desenvolvido na dissertagdo, o problema do choro infantil fica resolvido sem se recorrer a medidas

restritivas no acesso aos voos.

6.1 Propostas para Desenvolvimentos Futuros

Embora esta dissertacdo tenha abordado as questfes propostas, existe trabalho adicional para futura

investigacdo.

Algumas dessas possiveis pesquisas encontram-se descritas nas sec¢fes seguintes.

6.1.1 Estudo de Mercado

A continuagdo desta dissertacdo fara muito mais sentido se houver procura da parte das companhias
aéreas de tal produto. Ja foi referido, no capitulo 3, que as companhias aéreas atravessam grandes
problemas relativamente ao conforto acustico nas suas cabines e que, se este for melhorado, muito

provavelmente aumentara a procura dos seus voos.

Ser4, portanto, bastante Gtil pesquisar o interesse das companhias aéreas e, produzir uma conclusao

sobre quanto é que, as mesmas, estariam despostas a pagar pela implementacdo do sistema em
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estudo nos seus avides. Com essa informacéo, torna-se possivel saber até que ponto se pode investir

no sistema.

6.1.2 Marcas e Precos

Para a construgdo do sistema foi referida a utilizacdo de diferentes equipamentos e o seu tipo mas
nunca foi referido quais as marcas a utilizar ou quanto é que iriam custar. Sera, também, muito Util,
no futuro, proceder a um estudo sobre quais as marcas que produzem microfones “shotgun” e as
que produzem auscultadores “in-ear”, quais os precos individuais e os precos em série. Estudar,
também, a grande visibilidade que uma companhia aérea traria a estas marcas se 0s seus produtos

fossem utilizados em voos.

Finalmente, produzir uma estimativa de custos totais de producdo e implementacdo do sistema

numa companhia aérea.

6.1.3 Prototipo

O ramo da acustica esta cada vez a ser mais explorado, fruto da facilidade que as pessoas tém, hoje
em dia, em aceder a dispositivos cuja finalidade é a producdo sonora. Embora bastante explorado,
ndo deixa de ser um ramo com bastantes incertezas, talvez, devido a complexidade do ouvido e as

caracteristicas Unicas que, cada ser humano possui no ambito da rececéo sonora.
Assim sendo, a producdo de um prototipo deste sistema torna-se fulcral para a elaboracéo de toda a
parte experimental necessaria para que se consiga identificar quais os problemas chave e quais as

partes gque geram mais incerteza.

Devera ser produzido no ambito da eletrotecnia, possivelmente, recorrendo ao software “Matlab” de

forma a se conseguir simular todos os filtros e sistemas referidos no capitulo 4.1.
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Matriz de Contradicoes

A matriz de contradi¢es encontra-se dividida em 5 paginas.

Anexo
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Parametros de engenharia a ser melhorados

Parametros de engenharia piorados
1 |Peso do objeto em movimento
2 JPeso do objeto parado
3 |Comprimento do objeto em movimento
4 JComprimento do objeto parado
5 |Areado objeto em movimento
6 |Areado objeto parado
7 |Volume do objeto em movimento
8 IVolume do objeto parado
. 2,28, 13, 14, 29, 30, 7,29,
9 |Velocidade 13,38 I N 2 N )
10 8,1, 18,13, |17, 19, 28.1 19,10, 1,18, 15,9, |2, 36,
Forca 37,18 |1,28 |9,36 ’ 15 36,37 |12,37 |18,37
1 . . 10,36, [13,29, [35,10, [35,1, 10,15, 10,15, f6,35, [,
Tens&do ou presséo 37,40 |10,18 |36 14,16 |36, 28 |36,37 J10 '
12 8,10, |15,10, |29, 34, |13, 14, |5, 34, 14,4, 17,2,
Forma 29,40 26,3 |s,4 10,7 |4,10 © 15,22 |35
. R 21, 35, J26, 39, |13, 15, 2,11, 28,10, |34, 28,
13 |Estabilidade dacomposicéo 239 |40 128 |*7 13 | 19,39 |35,40
14 . R . 1,8, 40, 26, |1,15, 15,14, |3,34, ]9,40, ]10,15,]9,14,
Resisténcia 40,15 |27,1 8,35 28,26 40,29 |28 14,7 17,15
N ~ i 19,5, 2,19, 3,17, 10,2,
15 |Duracdo daagéo do objeto em 34,31 . - e * |30 -
N 5 X 6,27, 1,40, 35,34,
16 |Duracdo da agédo do objeto parado " o] T ss ) ) __ |38
1 36,22, [22,35, 15,19, 15,19, 3,35, |, . [s4.39. 35,6,
Temperatura 6,38 |32 9 9 39,18 |77 7" 40,18 |4
. 19,1, |2,35, |19,32, 19, 32, 2,13,
18 |IBrilho 32 32 16 ~ Jes I -
] . . 12,18, 15, 19, 35,13,
19 |Energiagastapelo objeto em movimento |55 31 - 1228 . . -
. . 19,9,
20 |Energiagastapelo objeto parado © e 27 - - - - - -
. 8,36, |19,26, |1, 10, 17,32, |35,6, |30,6,
21 |Poténcia 38,31 17,27 [35.37 | © '8 |i3.38 |38 |25
2 . 15,6, l19.6. 7.2, 6f6.38, 1526 17,7, [7.18 [,
Perda de energia 19,28 18,9 |13 7 17,30 |30, 18 |23
23 . 35,6, [35.6, [14,29, |10,28 [35,2, 10,18, |1, 29, [3,39,
Perdade substancia 23,40 |22,32 J10,39 |24 10,31 |39,31 |30, 36 |18,31
. . 10, 24, |10, 35,
24 |perdadeinformacéo 35 5 1,26 |26 30,26 |30,16 - 222
25 10,20, [10, 20, |15, 2, |30, 24, |26,4, |10,35,]2.5, |s5, 16,
Perdade tempo 37,35 |26,5 |29 14,5 |5,16 17,4 |34,10 |32 18
] . 35,6, |27, 26, |29, 14, 15,14, 2,18, |15, 20,

26 lQuantidade de substancia 18,31 |18, 35 |35,18 B P 40,4 |29 )
2 L 3,8, [3.10, [15,9, |15,29, |17, 10,]32,35, |3 10, |2, 35,
Confiabilidade 10,40 |8, 28 14,4 o811 J14,16 Ja0,4 J14,24 |24
28 . o 32,35, |28, 35, |28, 26, |32, 28, [26, 28, | 26, 28, [32,13.|

Preciséo de medigéo 26,28 |25,26 |5,16 3,16 32,3 32,3 |s
2 o L 28,32, |28, 35, |10, 28, |2, 32, |28,33,]2,20, |32 28 |25, 10,
Precisdo defabricagdo 13,18 [27,9 |20.37 |10 |29.32 18,36 |2 35
. ) 22,21, [2,22, 17,1, 22,1, |27,2, |22 23, ]34, 39,
30 |Fatores externosindesejados atuando 27.39 113,24 |30.4 |V |33 28 |39.35 |37 35 |19 27
no objeto
] ] 19,22, |35, 22, |17, 15, 17,2, |22,1, |17.2, |30, 18,
31 |Fatores indesejados causados pelo 15.39 |1.30 |16 22 = |is 39 |40 20 354
objeto
- 28,29, 1,27, |1, 20, 15,17, |13.1, 13,29,
32 |Manufacturabilidade 15,16 |36,13 f13.17 o7 2612 |04 fr a0 |
a3 . 25,2, [6,13, |1.17, ~ |u17, a8, 16, 1,16, 4,18,
Conveniénciadeuso 13,15 |1,25 |13, 12 13,16 |15,39 |35,15 |31, 39
- 2,27, [2,27, |1.28, |3,18, |15,32, 25,2,
34 |Mantenabilidade 35,11 |35,11 |10.25 |31 fiz |02 |as |t
- N 16, [19.15[s5.1, f1,35 [s530] o fses |
Adaptabilidade 15,8 [29,16 |29,2 |16 29,7 =2 129
) . 26,30, [2,26, |1,19, 14,1, 34, 26,
36 |Complexidade do objeto 34,36 |35,30 |26.24 | 1316 |®%¢ s 1,16
2 . 27,26, [6,13, [16,17 |, 2,13, |2,39, |29,1, |2, 18,
Complexidade de controlo 28,13 [28.1 |26,24 18,17 30,16 J4.16 |26,31
. - 28,26, |28, 26, |14, 13, 17,14, 35,13,
38 INivel de automagéo 18,35 |35.10 |28.17 |2 |13 i i i
29 ] o 35,26, |28, 27, [18,4, |30,7, |10,26,]10,35, 2,6, 35,37,
Capacidade ou produtividade 24,37 |15,3 |28,38 14,26 |34,31 |17.7 [34,10 10,2
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Parametros de engenharia piorados
9 10 11 12 13 14 15 16
1 . . 2,8, [8 10, |10, 36, J10,14, |1, 35, |es 27, |5, 34,
Peso do objeto em movimento 15,38 [18,37 [37,40 |35 40 19,39 |us 40 Ja1,35 | ~
2 . 8, 10, 13, 29, |13, 10, |26, 39, |28, 2, 2, 27,
Peso do objeto parado - 19,35 |10,18 J29,14 |1.40 10,27 | ° 19,6
) ) . 17, 10, 1, 8, 1, 8, 8, 35,
3 JComprimento do objeto em movimento |13.4.8], 1835010 29 |15, 34 |20, 34 |*° -
) ) 1,14, |13, 14, |39, 37, |15, 14, 1, 40,
4 JComprimento do objeto parado R U S 157 |ss 26 | s
i . . 29, 30, |19, 30, J10, 15, 5,34, 11,2, |3,15,
5 |Areado objeto em movimento 430 352 Ie.28 0.4 |13 30 fao 14 |2 -
i . 1,18, |10, 15, 2, 10,
6 JAreado objeto parado - 35,36 [36.37 | ° 2,38 |40 - 19, 30
. . 29,4, |is,35, [6,35 |1 15, |28, 10, |o, 14,
7 |Volume do objeto em movimento 38,34 [36.37 I36.37 |04 |30 fis.7 [63%4] -
. 2,18, 34, 28, |9, 14, 35, 34,
8 |Volume do objeto parado N 24,35 1723500 4o bz s | - s
- 28,33, 8,3, |3 19,
9 |Velocidade 1,18 26,14 |35.5 )
35, 10, |3s, 10,
10 |Forca 21 14,27 |'°2 )
~ ~ 35,33, |o. 18, [19,3,
11 |Tensdo ou pressdo 240 340 |27 -
N 35, 15, |35, 10, [34, 15, 30, 14, |14, 26,
Forma 34,18 [37,40 |10,14 10,40 |9, 25 )
- L a 33, 15, |10, 35, |2, 35, 13, 27, |39, 3,
13 |Estabilidade dacomposicéo 28 18 |21.16 Ja0 18 4 35 23
4 A 8,13, |10, 18, [10,3, J10, 30,
Resisténcia 26,14 3,14 |18 40 |35, 40
= = . 19,2, |19,3, 14, 26,
15 |Duracgéo daacéo do objeto em 3.35.5) ¢ 27 28, 25
& |6 |Duragéo da agéo do objeto parado - - - -
e}
o 1 2,28, |35, 10, |35, 39, |14, 22, |1, 35, |10, 30, |19, 13, |19, 18,
o Temperatura 36,30 [3,21 19,2 J19,32 |32 22,40 |39 36, 40
©
£ |8 |Brilho ig‘ 13 26‘ I 32, 30 233 35,19 [2,19,6] -
-
3 . ) 8,15, 16,26, 23,14, |12.2, [19,13, |5.19, [28.35, |
i EnerAgla gastapelo objeto em 35 212 |os 29 1724 Jo.35 |6, 18
© movimento
= . . 27, 4,
8 P° |Energiagastapelo objeto parado - 36,37 | - - 29018 |®° - -
& - . 15,35, 126, 2, [22,10, 29,14, 35,32, |26, 10, |19, 35, |
=y Poténcia 2 36,35 I35 J2,40 J15,31 Jos  Juo, 38
(5}
16, 35 14, 2
[ H ! ! - - T - -
3 J?? |Perdadeenergia 38 36. 38 96 |2
a s . 10,13, 14,15, |3,36, 29,35, |2, 14, |35, 28, |28, 27, |27, 16,
= Perdade substancia 28,38 J18,40 [37,10 |s,5 ]s0,40 |31,40 |3,18 |18, 38
S . =
@ |24 |Perdadeinformacao 26,32 | - - - - - 10 10
I
a | . 10,37, 37,36, |4, 10, 35,3, [29.3, |20, 10, |28, 20,
Perdade tempo 36,5 |4 34,17 |o2,5 |28 18 28,18 |10, 16
: A 35, 29, |35, 14, J10, 36, 15,2, |14, 35, |3,35 |3 35,
% |Quantidade de substancia 34,28 |3 14,3 |35 1 17,40 |34, 10 0,40 a1
- 21,35, |8, 28, |10, 24, I35, 1, 2,35 |34, 27,
27 |Confiabilidade 11,28 J10,3 |ss.10 fie1n | 0 428 fsas s 40
s s 28, 13, 6,28, [6,28 |32 35 28,6, [28,6, |10 26,
28 |Preciséo de medicao 32,24 P22 |a2 32 13 32 32 24
. : - 10, 28, |28, 19, 32, 30, 3,27,
29 |Preciséo defabricagao 32 34.36 I°%° |ao 30,18 I3.27 |, -
. ) 21,22, 13,35, |22,2, 22,1, |35, 24, |18, 35, |22, 15, 17,1,
30 |Fatores externosindesejados atuando |35 25 [39.18 |37 3.35 3018 |37.1 |33, 28 l40,33
no obijeto
. : 35, 28, |35, 28, |2, 33, 35, 40, |15, 35, [15, 22, J21, 39,
31 |Fatores indesejados causados pelo 323 lao 718 PP b7 ao bo 2 L3 31 lis 22
objeto
- 35, 13, 35,19, |1, 28, 1,13 [1.3, |e7. 1,
32 IManufacturabilidade s 1 P22 |37 |27 o 10,32 |a 35,16
33 . 18,13, [28,13, |2,32, |15, 34, |32, 35, |32, 40, J29,3, |1, 16,
Conveniénciadeuso 34 35 12 29,28 30 3,28 8,25 |5
. 1,11, 1,13, 1,11, [11,29,
34 |Mantenabilidade 49 1o 1P ke PP ko ks |
. 35, 10, |15, 17, 15,37, |35, 20, [35,3, |13, 1,
* |Adaptabilidade e o PP lus e fas b5 P
] . 34, 10, 19,1, [29,13, |2.22, 2,13, |10,4,
36 [Complexidade do objeto 28 26,16 | 28 15 |17, 19 |28 2815 |
- . 3,4, |36 28 35,36, |27, 13, |11, 22, [27,3, |19, 29, |5, 34,
Complexidade de controlo 16,35 40,19 [37,32 |1,39 |s9,30 |15, 28 Jes,39 |6, 35
. = 15, 32,
38 |Nivel de automagso 28,10 |2.35 |13,35 [°) 0% his1 o513 e 0 -
. o 28, 15, [10, 37, |14, 10, I35,3, |29, 28, |35, 10, |20, 10,
% |Capacidadeouprodutividade " .36 fua 34,40 [22,39 |10,18 |2,18 |us, 38
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Parametros de engenhariapiorados

Parametros de engenharia a ser melhorados

17 Jis o o 22 |2 3z |
) . 6, 29, 19,1, 35,12, 12, 36, |6, 2, 5,35, |10, 24,
1 |Pesodo objeto em movimento 4,38 |32 34,31 | 1831 |34,19 3,31 |es
B ) 28,19, |35, 19, 18,19, |15, 19, |18, 19, |5, 8, 10, 15,
Peso do objeto parado 32,22 |32 © Jes.1 |us.22 28,15 |13,30 |35
. . ] 10, 15, s, 35, 7,2, |4, 29,
3 |Comprimento do objeto em movimento |g 32 24 © 3% ssso bsio M
. . 3, 35, 10, 28,
4 |Comprimento do objeto parado 18 2 | - |28 BB Laas P42
L ) . 2,15, 15, 32, 19, 10, |15, 17, J10, 35,
5 |Areado objeto em movimento 16 fo13 [*%% | - |s21s |0 26 30 ™%
. ) 35, 39, 17,7, |10, 14,
6 |Areado objeto parado 38 - - - %2 o hese P16
) ] 34, 39, |10, 13, 35,6, |7.15. [36.39,
7 |volume do objeto em movimento 1018 |2 35 © haiis hsie fa10 P2
] 10, 39,
8 |Volume do objeto parado 35.6.4] - - Pt | ksaea |
) 28,30, [10,13, s, 15, 19,35, [14, 20, |10, 13,
° |Velocidade 36,2 |19 35,38 | ° 38,2 [19,35 fos 38 [*32°
35, 10, 19,17, [1.16. |19, 35, 6. 35,
10 |Forca 21 ) 10 36,37 |18,37 |'*1° lo.s )
- ~ 35, 39, 14,24, 10,35, [2.36. |10, 36,
11 |ITens&o ou pressdo 19,2 N 10,37 | ~ 14 25 37 )
22,14, |13, 15, |2,6, 35, 29,
12 |Forma 19,32 |32 V7 IR A e 3,5 )
N N 35,1, [32,3, 27,4, |32,35, 14,2, |2, 14,
13 |Estabilidade dacomposigéo 32 o715 320 |20i18 [27,31 |so.6 |s0,40 | -
. 30, 10, 19,35, 10, 26, 35, 28,
14 |Resisténcia 0 PP o P s [P bnao |
- _ ) 19,35, [2.19, |28.6, 19,10, 28, 27,
15 |Duragéo daacdo do objeto em 39 4,35 |35,18 | ~ 35,38 | ~ 3,18 ['©
~ - . 19, 18, 27, 16,
16 |Duragao da agéo do objeto parado 36,40 | - - B R © hsas |*°
17 |Temperatura
18 |Brilho

19

Energiagastapelo objeto em

20

Energiagastapelo objeto parado

21

Poténcia

22

Perda de energia

23 |Perdade substancia
24 |Perdadeinformagéo
s 35,29, [1,10, [s5,38, | 35,20, |10,5, |[s5.18, [24, 26,
Perdade tempo 21,18 21,17 |19,18 10,6 |18,32 |10,39 |es 32
. . 3,17, 34, 29, |3, 35, 7,18, [6.3, [24,28,
26 Quantidadede substancia 39 - 16,18 |31 35 o5 10,24 |35
- 3,35, |11,32 |o1,11, 21,11, [10,11, |10, 35,
27 |Confiabilidade 10 s |er1e PO fesai fss oo se |FO28
A o 6, 19, 26,32, |10, 16,
28 |Precisdo de medigdo 08,24 |01 2632 - Be32L e | -
A L 13,32, [35,31,
29 |Precisédo defabricagdo 19,26 3,32 fs2,2 | - 322 |y 10,24 | -
. . 22,33, 1,19, 1,24, 10,2, |u9, 22, |21, 22, |33, 22, |22, 10,
30 |Fatores externosindesejados atuando |35 2 3213 |6.27 |e237 312 |52 |o.40 |2
no objeto
. ) 22,35, |19, 24, 19,22, [2,35, |o1,35, 10,1, |0, 21,
31 |Fatores indesejados causados pelo 2,24 3932 235 %|1s 18 2.2 | o
objeto
- 27,26, |28, 24, |28, 26, 27,1, 15, 34, |32, 24,
32 IManufacturabilidade 18 27,1 27,1 1,4 12,24 19, 35 33 18, 16
. 26327, |13, 17, |1, 13, 35,34, |2,19, |28, 32, |4, 10,
33 |Conveniénciadeuso 13 |n2a s T e 3 Ra2s fr22
- 15,1, |51, 15,10, [15,1, |2, 35,
34 |[Mantenabilidade 410 13 fbsis | © |22 210 faar | -
- N 27,2, [6.22, |19.35 | = o1, Jus.15 Jus 10, |
Adaptabilidade 3,35 |26,1 |20,13 20 |1 2,13
6 ) ] 2,17, fea.17, 2.2, | Jeo.19, J10,35, Jss, 10, |
Complexidade do objeto 13 |13 |eo.28 30,34 |13,2 o8, 20
- ] .27, [2.24, |, 45 [r0.35 fr0.1, [os.3 o8, [ss. s,
Complexidade de controlo 35,16 |26 38 lie  |i6,10 15,19 |10,24 o722
. - 26,2, [8,32, |2 32, 28,2, 35, 10,
38 INivel de automagéo 19 19 13 R P 23,28 hg'5 [P 33
. o 35, 21, |26, 17, |35, 10, 35,20, |28, 10, |28, 10, |13, 15,
3 |Capacidade ou produtividade 28,10 f19,1 |38, 19 10 |20.35 |5, 23 |e3
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Parametros de engenharia piorados

25 26 27 28 29 30 31 32
. . ] 10,35, 3.26, [3,11, |28,27, |28.35 [e2,21, |22 35, |7, 28,
Peso do objeto em movimento 20,28 [18,31 |1,27 35,26 |26,18 18,27 31,39 |1, 36
2 ] 10,20, f19,6, |i0,28, [18,26, f10,1, o190, [es.22, |5, o
Peso do objeto parado 35,26 |18,26 8,3 |28 35,17 |22,37 |1 39 o
3 ) ) ) 152, |, 55 [10.14. [28.32, [10.28, |1, 15, 1, 20,
Comprimento do objeto em movimento |2 235 1940 |a 20.37 7,24 1715 |7
4 . . 30, 29, 15,29, 32,28, |2, 32, 118 15, 17,
Comprimento do objeto parado 14 - 28 3 10 ' ) 27
< . . 29, 30, 26, 28, 22,33, 17,2, 13, 1,
5 |Areado Ob]etO em movimento 26,4 6, 13 29,9 32,3 2,32 28, 1 18,39 26,24
6 . ) 10, 35, |2, 18, 32,35, |26,28, ]2, 29, 27,2, 22,1, o 16
Area do objeto parado 4,18 40,4 |4a0,4 |32,3 |18,36 [39,35 |40 '
7 . . 2, 6, 29, 30, |14,1, 25,26, |25,28, |22,21, 17,2, 29, 1,
Volume do objeto em movimento 34,10 |7 40,11 |28 2,16 [27,35 |a0,1 |0
8 . 35, 16, 35.3 2, 35, 35,10, |34,39, 30,18, a5
Volume do objeto parado 32 18 : 16 ' 25 1027 las g
9 . 10, 19, |11, 35, |28,32, |10,28, |1, 28, 2, 24, 35, 13,
Velocidade : 29,38 [27,28 |1.24 [32.25 [35,23 32,21 [s.1
o0 10,37, |14,29, [3,35, [35.10, |28,29, J1. 35, [13,3 |5 37,
Forca 36 18,36 13,21 23,24 37,36 [40,18 |[36,24 [i8,1
11 - - 37,36, |10, 14, |10,13, |6, 28, 3. 35 22,2, 2, 33, 1, 35,
Tensédo ou pressao 4 36 19,35 |25 ' 37 27,18 |16
14, 10, 10, 40, |28,32, 132,30, |22,1, 1, 32,
12 |Forma 4,17 P22 |16 1 40 235 |1 f72s
. . 15,32, 35,23, |35,40,
13 |Estabilidade dacomposicéo 35.27 |35 N i 18 18,30 |27.30 > 1°
o 29,3, [29,10, 3, 27, 18,35, |15,35, Ji1,3,
14 |Resisténcia 28,10 |27 113 e 327 l71 |22 fo32
~ ~ . 20, 10, |3, 35, 11, 2, 3, 27, 22,15, |21, 39,
'S |Duracéo daacéo do objeto em 8 18 |10,40 |13 S 16,40 |33.28 16,22 P14
movimento
. ~ ) 28,20, [3,35, [34,27, |10, 26, 17,1,
16 |Duragéo da agéo do objeto parado 1016 |31 5,40 |24 N T 35, 10
35,28, 3,17, |19,35, |32, 19, 22,33, |22, 35,
7 |Temperatura p1,18 030 fs10 foa [ sz foae PO
) 19,1, 11,15, 35,19, 19,35,
18 |Brilho 6. 17 V10 B B 332 11519 |35'39" bsl 26
. . ] 35,38, [34,23, |19, 21, 1,35, 28, 26,
19 |Energiagastapelo objeto em movimento | 15 fhe 1s |11.27 B4 %] - 527 |#356 o
) ] 3,35, |10, 36, 10,2, |19,22,
20 |Energia gastapelo objeto parado . 23 - S PO [P
N o 35,20, [4.34, 19,24, [s2.15, |, , [eo.22 o35 fes. 10,
Poténcia 10,6 |19 26,31 |2 ' 31,2 |18 34
) 10,18, [7.18, |11,10, 21,22, |21, 35,
22 |Perdade energia 2.7 |25 35 32 B2 |22 .
- L 15,18, 6.3, [10,29, 16,34, |35,10, [33,22, |10,1, |5 34,
Perdade substancia 35,10 10,24 39,35 [31,28 [24,31 |s0,10 [34,29 fe3
%]
3 ] ~ 24,26, |24, 28, |10, 28, 22,10, |10, 21,
3 24 |Perdadeinformacéao 28.32 |35 23 - - 1 22 32
1<)
< 25 |Perdadetempo
E . a .
5 |?® |Quantidade de substancia
2]
© |7 iabili
© Confiabilidade
z
‘€ |7 |Precisédo de medicao
[
(=2}
& | |Precisdo defabricagéo
[}
o ] ] 5
9 30 |Fatores externosindesejados atuando no
= objeto
[}
(ch 31 |Fatores indesejados causados pelo
T objeto
o
32 IManufacturabilidade
L 4, 28, 17,27, |es,13, |1,32, |2 25,
* |Conveniénciadeuso 10,38 23 lowo fosa fes23 fss | - PO
24 N 32,1, .28 110 fo2 |0 s ks
Mantenabilidade 10,25 [10,25 |1,16 |13 ' 102, 16 11, 10
N 3,35, [35,13, [35,5, 35,11, 1,13,
35 |Adaptabilidade 3528 s " fs.2a |1 10 B EZIETRN I 31
6 ) ) s 2o 33 |33 [z fes24, [e2a0 [0, r2s,
Complexidade do objeto ' 27,10 |1 10,34 |32 29,40 | 1,13
- ) 18,28, [3,27, [27,40, |26, 24, 22,19, [, ,, .28
Complexidade de controlo 52,9 |29,18 |28,8 [|s2,28 | T fes,28 | 11,29
) ~ 24, 28, 11,27, |28, 26, |28, 26, 1, 26,
*® [Nivel de automagéo .30 P51 |a2 10,34 f18,23 23 13
29 ) . s 25 135 |10, [s21 Jeass, [es 22 fes.2s,
Capacidade ou produtividade - " 10,38 34,28 [18,10 [13,24 |18,39 |, 24

83



Parametros de engenharia piorados
33 34 35 36 37 38 39
. . . 35,3, 2,27, [29,5 26,30, |28, 29, |26, 35, |35, 3,
Peso do objeto em movimento 2,24 |28,11 15,8 |36,34 |26,32 |18,19 o4, 37
) . 6,13, |2,27, 19,15, |1,10, |25,28, |2, 26, |1, 28,
Peso do objeto parado 1,32 |28,11 |29 26,39 |17,15 |35 15, 35
3 . . . 15,29, |1, 28, 14,15, |1,19, |35,1, |17,24, |14,4,
Comprimento do objeto em movimento 35,4 |10 1,16 |26,24 |26,24 |26,16 28,29
4 H H 2,25 3 1,35 1,26 26 30, 14,
Comprimento do objeto parado , g ' B
5 |4 . . 15,17, |15, 13, 15. 30 14,1, 2,36, ]14,30, |10, 26,
Area do objeto em movimento 1316 10,1 : 13 26,18 |28,23 |34,2
< . 1,18, ]2,35, 10, 15,
6 |Area do objeto parado 16,4 116 15,36 |36 30,18 |22 |77
. . 15,13, 29, 26, |35, 34, |10, 6,
7 [Volume do objeto em movimento ERETH R R G A 16,24 |2, 34
. 2,17, 35, 37,
8 [Volume do objeto parado - M R P © 0,2
. 32,28, |34,2, |15,10, |10, 28, |3, 34,
9 |Velocidade 1312 o827 |26 fa.3a |27.16 |18 -
10 1,28, [151, [15.17, [26,35, [s6,37. ], .o [s. 28,
Forca 3,25 |11 18,20 J10,18 [10,19 | 35, 37
= ~ 19,1, |2, 36, 10, 14,
11 |Tens&o ou presséo L % s [sr P22 |ssiar
32, 15, 1,15, |16,29, |15,13, |15,1, |17,26,
12|Forma 26 PP |z |z [z a0
. . 32,35, 2,35 |35,30, [2,35, |35,22, 23, 35,
13 |Estabilidade dacomposicéo 30 10,16 |34.2 22,26 39,23 |* &% }a0 3
14 . R . 32,40, 127,11, |15,3, |2,13, |27,3, 15 29, 35,
Resisténcia 28,2 |3 32 28 15, 40 10, 14
~ . . 29,10, |1, 35, [10,4, |19, 29, 35,17,
15 |buragdo daagao do objeto em 1227 1577 |3 |eoi15 [39.35 |5 20 fuar10
= < . 25, 34, 20, 10,
16 IDurag&o da agdo do objeto parado 1 1 2 P 16, 38
4,10, |2,18, 2,17, |3,27, ]23,2, |15,28,
] 17 |Temperatura 2627 115 " |27 |6 3531|1916 |5
© . 28,26, |15,17, |15,1, |6, 32, 2,26, |2,25,
© 181Brilho 19 13,16 |19 13 82,15 110 16
=
c ) . 1,15, |15,17, |2, 29, 12, 28,
€ o | *|Energiagastapelo objeto em 19.35 117 28 |13.16 |27,28 |3> %8 |322 |ss
S .
g,g movimento
s
g o . . 19, 35,
o £ | 2°|Energiagastapelo objeto parado . . . © |u6,25 N
T o
o E|,, . 26,35, |35,2, 19,17, |20, 19, |19, 35, |28,2, |28, 35,
g Poténcia 10 10,34 |34 30,34 |16 17 34
[
. 35, 32, 35,3, 28, 10,
£ 22|perda de energia 1 2,19 3 s P 29,35
T
K 23 . 32,28, 2,35 |15,10, |35, 10, |35, 18, |35, 10, |28, 35,
Perdade substancia 2,24 |34,27 |2 28,24 10,13 |18 10, 23
24 ; 5 27,22 35,33 |35 13,23,
Perdadeinformacéo ' ) ) ) ' 15
4,28, [32,1, 18, 28, |24, 28,
25 Perdade tempo 1034 [0 [P>2 |52 |s210 530 | -
26 . . 35,29, |2,32, 15,3, [3,13 [s.27, |5 o [ 2e,
Quantidade de substéancia 10,25 |10,25 |29 27,10 |29,18 |* 3,27
27 o 27,17, |, 4, |23.35 s, 35, |27, 40, [11.13, |, 35,
Confiabilidade 40 ' 824 |1 28 27 29, 38
28 . o 1,13, |1,32, [13,35, |27,35, |26,24, [28,2, |10,34,
Preciséo de medicéo 17,34 13,11 |2 10,34 |32,28 |10,34 |28,32
29 L L 1,32 |,e 19 26,2, 26,28, [10, 18,
Preciséo defabricagao 35,23 |7 B T © |18,23 32,39
20 . . 2,25, |35,10, [35,11, |22, 19, |22, 19, [33,3, |22, 35,
Fatores externosindesejados atuando |2s 39 |2 22,31 29,40 |29, 40 |34 13,24
. . 19,1, |2, 21, 22, 35,
31 IFatores indesejados causados pelo - - B Y 27,1 |? 18, 39
22 . 2,5 [351, 213 [er.26 [6.28 |5 6, [e5 1
Manufacturabilidade 13,16 11,9 |15 1 11,1 |7 < 7|10, 28
a3 L 15, 34, [32, 25, 1,34, [151,
Conveniénciadeuso 1,16 12,17 T 2,3 |8
2 - 7,1,4, [35,1, 34,35, |1, 32,
Mantenabilidade 26,15 13,11 T 713 o
a5 N 15, 34, 15,29, [, 27,34, |35, 28,
Adaptabilidade 1,16 |7, 35 6, 37
6 . ] 27,9, |, 1o 15,10, [15,1, 12,17,
Complexidade do objeto 26,24 | 24 28
37 i 25 |12.26 |15 2210 35,18
Complexidade de controlo ' ' ' 37,28 '
a8 s ~ 1,12, 1,35 [27,4, |15, 24,
Nivel de automacéo 34,3 |13 1,35 |10
29 . o 1,28, [1,32, |1,35 [12,17,
Capacidade ou produtividade 7,19 10,25 |28,37 |28, 24
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