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RESUMO

Resumo

A presente dissertacdo resulta da implementacdo de uma metodologia de resolugéo
de problemas em contexto de estagio curricular na Mitsubishi Fuso Trucks Europe, mais
propriamente no departamento de producédo e qualidade. Este projeto surgiu da necessidade
de reducdo de defeitos no produto final que dao origem a elevados consumos de tempo e
mao-de-obra em retrabalho.

O objetivo principal deste estudo, apostando numa politica de melhoria continua,
visa a identificacdo de uma metodologia sistematica de resolucdo de problemas que traga
robustez e inovacao a identificacdo de causas raiz, potenciando a descoberta de solucdes
inovadoras e eficazes, permitindo a redugdo dos custos associados a reparacdo de defeitos,
através da utilizacdo do método da Teoria Inventiva da Resolucéo de Problemas (TRIZ), um
instrumento recente, com um grande nimero de ferramentas disponiveis e com elevado
potencial para resolver uma vasta gama de problemas.

Durante a aplicacdo do método, utilizou-se a técnica “Resultado Final Ideal” de
forma a identificar o objetivo pretendido, de seguida foi aplicada a ferramenta “Cause Effect
Chain Analysis Plus” com foco em encontrar as causas raizes dos defeitos, que por sua vez
permite identificar as contradicOes, as direcGes de solucdo e as vantagens em corrigir as
mesmas, e por fim o uso da “Matriz das Contradi¢des” que, de uma forma engenhosa, revela
principios inventivos, direcionando o utilizador para possiveis solugdes concretas.

Os problemas estudados e resolvidos durante o periodo de estdgio foram
selecionados devido a sua repetibilidade e criticidade, sendo que neste documento estdo
presentes dois muito repetitivos e um muito critico, a titulo de exemplo.

Ao nivel de resultados, é de referir que foi possivel gerar solugdes de contencédo e
erradicacao eficazes para os problemas através da aplicacdo do método. No que diz respeito
a indicadores de defeitos por unidade produzida, houve um decréscimo significativo desde

o0 inicio deste trabalho.

Palavras-chave: Reducdo de defeitos, Resolucdo de problemas, Método TRIZ, Industria

automovel.
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ABSTRACT

Abstract

This dissertation results from the implementation of a problem-solving methodology
in the context of an internship at Mitsubishi Fuso Trucks Europe, more specifically in the
production and quality department. This project followed the need of reducing defects in the
final product that results in high consumption of time and labor during reworks.

The main objective of this study, focusing on a policy of continuous improvement,
aims to identify a systematic problem solving methodology that brings robustness and
innovation to the identification of root causes, enhancing the discovery of innovative and
effective solutions, allowing a cost reduction while repairing defects, through the use of the
Inventive Theory of Problem Solving (TRI1Z), a recent instrument, with a large number of
tools available and with a high potential to solve a wide range of problems.

During the application of the method, the “Ideal Final Result” (RFI) technique was
used in order to identify the desired objective, then the “Cause Effect Chain Analysis Plus”
(CECA+) tool was applied with a focus on finding the root causes of the defects, identify
the contradictions, the directions of solution and the advantages in correcting them. Finally,
it was possible to implement the “Matrix of Contradictions” which, in an ingenious way,
reveals inventive principles, directing the user to possible and concrete solutions.

The problems studied and solved during the internship period were selected due to
their repeatability and criticality, and this document contains two very repetitive and one
very critical, as examples.

In terms of results, it should be noted that it was possible to generate effective
solutions for containment and eradication of the problems through the application of the
method. Regarding the defect indicators per unit produced, there has been a significant

decrease since the beginning of this work.

Keywords: Defect reduction, Troubleshooting, TRI1Z method, Automotive industry.
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Introducdo

1. Introducao

Atualmente, num mundo empresarial em constante mutagcdo e evolucao na
procura de um sistema de produg¢do /ean otimizado ao maximo, capaz de entregar resultados
de forma mais rapida, barata, e com a melhor qualidade possivel, as industrias sdo cada vez
mais automatizadas, inteligentes e versateis, no entanto, ndo obstante a evolucdo e
investimento na robustez dos processos ainda assim continuam a existir erros e falhas (Ward,
Shook, & Sobek, 2014).

Segundo Arcidiacono & Mirarchi (2014), a investigacao de solucdes ideais para
problemas concretos debate-se com uma certa inércia psicoldgica que tende a seguir 0s
pensamentos padronizados inerentes a experiéncia adquirida. Significa que, no momento de
analisar e resolver um problema, o primeiro instinto é olhar para o passado, compara-lo a
um igual ou semelhante e partir para uma solucdo idéntica (Arcidiacono et al., 2014). Nao
se tratando de um método incorreto, € importante perceber que se um problema € recorrente
é porque ndo foi bem resolvido em primeira instancia, sob pena de que de forma recorrente
se impactem alguns dos indicadores chave de performance de processo, resultando em
perdas de eficiéncia e por essa via no aumento de custos, nomeadamente ao nivel do
retrabalho, segundo Salamatov (1999) .

Um método que pode auxiliar as empresas a manterem-se competitivas e com
uma politica de “zero defeitos” ¢ a Teoria de Resolugdo Inventiva de Problemas (TRIZ). Tal

método possui uma série de ferramentas analiticas que visam encontrar solugdes inovadoras.

1.1. Objetivo e motivagao para o presente estudo

Os processos de montagem da Mitsubishi Fuso Trucks Europe (doravante
designada por MFTE) assentam essencialmente em méo-de-obra especializada, sendo que
mais de 80% das operacdes de montagem tém intervencdo manual, que apesar da evolucdo
dos processos e mecanismos, bem como das praticas de engenharia dedicadas a prevencédo
do erro, ndo erradicam totalmente a possibilidade de ocorréncia de falhas.

Tendo em mente 0 exposto acima, e incluindo os problemas com equipamentos,

componentes e processos especiais, conclui-se a partida que existe potencial de falha durante

Jodo Pedro César Valamatos 1
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a montagem. Este facto € confirmado com a observacéo dos registos de ocorréncia ao longo
dos altimos anos, mais propriamente os dados de 2019 e 2020 para referéncia, onde se pode
constatar niveis médios na ordem dos 5 defeitos por unidade (DPU) detetados em 2019 no
somatorio de todos os processos, tendo este nivel médio subido no final de 2019 e crescido
até cerca de 8 DPU no primeiro trimestre de 2020, em funcéo de alteracfes introduzidas no
produto (langamento de novo modelo em setembro de 2019) bem como nos processos, com
a necessidade de reorganizagdo das distribuicdes de operagdes pelos diversos postos das
linhas de montagem motivadas pelo aumento do volume de producgdo, do consequente
encurtamento dos ciclos de trabalho e incorporacéo de mao de obra recém contratada. Sendo
certo que nem todos os defeitos tém origem interna, uma grande parte destes tem.

Com base em estudos realizados pela MFTE em agosto de 2019, apurou-se que
entre janeiro e junho do mesmo ano haviam sido detetados e reparados 23.841 defeitos,
correspondendo a uma média diéria de 180 ocorréncias, resultando numa necessidade diéria
de 12 horas de mé&o de obra dedicada a retrabalho. Estes 23.841 defeitos foram subdivididos
em 86 tipos distintos, tendo-se ainda concluido que 16 (19%) destas categorias
representavam 60% do volume total de defeitos.

Reconhecendo a organizacdo que a resolugdo simultanea de todos os defeitos
resulta numa tarefa impossivel, foi decidido em setembro de 2019 estabelecer uma
abordagem sistematica de identificacdo do “top mensal” de defeitos por forma a permitir que
num alinhamento conjunto entre as areas de qualidade e producdo fossem selecionados 5
desses defeitos para serem trabalhados no sentido de identificar a causa raiz dos mesmos de
maneira a erradicar a sua origem. A ldgica de identificacdo/resolucao continuada permitiria
entdo reduzir significativamente o nimero de defeitos e consequentemente todo o
desperdicio inerente ao retrabalho necessario para garantir os niveis finais de qualidade do
produto.

Esta necessidade tornou-se ainda mais premente no primeiro trimestre de 2020,
quando fruto das alteracGes anteriormente mencionadas, se observou a subida do indicador
para 8 DPU, incrementando a méo de obra necessaria a reparacdo dos mesmos para 24 horas
diarias, ou seja, o equivalente a 3 colaboradores dedicados por dia.

Paralelamente a este incremento dos DPU, observou-se que apesar de se ter dado
inicio a metodologia definida em setembro de 2019, de facto os problemas provaram ser de

uma complexidade significativa, requerendo a aplicacdo de uma abordagem que trouxesse
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Introducdo

complemento aos métodos ja usados pela MFTE, tais como analises de Paretto, diagramas
de Ishikawa, 5 porqué’s, diagramas causa-efeito, P-FMEA, planos de controlo, 3C e 8D.
Assim sendo, o objetivo principal deste estudo, apostando numa politica de
melhoria continua, visa a identificacdo de uma metodologia sistematica de resolucdo de
problemas que traga robustez e inovacdo a identificacdo de causas raiz, potenciando a
descoberta de solugdes inovadoras e eficazes, permitindo a reducdo dos custos associados a
reparacéo de defeitos. Custos esses que resulta do retrabalho, consumo de méo-de-obra, bens

materiais e eventuais reclamacdes de clientes em casos de ndo detecdo prévia.

1.2. Metodologia Adotada

De forma a combater estas falhas, criou-se um plano integrado que engloba trés
métodos de investigacdo e resolugdo de problemas pertencentes a Teoria Inventiva de
Resolucédo de Problemas: o Resultado Final Ideal (RFI), a Cause-Effect Chain Analysis Plus
(CECA+) e a Matriz das Contradicdes (MC).

No final desse mesmo plano, construiu-se uma anélise custo-beneficio perante
as solugdes encontradas e a proposta de implementacdo das mesmas. Desenvolvendo assim
a empresa uma abordagem de melhoria continua mais enriquecida, que fard reduzir
sistematicamente o nimero de defeitos durante a montagem dos veiculos e inovando o
processo de colmatacdo dos mesmaos.

Ao longo do documento podem-se encontrar, sequenciados de forma logica e de
maneira a seguir o trabalho realizado, os 6 seguintes capitulos:

e 0 1° capitulo destina-se a introdugdo do tema, exposicdo da relevancia e
objetivos do mesmo e onde se exibe qual a metodologia adotada;

e 0 2° capitulo apresenta a literatura disponivel sobre os temas referidos na
introducdo, que se resume essencialmente em trés vertentes: o método da Teoria da
Resolucdo Inventiva de Problemas que pode ser brevemente explicado pela sua historia,
conceitos, exemplos e analisando a sua utilidade, importancia e pertinéncia. As ferramentas
de root-cause analysis e problem solving, onde se identifica o funcionamento e pertinéncia
das mesmas para este estudo. E a teoria adjacente a analise de custo beneficio e como esta é

importante perante qualquer tomada de deciséo;
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e 0 3° capitulo traduz essencialmente uma explicagdo de forma mais
pormenorizada acerca dos problemas selecionados, o enquadramento empresarial e o
seguimento do estudo;

e 0 4° capitulo tem como foco a aplicacdo da metodologia em 3 problemas
distintos, comecando pelo método RFI, seguido da analise CECA+ e da MC.

e no 5° capitulo faz-se exatamente a exposicdo dos resultados obtidos apos a
utilizacdo dos métodos utilizados no capitulo 4, as propostas de resolucdo dos 3 casos e a
devida fundamentacdo através da andlise de custo-beneficio;

¢ E finalmente no 6° capitulo enunciam-se as devidas conclusdes e perspetivas

futuras acerca dos resultados obtidos.
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2. Enquadramento Teodrico

No que diz respeito a pesquisa literaria, utilizou-se essencialmente o B-On e o
Google Scholar (Figura 1) verificando-se que existe literatura acerca do tema central — o
TRIZ, no entanto, nenhuma das aplicacGes praticas se destina diretamente a reducéo de
defeitos em linhas de montagem, o que torna a investigacdo ainda mais interessante e

desafiante do ponto de vista cientifico.

Gy Wy Sy

Figura 1. Literatura disponivel sobre o método TRIZ

2.1. Teoria da resolugao inventiva de problemas

O TRIZ (teoriya resheniya izobretatelskikh zadatch), cujo acronimo russo
significa Teoria da Resolucdo Inventiva de Problemas, € um método algoritmico de
resolucdo e analise de problemas derivado do estudo de milhdes de patentes (Hur, Jang, &
Kim, 1992) e tem vindo a ser aprofundado até aos dias de hoje, de forma a acompanhar o
avanco industrial. Atualmente ja existem evolu¢des do método como o I-TRIZ e o TRIZ-
OTSM, que sdo utilizados por muitos engenheiros e gestores, mas que ainda ndo estdo
totalmente desenvolvidos e que por sua vez ndo sao universalmente aceites (Litvin, Petrov,
& Rubin, 2012).

Genrich Altshuller, o seu criador, durante o estudo do processo das patentes

concluiu que existe um padrdo inventivo para cada nivel de inovacdo, formulando-o em
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varias ferramentas de apoio a resolucdo de grande parte das categorias de problemas e
lacunas na criatividade, tal como é descrito por Maia, Alves e Ledo (2015) e Hur et al.,
(1992).

Este método ndo promete resolver problemas de calculo ou otimizagéo, no
entanto serve como catalisador para resolver problemas alusivos a questdes de melhoria de
qualidade, diminuigdo de poluicéo, lancamento de novos produtos, aumento de performance
e reducéo de custos (Spreafico & Russo, 2016), melhorando de forma eficaz e diminuindo o
custo em qualquer processo ou produto alvo (Gadd, 2011). Tal afirmacéo baseia-se no facto
do método possuir uma gama vasta de ferramentas para identificar e resolver problemas e
que podem ser ajustadas e combinadas de diversas maneiras (Amer, Ong, Al-Zuheri, Doan,
& Tran, 2019).

Independentemente do problema, segundo Altshuller (1995), deve-se sempre
transformar o problema especifico num problema geral (mais abstrato), encontrar uma
solucdo geral para o problema geral e, de forma analoga, encontrar a solucdo especifica
(Figura 2), enquanto se segue as 4 regras bésicas durante a aplicagdo das ferramentas que
acabam por tracar os passos a dar de forma logica, sendo elas:

1. Encontrar todas as causas-raiz possiveis alusivas ao problema e comegar a
desenhar algumas possiveis solugdes;

2. Encontrar e eliminar os possiveis conflitos técnicos/contradic@es fisicas: a
melhoria na peca/propriedade que prejudica outra caracteristica do sistema (Ex: aumentar a
poténcia do motor, aumenta o peso do veiculo);

3. Transformar o problema especifico num problema geral, ou mais abstrato,
utilizando, por exemplo, a ferramenta RFI (resultado final ideal) ou outras do mesmo tipo.
Encontrar a solu¢do mais adequada com a utilizagcdo de ferramentas como as 76 solucdes
padréo, matriz das contradi¢fes ou outras do mesmo cariz;

4. Depois de se obter uma solucdo padrdo para um problema padréo, a equipa
deve fazer uma analogia entre a solucdo padrdo e a solucdo especifica, baseando-se na sua

experiéncia e “know-how”.
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General General
Problem F— Solution

I

Specific Specific
Problem Solution

Figura 2. Resumo da utilizacdo do método (Adaptado de Navas, 2013)

2.2. A historia e evolugao do método

Em 1980, da-se a primeira conferéncia especializada em TRIZ e nasce
oficialmente o método desenvolvido por G. Altshuller (Eng. Mecéanico Soviético). Em 6
anos sdo desenvolvidas as primeiras ideias base e as ferramentas classicas. No mesmo
periodo temporal comecam a aparecer os primeiros profissionais, seguidores e utilizadores
do método, bem como o material disponivel, ainda na antiga unido soviética.

Entre 1986 e 1991 é fundada a primeira escola especializada no método,
promovendo o mesmo e oferecendo servicos a varias empresas, que se demonstraram
extremamente eficientes. E também nesta altura que sdo publicados muitos documentos
técnicos e artigos ilustrativos com casos de sucesso.

De 1991 até a presente data, grande parte da documentacdo foi traduzida para
inglés e as ferramentas, as patentes, 0s casos de sucesso e 0 método em si tém vindo a ser
atualizados. Embora este método ja tivesse vindo a ser lecionado em universidades,
academias militares e outras entidades da unido soviética, apenas saiu do seu pais de origem
nos anos 90, quando os conhecedores da matéria comegam a exercer e lecionar noutros
paises como os Estados Unidos e o Jap3o, segundo Rantanen, e Domb (2008). E devido a

isso que 0 método de TRIZ é considerado recente.
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2.3. Principais conceitos da TRIZ

2.3.1. Idealidade

Os autores consideram que o conceito de idealidade nédo é facil de sintetizar ou
descrever, mas referem-se a0 mesmo como um dos principais conceitos em que esta
ideologia se baseia e Savranski (2000) relata “idealidade” como a capacidade mental de criar
objetos abstratos que ndo podem existir na realidade e que ndao podem ser fruto de
experiéncias. Sdo também esses objetos ideais (Ex: gas ideal em fisica) que representam o
limite para um objeto real e que por sua vez tém um papel principal em teorias axiomaticas
e na andlise de objetos reais. Em suma, a idealidade é a capacidade de abstracdo que
representa a reflexao real e util de varios fendmenos, formulando uma ideia utopica para a
obtencdo de um objetivo principal. A idealidade é algo que pode e é descrito através da

expressdo matematica:

Y. Funcoes tuteis

Idealidade =
eanaace Y.(Funcgdes pejorativas + custos)

2.3.2. Contradicao

Outro conceito importante para 0 método € o de “contradi¢do”. Tal conceito pode
ser descrito como um acontecimento conflituoso num determinado tempo e espaco
operacional, que ocorre quando, ao melhorar um pardmetro técnico, se influencia
negativamente o mesmo (contradicdo fisica) ou outro parametro adjacente (contradicdo
técnica).

A natureza das contradi¢des (Figura 3) pode ser de origem natural, social e de
engenharia. No entanto, para a aplicacdo do TRIZ, apenas as duas primeiras contradi¢fes da
categoria de engenharia (técnicas e fisicas) se ttm em consideracdo (Savranski, 2000).

Mais uma vez, Savranski (2000) enuncia que as solugdes inventivas mais
eficientes ocorrem quando se supera um problema eliminando uma contradi¢do e caso nao

se elimine, o problema provavelmente também ndo estara resolvido eficazmente.
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Contradigoes
. Sociais: Engenharia:
Naturais: o g' )
. Individuais Técnicas
Cosmoldgicas L .
. Organizacionais Fisicas
Fundamentais . .
Culturais Matemaéticas

|
Figura 3. Natureza das contradigdes (Adaptado de Savranski, 2000)

2.3.2.1. Contradicao Fisica

No que diz respeito as contradigdes fisicas, estas tratam-se de alteracGes de uma
propriedade ou parametro num subsistema que tem resultados ambiguos (Savranski, 2000).
Ou seja, esta-se perante uma contradi¢do fisica quando, por exemplo, a um chip de
computador se quer aumentar a sua resistividade elétrica. Ao alterar uma caracteristica que
beneficia a resistividade elétrica estad-se também a prejudicar a performance do chip, algo

que ndo é de todo pretendido.

2.3.2.2. Contradi¢do Técnica

Relativamente as contradi¢Bes técnicas, estas ocorrem guando uma acéo causa
efeitos benéficos e prejudiciais simultaneamente. Ao efetuar uma alteracdo num parametro
que beneficia um subsistema esta-se a influenciar negativamente outro subsistema
(Savranski, 2000). Por exemplo, se for necessario acrescentar poténcia a um motor de
combustdo interna pode-se alterar e acrescentar certos parametros que facam o mesmo
trabalhar mais e melhor, mas, por outro lado, esta-se a criar condi¢Ges para que 0 mesmo

emita mais gases de efeito de estufa ou para que o sistema se torne mais complexo e pesado.

2.3.3. Niveis de Inovagao
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Durante o processo de desenvolvimento do método, G. Altshuller dividiu os

niveis de inovacdo em 5, durante o estudo das patentes (Tabela 1). Esses 5 niveis séo

importantes para se perceber, perante um problema, quéo inovadora € a solu¢édo do mesmo

e em que categoria se encaixa.

NIVEIS

Tabela 1. Niveis de inovacao (adaptado de Navas, 2013)

DESCRICAO

EXEMPLO

Solugdes de rotina utilizando métodos bem
conhecidos na respetiva &rea da

especialidade. Cerca de 30% dos casos.

Pequenas correcGes em sistemas existentes
recorrendo a métodos conhecidos na
indlstria. Esta categoria constitui cerca de
45% da totalidade.

Melhorias  importantes que resolvem
contradi¢bes em sistemas tipicos de um dado
ramo da industria. Esta categoria constitui
cerca de 20% da totalidade. E onde aparecem

solucdes criativas de projeto.

SolucBes baseadas na aplicacdo de novos
principios  cientificos. Esta  categoria

constitui cerca de 4% do total.

SolucBes  inovadoras  baseadas em
descobertas cientificas ndo anteriormente
exploradas. Esta categoria constitui menos de
1% da totalidade.

Diminuir consumos
energéticos com uso de

painéis solares.

Uso de depositos de ureia
para reduzir emissdes de
GEE.

Transformacgdo de veiculos
de transmissdo manual em

transmissdo automatica.

Corte por ultrassom.

Criacdo e invencdo da

lampada.
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2.3.4. Padroes de Evolugao

Aparentemente, definir um resultado ideal e encontrar as contradicGes seria
suficiente para resolver um problema. No entanto, por vezes é necessério saber como
resolver a contradicdo, gerir recursos e aproximar o sistema da solucéo ideal. Para tal é
necessario ter em mente os padrfes de evolucdo e posteriormente as ferramentas do TRIZ
(Rantanen et al., 2008).

Mais uma vez, durante o estudo das patentes, Altshuller e a sua equipa
identificam 8 regularidades inerentes a evolucao de sistemas e processos técnicos. Conhecer
estes 8 padrbes de evolugdo torna-se bastante Gtil para gerar ideias para a resolugdo de
problemas complexos e na prospecdo da evolugdo de um certo sistema (Rantanen et al.,
2008).

Desta forma, podem-se enumerar os 8 padrdes de evolucdo, de acordo com
N. Leon (2014):

¢ A tecnologia segue um ciclo de vida de nascimento, crescimento, maturidade
e declinio;

e Crescimento de idealidade;

e Desenvolvimento desigual de subsistemas que resultam em contradicdes;

¢ Dinamismo e controlabilidade crescentes;

e Maior complexidade, seguida de simplicidade através da integracao;

e Correspondéncia e incompatibilidade de pecas;

¢ Transicdo de macrossistemas para microssistemas usando campos de energia
de forma a alcangar melhor desempenho ou controle;

e Diminuicdo do envolvimento humano com o aumento da automacao.

2.4. Ferramentas do TRIZ

A versatilidade das ferramentas que compdem o TRIZ e o facto do método se
basear em conhecimentos adquiridos nas ciéncias da natureza, humanas e principalmente de
engenharia, deixa que as mesmas se combinem entre elas e com outras ndo pertencentes ao

método, para que se possa ajustar um plano de resolucdo de quase todo o tipo de problemas
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(Savranski, 2000). Dessa forma, é de extrema relevancia selecionar e entender quais as
técnicas mais eficientes para cada caso.

Spreafico et al. (2016) enunciam que, relativamente as ferramentas pertencentes
ao método, existe uma vasta gama das mesmas que sdo passiveis de se usar por utilizadores
menos experientes, tais como a matriz das contradi¢des (presente neste estudo), e outras ndo
tdo recomendadas para alguém que comecou agora a estudar o método, por exemplo a ARIZ
(algoritmo inventivo de resolucéo de problemas). De forma resumida, as principais técnicas
ordenadas por ordem de maior nimero de utilizacdes presentes em artigos cientifico, como

pode ser observado na seguinte figura.

Contradictions NG /o
Inventive principles |G 57
Evolution laws GGG 32
IFR I 26
Su-field |G 23
Standard solutions |GG 21
Separation principles | 19
TRIZ Functional analysis | 16

Multiscreen I 13
Effects and resources 1 10

Figura 4. Ferramentas TRIZ (Spreafico et al., 2016)

2.4.1. Resultado Final Ideal (RFI)

O objetivo desta ferramenta, que deriva do conceito de idealidade, € imaginar
como seria a situacdo real sem qualquer restrigdo fisica ou psicologica (situacao utopica) e,
caso ndo seja possivel de se atingir, recuar um pouco na idealidade da solucdo, mas sem
recuar mais do que é o estado atual (Carvalho & Back, 2001).

Esta técnica (Tabela 2) torna-se Gtil aquando da formulacdo de problemas e de

situacOes consideradas ideais. Posteriormente esta abordagem pode e deve ser conjugada
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com a andlise de causas-raiz, mais concretamente através da ferramenta CECA+, e com a

MC (ferramentas expressas nos seguintes subcapitulos).

Tabela 2. Exemplo de um RFI (Adaptado de Marco Carvalho, 2017)

QUESTOES FUNCAO “LAVAR ROUPAS”
1) Qual o objetivo final do Lavar/limpar roupa
sistema?
2) Qual o resultado final ideal? Roupas que se limpa a si proprias
3) O que impede que se alcance o Indisponibilidade de roupas que se
rfi? limpam sozinhas
4) Qual é a razéo? As roupas nao realizam essa funcao

2.4.2. Analise das causas-raiz

As organizacdes debatem-se diariamente com problemas triviais, complexos e
outros que parecem ser impossiveis de resolver. Em boa verdade, para todo o problema existe
uma solucdo, por vezes a dificuldade € caracterizar o problema e achar a causa raiz. De tal
forma que os autores Carlson e Sdderberg (2003) sublinham vérias vezes o facto desta
analise tornar o processo de resolucédo de problemas eficiente e bem-sucedido.

Segundo Andersen e Fagerhaug (2019), a anélise da causa-raiz ¢ um método que
segue uma investigacdo estruturada com foco em identificar a causa e a solu¢do para um
problema. O método € conhecido em engenharia por possuir técnicas de grande utilidade e
é tanto utilizado na industria como nos sectores da satide e educagéo. E essencialmente sobre
esta analise que este estudo assenta.

Como ja foi mencionado, existem diversas formas de estruturar uma
investigacdo deste carater, entre elas os diagramas de Ishikawa, os 5 porqués, a fault-tree

analysis e outros. No entanto, Abramov (2015) e Lee, Chechurin e Lenyashin (2018)
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concluem que, dentro do que sdo as diferentes técnicas de analise de causas raiz, a ferramenta

mais sofisticada e completa é a Cause and Effect Chains Analysis ou a Cause and Effect

Chains Analysis Plus (versdo aperfeicoada) - ferramentas de analise do método TRIZ.

Esta técnica distingue-se das mais convencionais por incluir uma analise de fluxo

e funcdo, por ser mais flexivel em termos de analise, por ter em conta todas as varidveis, que

por sua vez podem dar origem a causas-raiz desconhecidas, e por contabilizar as contradi¢Ges

do sistema. QOutras disparidades que diferenciam o CECA+ podem ser constatadas na tabela

seguinte.

Tabela 3. Comparacdo das caracteristicas dos varios métodos (Adaptado de Lee et al., 2018)

Métodos de "Root-Cause Analysis"

2.4.3.

Cause and Effect Chain Analysis Plus

5 Porqué's Nc'z'l’:r CECA F°;::'IZ‘:;:° RCA+
Modelar causas comuns ou contraditérias 1 2
Métodos de Andlise |IndicagBes para encontrar causas "escondidas" 2 2
de Causa Clareza do método 2 3
Critérios Facilidade em aprender 3 2 3
de Método de Resolugdo [IndicagBes para gerar boas diregées de solugdo 2 2
Avaliagzo Integracéo de Integracdo da verificagdo de resultados PR 2 - )
Conclusdes Integracdo da verificagdo de ideias de solugdo 3 3 3
Desenho intuitivo [F2 desenhoeleitura 2 3 3
Organizado por importancia 3 3 3 3 3
Média da avaliagdo 2,4 2,8 33 3,7 3,7
Escala de avaliagdo 0 1 i 2 3
N/A Muito Mau Mau Normal Bom

CECA+

Muito Bom

O CECA+ é um novo método de analise de causas-raiz, derivado e aperfeicoado

do CECA, que por sua vez deriva dos métodos convencionais como a analise da arvore de

falhas, 5 porqués ou mesmo a espinha de peixe, de acordo com Lee et al. (2018). Trata-se de

uma analise que aglomera informacéo de forma sistematica e empirica com foco em resolver

um problema, encontrando as suas causas-raiz que estdo divididas em 5 categorias: homem,

maquina, método, material e meios.

Para isso devem-se seguir 0s 4 passos essenciais:
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1. Definir o problema— comeca-se por explicar o problema que se quer erradicar
(com o uso do RFI, por exemplo).

2. Construir e verificar as ligacOes de causa efeito — onde se deve desenhar e
ligar através de setas (seguindo a nomenclatura) todas as causas que provocam ou podem
provocar o tal efeito, sejam elas de caracter benéfico, prejudicial ou neutro. Depois disso,
verificar o diagrama, validar a sua construcao, retirar as causas irrelevantes para o problema
principal, identificar as causas mais importantes e escrever algumas ideias recorrendo aos
comentarios.

3. Construir e verificar as ligagdes de direcdo de solucdo — para cada causa
prejudicial deve-se, através da utilizacdo do RFI (por exemplo), comecar a tracar algumas
direcGes de solucéo, com uso da simbologia da “nuvem”. Depois deve-se validar as dire¢des
propostas e eliminar as que nao sdo de todo exequiveis.

4. Construir e verificar as ligacOes de ideias — Comecar a gerar ideias mais
concretas para o caso de estudo e caso se verifiguem contradi¢des, conflitos ou
constrangimentos nas dire¢es propostas no ponto anterior, deve-se recorrer ao uso da matriz
das contradicOes para os resolver e ir de encontro com a solucgéo considerada ideal.

Posto isso, e segundo Lee et al. (2018), sera possivel para o utilizador, através
de um software de diagramas (sugere o software yWorks) e das devidas convencdes
(recomendadas ou néo), revelar causas desconhecidas, sobrepostas ou contraditorias e gerar

direcGes de solucdo de forma bastante intuitiva, como se pode verificar na figura seguinte.
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a Solving Direction @ A Comment [51 PR E R X
is related with

-
»~
directly causes will directly cause normal importance low importance
| - |:“‘>
o . .
solves high importance

. |
directly counteracts il directly counteract

Too high Resistance ! Too high Resistance y 0 ~" iR —~ e .
across the bearing across the sliding contact \How to prevent too high resistanca ( make brush |
T " E—— j" across the sliding contact. ( clean axis etc
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attracted to the sliding contact | | generated at sliding contact | How to test resistance )
Y /! of welding contact /
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The axis and the brush brush without the )

\_ without high voltage / i P
\ ‘@ Regularly High voltage o axis even with the in a sliding contact ar
has a sliding contact \_ sliding contact? /
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Let th rush contact the axis )

¢ pulses at the pulses are applied
V/Q“‘\d\‘iw'jf to the end of wire regualar high voltage —
L} pulses at wire end N A
3 o N ;|

“Use thermal we1d|ng : Change the location

PR VAN
Figura 5. Exemplo de uma anélise CECA+ com Iegenda Elevado nimero de falsos alarmes (Lee etal., 2018)
A R

2.4.4. Matriz das contradi¢des (MC) e os principios inventivos

(P1)
Novamente, G. Altshuller, ao analisar milhares de patentes, apercebeu-se de que

os problemas mais complexos em engenharia eram aqueles que envolviam conflitos técnicos
ou contradicgdes fisicas, que acabaram por ser resolvidos, tradicionalmente, por trade-offs

(Jianhong, Quan, Yanling, & Wei, 2009). Para esse efeito, foi criada a matriz das
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contradi¢cbes, uma das ferramentas mais importantes para a resolucdo inventiva de
problemas.

A consulta da matriz tem como funcdo extrair alguns dos 40 principios
inventivos através do cruzamento de, no minimo, 2 dos 39 parametros de engenharia. Estes
principios tiveram origem na categorizagdo das ideias datadas nos milhares de patentes
estudadas por Altshuller e podem ser observados na Tabela 4 ou, em mais detalhe, no
apéndice A. Os parametros de engenharia, que foram categorizados da mesma forma que os
principios e que constituem as linhas e colunas da matriz, podem ser consultados na Tabela
5. A utilizacdo desta ferramenta passa por enumerar e cruzar os parametros de engenharia
que se pretendem melhorar, nas linhas da matriz com os parametros prejudicados
devidamente identificados nas colunas. Uma vez feito esse cruzamento, é possivel identificar

0s principios inventivos capazes de resolver essa contradicao.
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Tabela 4. Principios Inventivos. Adaptado de Marco Aurélio de Carvalho (2017)

N° Principio Inventivo N° Principio Inventivo

1 Segmentacédo 21 Aceleracao

2 Remocéo 22 Transformacao do prejuizo em lucro
3 Qualidade Localizada 23 Feedback

4 Mudanca de Simetria 24 Intermediacdo

5 Unido ou Consolidacao 25 Autosservico

6 Universalizacdo 26 Cépia

7 Aninhamento 27 Obijetos descartaveis

8 Contrapeso 28 Substituicdo dos meios mecanicos
9 Compensacéo Prévia 29 Pneumatica e hidraulica

10 Acdo Prévia 30 Membranas flexiveis e filmes finos
11 Protecédo Prévia 31 Materiais porosos

12 Equipotencialidade 32 Mudangca de cor

13 Inversdo 33 Homogeneizagdo

14 Recurvacéo 34 Descarte e regeneracao

15 Dinamizacéo 35 Mudanca de pardmetros e propriedades
16 Acéo Parcial 36 Mudanga de fase

17 Outra Dimenséo 37 Expansao térmica

18 Vibracdo Mecénica 38 Oxidantes fortes

19 Acéo Periodica 39 Atmosferas inertes

20 Continuidade de acéo util 40 Materiais compostos
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Tabela 5. Pardmetros de engenharia. Adaptado de Carvalho, M. A., (2017)

N° Parametro de Engenharia N° Parametro de Engenharia

1 Peso de um objeto movel 21 Poténcia

2 Peso de um objeto estacionario 22 Perda de energia

3 Comprimento de um objeto movel 23 Perda de uma substancia

4 Comprimento de um objeto estacionario | 24 Perda de informagao

5 Area de um objeto mével 25 Perda de tempo

6 Area de um objeto estacionario 26 Quantidade de uma substancia

7 Volume de um objeto movel 27 Confiabilidade

8 Volume de um objeto estacionario 28 Exatidao da medicao

9 Velocidade 29 Precisdo de manufatura

10 Forga Fatores prejudiciais externos atuando no

3 objeto

11 Pressao / Tensdo 31 Efeitos prejudiciais causados pelo objeto

12 Forma 32 Facilidade de manufatura

13 Estabilidade da composi¢ao do objeto | 33 Conveniéncia de uso

14 Resisténcia mecanica 34 Facilidade de reparo

15 Tempo de agdo de um objeto movel 35 Adaptabilidade ou versatilidade

16 Tempo de agéo de um objeto 36 Complexidade de um dispositivo
estaciondrio

17 Temperatura 37 Complexidade de controle

18 Intensidade luminosa 38 Nivel de automacio

19 Energia consumida por um objeto movel | 39 Produtividade ou capacidade

20 Energia consumida por objeto

estacionario

Jodo Pedro César Valamatos
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Parametro
prejudicado
[———>2

Facilidade de manufatura

Parametro l
a melhorar

w
N

@

13 |Estabilidade da composigao do objeto

Mude a temperatura.

Figura 6. Exemplo de um cruzamento entre dois pardmetros na matriz das contradi¢des

2.5. Beneficios, conexoes e casos de sucesso do TRIZ

De acordo com estudos feitos por llevbare, Probert e Phaal (2013), é possivel
retirar algumas conclusdes acerca dos beneficios da utilizagdo do método, baseadas em
questionarios, tais como:

- O fornecimento de abordagens estruturadas para a solucéo de problemas, o que
evita reunides de brainstorming nas primeiras etapas e busca de solu¢des erréticas.

- Identificacdo de problemas e boas dicas de solugao.

- Geracdo de ideias: também foi indicado que o TRIZ fornece informacdes Uteis
e geralmente solucbes novas.

- Para alem da qualidade das ideias, ajuda a gerar ideias mais inovadoras do que
as que teriam sido geradas de outra forma.

- Fornece inovagdo e novos conceitos para o desenvolvimento.

- Velocidade: a resolucdo de problemas e a obtencéo de solucdes inovadoras séo
alcangadas em tempos mais curtos do que através de métodos convencionaisf, porque se

tornou possivel identificar os problemas e focar neles rapidamente.
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- O TRIZ fornece aos utilizadores uma visdo de como as tecnologias estdo a
evoluir e podem ser colocadas em consideragdo no futuro.

- Trabalho em equipa: o método parece ter um efeito benéfico na eficécia das
equipes fornecendo uma linguagem comum para resolucéo de problemas dentro do grupo.

A nivel de casos de sucesso da aplicacdo do método, podem-se enaltecer os casos
da Boeing e da Samsung. No caso da Boeing que através de um simples workshop de TRIZ
foi capaz de desenvolver um novo sistema de reabastecimento interno de combustivel para
0 Boeing 767, que resultou num valor de 1.5 bilides de dolares em vendas extra. E no caso
da Samsung, a equipa de TRIZ da préopria empresa foi capaz de, através do método,
desenvolver um novo sistema de recolha de DVDs que se traduziu numa reducédo de gastos
na ordem dos 100 milhdes de euros por ano  (Retirado  de:
http://www.xtriz.com/documents/TRI1ZSuccessCases.pdf).

Outras empresas como a Ford e a Procter & Gamble tém vindo a utilizar este
método de forma a desenvolver mais rapido e eficazmente os seus produtos e processos. E
segundo Rantanen et al. (2008), tornou-se ainda mais eficiente quando o aliaram a outros
métodos e filosofias mais conhecidos como o Lean, Tagushi methods, TQM, 6Sigma, entre
outros. Inclusive, Spreafico et al. (2016) volta a enumerar, baseando-se na literatura
selecionada, até a data do seu artigo, o acumular de ligagdes feitas a outros métodos (Figura
7).

o
w
=
o
=
wun
]
o
[
(%]

QFD I 23
FMEA I 23
Patents db I 20
TOC e 7/
Bioinspiration IS 6
FTA mammm 5
Taguchi W——m 5
Six Sigma N 4
FBS W 4
Value analysis s 4
CK mm 2
EMS mm 2
Environmental analysis 1l 2
Voice of Customers Wl 2
Others (5W, Brainstorming, Kano) i 3

Figura 7. Frequéncia de combinagdes com o TRIZ (Spreafico et al., 2016)
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2.6. Analise Custo-Beneficio (ACB)

De forma a finalizar a sequéncia da revisao de literatura acerca do método TRIZ,
é essencial enquadrar o conceito de analise custo-beneficio na mesma, pois trata-se de uma
tarefa imprescindivel durante uma tomada de decisdo estratégica, necessaria na pré-
implementacdo de um projeto e com o objetivo de se calcular o periodo de retorno de
investimento (Ward, A., et al., 2014). Isto porque, certas solu¢fes conduzem a grandes
custos, sejam eles de cariz operacional, material ou de pesquisa.

Novamente, o intuito de uma analise desta natureza é tornar uma tomada de
decis@o a mais racional e sustentada possivel e como tal, existem 3 tipos de ACB, a Ex Ante,
a In Medias Res e Ex Post, sendo que as diferencas entre elas estdo essencialmente no timing
da sua utilizacdo perante um projeto que necessite desta analise. A Ex Ante ACB acontece
antes do desenvolvimento do projeto, a In Medias Res a meio e a Ex Post depois (Boardman,
Mallery, & Vining, 1994).

Desta forma, depois de se identificar o timing de utilizacéo e de se ter os custos
associados a solucdo e ao problema em si, pode fazer-se uma estimativa a médio/longo prazo
de maneira a perceber o quéo rentavel é essa solucdo (Pearce, 1983). Isto porgque o custo
associado a uma solucdo, por muito inovadora e interessante que seja, ndo deveréa ser, de

maneira alguma, superior aos custos associados originalmente causados pelo problema.
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3. Caso De Estudo

Neste terceiro capitulo é apresentado, numa sequéncia légica, como se abordou
a investigacdo presente neste documento, comegando pela condugcdo do estudo, do
enquadramento empresarial, seguindo para a descri¢do de alguns dos problemas que foram

resolvidos durante o este periodo e 0 método de resolucéo dos mesmos.

3.1. A Empresa

A MFTE, subsidiaria da Daimler AG, é uma empresa de relevo do setor
automovel dedicada a producao de viaturas comerciais da marca Mitsubishi num leque de
variantes do Modelo Fuso Canter com peso bruto compreendido entre as 3,5t e as 9t. A gama
de produtos pode subdividir-se entre viaturas ligeiras (categoria N1) e pesadas (categoria
N2), podendo também diferenciar-se pela configuracédo final do produto nas suas diferentes
vertentes tal como se observa na Figura 8. Esta unidade de Producdo localizada no centro do
pais, mais concretamente na vila de Tramagal, conselhno de Abrantes, no distrito de
Santarém. Conta com uma capacidade instalada de cerca de 15.000 unidades por ano (a

funcionar a 1 turno), tendo produzido em 2019 cerca de 12.000 unidades.
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Figura 8. Modelos produzidos na MFTE (retirado de documento corporativo: apresentagéo oficial
MFTE, 2020)

A produgdo em série destas viaturas depende do resultado combinado de
inimeros processos de gestdo operacional desde os fluxos de encomenda de cliente, a gestdo
de materiais, processos de engenharia, gestdo de equipamentos, planeamento operacional de
execucdo do produto e finalmente na producédo sequencial em linha de montagem.

Focando apenas nas etapas operacionais da producao (montagem) das viaturas,
podemos dividir o processo em 7 subprocessos, ou linhas principais:

e Montagem E pintura de Chassis

e Montagem E pintura de Eixo

e Soldadura de cabine

e Pré-tratamento E pintura de cabine

e Revestimento de Cabine

e Subconjuntos de Linha Final

¢ Linha de Montagem Final
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3.2. Condugao do caso de estudo

O estudo retratado neste documento envolveu varias fases durante o periodo de

estagio e investigacdo, sendo elas de cariz préatico e tedrico (Figura 9).

o Aprendizagem o Verificagdo de o Experiéncias o Propostas de
dos processos exequibilidade solugdo para os
o Acompanhamento o Estudo das o Uso do RFI, problemas
dos defeitos ferramentas CECAeMC o Propostade

iniciativas futuras

Figura 9. Etapas da fase de estudo

A nivel pratico, as primeiras semanas foram dedicadas essencialmente ao
reconhecimento dos processos e funcionamento da empresa. Depois deste reconhecimento
do processo, passou-se entdo para 0 acompanhamento dos defeitos nos varios postos de
inspecdo. A linha de montagem tem 6 postos de qualidade e 2 de auditoria “internos” (pintura
e soldadura) onde, de forma continua se vao verificando e retificando (conforme a sua
criticidade) possiveis defeitos e erros de montagem. A complementar a estes pontos de
verificacdo existe ainda uma auditoria de produto final acabado diaria onde todos os dias sdo
inspecionados dois veiculos com o intuito de inspecionar minuciosamente possiveis defeitos
ndo detetados durante os postos anteriores. Esses defeitos sdo contabilizados de “A” a “D”,
sendo “A” um defeito “muito critico” e “D” um defeito “muito pouco critico”. Sempre que
se deteta um defeito nesta inspecéo, independentemente da sua criticidade, é feito um exame
aos Ultimos veiculos produzidos exatamente antes e depois do veiculo de auditoria.

Ao mesmo tempo, propds-se e introduziu-se um esquema de tomada de
conhecimento (Figura 10) da parte do operador alusivo ao posto de trabalho onde ocorreram
os defeitos detetados em auditoria. Desta forma, a pessoa em questdo fica alerta para
ocorréncia do defeito e por sua vez propor ideias de melhoria e contactar o team leader,

otimizando assim o fluxo de informacéo.
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'0‘ @ QFL4 - PRODUCT AUDIT REPORT
VIN

Fuso DPU D C A+B DPUAvr. Acc.Avg.
DAIMLER " ABCD A+B
Audit Date: Targets

16/06/2020

Incharge: DPU Class: Defect Description: Defect Picture: Station:

Figura 10. Folha de apoio para tomada de conhecimento

No que diz respeito ao trabalho tedrico, este ocorreu sempre e simultaneamente
com as restantes fases. Inicialmente optou-se por uma abordagem mais convencional, mas
mais tarde, depois de validado, mudou-se o foco da investigacdo para o método TRIZ.
Durante esta investigacdo, comecou por se entender a exequibilidade do método neste caso
de estudo, seguido da recolha e estudo da literatura disponivel e de um curso online

certificado.

3.3. Problemas alvo

Dentro do que ¢ a linha de montagem da MFTE, tal como em todas as linhas de
producdo existem problemas. Neste caso, 0s problemas em estudo sdo aqueles que se
traduzem em defeitos do produto e que até sairem para o cliente tém de ser e séo efetivamente
retificados.

Durante o periodo de investigacdo selecionaram-se trés problemas de forma a
demonstrar que a metodologia em estudo corresponde as espectativas e como foi feito. Os
problemas escolhidos foram selecionados pela sua criticidade e repetibilidade e 0 que os
distingue em termos operacionais € a sua natureza. Outros problemas foram resolvidos com
uso do método, mas ndo foram contabilizados nos resultados finais nem nédo servirdo de

exemplo para este caso de estudo.
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4. Aplicacao Da Metodologia

Como referido anteriormente, recorreu-se a 3 ferramentas do TRIZ, o RFI, o
CECA+ e a MC. E como tal, neste capitulo sdo apresentados os resultados e o uso de cada
uma destas técnicas nos trés diferentes problemas.

Com a aplicacdo do RFI foi possivel caracterizar os objetivos a atingir de forma
idealista, assinalar as principais barreiras e razoes contra essa idealidade. Este primeiro passo
acaba por ser uma rampa de langcamento para a criacdo do diagrama CECA+ e para a MC.

Depois de definidos os pontos de idealidade, procedeu-se a analise das causas-
raiz. Para realizar esta andlise foi feita uma investigacdo operacional de forma a encontrar
todas as possiveis origens de defeitos e distingui-las em 3 categorias, as irrelevantes (que
ndo sdo mencionadas), as neutras (que podem causar o defeito) e as prejudiciais (que
contribuem diretamente para o efeito). Uma vez identificadas as causas, enumeram-se as
principais contradi¢des técnicas/fisicas e se possivel, alguns caminhos de solugéo ou ideias.
As convencdes usadas (Figura 11) para tal efeito foram ajustadas conforme as necessidades

e de forma a tornar a analise mais pratica, tal como Lee et al. (2018) recomendam.

- Causa prejudicial Causa neutra Direcdo de solucdo

— >

Ligacdo direta

Ideia

Contradicdo E feito benéfico

Figura 11. Nomenclatura usada na CECA+

Como ultima abordagem do método usou-se a matriz das contradigcdes. A
utilizacdo da mesma resume-se ao cruzamento dos pardmetros contraditorios encontrados
nos pontos anteriores, obtendo assim 0s principios inventivos que dao origem as possiveis
solugdes.

Na ACB os custos contabilizados sdo as quantias associadas a cada solucao e 0s
gastos com o retrabalho. As solugdes podem envolver material muito dispendioso, custos de

instalacdo muito altos ou mesmo uma investigacdo demasiado aprofundada, entre outros

N
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parametros. No que toca aos custos de reparacdo, podem ser facilmente determinados tendo

em conta as horas dispensadas para remediar os defeitos e o material usado para tal.

4.1. Descricao e resolucao do Problema 1: Abas das
cabines esfoladas

O defeito “abas das cabines esfoladas” corresponde a falta de tinta na parte
inferior exterior da cabine do veiculo (Figura 12), que se torna visivel quando esta é inclinada
(para verificar a motorizacdo, é necessario elevar a traseira da cabine). O defeito ocorre
durante o processo de pintura automatico das cabines e é detetado e reparado em todos 0s
veiculos de cabine simples (cerca de 90% do volume total), no Gltimo posto de qualidade e
inspecdo da linha de producdo. A reparacdo do defeito demora cerca de 3 minutos por
unidade, caso a cabine seja de cor branca (grande maioria), outras cores padecem de um
tempo de reparagdo estimado de 9 minutos, uma vez que a cor é feita por mistura na hora da

reparacao.

Figura 12. Zona de conflito nas abas da cabine esfolada
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4.1.1. Aplicacao do RFl no Problema 1

No caso das abas das cabines esfoladas, o resultado obtido pela metodologia RFI
observa-se na figura seguinte e conclui-se que existe uma zona de conflito entre a cabine e
0s pontos de apoio. Idealmente a solucdo passaria por levitar a cabine, sem que ela estivesse
assente em lado algum, para que os robés de pintura conseguissem penetrar toda a superficie.
Em contrapartida, existe a necessidade de as cabines assentarem no carro de transporte, sem

alterarem a sua posicao, para que nao haja desvios na sequéncia de pintura dos robds.

» Cabine pintada * Necessidade de
« Cabine pintada a100%, sem « Impossibilidade assentamento
impurezas ou de levitagdo em pontos de
defeitos apoio fixos

Figura 13. Resultados obtidos pelo RFI para o problema das cabines esfoladas

4.1.2. Aplicagao do CECA+ no Problema 1 (Figura 14)

Causas-raiz: no que diz respeito aos fatores que estdo a provocar o defeito das
cabines esfoladas, concluiu-se que recaem essencialmente sobre o método e os meios.

Relativamente ao método, sabe-se que o mesmo nao é eficaz uma vez que é
impossivel, por parte dos rob6s, a deposicdo de primario de pintura e esmalte (top coat) na
zona afetada. Ainda a nivel do método, o mesmo néo se revela eficaz uma vez que na zona
destinada a reparacdo e correcdo dos defeitos, ocorridos durante a etapa de pintura, ndo é
possivel 0 acesso para reparacao da zona afetada.

A nivel dos meios, identificou-se que a causa prejudicial para este caso € a nao
adequacdo dos pontos de apoio da cabine no trolley de transporte que impossibilita a
deposicéo de tinta na cabine.
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Contradigdes: uma vez que a solucdo passaria por alterar a configuracdo do
trolley, ou elevar a cabine durante a fase de pintura robotizada ou manualmente na zona de
inspecdo e correcdo de pintura, facilmente se identificaram as contradicBes técnicas. Para
colmatar a questdo da pintura manual (método) estar-se-ia a aumentar indevidamente o
tempo de ciclo e complexidade desse posto de trabalho. Relativamente as solucdes alusivas
a obstrucdo, ndo é viavel movimentar ou alterar a posicéo das cabines durante o processo de
pintura pois daria origem a outros tipos de defeitos causados pelo condicionamento das rotas
de pintura usadas pelos robés. Esta a¢fes diminuiriam a qualidade da pintura e aumentariam

0 tempo e complexidade do processo.

Jc de tempo
em excesso: Defeito

repetitivo Reparagéo
no posto

Método
7y Fixagéo Isostatica

Primer / Top
Coat

Primer, ED & Cab Steel

Sistema de tmnsportol

Meios

Obstrugéo na
deposicao da tinta

Trolley de Paint Shop "Pincel" nos
pontos de apoio

Complexidade do
TreinoJ processo e aumento do Efeito prejudicial do objeto
tempo de ciclo em movimento; Velocidade,

i estaticidade e qualidade
Negligéncia | 0

| Plstola de pintura

Robés de pintura

I Qualificagéo |

- Causa prejudicial Causa neutra Direcdo de solucdo
_—>
. = Ideia
Contradicdo - Ligacdo direta .

Figura 14. Resultados obtidos na CECA+ para o problema das cabines esfoladas nas abas traseiras
(com legenda)
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4.1.3. Aplicacao da MC no Problema 1

Com base nos resultados obtidos pela aplicacdo do método CECA+ e com a
analise que foi feita no RFI, identificou-se o pardmetro de engenharia a melhorar e a usar na
matriz das contradicoes:

e 23— Perda de uma substancia— uma vez que se pretende que o sistema (cabine

+ trolley) exista, mas de forma a que este ndo perca tinta na zona das abas.

Novamente, através da andlise dos resultados obtidos no CECA+, mais
propriamente na identificacdo de contradi¢cdes, enumeraram-se 0s parametros prejudicados
ao eliminar as causas-raiz correspondentes:

¢ 9 — Velocidade - ao eliminar as causas diretamente, como por exemplo o
levantamento da cabine na zona de pintura, estar-se-ia a diminuir a velocidade de processo.

e 25 — Perda de tempo — pela mesma razdo do pardmetro 9, estar-se-ia a
aumentar o tempo de ciclo de processo.

e 26 — Adaptabilidade ou versatilidade — ocorreria alterando o timing da
reparacdo, constringindo assim o posto de inspec¢éo da pintura.

e 39 - Produtividade ou capacidade - pela mesma razdo dos parametros 9 e 25,
possiveis alteracfes desse tipo diminuiriam também a produtividade.

No que diz respeito aos resultados, depois do cruzamento de parametros, foi

possivel apurar-se os principios inventivos representados na figura seguinte.
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Parametro
prejudicado Clelss 2 .
§1 8|22 |83
8 T |8 3 |2 8
o < Q 5 5 2
> ° g > 3 8
£ | < 3 | &
Parametro
a melhorar 9 25 35 39
10, 15,
L 13, 18, 28, 35,
23 Perda de uma substancia 15, 10,2
28, 35, 10, 23
38 10

Figura 15. Resultado da utilizacdo da MC para o problema 1

De todos os principios obtidos anteriormente e apds um breve estudo sobre as
suas aplicabilidades, conclui-se que, os principios 2 (“extragdo”) e 10 (“ac¢do antecipada”)
seguem direcdes de solugdo que efetivamente solucionariam o problema em questdo. Os
restantes principios mostraram-se inexequiveis por nao estarem relacionados com a matéria

em questdo ou por irem contra questdes de homologacdo do veiculo.

4.2. Descrigao e resolugao do Problema 2: Montagem
para-choques nao indicado

O defeito “montagem erratica do para-choques da frente” ¢ exatamente a
montagem de um para-choques ndo indicado para uma determinada viatura (Figura 16).
Existem 5 tipos de para-choques diferentes que variam consoante o tipo e a homologacéo da
viatura em questdo. O defeito ocorre quando durante o processo de submontagem do para-
choques, € selecionada a peca incorreta para a viatura que se encontra em sequéncia de
montagem. Uma vez que ndo é detetada a falha no processo subsequente de instalacdo do
para-choques na viatura, 0 mesmo acaba por ser detetado tardiamente no Gltimo posto de
qualidade e inspecdo da linha de produgdo, 0 mesmo acaba por implicar um retrabalho a

posteriori ja para la do processo de montagem (zona de reparagdes pos linha de inspecédo
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final) implicando um retrabalho com duragéo de cerca de 27 minutos por unidade: 5 minutos
para desmontar, 3,5 minutos para conjugar, 5 minutos para instalar, 8 minutos para calibrar
e testar resposta de radar de assisténcia a travagem e 5 minutos para movimentacdes da
viatura, entre zonas de reparacdo, 10K e 20K,

Trata-se de um defeito esporadico, no entanto critico. O nivel de criticidade é
alto quer devido ao tempo de reparacdo do defeito, quer, principalmente pelo facto de se
tratar de um item de regulamentacdo, razdo pela qual é sujeito a uma operacao de inspecdo
especifica em duas das portas de qualidade no ciclo final de validacdo de produto (10K e
20K).
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Viatura N1 sem corte para radar de assisténcia a travagem

Figura 16. Exemplo Conjunto: para-choques/ cabine. Com e sem orificio para radar de assisténcia
a travagem (radar obrigatério para viaturas de classe N2 e opcional para viaturas de classe N1)
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4.2.1. Aplicagao do RFl no Problema 2

Relativamente ao problema com a montagem dos para-choques, o resultado
obtido nesta andlise pode observar-se na figura seguinte e pode-se concluir que existe um
problema com o facto da peca em questéo ter diferentes especificacdes e que a solucao ideal
passaria por comunizar a pec¢a, passando a haver uma Unica referéncia, eliminando a
necessidade de selecdo de componente e por sua vez o erro. No entanto, existem

homologacdes e preferéncias dos clientes que ndo podem ser ignoradas (Figura 17).

* Montagem * Homologagdes
 Montar o para- automatica e * Impossibilidade &
choques no sempre correta de padronizar a especificagdes
veiculo dos para- peca de clientes
choques

Figura 17. Resultados obtidos pelo RFI para o problema da montagem do para-choques ndo
indicado

4.2.2. Aplicagdo do CECA+ para o Problema 2 (Figura 18)

Causas-raiz: os resultados obtidos para as causas prejudiciais no Problema 2
sdo visiveis em 4 das 5 categorias de possiveis causas: no material, no homem, no método e
nos meios. A nivel do material sabe-se que existe um problema com a cadeia de
abastecimento dos para-choques da frente, por ser demasiado complexo e por vezes
acontecerem falhas. A nivel do homem € possivel verificar também alguma negligéncia
durante a escolha e verificagdo da peca, sendo que o operador tem informacéo (pouco
visivel) acerca da correspondéncia entre pecas. No que diz respeito ao método subsistem 2
problemas, o operador ndo pode simplesmente coletar e instalar a peca (como devia
acontecer) e ndo existe qualquer tipo de controlo, seja ele humano ou automatico.
Relativamente aos meios, é evidente que a informacdo e o suporte disponiveis ndo sao

suficientes.
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Contradigdes: resolver o problema de abastecimento iria consumir demasiado
tempo dada a sua complexidade. A nivel de controlo de instalag&o, adicionar uma verificagdo
automatica ou um 4 eye principle iria consumir demasiados recursos. Para combater o
problema que existe com 0s meios de operagdo, estar-se-ia a aumentar a complexidade do

sistema, indevidamente (contradicGes técnicas).

y

C de tempo
em excesso: Defeito Verificacdo
critico. automatica

Meios Luminosidade

Material

|Irlformag&o disponivel| | Sistema de suporte |

‘ Atribuicdo Id peca ‘ i e .
I instalar ] | EIEBEITIEID Aumento da
Fluxo de informacao complexidade do sistema
Processo de para um problema esporadico,
de abastecimento Abastecimento ‘Conhecimento das

rEEpEE | Tempo de processo ‘ ‘ 4 eye principle |

Tempo consumido muito
superior ao tempo de

|Qua|rﬁcaqéo} ‘ Treino
reparacdo

Negligéncia
Apoio de
confirmacao

- Causa prejudicial Causa neutra Direcéo de solucdo
_— X
Contradicdo Efeito benéfico ) .
S Ligacao direta

Figura 18. Resultados obtidos na CECA+ para o problema para-choques ndo indicado (com
legenda)

Consumo de recursos
elevado para o efeito

4.2.3. Aplicagao da MC no Problema 2

Com base nos resultados obtidos pela aplicagdo do método CECA+ e com a
andlise que foi feita no RFI, identificou-se o pardmetro de engenharia a melhorar e a usar na
matriz das contradicdes:

e 27— Confiabilidade— uma vez que se pretende que o sistema (cabine + para-

choque) seja montado corretamente cumprindo todas as normas.

36 2020



Aplicacdo Da Metodologia

Novamente, através da andlise dos resultados obtidos no CECA+, mais

propriamente na identificacdo de contradi¢bes, enumeraram-se os pardmetros prejudicados

ao eliminar as causas-raiz correspondentes:

e 25— Perda de tempo - ao eliminar as causas diretamente, como por exemplo

0 processo de abastecimento, estar-se-ia a consumir demasiado tempo.

e 35 — Adaptabilidade ou versatilidade — ao retrabalhar o processo de

abastecimento iria eliminar este problema, mas por sua vez diminuiria a versatilidade do

sistema.

No que diz respeito aos resultados, depois do cruzamento de parametros, foi

possivel apurar-se 0s principios inventivos representados na figura seguinte.

27

Parametro
prejudicado | g | 3
£ |8 T
) [38) -g
- T .=
g |z %
| % &
g€~
<
Parametro
a melhorar 25 35
10, 30, 13, 35, 8,

Confiabilidade

24

Figura 19. Resultado da utilizagdo da MC para o problema 2

De todos os principios obtidos anteriormente e apds um breve estudo sobre as

suas aplicabilidades, conclui-se que, mais uma vez, os principios 10 e 35 seguem dire¢des

de solucdo que efetivamente solucionariam o problema em questdo. No entanto, apenas o

principio 10 (“a¢do antecipada”) serd utilizado posteriormente. J4 o principio 35

(“mudanga de parametros”) sera excluido por questdes de homologacao, em que a peca em

questdo ndo devera, de maneira alguma, ser alterada.

Jodo Pedro César Valamatos
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4.3. Descri¢ao e resolucao do Problema 3: Manchas
brancas no trim do pilar traseiro

O defeito “manchas brancas na forra do pilar traseiro” ¢ exatamente o
aparecimento/criacdo de manchas brancas na peca em plastico cinzento escuro usada no
revestimento interior dos pilares traseiros da cabine (Figura 20). O defeito ocorre durante o
processo de montagem da devida peca e é detetado e reparado, no ultimo posto de
qualidade e inspecéo da linha de producéo. A reparacao do defeito demora cerca de 2
minutos.

Trata-se de um defeito recorrente, pois aparece praticamente em todos 0s
modelos de cabine larga e o nivel de criticidade depende do tamanho e da zona onde
aparece a mancha, podendo esta ser numa zona visivel ou ndo. Pode-se também constatar
na figura 21, que representa o lado interior da peca plastica onde se observam os pinos
destinados a fixacéo desta nos cortes dos pilares da cabine, que as manchas aparecem em

90% e 70% dos veiculos nas zonas dos pinos 2 e 9 e na zona do pino 7, respetivamente.
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50%

10%

90%

PIN1

Figura 21. Peca: Trim pilar traseiro. Analise de recorréncia de manchas por zonas
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4.3.1. Aplicagao do RFl no Problema 3

Através do RFI, € possivel observar um certo conflito na zona de encaixe entre
o trim do pilar traseiro e a chapa da cabine. Assim sendo, a solucdo ideal seria, efetivamente,
que as pecas se conjugassem automaticamente e sem tensdo entre elas. Tal ndo sera possivel,
através da alteracdo geométrica ou de propriedades das pegas, uma vez que existem
especificacdes, desenhos técnicos e parametros de seguranca que inviabilizam essas
alteracdes, para além de que no caso da peca plastica de revestimento, implicaria avultados
investimentos ao nivel dos moldes de injecéo (Figura 22).

* Montagem * Processo de
* Montagem da automatica e encaixe » Especificagdes
peca: Trim do sem tensao COHIPIGXO (5] e seguranga
pilar traseiro entre os especificagdes
encaixes inalteraveis

Figura 22. Resultados obtidos pelo RFI para o problema das manchas no trim do pilar

4.3.2. Aplicacdo do CECA+ no Problema 3 (Figura 23)

Causas-raiz: o diagrama de cause effect chain analysis plus, representado na
Figura 21, quando aplicado a este defeito mostra que as principais causas deste problema
sdo: o desgaste dos jigs de soldadura, a lacuna que existe no controlo dimensional da cabine
(o controlo dimensional ¢ efetuado apenas a nivel de cotas estruturais por meio de “gabarits”,
tendo passado a medigdo tridimensional a ser efetuada apenas quando necessario) e
deficiéncia de conjugacéo entre as pec¢as que constituem a cabine, e a peca do trim. Destas 3
causas apenas duas eram conhecidas, uma vez que a deficiéncia na conjugagao das pecas era
um dado néo considerado como potencial causa até a data da analise CECA+. Tal como Lee
et al. (2018) preveem na aplicabilidade do método, mostrou-se possivel encontrar causas

desconhecidas, neste caso, ndo considerada.
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Contradicgdes: as manchas no pilar seriam erradicadas ao eliminar estas causas,
no entanto, o ajuste da conjugacdo das pecas de cabine (forra interior do pilar)
potencialmente prejudicaria a conjugacdo de outro subsistema, tratando-se de uma
contradicdo fisica. (exemplo: montagem das borrachas vedantes das portas causando
eventuais problemas de estanquicidade). J& o controlo dimensional da cabine e dos jigs
requereriam recursos atualmente indisponiveis (equipamento e mao-de-obra), mostrando ser

uma contradicao técnica.

Consumo de tempo
e materiais em excesso:
defeito repetitivo

Meios

l Fmammu] ILurﬂnomdo]

|Conagao @ mamtul Icmn;so @ rnawﬂ Me
plastic metdlico Y
Seane e
SO das Controlo | Montagem | [ Recolha das partes |
Tempo consumido muito pecas da cabine do Trim Pilar
superior ao tempo de comaforra
reparacao
Sequéncia de lamas| l Ergonomia |
Ajuste provoca tens3o | a5 o
no encaixe de outras Aguecimento do
partes plastico

Instalaco das partes

Montagem mais
cuidadosa

Causa prejudicial Causa neutra Direcdo de solucdo
.
. = Ideia
Contradicdo - Ligacéo direta

Figura 23. Analise CECA+ no Problema 3 (com legenda)

4.3.3. Aplicagdao do MC no Problema 3

Com base nos resultados obtidos pela aplicacdo do método CECA+ e com a
analise que foi feita no RFI, identificaram-se os parametros de engenharia a melhorar e a
usar na matriz das contradigoes:

e 11 — Pressdo/Tensdo — uma vez que se pretende reduzir a tensdo na zona de
conflito entre os pinos e os rasgos da cabine.
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e 13 - Estabilidade da composic¢ao de um objeto — sendo que o objetivo passa
por manter a composic¢éo inicial da forra do trim.

Novamente, através da andlise dos resultados obtidos no CECA+, mais
propriamente na identificacdo de contradi¢es, enumeraram-se 0s parametros prejudicados
ao eliminar as causas-raiz correspondentes:

e 11 — Pressdo/Tensdo — que aumenta noutras zonas de contacto da cabine ao
modificar a conjugacdo das pecas que constituem o pilar e o trim.

e 39 — Produtividade ou capacidade — uma vez que diminui a produtividade
caso haja a necessidade de verificar regularmente os jigs de soldadura e dimensdes da cabine.

Em termos de resultados, depois do cruzamento de pardmetros, foi possivel ter

acesso aos principios inventivos representados na figura seguinte.

Parametro
prejudicado | g | 3
& v o
5 |§ 3
= B
S ©
¢ |28
o o
Parametro
a melhorar M »
11 Pressdo / Tensdo 10, 14, 35,
37
13 Estabilidade da composi¢&do do 2,35, | 23,35, 40,
objeto 20 3

Figura 24. Resultado da utilizagdo da MC para o problema 3

Depois de gerados os principios inventivos que resolvem as contradigdes acima
indicadas, foram estudadas as hipoteses de solucdo partindo de cada um deles, chegando a
concluséo de que os principios 35 (“mudanca de parametros”) e 40 (“materiais compostos”)
seriam sugestdes interessantes no sentido em que se enquadram perfeitamente no que diz

respeito as necessidades de resolucdo do problema em questdo. Os restantes principios
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revelam ideias interessantes mas ndo aplicaveis para o efeito, tal como o principio 35 que

posteriormente se mostrou inexequivel, por questes de homologacao.
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5. Propostas De Melhoria

Perante os resultados obtidos no capitulo anterior, tornou-se possivel, de forma
analoga e com recurso ao conhecimento adquirido neste setor, gerar solu¢des concretas para
0s problemas em estudo. Dessa forma, serdo descritas neste capitulo as propostas de solucao,

devidamente fundamentadas pela ACB do estilo Ex Ante.

5.1. Proposta de solugao: Problema 1 — abas das cabines
esfoladas

Perante os resultados obtidos com a aplicagcdo da metodologia anteriormente
exposta, identificaram-se varios principios inventivos, mas apenas dois (2 e 10) se
mostraram passiveis de se aplicarem, sendo que, tanto o principio ‘2 — Extragdo” como o
“10 — Acdo Antecipada” transmitem ideias que se enquadram perfeitamente. Como tal,
seguiu-se a linha de orientacéo dos dois principios, traduzindo-se na ideia de introdugéo de
uma acgdo que impeca que haja falta de tinta, extraindo ou reduzindo a zona de conflito do
sistema, dando origem a proposta de uma solucao que passa por duas fases:

e 12fase (contencdo) — estd em curso, com conclusao estimada até ao final do
més de julho, a reconfiguracdo do trolley de transporte de cabine na zona de revestimento
(Figura 25) com vista a permitir e reduzir o tempo de retrabalho associado a reparacao da
zona ndo pintada, uma vez que a mesma fica desobstruida ndo exigindo operac@es adicionais
da elevacdo da cabine para reparacdo, ou seja, o retrabalho nao desaparece para ja, mas pode

ser efetuado mais cedo e a mais facilmente.
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Carro atual Carro alterado

Legenda:
E Estruturas a
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Figura 25. Proposta de alteracdo do trolley de transporte de cabine no processo de revestimento

e 22 fase (contramedida) — ficou proposto a reconfiguracdo do trolley de
transporte de cabine na zona de pintura incidindo na causa-raiz, permitindo a aplicacao de
pintura por parte dos rob0s e por sua vez eliminada a zona de contacto, acabando com o

defeito.

Estamos perante uma solucdo de nivel 1 e em termos de ACB, chegou-se a
conclusédo de que a aplicabilidade é viavel e que trara resultados bastante favoraveis a

curto/médio prazo (demonstrado no seguinte subcapitulo).

5.1.1. Analise custo-beneficio e tomada de decisao para o
Problema 1

Para estimar o beneficio alusivo a implementacao quer da 12 como da 22 fase,
devera ser considerado o custo do retrabalho associado a reparacao do defeito
(0,50€/unidade - tendo em conta 0os 3 minutos consumidos), bem como o consumo de tinta
(0,20€) gasto em cada unidade. Os restantes valores utilizados foram estimados consoante
orcamentos anteriormente feitos pela empresa e dados recolhidos do servidor.

Na implementacdo da 12 fase serd necessaria a correcao de 40 trolleys de
transporte de cabine na zona de revestimento, com um custo estimado unitario de

20€/trolley (preco estimado tendo em conta o aproveitamento dos tubos metalicos, o uso

Jodo Pedro César Valamatos 45



Analise e resolugdo de problemas numa linha de montagem automaovel através do método TRIZ

do gés e filamento de soldadura, a tinta e a mao-de-obra), equivalendo a um investimento
total de 800€.

A implementacdo desta fase permite reduzir o gasto com méo-de-obra
associada a reparagdo do defeito das abas esfoladas de 0,50€/unidade para 0,05€/unidade
(estimativa para 20 segundos de retrabalho), mantendo-se, no entanto, o valor de
0,20€/unidade gasto em tinta empregue na corre¢ao.

Considerando-se para efeito de calculo um volume de producao de
11.000un/ano (volume de producéo atingido em 2019):

Investimento para implementar 12 fase: 800€
Custos de retrabalho atual: 11000 un * 0,70 €/un = 7700 €/ano
Custos de retrabalho apos fase 1: 11000 un * 0,25 €/un = 2750 €/ano

Reducdo de custo apbs implementacao: 7700€ — 2750€ = 4950€/ ano

Periodo de retorno: 0800(? = 1143un = 1,2 meses

70(5)

Espera-se com a implementacéo da 22 fase a erradica¢do do problema,
reduzindo os custos de reparacdo a O€. Restando neste caso calcular o periodo necessario a
amortizacao do investimento.

Na implementacdo da 22 fase sera necesséria a corre¢do de 120 trolleys de
transporte de cabine na zona de pintura, com um custo estimado unitario de 30€/trolley,
equivalendo a um investimento total de 3600€. Considerando uma vez mais para efeito de

calculo um volume de producéo de 11.000un/ano (volume de producdo atingido em 2019):

Investimento para implementar 22 fase: 3600€

Custos de retrabalho apéds fase 1: 11000 un * 0,25 €/un = 2750 €/ano
Custos de retrabalho apés fase 2: 11000 un * 0,00 €/un = 0 €/ano
Reducgdo de custo apds implementagdo: 2750€ — 0€ = 2750€ /ano

Periodo de retorno: SZZE(‘?) = 14.400un =~ 1,3 anos

un
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5.2. Problema 2 — Montagem erratica dos para-choques
nao indicados

Perante os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia anteriormente
exposta, identificaram-se dois principios inventivos que sugerem soluc@es interessantes (10
e 35), sendo que o principio “35 — Transformagao de Propriedades” ndo seria aplicavel por
se tratar de um problema alusivo a um item de homologacdo. Como tal, seguiu-se a linha
de orientagdo do principio “10 — Agdo Antecipada”, traduzindo-se na ideia de introducéo
de uma acgéo que impeca, ou o abastecimento errado de pecas, ou a montagem do para-
choques errado, dando origem a proposta de uma solucao que passa por duas fases:

e 12fase (contencdo) - Proposta de contencdo atraves de sistema de suporte e

validacdo de abastecimento, demonstrada no esquema seguinte.
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Criacao de processo de validacao

Perante as dificuldades em encontrar o "match"” entre o bumper e a cabine, propde-se
um processo de validacdo. Que passarad por acrescentar duas etapas ao processo predefinido
para tal tarefa. Seguindo a seguinte proposta:

Etapa N°1: Leitura do c6digo do veiculo Etapa N°2: Visualizagdo em ecré do
modelo do Bumper associado ao veiculo

Etapa N°3: Selecdo do bumper no rack Etapa N°4: Verificagéo e validagdo no

display
ia‘-:ii ({ e 4

[

u
Etapa N°5: remate da validagédo
Caso se valide: Caso néo se valide:
- Montagem do para-choques - Alerta para a equipa de abastecimento

e 22 fase (contramedida) — Estampagem de part-number no para-chogues,
com vista a requalificar o abastecimento da peca, garantindo o fornecimento e selecdo
corretos.

Estamos perante uma solucdo de nivel 1 e em termos de ACB, chegou-se a
conclusdo de que a aplicabilidade é vidvel e que trard resultados bastante favoraveis a

curto/médio prazo (demonstrado no seguinte subcapitulo).

48 2020



Propostas De Melhoria

5.2.1. Andlise custo-beneficio e tomada de decisao

Como se trata de um defeito com baixo grau de ocorréncia, 0 maior ganho neste
caso, é efetivamente ao nivel da prevencéo da falha e do incremento da garantia de qualidade
do produto final, particularmente por esta falha afetar um item de regulamentacéo e ter um
forte impacto na empresa caso o veiculo saia da fabrica com este defeito.

Neste caso, a ACB por si s6 provavelmente desaconselharia a implementacéo,
tal como se pode constatar nos dados abaixo.

A taxa de falha do defeito encontra-se abaixo das 5 ocorréncias por ano, sendo
que o retrabalho necessario a reparagdo equivale a cerca de 27 minutos de mao-de-obra, ou
seja cerca de 2,5h/ano.

No que diz respeito a 12 fase de solucdo, ficou apenas proposto a sua
implementagdo que teria um custo de investimento estimado em 500€ (50% hardware e 50%
software), com base numa analogia feita a um projeto similar, orgcamentado no decurso do
periodo de estagio (sistema de informacédo de suporte & montagem de cintos de seguranca
opcionais).

Relativamente a 22 fase, ndo € possivel fazer a analise custo-beneficio, uma vez

que depende de consulta a fornecedores, consulta esta ainda ndo efetuada a data.

5.3. Problema 3: Manchas brancas no trim do pilar
traseiro

Perante os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia anteriormente
exposta, identificaram-se dois principios inventivos que fazem sentido (35 e 40), no entanto,
o principio “35 — Transformagao de Propriedades” ndo seria aplicavel no imediato por colidir
com requisitos técnicos do produto, por isso seguiu-se a linha de orientagdo do principio “40
— Materiais Compostos”, traduzindo-se, neste caso, na analise dos efeitos combinados do
posicionamento de cada um dos elementos que comp&em a cabine em chapa (fundo, forra
exterior do pilar e forras interiores do pilar), uma vez que no caso da peca pléstica (trim
interior do pilar) se trata de um elemento Unico e proveniente de processo de injecdo nao
sujeito a variacdo de posicionamento nos seus pinos de fixagdo. O principio ndo implicou

uma maior segmentacdo (como sugerido) das pecas, mas sim a avaliacdo da margem de
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manobra para reajuste do posicionamento dos varios elementos de chapa, que constituem o
pilar da cabine. Procurando-se otimizar o alinhamento com os pinos de fixagdo da peca
plastica, passando por duas fases:

e 12 fase (contencdo) — A nivel de contengdo do problema foi verificado o
posicionamento e assentamento das pecas metélicas relevantes para o problema nos
respetivos “gabarits” de soldadura, tendo-se detetado a necessidade de corrigir o
assentamento da peca que constitui o fundo da cabine. Resultando na reducéo drastica desse
defeito.

e 22 fase (contramedida) — propde-se a medicdo e confirmagdo de ajustes
adicionais que permitam a erradicacdo do problema. Adicionalmente, por forma a prevenir
recorréncia propde-se que, uma vez definida a condicéo ideal da geometria de soldadura da
cabine se estabeleca, quer por meio de verificagdo rapida (“gabarits” de inspeg¢do), quer por
meio de medicdo tridimensional periddica, um plano de controlo especifico para estas
ferramentas de processo.

Estamos perante uma solucdo de nivel 1 e em termos de ACB, chegou-se a
conclusdo de que a aplicabilidade é vidvel e que trard resultados bastante favoraveis a

curto/médio prazo (demonstrado no seguinte subcapitulo).

5.3.1. Analise custo-beneficio e tomada de decisao

A 12 fase ndo implicou outro investimento adicional que ndo o das horas de
investigac¢do, do tempo dedicado ao reajuste do “gabarits” de soldadura de fundo de cabine,
podendo-se inclusive considerar-se esta agdo como uma acgdo de manutencdo corretiva
comum. Ja ao nivel dos retornos e observando os resultados médios da taxa de falha
(manchas brancas no trim interior do pilar) ocorridos em 2019 que significaram 1,2h/dia de
retrabalho, por comparacdo com os resultados médios de 0,37h/dia observados ap0s
intervencdo (fevereiro, 2020) no processo de soldadura de cabine, apurou-se uma reducao
na ordem dos 68% na méo-de-obra dedicada ao retrabalho deste defeito.

Espera-se com a implementacéo da 22 fase a erradicacéo do problema, no entanto

ndo foi possivel até a data implementar a mesma, por via da indisponibilidade temporaria do
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equipamento de medicdo tridimensional. Desta forma, ndo foi possivel estimar os custos de
implementacéo:

- Tempo de programacdo de equipamento de medicdo 3D e operacdes de
medicao.

- Or¢amento para produgdo de “gabarits” de controlo.
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6. Conclusoes

O principal objetivo desta dissertacdo foi a anlise e resolucdo de problemas
durante o processo de montagem de veiculos Fuso Canter através de uma metodologia
baseada na Teoria da Resolucdo Inventiva de Problemas, processo robusto de problem
solving que recorre a recombinagdo de outros métodos tradicionais, olhando para os
problemas de uma perspetiva diferente, invertendo o prisma de analise focando o objetivo
no resultado final ideal.

No que diz respeito a metodologia, pode-se proferir que a mesma se traduziu em
resultados bastante satisfatorios e acima da expectativa, uma vez que foi possivel resolver
e/ou propor solugdes para os problemas repetitivos, esporadicos, triviais e complexos, bem
como encontrar causas-raiz desconhecidas ou anteriormente descartadas. Algo que esta
perfeitamente alinhado com os objetivos da organizagéo, indo de encontro com o objetivo
mensal de identificacdo e reducdo de defeitos resultando na reducdo de custos associados a
reparacdo dos mesmos.

A nivel de custo beneficio mostrou-se vantajoso ter alguém dedicado ao
proposito de uma analise organizada de causas raiz e por sua vez a eliminagdo dos defeitos
de forma metddica, com uso das ferramentas adequadas. Relativamente aos gastos
correspondentes a esta investigacao sistematica, sabe-se que, em cerca de 50 dias de estagio
foi possivel encontrar solugdes para os 3 problemas enunciados e para outros que foram alvo
de estudo, mas nédo se encontram documentados neste trabalho, o que mostra rentabilidade
ao usar a metodologia.

Com este trabalho foi também possivel contribuir para o conhecimento existente
sobre esta matéria que recai sobre a utilidade do método TRIZ na reducdo de defeitos
alusivos a montagem de veiculos. Conseguiu-se que a experiéncia, demonstracdo e
conjugacéo de ferramentas conduzisse a um estudo inovador.

De forma geral o resultado foi bastante satisfatorio, no entanto, dadas as
circunstancias atuais, ndo foi possivel introduzir todas as medidas pretendidas a nivel das

solugbes, como se pode observar nas propostas para o problema das manchas brancas.
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6.1. Trabalho Futuro

Nos dias que correm, 0 TRIZ é cada vez mais utilizado na unido europeia e por
sua vez em Portugal, comeca a ser lecionado em algumas universidades, em cursos online,
webinares e formagoes.

Posto isso, e tendo em conta que autores como Moussa, Guio, Dubois, Rasovska
e Benmoussa (2019) contribuem para a literatura com artigos sobre conjugagdes do TRIZ,
mais propriamente do ARIZ (algoritmo de resolucéo inventiva de problemas), com métodos
de lean warehousing e simulagéo de eventos discretos, e sobre como a sua unido propde
solucdes eficazes para questdes de otimizacao, simulacdo e balanceamento de producéo ou
stocks, sugere-se o0 estudo e aprendizagem desses mesmos artigos e outros relacionados. Os
mesmos autores recomendam também a investigacdo da mesma metodologia, mas conjugada
com simulagdo computacional, algo que ainda nédo foi estudado e que seria algo aliciante de
se deslindar.

Desta forma, algo que é aconselhado como trabalho futuro é exatamente o estudo
aprofundado das restantes ferramentas do TRIZ, através de acbes de formacdo ou cursos
online, e a maneira como elas combinam com métodos de otimizacao, simulacdo, TQM, lean

manufacturing, lean warehousing, entre outros.
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Tabela Dos Principios Inventivos

Principios Sub-Principios Exemplos
inventivos
Segmentacdo | Dividir o objeto em partes|e Moveis modulares; mangueiras de
ou independentes, jardim,
fragmentacio |, Secionar o objeto e Engates rapidos; rifles.
(inclusive para facilitar a |e
desmontagem).
* Aumentar o grau de o Persianas, metal de adigdo em po
segmentacdo do objeto. para soldagem.
Remocdo ou |» Remover ou separar a s Posicionar um compressor fora do
extragédo parte ou propriedade ambiente onde o ar comprimido sera
indesejada ou usado;,
desnecessaria do objeto; e Iluminacio interna de refrigeradores
e Extrair apenas a parte com fibras oticas.
desejada ou necessaria do
objeto.
Qualidade e Mudar a estrutura de um |¢ Jatos concéntricos com gotas de
localizada objeto ou 0 ambiente de diferentes tamanhos para remover
homogéneo para ndo- po de um ambiente;
homogéneo; e Bandeija com compartimentos
o Atribuir diferentes fungées| adequados para entrada, prato
para cada parte de um prindpal, guarnicao, bebida &
objeto; sobremesa;
| Posicionar cada parte de |» Lapis com borracha.
um objeto na melhor
condigdo para sua
operacao.
Mudanca de |¢ Tomar o objeto * Prieus mais resistentes no lado
simetria assimetrico; externo,
e Aumentar o grau de e O'rings de secdo assimétrica.
assimetria,
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Principios Sub-Principios Exemplos
inventivos
5 |Unido ou o Unir obijetos idénticos ou |» Microcomputadores em rede;
consolidagéo similares para executar | Catamaran;
operagBes em paralelo; |, cortador — picotador de grama.
e Executar operagdes em
paralelo.
6 |Universaliza- o Atribuir maltiplas funcdes |« Escova de dentes com
cEo a um obieto, eliminando a| compartimento para pasts;
necessidade de outro(s)  |e Sofd-cama.
objetos,
7 |Aninhamento |» Colocar um cbiseto dentro |» Antena telescopica;
de outro e este dentro de |« Cadeiras empilhaveis;
outro; ) + Mecanismo de retracéo do cinto de
¢ Passar um objeto por uma seguranca.
cavidade em outro.
8 |Contrapeso |+ Compensar o peso do ¢ Barco com hidrofdlios;
objeto pela unido com s fsas de aerop|anos;
objetos que produzem |, 5o de bal@es para transporte de
sustentagao; cargas em terrenos acidentados,
» Compensar o peso do
objeto pela interacdo com
o armbiente,
9  |Compensacdo |» Compensar uma agéo » Conareto protendido;
previa previamente; e Pretensionamento de discos de
» Anti-tensionar o objeto corte;
que sera tensionado. s Uso de proteges.
10 |AgBo prévia e Realizar uma agdo * Toalhas de papel; l[Aminas de
previamente (completa ou| estiletes;
parcialmente]; « Mecanismos de busca na www,
e Arranjar previamente s Adesivoem fita.
obijetos de forma que eles
atuem da forma mais
conveniente efou rapida.
11 |Protecéo s« Compensar a baixa s Para-quedas de reserva;
previa confiabilidade do obieto  |o Colocacdo de placas magnéticas em
Com precaugoes, mercadorias de uma loja.
12 |Equipotenciali-le  Modificar as condigdes de |¢ Contentores de pecas pretensionados
dade trabalho para evitar em linhas de montagem;
levantamento efou e Comportas num canal fluvial.
abaixamento,
13 |Invers&o o Inverter a acdo utilizada |» MNa montagem por interferéncia,

normalmente para
sclucionar o problema;
Fixar partes moveis e
tornar moveis partes
fixas,;

\irar o objeto "de cabeca
para baixo".

resfriar o eixo em vez de aquecer o
cubo;

Girar a ferramenta e fixar a peca;
Inverter a posicdo do motor na
montagem, para fadlitar o
aparafusamento.
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Principios Sub-Principios Exemplos
inventvos
14 |Recurvacio Substituir formas Arcos e domos, na arquitetura;
retilineas por formas Mouse comum para
curvas, microcomputador;
Usar rc_nlamentos, esferas Substituicdo de peneiras ou filtros
oL espiras; estaticos por elementos rotativos.
Substituir movimentos
lineares por rotativos,
utilizar a forca centrifuga.
15 |Dinamizacio Fazer com que as Espelhos, bancos e volantes
caracteristicas de um ajustaveis;
objeto, ambiente ou Endoscopios e instrumental para
processo possam ser cirurgias minimamente invasivas;
ot m|zaﬂ_das durante a Suspensdo independente nas quatro
operacio; rodas;
Dividir um objeto em
partes com movimento
relativo;
Tornar um objeto movel
ou adaptavel.
16 |Agao pardal Executar um pouco Pintura de pecas cilindricas por
ou excessiva menos ou um pouco mais,| imersdo na tinta e posterior rotacio
quando é dificil conseguir para remogdo do excesso;
100% de um determinadole Algoritmos para codificacio de
efeito, imagens, como JPEG, GIF, TIFF, etc.
17 |Cutra Mudar de linear para Sisterna MYD para armazenagem de
dimenséo planar, de planar para dados;
tridimensional, de Mouse infravermelho;
tridimensional para n- Caminhdo com betoneira,
dimensional; T
Placas de circuito impresso com
Utillizar arranios em componentes dos dois lados:
prateleiras ou camadas; : )
q ) b Fita cassete na forma de fita de
Indinar ou virar o o JetO N]Oebius.
para o lado;
Utilizar outro lado do
objeto.
18 |Vibragdo Produzir a osalagio ou Bateria vibratodria de celular;
vibragdo de um objeto; Ferramentas de corte ultrassonicas;
Aumentar a frequéncia de lo Quebra de célculos renais por
vibragdo do objeto; ultrassom;
Utilizar a frequénaa de Relogios com osciladores de quartzo;
ressonéncia do objeto; Mistura de ligas num forno de
Substituir vibradores indug&o.
mecanicos por
piezoelétricos;
Combinar oscilagdes
ultrassénicas e
eletromagnéeticas.
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Principios
inventvos

Sub-Principios

Exemplos

19

AcEo periodica

Substituir agdes continuas
por aghes periodicas;
Mudar a frequéncia ou
periodo da acéo
periodica;

Utilizar as pausas entre os
pulsos para executar
agoes similares ou

Parafusadeira de impacto;
Lampadas, sons ou textos pulsados;
Wariag8o da amplitude e frequéncia
de pulsacéo de lampadas, sons ou
textos pulsados;

Transmisstes telefénicas,

diferentes.

20 [Continuidade |s Fazer com que todas as Weiculo com sistema de

da acdo util partes de um objeto armazenagem da energia de
trabalhem a plena carga, frenagem;
todo o tempo; Impress&o no curso de avango e de
e Eliminar tempos mortos e | retorno em impressoras jato de tinta

pausas durante o uso do e matriciais;
objeto.

21 |Aceleracéo e Executar um processo ou Broca odontologica de alta

determinadas etapas do
processo em alta
velocidade,

velocidade, para evitar aquecimento
dos dentes;

Laser para remover manchas
epiteliais;

Corte rapido de plastico (ndo ha
tempo suficientes para

deformacdes ),
22 [Transformacéols Utilizar fatores Radioterapia;
de prejuizo indesejados do objeto ou |o Aproveitamento de calor ou residucs
=m lucro ambiente para obter de um processo;
resultados Uteis; Cormbate de fogo com fogo
» Remover o fator controlado;
indesejado pela Super-congelamento de materiais,
fcomb!ngqéo_czml outro para restaurar a capacidade de fluxo
ator indesejado, perdida com o simples
o Amplificar o fator congelamento.
indesejado até que ele
deixe de ser indesejado.
23 [Realimentagdo|s Introduzir realimentagio Boia na caixa d'agua;

para melhorar uma agéo
OU processo;

Modificar a magnitude ou
influéncia da
realimentacao.

Sistermnas de freios ABS;

Mudanga da sensibilidade do piloto
automatico de um avido proximo do
aeroporto,

24

Intermediacdo

Utilizar um objeto ou
processo intermediario;
Misturar um cbijeto (que
possa ser facilmente
removido) com outro.

Filtros de converséo utilizados em
processadores de texto, planilhas e
outros;

Transporte de materiais abrasivos
em suspensdes liquidas.
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Principios Sub-Principios Exemplos
inventivos

25 |Auto-servigo Fazer com que um obieto |+ Lampadas halogenas, nas quais
"ajude-se" pela execucio ocorre a regeneracio do filamento;
de funcdes suplementaresfs Equipamentos que, periodicamente
e/ou de reparo; ou ao ser ligados executam auto-
Utilizar energia ou verificactes;
material perdidos. s Turbocompressor.

26 |Copia Substituir objetos de o Fungao "visualizar impress&o” em
dificil obtencdo, frageis varios programas de computador;
efou caros por copias « Modelagem e simulacdo
simples e baratas; computadional ;

Substituir um objeto ou o Uso do som de latidos como alarme
processo por copias contra roubo em casas;
oticas; s Medigio de um obieto pela medicdo
Utilizar copias da Fotograﬁa;
infravermelhas ou Alarmes com sensores
ultravioletas do objeto. infravermelhos.
27 |Obietos Substituir o obieto caro o Copos, pratos e talheres descartaveis
descartaveis por varios objetos numa festa infantil;
baratos. o (Camaras fotograficas descartaveis.
28 |Substituicdo Substituir um sistema e "Cercas" auditivas ou olfataveis para
de meios mec&nico por um sistema animais;
mecanicos Otico, acustico, tatil ou [ Adicio de mercaptanas a uma broca
olfatavel; para escavacdo, para identificar o
Utilizar campos elétricos, desgaste pelo cheirg;
magnéticos e » Transicdo de sistemas de
eletromagneticos para comunicacdo unidirecionais para
interagir com o objeto; multidirecionais;
Mudar campos de » Simulagdo de diferentes condigdes do
estaticos para moveis, de | solo pela adicdo ao mesmo de
né&o estruturados para particulas magnéticas e controle com
estruturtados, de fixos campo magnétioo,
para moveis;
Utilizar campos em
conjunto com particulas
ativadas pelos campos,
29 |Pneumatica e Substituir partes sdlidas |¢ Bancos ou solas de sapato
hidraulica de um objeto por gases preenchidas com gel;
ou liquidos, » Embalagens com espurmas ou bolhas
de plastico,
30 |Mernbranas Utlizar filmes flexiveis ou |¢ Coberturas inflaveis para quadras de
flexiveis e cascas no lugar de ténis;
filmes finos estruturas e Cobertura das superficies

tridimensionais;

[solar o objeto do
ambients externo
utilizando filmes flexiveis
Ol CASCas.

aerodinédmicas de um aeromodelo;

Filmes para isolacio termica ou
visual,
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Principios Sub-Principios Exemplos
inventivos

= Exams corm particulas maagneshoas

b= o fas L

—am 2 mesmo

| contedde, pars
AMCas,
hilas de plastion para

dentica uso com panelas revesbdas oo

FlH=,

33 |Homogeneiza- |« Fazer oojebos gus -
m=lu age I o mEsma

com progredades .

modifi car e Ercltario
s chero que e
cumpride suss o Faadica

rages coetenda
[ ALl =

perdi
v Flecho do cartucho ap: frc

durante = operacio

25 |Mudanga de = [Mudar 2 estado de = Liquefacac de gases paa bansports
paranetros 2 aaretacdo, & e Comoelarnente de ameras mon
|-|-:|-r|-:-|.|-|-:: EroaEm i Bra el =

tzmper ctur o do objeto

Midaos de s Lblizar | 1= s Pombsan o=
faze s Lrma F 1

Expa » Lltlizar materi U e Montagem de @ementos de
térmica 2=pard &Mool contraism lnas o interferéne a

—arm oooaho = Ter mostabos

= SIEOoCAar motorialz com

1= wldan bes LNt o | ar Comu Tl ]
Fortes roenriquecdo o -
i gEr
e SubEritaie ooar
SRrigqus cido o aEigenio

=2 |Atmcsferas . tharituir o amhbisnts =
nerkes normal poe um gmbisnte e Exbinko

Al FpLrriz;
b= e Trataments de materiais inflaméeis
part kr Igcdao, por exempl O 2

mpenno;

parg pescg eEportive ou sals

arn distince
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MATRIZ DAS CONTRADIGOES

Matriz Das Contradigcoes

Par&meatros de engenban a piorados
1 2 3 E] 5 g 7 =] ] 0
1 |Pesodo objeto em movimento ;324 - g;: : ﬁggg B fﬁaaa ?8137
2 |Fesodo objeto parado . - - ég ;5 B % 20- } ?4'32 i ?th:'ﬁ
3 |Comprmento do objeto &m mowimendo ;3 24 - - - :‘5' 17 - i g - (132, 4, & :‘?'
4 |Comprmento do objeto parado z 2 1; ZD
5 |Area do objeto &m mawimento 3'91:' - 1;';5' - - - ::?1:
& |Area do objeto parado ?31' fs E g'
7T [Volume do objeto em movimento ggzi'j - ;‘;& - ::;,? 4
& |Volume do objeto parade - ?: :3 1@, 14 3514
9 [velocidade f-;*;é . ;3-14- . ?;.30. - ;‘29.
2. 1, 12, 13, [17.19, 19, 190, [1. 18, [15,9.
10 |Forga w.e e o PR | a7 fizw
11 Tens30 ou press 30 0,36, |13, 22, 3510, 5,1, |10, 15, 10,15, |5, 25,
pe 37, 40 110, 18 |56 1416 135 28 |38 37 |10
12 |F 'Q U GG LN == A GECHE B A AR 144
oma 22 3 |sa lo7 law . T
. o 21,35, |25, 20, 12,15, 2, 11, Lze, 10,
12 |Estabilidade da composigdo 27 29
38 1190 1128 13 19.39 4
12| esstznei 1.8, (a0, 25, |1, 15, S 14 )3, 34 (2,490, |10, 15,
SsiEiEncE a0, 15 |27, 1 a3 e o a0 = 14,7
15 |Duragdo da agdo do objeto em mavime rito ;221 g = 1'91?' - 1233
5 | 16 |Duragio da agio do objelo parado - ?inﬁ - :;543 -
E 17 | Tempearatura ?:3;2 g:ﬁ ;5'19' ;5' 1. 3%:618 25,28 f‘gﬁ
-E . LR FRE-A RS 18,32, 2,13,
12 |Brilho - -
T 22 =y AG =5 A0
i K 12, 18, 15, 19, 26, 13,
o , 18, . \
E: 19 |Energia gasta pelo objeto em movimenta s 21 12,28 s 18
.E 20 |Enargia gasta palo objete parado ég'zg
& . i, 30 149,22, [1, %0 17, 2,0, [0, 6, 15,35, 20, 2
= ) o, a0, |1, 0, - Eci-a (N . G, 30, [0, 2.
E 21 [Potincia 38, 31 |17 27 )35 37 10.38 13,38 §38 25 = 30, 35
o . 15,6, 19,6, [7.2. 6)B.= 15,26, 7.7, |7.12 MG, 25
B .G, B |72 6B = L EED , 33,
g [ 22]Ferda de anergla w0z fio | golmials || b [®=
E | 23 |Ferda de substdnei 5.6, [5,6, |12 29, [0, &, [5.2. [0, 18, |1, 29, |2 28, 0. 13, |3 5,
5 F1da de substancia 23,40 |2z 3 |io,30 pa  J10.31 39,31 |eo.38 ie, 31 e fie a0
& | za|Ferda de infolmaq:in g 24 gn. & 1,25 G 20, 25 B0, 16 - 2,22 5,32
25 |Earda de t A0, 20, [0, A0, 113 Va4 o4 0S5 2, 5, 23, 15, o, 37,
erda de tempo 7,35 [om s |z 196 |518 |14 lzawm |z we] ° lwas
=5 |Duantidade de s ubstincia 35,6, |27, 8. |20 14, R 15, 44, |2.18, |15 .20, B (35, 20, |35, 14
g3 118, 58 135 18 28 % =
27 |Confisbilidade 3.8 B 10, 159, 152011790, [32. 355, 10, [2.35, 1,55, 18,38,
A0, 40 |8, Z'EI_ 14.4 P8 11 |14, 96 2_4 14, 24 1249 11,28 |10, 3
28 |Precis 30 de medigdo ggg gg SZEéB 32'1?' 2? g‘ga 52,13, - g;‘i =2, 2
P E—— R RN R N ) IE!? N N (N )
[ecE 20 de fabrieagdo 12,18 |77 0 |eo. =7 o 20,32 |12.36 |2 25 39, 35
. . . FR-I N R R | 22 1, 472, f22 E3 |04 e, 2. 22, 13 35,
0 |F stores exdernos indesejados shuando no objeto [ P .18 I e e P 2 |= 1=
2 |F atores indesejades caus ados pelo objeto 9,22, 135, 22, 117,15, 7.2 2=, 1172 [0, 98, 29,135, 28,
1520 14 20 16, 22 12,20 1490 A0 25 4 Z3 1,40
22,20, 1,27, 1.2, s AT 1300, 13,29, 13,
32 |Manutaturabilid ade 15 16 = 12 |13 17 by o5 12 168, 4 1. 25 - 35, 12
25,2, I8, 13, |1.17. EEAE EREA B B ENEN D
53 [Convenidnoia de uso 12,15 1,25 |13 12 13,00 115,30 Joo, 10 dor 30 g foo
o 227, L 27, 1,38, i 15,32, D, 2, 1,11
34 | Manten abilid ade a5 11 135 11 |1 2= B 13 18, 25 - 1 34, 9 "
. 1.6 19,15, |25.1 1,25, 25,320 15, 35, 25, 10, |15, 17,
A .6, 15, |35, . =N = . 10,15, 17,
35 [daptailidad s e oz he oz |10 feo ha oo
. . 26, 30, |2, 25, |1, 19, 14, 1, <, 25, =4, 10,
35 |Complexidade do objeto 34,38 |35, 30 |o8,.24 i 13, 18 G, 25 - 1,16 e 25, 16
. 27,26, |6, 13, 16,17, 2, 13, 2,39, |29.1. |2.18, .4, 36, 28,
7 |Compleddade de controle 13 fz6. 1 |8 24 18,17 a0 16 la 18 |zs 31 hieas lao 1o |
. - 22, 26, |25, 20, 1413, 17,1, (=25, 12,
= Nmeldeautornagao 12 35 |35 10 |2 17 wac 13 16 28, 10 2,35
= = 356, 26, |22, 27, |18.4, 20,7, [10.26, |10.35, 2.6, 35, 37, 22, 5,
F|C dad e fiwida d
3p civade ou produtiicade a7 |53 |mmze bazs |saz lvr lsa o oz 10,36
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Analise e resolugdo de problemas numa linha de montagem automaovel através do método TRIZ

Pardmetros de engenbana piorados
T ¥l T3 14 5 5 7 ] =] ]
- - .o 2l o, ajﬁ"""JE;m. N i P
1 JPesc do objelo em movimento by an Jss a0 Jieme hsan fzias ] 0 Jass e kazs | -
2 |Peso do abjeto parado 3,20, |12, 0, |25 6. % . EZ |Eoe . 0, i 18, 19,
1o P 0,12 |z 1a a0 loor o6 | 2o | 25 1
3 |Comprimento do objeto em mavimento 1, 8,35 :1"1829 :5834 39:24 12 - 12 . 32 gqﬁ
4 |Comprimento do objets parado ;'514' 1; ;4' g.:ﬂ. ;g ;' - ;543 35;3338 3,25
5 |dsea do objeto em movimento ;gg g;:‘ :;I‘:?-a; iloqfq 8.3 - f‘aﬁ' 13 ﬁ 18, 32
& |Araa do objeto parado 12' ; - 2.3 0 - ?'913'_._ g =
7 [volume do objets em movime rto ﬁﬁ% ;;:' ?aén. ?'51;" 5. 35, 4] i‘;'?;' ;':" i
g [valume do objeto parado L3 |7.2.35 ::3; ﬁ ?;:‘5 - 2: =, =25, 5,
. N R R R R e R
2 [Velocidade g0 |12 34 1.1 EE. 14 |35, 5 ®.2 |9 ps=
18,21, |10, =5, |5, 10, |25, 10, 35, 10, G, 17, |1, 16,
10|Forga 11 a0, 34 |21 a7 |12 2 N T s
" " O e P ) .8
11| Tersa0 ou pressas 510 o Ba |z 18,2 " bos | -
12 |Fotma 124, 15, . EENN 0, 44, |14, 20, 22,14, 12, 16, 2. 6,
10,14 42,4 o4 o 25 1o, 32 fa =24 14
13 |Estabilidade da compesigho fu'j:ﬁ' ﬁ::" . 1; 9. E_ g :gga g L § ?‘5 13,18 g ?8
14|Res gténcia IO el R I A el ERY R
- - . 19,2, |14 122 72 19,35 2. 19, B85,
16 |Duragio da agio do objeto em moviments L7 5 25 é - m iﬁ - 435 EBs 18
£ | 18 |Duragio da agio do objeto parado . - BE= s a
i 17 remperatura =N [E%=N N (ETN (EREN (N B 2 D
£ P w2 leele bkrals bksa 21 18 k17
£ : - 2. 3, ~ ==  Ea ==
: 15 |Brilho .30 |, 25, 10 |2.19.6 o 19 11
0 - i - 19, 24, |z 15,
E 19 |Energia gasta pelo objeto em mowimento ﬂ I -
_E 20 |Energia nasta pelo objeto parado - ;g 32 - -
& — PR A [N
N wosle  how| -
ﬁ 22 |Perda de enargia ;g ; Ela] - - :_g' =, ;2?5 -
e
o ERER PR FRETE SN EEREN AREETEE FRN R & 12, |22, &7,
E 23 |Ferda de substincia b 0 s foa bran [ps e |l M5 Phas [z
& | 24]|Perda de intormagiio - - . 10 10 - e .
P O EEL A R N e e AR R .
e1da de tampo 4 2 17 l25 be 4 |es 19 hos 24,98 I21 7 o as
- T 0, =0, 5,2, 1435, [3.35, B.5. |3 7. 54, 29, |5, 35,
20 |Guantidada de substindia 193 |2 o baw lnakl | ~ biss o
27 |confiabiidade : 1S s l‘:; g e
22 |Precisio de medi?ﬁo ;124 5. 1, 3282, 6,32
20 |Predsao de fabricagao 18,26 |2 2.2
—
F|F atores edernos indesejados atwando mo objeto . g;ﬂ ;,21?3 ! ? ;g ;,.
21 |F atores indesejados causados pelo objeto ' 33‘ 21 s 22_' g e >, 35,6 18l
'y
32 |Manut stur abilidade fj3m533§?§?1ﬁ
— 150 o [ e
23 |Corveniéncia de so =25 ks 1= 129 k4
34 |Mantenabilidade %? 1 an |5 Es
T,
35 |Ad aptabilidade 35'
a6 | C omplesdd ade do objeto g‘ ‘1"5
ZT |Complexdd ade de controle g g
22 Mivel de autc-magﬁo 12,35 ::5\'132' 121 25,12 |62
! — 0,27, |12 0. |5 5. 0. 25 [=. 0.
3| C apacidade ou produtividade
AT e ¥N el i
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MATRIZ DAS CONTRADIGOES

Pardmetr oz de engerharia piorados
21 e s 24 25 26 =7 =] 28 20
1 IPezo do obiste em movimants 12,36, |6, 2, 5,35, 10,24 10,35, [3, 25, |2, 11, 22 27, |58, 35, 22, 21,
! 18,31 |34, 19 3,31 |5 20,28 18,21 1,27 §25 26 |26, 18 |18, 27
2 IPeso do obieto parado 158, 19, [12, 19, |5.8,  |10,415, |10, 20 (19,6, |10, 28, |12 25, [10,1, |2 18,
ISte P 132z fos 5 iz Jes  Nosoe lioon las Mos  fes 17 loo 37
. . . T2, <1, 28, 15,2, 0, 14, §2=2, 32, |10, 22, |1, 15,
2 |Comprimente do objeto em movimento 1,235 w5 2 |=a 10 1, 29 - PRI ] o0 fa 20 a7 47,24
. . 0,28, 20,29, 18, 29, 3 28 |2
A4 JComprimernto do objeto parado 12,8 G228 o 25 24, 26 14 - - = 10 1,18
) . . 18,10, |15, 17, |10, 25 23,30 26, 28 2,33
5 |#Area do abjet rit vt o AN N R Y R == R V72 U
B4 00 oBIEto B mowiments 2z 12 Jm o6 |2 s [T 2w 150 e 72, 1
i . 17,7, |10, 14 10,35, |2, 18, |32, 28, |5, 28, |2 29, |&7.2
5 |#Area doobjet d 17, =22 . QI (€ T ] o o
=1 00 07 parade o e T " Jae g bog les |ess |moas
. . 25,6, |7, 146, |95,.23, FN-=3 EERCTE EESE N E<i= sl el
7 |Melume do objzte ém moviments 1z 13 |36 faa 0 152 fsaanlr - el s lomoas
) 0,24, 20, 16, £, 35, ﬁ o, [ oo,
2 Pvolume do objete parado =0, G - e = 15 25,3 & o5 i
. 18,325, [14, 20, |10, 13 10,19, |11, 25, 2= 32, |10, 2=, 1,22
9 |Welocidad o ot R i C ] - ot ! o R P
osaae gz |woas | | ooz borooe fi2a |z s |z
Y . 18,35, 14 15 =, 25, 10,37, 14, 29, |3, 28, §25 10, |22, 29, |1, 25,
£ 18,37 ' a0, 5 ] 18,35 |13, 21 23,24 |37, 35 |40, 18
11 | Tars 50 ou press3a 10,35, [2,36, [10,35, =7, 36, (10, 14, (10, 13, 5. 23, . 22
P 14 &5 x4 &l 5 19, 25 '52? ! crd
o, X0, T, 30 ke a2 T,
12 |Forma 46,2 |14 = 5 4 17 5,2 1 1 - - 25
L o EERc EE - ERREY 158, 32, =6, 23,
13 | Estabilid ade da compasigac -7 21 boos laoao =5, 2T - 12 12 15, 30
e 10, 26, =5, 28, 29,3, |29, 10, = 27, 18, 24,
4 |Resktencia z5.20 [ |sia ORI e K I 7.1
N B . . 18, 10, 28, 27, 20,10, |3, =5, |11, 2, ER-r N e ]
15 |Duragan da agac doabjeta em movimenta 35 = - 3, 12 0 = 12 |0, | = 16,0 |z, 22
. - . 27, 16, 22,20, |2, 35, |23 2 0,26, 7.1,
E AG |Duragan da agao do objeto parada =1 - 15 o= A0 10 16 |31 5a0 lea - 90 23
5 17 lremperatura FEEE FARR S FERRc- =65, 28, |3, 17, |18, 25, =2, 15, 2 i)
% P h e (e | 21 12 (20028 |3 10 g 25 2
E | 12 |Erilh e 12, 18, 121 1.6 12, 1,18 HAS 3,32 |15, 19
5 rhe 1.6 ; : mar k) ' '
. . . S, 19, |12, 22, |35, 29 =5, 38, |34, 23, 19, 21 1,35
m {19 E t lo ob jet rit L o o ot ' R 2 - o
m M21313 gasta pelo ob jete Bm manimants 27 12 |15 24 |95 10,12 |15 1a |11, 27 & 27
m . . o2, 27, 3,35, |10, 36, 10,2,
.ﬁ 20 |Energia gasta pelo ob jeto parado - - 13,31 - 21 - - _ - 2 27
b= . . 0, 35, |28, 27, 265,20, |4, 24, |19, 24, =32 15 19, 22,
: 21|Patancia sl "™ loe e bmale s PR sis
n 22 |Perda de energia 3,38 - 2353?? 1,10 ;2 ;8' ?2'518' ;; b B - g 22'
5 s 28, 27, |35, 27, 15,18, |6, = 0, 238, |16, 34, |25, 10, |==2, 22,
Za3|Perda de substincia
‘E 18,3 |2 31 3510 |10 29 f38 35 431 25 a9 31 130 10
. - 24, 26, |24, 23, [10, 28, 22,10,
E 24 |Perda de irformagans 0,18 19,10 - 5 37 |35 - - - h
=5 |Perda de tampo =5,20, |10, 8, |25, 18, |24, 25, 26,33, 10, 20, 249, 24, |24, 25, |35, 18,
P 406 |18 =2 10,29 |28 32 - 12 16 |4 22 32 |22 12 |34
. L 718, 6.3, (24,23 |25 38 12, 3, 25,23,
26 |Cuartidade de subst3ncia =5 o 10,24 |5 1S - . 02 2E3E, 30 o0 31
o 21,11, |10, 11, {10, 25, 10,30, |21, 28, 23 |11 3= 2T e
27 |Corfiabilidade o 2 s o0 o 0, 23 4 0z 1122 |1 >
o L 26, 32, |10, 16, 24, 24, 5, 11, 23, 24,
22 |Preciz 3o de medigan 36 3 7 21 25 I 2,6, % 153 P—
o o 13, 32, |25, 21, 32, 26, 1, 32, 25, 28,
28 |Pract 40 da fabricacgd o CE 2 2 10,24 © ks s Ermci] 1 . * oas
. . . 18, 22, |29, 22, |33, 22, |==2, 10, |35, 18, |35, 23, |27, 24, |22, 33, |26, =,
0 |Fatores externos indesejados atuando no objeto =1z |z lioan Iz 2 o Iz a0 lz= 25 o 1= -
. . . o3, [T, 2 01 0L, T ﬂ 55 e T e
31 |Fatores indes ejados causados pelo objeto 12 o 2 a4 -q 1,22 1 o ks 21 o5 -
. 271, 15,34, |32, 29, |35, 28, |25, 22, 1,25,
22 |hanufaturabilidad e 1z 4 19, 25 - P N 1= 15 24,2
== | orenic neia de w=a 25,34, 2,19, |28, 32, |4 10, |42 12 55 7,27 25,12, |1, 22, |2.25,
2,010 |12 2,2 fEF, 2 10,24 ! 2,40 2,34 |25, 23 |22, a9
. 18,10, 15, 1, |2, 25, 201, |2028, 1.0 0,2, 25,
A |Mantenab lidade 32,2 |32, 19 |aa.27 10,25 |10,25 |1ae fiz 1= e 4e
- 19,1, |18, 13, 13, 10, LR iRl Sl L, 11,
35 |Adaptabiid ade 0 | 5 12 B2 s leoa liwn | o laoad
. . =20, 19, |10, 25, |25, 10, 13,3, 12,35, 225, |25, 249, |22, 19,
| Complexidade do objeto =039 |13,z |em 20 ol oz bz s an
=7 | C omplexidade de cartrale 18,1, |25, 3, (1,018, |25, 33 18 28 |3 2T, |2 a0, |25 249, . =2, 18,
P 4610 |15 19 0, 24 |27 22 e |28 12 |Sm e §ER 25 20,28
. e =R =5, 10, 24, 28, 1, 27, |28, 26, |22 &5,
32 Nwel de atomagao o7 23, 23 5 5,33 35, 50 35,13 = 1039 e = 2,53
. . =5, 20, |25, 10, (25, 10, |13, 15, 1,248, §1.10, [=32,1, [22.325,
2| Capacidade ou produtividade 40 o0 25 | on e - 5,32 a0, 28 bz 2e | 1o |4z oa
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Analise e resolugdo de problemas numa linha de montagem automaovel através do método TRIZ

Pardmetros de engerharia poradas
El] ER EE 3d 35 36 37 EE EE]
t Voen do ot - S A R N R RN N R
& 50 o ohjeto em mowimenta 130 s leae Bs 11 s s leead foe sz Dis 1o led o7
} 5,12, 6,12, [.27, 9, 15, Q1. 10, |25, 2%, f2.26, |1, 2%,
Z [Pese do obisto parade oo P50 0a Bt et Reas fizis bs isas
) ) ) 1,29, |15.29, .28, |14, 15, .19, [25.1, Q07,24 |14, 4,
3 JComprimento do objeto em moviments 17, 15 17 5.4 |ho 1.16 6,24 |ee za fae. 16 lze. 20
- ] 15,17, 50,14
4 JComprimenta do objeto parado - a7 11 B 1,26 Q1,16 Ju6 - 7 o
) ) 17,2, [12.1, D817, 18, 12, 14,1, |2, 36, f14,30, |10, 26,
5 |Ar=a do abjeta em mesiments 13 39 |ee 24 fizts Jhot |50 bhis 26 153 fzs 23 f3d 2
) 2,1, T.1%, |z 5, 10,15,
fi |frea do objeto parado Lo <0, 16 f16.4 Qi 14, 16 - 0 1 23 177
) . 17.2. |20.1. 5.1, 39,26, [35. 54, [10.6.
T volume do objeto em moWmento o 1 4 0 12 10 15, 29 6, 1 4 w74 |2 54
- TRER R 35,37,
2 [volume do objeto parada 5 4 36 - 1 - 1, 31 - - 10 %
\ LN ESREN AN BN IEATE TN RS
3 [locidade (AN R (RPN R e T Rl
I -~ IR KT EVET (PRI LA R Cw |
ik g 121 faas B 13,20 o 1a Jo 19 §° 36 37
~ - 53, 1,385, 19,1, |2, 96, 10, 14,
11 |Tens30 ou pressao L2 1s s 11 [ 35 5 - 35,24 55 7
1.0z, [z, 15, 1,15, W6,28, 15,12, 5.1, |17.46,
12 JForma R (E R I 22 34, 10
" - G5, 40, R P N R e T3, 35
13 |Etabilidade da composigao 7 an 35, 14 - 0 16 |za 2 éi 26 b a 1,8,360 40 3
14 |Resizténcia T AL L T s s T, 0T,
23 o ax fee g .% kx: ] 15 401 10,14
- - ) ) 1,39, 9.0, |1,25, Q0.4 19,29, B
13 |0uragan da agdao do objeto em moviments = 27, 1. 412,27 - 12 bo 15 foo as G, 10 14,19
- - - 75, 54 0, 10
16 |Duragao daacao do objeto parado 22 1,10 1 1 [ - = n e
E 5 e jete p 6, 35 16,38
C £, 3%, I AR B S AP R
2 |17 [Temperatura Y 26'; T O .és 25,31 wﬁgﬁ 55
2 LET AR K T2 17, |15, 1 R i T, 8
E . ' ' ' ' ' ' ' ' b ' ' ' ' ' '
o R iioso bsose oo haws lio s P2 e e
G ) ] - F%, 16, .15, |15, 17, . 29, 1728,
.; 19 |Energia gasta pelo objeto em movimento [, 36,6 - 19,35 R IRy 5,3 3,2 5
5 ) } 19,22, 10,28,
E 20 |Energia gasta pelo objeto parado - 1,4 - - - - 16,25 - 1,6
=4 Y .35, |26, 10, |26, 35, f35.2. |19, 17, 20,19, |19, 35, f28.2. 28,05,
E 13 34 10 10,34 |24 o, 24 |16 17 34
) T 35, a2, 35, 3, FERSI
3 22 |Perda de enzrgia - - 1 2,149 - Ir, 22 15 23 2 e
£ . 10,1, |15, 34, f=2, 28, [, 35, |15, 10, &5, 10, |35, 1%, [35, 10, |25, 35,
£ |2]ferda de substancia bazo bos  froe hawr o s 24 fioz fis liozs
& | 24 |Perda de informagio 12'2" e 37, 2 - - N LRl o ::'23'
5.1, |5, 5, |4, 28, I, 1 1%, 7%, [, 16,
24 |Perda de tempo 12,39 |34 Mo 34 o 18BN g ks a0 |
) . GL2a, |29, 1, f25,20, .22, 15,3 .13 |2, 27, 13,29,
26 |Quantidade de 2 bstindia ko 3o a5 a7 Liozs hoos Jza 710 beais P75 e ar
27 Icanfizbilidad e o, 2, N 0L WY 13.35,'%1"1'5"5. N I RN D
0 26 40 ' 224 N 23 27 20 38
22 |Frec o de medicdin B33, 6,25, 1,13, .32, |15, 05, 27,05, |20, 24, 28,2, |0, o4,
ki RN FIREN (AT (EPRE 10 34 Jzz ee Mo a4 Jes ax
. . .17, 1,92, 26,28, |10, 1%,
19 |Precizac de Bbricagao e - a6 24 18 23 b3z a0
) ! ) 24, 35, 2. 25, 33,3, [22,35,
30 |Fatores extemos indesejad os atuando no objeto - - 22 30 - 12 24
21 |Fatores indesejados causados pelo objeto - - - z f:g:
" 7.5, 35,1,
32 manufaturabilida de - - R 9,281 10 2%
22 |Conveenigncia de uzo - B2 - :'23;' ;:'1'
- 1,25, [1.1z%, 34, 38, |1, 52,
34 Inantena bilida de - 1110 b 15 =13 o
" iNERE [EREN N T2, o, TN D
35 |Adaptatilidade S <1 1,16 IF.a B TR 25 B 37
) ) 7. 26, [27. 9. 0. 15 1510, [15.1, [1z.17.
36 JComplesidade do objeto 19, 1 113l 24 1,13 be 7 - e o
- R 1510,
A7 Complesidade de controle 2,21 11, 24 2,5 12,26 1,15 7. 20 - B, 21 |25, 18
- 1,26, |1.12, .25, [2r. 4 [W5,24, |2, 27, B, 12,
38 |Nivel de automagéo i 13 34,3 i3 1,35 Mo 25 N
. L G5, 22, |36, 2, 1,28, [1.32. [1.34, Qz.17. [a5. 18, fa. 1z,
9 |apa ddads ou produtiidad s hoso baa et fooos feeoor aisa el lesoe | -
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