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RESUMO

A montagem da parte inferior do veiculo X mostra-se rica em detalhes e, por muitas
vezes, problemética. A carroceria € transportada por toda a fébrica e, num certo momento,
encontra a parte inferior (eixo traseiro, tanque de combustivel, escapamento), para que sgja
realizada a unido entre estas partes. Como as duas partes estdo em movimento e a acoplagem
ocorre de maneira din@mica, toda e qualquer variavel que ndo esteja sob controle pode gerar
falhas no processo. Iniciamente, fez-se um estudo sobre a metodologia TRIZ e, em paralelo,
foram feitos os estudos de campo da acoplagem do veiculo X, por meio de observactes e
coleta de dados. Finalizada esta etapa, partiu-se para o levantamento das contradi¢des técnicas
e fisicas, sendo que foi obtida a0 menos uma idéia para cada contradi¢do com a utilizagdo do
método dos principios inventivos e com o méodo da separagdo da TRIZ. Finalmente, foi
realizado um estudo de viabilidade sobre cada uma das idéias geradas, particularmente com
relagdo ao prazo de implantagcdo. Ficou demonstrado que as solugdes obtidas tém diferentes
niveis de complexidade de implantagdo, mas, amaioria é factivel.

Palavras-chave: TRIZ, Engenharia de Processo, Engenharia de Produto, Engenharia da
Qualidade.

INTRODUCAO

Diante de um mercado altamente competitivo em que, cada vez mais, sdo ofertadas
diferentes opcbes aos consumidores, que estdo mais informados e exigentes, um novo
automovel compete frontalmente com outros beneficios da vida moderna, como por exemplo,
eletrodomésticos, planos de salde, viagens e cursos no exterior. Para se destacar em tal
cenario sdo necessarias caracteristicas que atraiam o consumidor ao ponto de fazé-lo comprar
o veiculo. Particularmente, no caso do veiculo X, os diferenciais sdo: 0 preco relativamente
baixo, o prazo elevado de garantia (3 anos) e o amplo espaco interno e do porta-malas.

Comercializado ja ha algum tempo em outros paises, o veiculo X vem conquistando
admiradores e consumidores interessados em sua proposta de valor. Iniciada recentemente, a
producdo do modelo no Brasil cresce gradativamente, refletindo a ata demanda por este
veiculo nas concessionarias.

Anteriormente ao lancamento do veiculo X, a procura por veiculos da marca aumentava
com o passar do tempo e investimentos em modernizagdes da planta se fizeram necessarias,
tanto para suprir as necessidades imediatas, como as futuras. Um desses investimentos ocorreu
em uma &ea chamada de Carrossel, que dinamiza a producdo de veiculos em série,
particularmente nas operagdes do acoplamento da carroceria com 0s componentes inferiores
(tanque de combustivel, eixo traseiro, escapamento, motor, suspensao).

O presente artigo trata da TRIZ (Teoria da Solugdo Inventiva de Problemas) e, mais
especificamente, da aplicagdo de duas de suas ferramentas, o Método dos Principios
Inventivos e 0 Método da Separacdo, na busca de solucfes para um problema de qualidade
originado naregido do citado Carrossel.



TRIZ

A TRIZ é uma metodologia heuristica, orientada a0 ser humano e baseada em
conhecimento, para a resolucdo de problemas inventivos (DE CARVALHO, 2007). Esta
metodologiafoi criada naantiga URSS, por Genrich S. Altshuller (ALTSHULLER, 1986).

Um dos conceitos centrais da TRIZ é o de contradi¢do. Contradicfes sdo declaracfes
gue afirmam coisas aparentemente incompativeis ou opostas. Altshuller (1986) demonstrou
gue, no decorrer de sua evolugéo, as partes dos sistemas artificiais sGo desenvolvidas de forma
ndo uniforme, o que provoca o surgimento de contradicoes. A evolucdo dos sistemas artificiais
pode ser descrita por meio da sucessiva resolucdo de contradi¢des. Por exemplo:

- pneus sdo projetados de forma tal a atender aos requisitos principais e conflitantes de
baixo desgaste e alta aderéncia ao piso;

- asas de aeronaves sd0 configuradas de modo a resolver a oposicao entre resisténcia
mecanica e peso.

Os exemplos acima ilustram contradi¢des técnicas, nas quais a melhoria de um
parémetro resulta na piora de outro parametro. O outro tipo de contradicdo de interesse na
TRIZ é acontradico fisica.

Contradicdes fisicas correspondem a nivels opostos de uma mesma caracteristica (A e —
A). Por exemplo, um mesmo elemento deve estar presente e ausente, ser grande e pequeno, ser
mole e duro, fraco e forte. A primeira reagdo a uma contradi¢éo deste tipo costuma ser: “mas,
isso é impossivel!”

Paradoxalmente, quanto mais a contradicdo parece impossivel de resolver, melhor. 1sso
significa que o pano de fundo esta posicionado para que ndo sejam facilmente aceitas as
(usualmente mais palatévels) solucbes de compromisso e, portanto, que esta crescendo o
potencial de chegar a uma solucéo verdadeiramente inventiva (DE CARVALHO, 2008).

O restante deste artigo enfoca as ferramentas da TRIZ para resolver contradigcOes
técnicas (o Método dos Principios Inventivos) e fisicas (0 Método da Separacdo), bem como
sua aplicacdo no caso da montagem do tangue do veiculo X.

METODO DOSPRINCIPIOSINVENTIVOS (MPI)

O MPI foi idealizado por Altshuller (1969, apud DE CARVALHO, 1999) e € 0 mais
difundido dos métodos da TRIZ. Os principios inventivos sdo heuristicas, ou sugestdes de
possiveis solucdes para um determinado problema. Tais principios foram obtidos a partir de
uma generalizacdo e agrupamento de solucbes repetidamente utilizadas na criagéo,
desenvolvimento e melhorias de sistemas técnicos de diferentes éreas. Este trabaho foi
realizado a partir da andlise de uma grande quantidade de patentes. Os Principios Inventivos
(PIs) sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Principios Inventivos (ALTSHULLER, 1969 apud DE CARVALHO, 1999) - continua

1. Segmentacéo ou fragmentagao 2. Remoc&o ou extracéo
3. Qualidade localizada 4. Assimetria

5. Consolidagéo 6. Universalizagéo

7. Aninhamento 8. Contrapeso

9. Compensagao prévia 10. Acéo prévia

11. Amortecimento prévio 12. Equipotencialidade
13. Inverséo 14. Recurvagéo




Quadro 1: Principios I nventivos (ALTSHUL LER, 1969 apud DE CARVALHO, 1999) — continuagdo

15. Dinamizac&o 16. Acéo parcia ou excessiva

17. Transic¢&o para nova dimensio 18. Vibrag&o mecéanica

19. Acdo periddica 20. Continuidade de acdo Util

21. Aceleracdo 22. Transformagao de prejuizo em lucro
23. Retroaimentagéo 24, Mediagéo

25. Auto-servico 26. Cépia

27. Uso e descarte 28. Substituicdo de meios mecanicos
29. Construcdo pneumdtica ou hidraulica 30. Uso de filmes finos e membranas flexiveis
31. Uso de materiais porosos 32. Mudanga de cor

33. Homogenei zac&o 34. Descarte e regeneragdo

35. Mudanga de parametros e propriedades 36. Mudanca de fase

37. Expansdo térmica 38. Uso de oxidantes fortes

39. Uso de atmosferas inertes 40. Uso de materiais compostos

A forma mais usua de utilizacdo dos Pls é andlise direta do sistema técnico e, em
seguida, a proposi¢do de solugbes com o auxilio dos Pls. Outra forma € a identificacdo de
contradi¢des, a modelagem das mesmas em termos de parametros de engenharia (Quadro 2)
conflitantes, o uso da matriz de contradi¢bes (MC) paraidentificar os Pls com maior potencial
de aplicagéo.

Quadro 2: Parametros de Engenharia (ALTSHULLER, 1969 apud DE CARVALHO, 1999) - continua

1. Peso do objeto em movimento 2. Peso do objeto parado

3. Comprimento do objeto em movimento 4. Comprimento do objeto parado
5. Area do objeto em movimento 6. Area do objeto parado

7. Volume do objeto em movimento 8. Volume do objeto parado

9. Velocidade 10. Forga

11. Tensdo ou pressdo 12. Forma

13. Estabilidade da composi¢éo 14. Resisténcia

15. Durac&o da acdo do objeto em movimento 16. Durac&o da acdo do objeto parado

17. Temperatura 18. Brilho

19. Energia gasta pel o objeto em movimento 20. Energia gasta pelo objeto parado
21. Poténcia 22. Perda de energia

23. Perda de substancia 24. Perda de informacdo

25. Perda de tempo 26. Quantidade da substancia

27. Confiabilidade 28. Precisdo de medi¢éo




Quadro 2:Par &metros de Engenharia (ALTSHULLER, 1969 apud DE CARVALHO, 1999) - continuacgéo
29. Precisdo de fabricagdo 30. Fatores externos indesgj ados atuando no objeto

31. Fatores indesejados causados pel o objeto 32. Manufaturabilidade

33. Conveniénciade uso 34. Mantenabilidade
35. Adaptabilidade 36. Complexidade do objeto
37. Complexidade de controle 38. Nivel de automagéo

39. Capacidade ou produtividade

METODO DA SEPARACAO

O método da separacdo serve para a solucdo de contradicdes fisicas. Contradigdes
fisicas correspondem a requisitos contraditorios referentes a um mesmo sistema. Para atender
aos requisitos contraditorios numa situacdo deste tipo, Altshuller (1969, apud DE
CARVALHO, 1999) sugere que uma separacdo deve ocorrer. As caracteristicas contraditorias
devem ser separadas no sistema. Além disso, ha também a recomendagdo de utilizagdo para
determinados principios inventivos para cada tipo de separagdo realizada, sgja no espago, no
tempo, conforme a condic¢&o ou no sistema (Quadro 3).

Quadro 3: Principios I nventivos Relacionados com os Principios de Separ acdo (Adaptado de MANN,
2002) - continua

Principio de separacao Principiosinventivos sugeridos

Separ acado no espaco 1 — Segmentagdo; 2 — Remogdo; 3 — Qualidade localizada; 17 —
Transi¢do para nova dimensdo; 13 — Inversdo; 14 — Recurvagéo; 7 —
Aninhamento; 30 — Uso de filmes finos e membranas flexiveis; 4 —

Assimetria; 24 — Mediacéo; 26 — Copia.

Separacdo no tempo 15 — Dinamizagdo; 10 — Acdo prévia; 19 — Acéo periddica; 11 —
Amortecimento prévio; 16 — Ac¢do parcial ou excessiva; 21 —
Aceleracdo; 26 — Copia; 18 — Vibragdo mecanica; 37 — Expansdo
térmica; 34 — Descarte e regeneracao; 9 — Compensagdo prévia; 20 —
Continuidade da agdo (til.

Separacao por uma condi¢ao 35 — Mudangas de parémetros e propriedades; 32 — Mudangas de cor;
36 — Transi¢éo de fase; 31 — Uso de materiais porosos; 38 — Uso de
oxidantes fortes; 39 — Uso de atmosferas inertes; 28 — Substituico de

meios mecanicos; 29 — Construgdo pneumdtica ou hidraulica.




Quadro 3: Principios I nventivos Relacionados com os Principios de Separ acdo (Adaptado de MANN,
2002) - continuagdo

Separagdo no sistema Transi¢do para um subsistema

1 — Segmentagdo; 25 — Auto-servico; 40 — Uso de materiais
compostos; 33 — Homogeneizacdo; 12 — Equipotencialidade.

Transi¢do para um supersistema

5 — Consolidagao; 6 — Universalizagdo; 23 — Retroalimentagéo; 22 —
Transformagao de prejuizo em lucro.

Transi¢do para um sistema aternativo

27 —Uso e descarte

Transi¢do para um sistema inverso

13 —Inversdo; 8 - Contrapeso

ESTUDO DE CASO
O Problema
Durante a montagem do veiculo X, na acoplagem do veiculo (Figura 1) com seus

componentes inferiores, ocorre atrito entre a borracha de vedacdo do tanque de combustivel e
acarroceria. Destainterferéncia, resulta a degradacéo da borracha

Carroceria
Bocal
Tangue de
comhbustivel
Carrinho de
transporte

Figura 1: Momento da Acoplagem

O objetivo do estudo aqui relatado é analisar, através da metodologia TRIZ, o
problema do desalinhamento do bocal, que resulta na degradacdo da borracha de vedacéo,



bem como gerar solugdes conceituais e analisar a viabilidade de implantacdo de cada uma
delas.

Andlise e ldeacdo com Uso do MPI

Para a andlise com uso do MPI, foram aplicadas as diretrizes propostas por De
Carvaho & Back (2001), conforme ilustrado no Quadro 4.

Quadro 4: Analise do Sistema Técnico

Etapas

I dentificacéo (nome) do ST

Sistema de montagem dos componentes inferiores.

I dentificacéo da funcéo ou funcdes principaisdo ST

Realizar amontagem dos componentes inferiores com a carroceria.

I dentificacédo dos principais elementos do ST e de suas funcdes
- Carrinho de montagem: sustentagdo dos componentes;

- Médulo: sustentar o tanque e guiar a carroceria;

- Tanque: parte integrante do veiculo que sofre degradacéo;

- Carroceria: receber os componentesinferiores,

- Operador: redlizar apertos, posicionar o carrinho e descer a carroceria.

Descricdo do funcionamento do ST

O operador deposita 0 médulo sobre o carrinho de montagem e, em seguida, o tanque de combustivel. A
carroceria se aproxima da area da acoplagem carregada por um transportador préprio e, num certo moment,o o
operador executa a operacdo de fazer com que a carroceria desga em diregdo ao carrinho, ao tanque e ao
maédulo. E neste momento que ocorre a degradacdo da borracha de vedagdo presente no bocal no tanque. A
degradacdo ocorre com a presenca de dois fatores: a descida da carroceria e o atrito entre ela e a borracha de
vedacdo (tanque).

L evantamento de recur sos
Recursos de substancia: ar, folhas de papel, tanque de combustivel, carroceria, umidade.

Recur sos de energia: ar comprimido, energia muscular do operador, energia potencial e cinética da carroceria,
energia cinética dos componentes em movi mento.

Recur sos de espago: espaco entre o bocal e a carroceria, espaco entre o tanque e a carroceria, espago entre o
pino guia e acarroceria.

Recur sos de campo: campo gravitacional.
Recur sos de tempo: tempo de descida da carroceria, tempo disponibilizado para a operacéo.
Recur sos de infor macéo: sobe/ desce da carroceria, movimentar o carrinho, direcionamento.

Recur sos de fungéo: acoplar os componentes inferiores a carroceria, centralizar e guiar o tanque.

Identificacéo da caracteristica desgjada a ser melhorada ou da caracteristica indesgjada a ser reduzida,

eliminada ou neutralizada no ST

A caracteristica indesgjada a ser reduzida, eliminada ou neutralizada é o atrito entre a borracha de vedagdo

presente no bocal do tanque de combustivel e a carroceria, no momento da acoplagem.

Formulacéo do resultado final ideal (RFI)
a) O bocal ndo entra em contato com a carroceria e é posicionado corretamente, por si 0.

b) O sistema de posicionamento é eficaz e mantém o posicionamento relativo entre a carroceria e o tanque, de
forma que ndo ha degradacéo.




Apés a andlise do sistema técnico, foram formuladas as contradi¢des (Quadro 5) e
geradas idéias para solucionar o problema (Quadro 6).

Quadro 5: Formulagdo das Contradigdes Técnicas para o Problema do Atrito

Passo do MPI

Descricdo

Identificagdo da caracteristica
indesgjada a ser reduzida,
eliminada ou neutralizada

Atrito entre a borracha de vedacdo do bocal e a carroceria.

I dentificacéo da solucao
convencional para reduzir,
ediminar ou neutralizar a

caracteristica indesgjada

a) Evitar contato entre os dois componentes;

b) Acrescentar mais um operador no posto de trabalho.

Identificagdo da caracteristica
prejudicada com uso da solucdo
convencional

a) Complexidade do ST;
b) Custo.

Formulacdo da

técnica

contradicao

a) Para que o atrito entre a borracha do bocal e a carroceria seja reduzido,
eliminado ou neutralizado através da auséncia de contato, a complexidade
do sistema é piorada;

b) Para que o atrito entre a borracha do bocal e a carroceria seja reduzido,
eliminado ou neutralizado com o uso de mais um operador, o custo do ST
é piorado.

Quadro 6: Uso da M C na Solugdo das Contradicfes para o Problema do Atrito

Passo do MPI

Descricdo

Reformulacdo da contradicdo
técnica identificada em termos
de parametros de engenharia
contraditérios

a) 23 (Perda de substancia) x 36 (Complexidade do objeto).

Uso da matriz de contradic6es
para identificar os principios
inventivos a aplicar

a) A matriz de contradi¢Bes sugere, para 0s parametros contraditorios 23 e
36, os PIs 35 (Mudanca de parametros e propriedades), 10 (Acdo prévia),
28 (Substituicdo de meios mecanicos) e 24 (Mediador).

Aplicacéo dos principios
inventivos para solucionar a
contradicio

Com uso do Pl 24 (Mediador), foram geradas as seguintes idéias:

- inclusdo de uma guia temporaria no bocal, que o guiaria até sua posi¢ao
na carroceria e depois seria retirado;

- inclusdo de um lubrificante entre o bocal e carroceria para diminuir o
atrito entre os dois e evitar a degradacao.

Com o0 uso do Pl 28 (substituicdo de meios mecénicos), foi gerada a
seguinte idéia

- geragdo de um campo magnético oposto entre o bocal e a carroceria para
gue tivessem um comportamento repelente entre si, desta forma evitando o
contato e, portanto a degradacéo.

Com o uso do Pl 35 (mudanca de parémetros e propriedades), foi gerada a
seguinte idéia

- mudar a densidade da borracha do bocal até um nivel em que a
degradac&o ndo ocorra, mas, afuncao de vedacdo sgja mantida.

Andlise e ldeacdo com Uso do M étodo da Separacéo

A contradicdo fisica foi formulada como “o atrito entre a carroceria e a borracha do
bocal tem que estar presente e ausente”. Tem que estar presente, porque é necessario para que




ocorra avedagdo, mas quando ocorre a montagem, o atrito tem que estar ausente, para que néo
haja a degradacdo. A seguir, é demonstrada a aplicacéo dos diferentes principios de separacdo
a contradicado fisica identificada (Quadro 7) e dos PIs associados aos principios de separagéo
(Quadro 8).

Quadro 7: Uso dos Principios de Separacao para a Contradicado “ Atrito Presente e Ausente’

Principio de Separagéo Solucgéo
Separacao no espago O atrito entre o bocal e a carroceria so existe naregiao
gue contato onde a vedacado é necessaria.
Separag&o no tempo O atrito sO se faz presente depois do momento da
acoplagem.
Separacdo conforme condicéo N&o aplicavel.
Separagdo no sistema N&o aplicavel.

Quadro 8: Uso dos Pis Associados aos Principios de Separ agdo para a Contradicédo “ Atrito Presentee

Ausente”
Principio de Separagéo Pl e solucdo
Separacao no espago 1 (Segmentacdo): a borracha de vedacdo deve ser

colocada na carroceria, ao invés de ser parte do tanque
de combustivel.

Separag&o no tempo 15 (Dindmica): a tubulacdo condutora deve ser
dissociada do tanque e ser montada em outro
momento.

As idéas geradas encontram-se em processo de avaliagdo para implementacdo no processo de
montagem.

CONCLUSAO

Com a utilizagdo da metodologia TRIZ, particularmente o Método dos Principios
Inventivos e 0 Méodo da Separacdo, foram geradas vérias idéias para o problema do
desalinhamento do bocal do tanque de combustivel do veiculo X. Vérias destas idéias sdo néo-
Obvias, ou sgja, ndo haviam sido geradas nas tentativas iniciais de resolver o problema. As
idéias geradas sdo, na sua maioria, smples e factiveis. Com isso, demonstra-se a capacidade
da TRIZ em apoiar 0 processo de ideacdo para a solucdo de problemas, mesmo que
inicialmente estes parecam de dificil solucéo.
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