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Resumo

Cada vez mais as empresas procuram investir em inovacao, reducdo da variabilidade e melho-

ria continua de produtos e processos através da utilizacdo de novas metodologias e abordagens.

Existindo diversas metodologias usadas no ambito de melhorias de processos industriais que,
individualmente, tém provas de sucessos alcancados, a combinacdo das potencialidades e comple-
mentaridades entre algumas das mesmas pode resultar num aumento da eficiéncia e eficacia global.
As metodologias abordadas e aprofundadas no dmbito desta dissertacao sdo: o SMED, o TRIZ e a me-

todologia Taguchi.

Ja sdo conhecidas algumas aplicagOes praticas de utilizacdo destas metodologias par-a-par.
Ndo existem ainda referéncias da utilizagdo conjunta e sequencial destas trés em particular. Assim,
foi desenvolvido um modelo de forma genérica para poder ser aplicado em diversas areas de enge-
nharia e gestdo industrial. O modelo foi testado e validado numa industria de injecdo de moldes de
plasticos em dois casos de estudo. A percecdo da problematica foi adquirida numa empresa do mes-
mo ramo, Eugster / Frismag AG, sediada em Torres Vedras, que podera aplicar o modelo na resolu-

¢do de problemas atuais e futuros.

A juncdo das trés metodologias permite a redugdo dos tempos de setup iniciais, a redugao da
variabilidade, a melhoraria das caracteristicas pretendidas e, ainda, a identificacdo e resolugdo de
eventuais contradi¢cdes encontradas no processo de melhoria, alcangando maior grau de idealidade

do sistema.

Palavras-chave: Taguchi, TRIZ, SMED, resolugdo de problemas, variabilidade, tempo de setup.
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Abstract

More and more companies seek to invest in innovation, reducing variability and the continu-

ous improvement of products and processes through the use of new methodologies and approaches.

There are several methodologies used in the context of industrial process improvements that
individually have evidence of successes, combining the strengths and complementarities among
some of them may result in an increased efficiency and overall effectiveness. The methodologies dis-

cussed and deepened in the context of this thesis are: SMED, the TRIZ and Taguchi methodology.

Some practical applications are already known from using these peer-to-peer methods. There
are also references to joint and sequential use of these three in particular. Therefore, it was devel-
oped a general pattern to be applied in various fields of engineering and industrial management. The
model has been tested and validated in a plastics' mold injection factory in two cases-of-study. The
perception of the issue was acquired in a company working in the same industry, Eugster / Frismag

AG, in Torres Vedras, that could apply the model to solve current and future problems.

The combination of the three methods allows reducing the initial setup time, reducing variabil-
ity, improving the desired characteristics, and further, the identification and resolution of any con-

flicts found in process improvement, reaching a higher degree of ideality of the system.

Keywords: Taguchi, TRIZ, SMED, problem solving, variability, setup time.
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Introducao

O capitulo 1 da dissertacdo centrar-se-a numa breve introducdo a mesma, com os respetivos
objetivos, enquadramentos, contributos do estudo e explicacdo da estrutura. Neste estudo foram

usadas trés metodologias: SMED, Taguchi e TRIZ.

Usando as potencialidades destas metodologias é possivel alcangar melhores e otimizados os
resultados. A escolha destas trés metodologias deveu-se as suas especificidades individuais, muitas
vezes usadas par-a-par, e pelas potencialidades coletivas usadas em situagGes diferentes nos proces-

sos de otimizacao.

O documento de dissertacdo tera como casos de estudo uma industria de injecdo de pldsticos
em moldes, mas o modelo pode ser aplicados a qualquer area de trabalho ou conhecimento. O dia-
grama sera construido de forma genérica, passando sequencialmente por estas metodologias. Como
modelo elucidativo, esta mesma industria, para uma percecdo clara da aplicacdo das técnicas. Sera
feita uma breve introducdo histdrica da industria e das técnicas de injecdo, respetivas maquinas e a

moldagdo das pecas.

A combinac¢do das trés metodologias resultard numa melhoria global do sistema, que individu-

almente, poderia ndo permitir uma solugao tdo boa.



1.1 Enquadramento e justificacdo dos objetivos do estudo

A melhoria continua de produtos, processos e organiza¢des, assim como a inovacao e a neces-
sidade de reduzir a variabilidade dos parametros dos processos, tornaram-se tematicas de grande
relevo da gestao atual de empresas e organizag¢des. Esta busca continua de melhoria pode ser mate-
rializada através de aplicacdo de algumas novas metodologias e abordagens. O SMED, o TRIZ e Tagu-
chi. Cada uma destas trés metodologias ja tem um historial importante de aplicacdo bem-sucedida
em organizagGes. A aplicacdo conjunta destas trés metodologias constituiu o objetivo principal e o
ambito do estudo presente. A construcdao de um modelo de utilizagdo conjunta podera ser importan-

te para futuras aplicacGes em varias areas e diversas atividades industriais e organizacionais.

Além da elaboracdo do modelo tedrico, foram desenvolvidos dois casos de estudo relaciona-
dos com os processos de injecdo de plasticos em moldes. Uma melhor aproximagdo a problematica

destes processos foi conseguida na empresa Eugster / Frismag AG, sediada em Torres Vedras.

Uma vez que os casos de estudo foram realizados numa fabrica de injecdo de moldes de plasti-
cos, com dados quantificados e completados pela pesquisa bibliograficas de outras aplica¢des, o mo-
delo foi testado com sucesso. O SMED tem como objetivo principal, essencialmente neste projeto
académico, a otimizagdo dos tempos de setup, permitindo reduzir ao minimo o tempo real sem que
haja necessidade de imobilizar uma maquina, passando todas as atividades internas, passiveis de ser
realizadas previamente ou em paralelo, para externa. E necessario uma percegdo clara entre todos os

agentes envolvidos no projeto de melhorias, através de reunides e andlise dos problemas.

Existem diversos documentos, como por exemplo o que sera abordado num dos casos de es-
tudo, onde esta metodologia permite reduzir significativamente os tempos globais necessarios para a

realizacdo da mesma tarefa.

O TRIZ é provavelmente das 3 metodologias propostas a mais ampla, uma vez que pode ser
usada em diversos setores, inclusive ndo tecnoldgicos. A pesquisa exaustiva de artigos permitiu a de-
tecdo de padrdes. Uma filosofia baseada da expressdo: “Ndo se vai reinventar a roda”. Isto, natural-
mente, permite poupar tempo, primeiramente porque a pesquisa ja estd feita, e pelo menos, esse
passo ja foi ultrapassado, e ainda permite apresentar sugestdes ou pistas pertinentes para quais os
passos possam ser. E, se surgirem contradi¢bes nas medidas propostas, o sistema apresenta igual-
mente algumas inspiragdes de resolugdo através de certos principios inventivos para que seja possi-

vel a harmoniza¢do de ambas as partes. A forma genérica como o TRIZ foi desenhado n3do permite
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uma aplicacdo cega do método, desta forma o pensamento humano é necessario para que, individu-

almente, as sugestdes possam ser analisadas e passadas do geral para o particular, se possivel.

Como foi abordado num dos casos de estudo, por vezes, esta metodologia também contribui
para a escolha dos parametros mais relevantes para serem analisados. Combinado com outras técni-

cas torna-se uma juncao poderosa.

O primeiro passo sera verificar a idealidade do sistema e perceber-se se existem aspetos que
possam ser melhorados. O pensamento humano independente deve ser posto em pratica de igual

forma.

O TRIZ pode contribuir para o estabelecimento de parametros, mas caso ndo seja suficiente-
mente preciso ou eficaz a metodologia do Taguchi terd um papel importante na sua percegdo. Se-
guencialmente, esta a metodologia serd a ultima a ser utilizada. Caso ainda ndo estejam estabeleci-
dos os parametros mais relevantes ou se os mesmos podem se identificados de forma mais precisa, o
Taguchi é utilizado. Uma técnica que permite perceber a melhor combinacdo entre parametros e va-
lores sem que seja necessario a realizacdo dos testes entre todas as opgdes. A qualidade ou caracte-

ristica pretendida serd melhorada e o tempo de execucado global melhorado.

1.2 Contributos da dissertagdo

Existem inimeros exemplos e artigos onde a combinagdo das técnicas é amplamente usada,
com o objetivo de conciliar as suas potencialidades. Qualquer uma das 3 metodologias referida no
decorrer desta dissertacdo é bastante popular e com comprovadas vantagens. Mas o contributo cien-
tifico deste documento sera a jungdo das trés metodologias em conjunto. Como referido, muitas ve-
zes usadas par-a-par, mas agora esquematizadas num diagrama de bastante facil compreensao a jun-
¢do das mesmas. Estas permitem, ndao sé adicionar valor no decorrer sequencial de cada, como se
complementam entre si e preenchem eventuais incapacidades individuais, mostrando-se numa op-
¢do de gestdo industrial poderosa e eficaz. A juncdo destas 3 metodologias em particular nunca fo-
ram sistematizadas de forma simples e visual num fluxograma que pode ter aplicabilidade em diver-

sos sistemas.



1.3 Estrutura da dissertag¢do

Com o objetivo de tornar uma leitura da dissertacdo o mais claro possivel, a estrutura e a or-
dem que os capitulos e subcapitulos serdo apresentados. Este capitulo refere-se a introducdo com
uma breve narrac¢do tedrica de cada uma das metodologias propostas a ser usadas conjuntamente,
das potencialidades e poder conjunto a ser apresentado ao mercado de engenharia e gestdo e indus-

trial.

O capitulo 2 pretende descrever com detalhe cada uma das metodologias, sendo especializa-
das nos respetivos subcapitulos as suas particularidades. O ultimo subcapitulo desta parte, e por in-
teresse de informacdo sobre a gestdo da qualidade e percecdo de opgbes existentes, sera descrito de

forma breve algumas de outras técnicas também utilizadas por grandes companhias.

No capitulo sobre “Utilizagbes conjuntas”, o terceiro desta dissertacdo, sera feita uma breve
descricdo de combinacdo de apenas duas das técnicas. Neste caso, Taguchi-SMED e TRIZ-Taguchi.
Como se verd nesse capitulo e respetivos subcapitulos serdo utilizados casos reais referidos em dis-
tintos artigos. Os mesmos serdo usados posteriormente como aplicacdes de casos de estudo na apli-
ca¢do do modelo de utilizagdo conjuntas (das 3 metodologias) com o objetivo de esclarecer as vanta-

gens com valores reais.

A utilizacdo conjunta e parte central desta dissertacdo encontra-se no capitulo 4, onde é apre-
sentado um fluxograma de utilizagdo conjunta dos modelos e explicada com detalhe onde se encon-

tram cada uma destas nos respetivos subcapitulos.

Como explicada nesta introducdo, 2 artigos servirdo de base de trabalho de utilizacdo de dados
reais e serad no 52 capitulo que sera feita uma descricdo detalhada dos mesmos e replicacdo de testes
com valores apresentados. Para cada um dos casos de estudo, no subcapitulo de “proposta de me-
Ihoria ao modelo apresentado”, é explicada as vantagens da utilizagdo e adicdo de outra metodologia
as duas ja utilizadas, com o objetivo de, claramente, mostrar as vantagens do modelo proposto pela

dissertacao.

No ultimo capitulo relevante a dissertacdao, no sentido de parte tedrica da mesma, sdo apre-
sentadas as conclusdes e discussdo dos resultados, onde sdo resumidas as vantagens apresentadas
pelos 2 casos de estudo, tanto pelo lado ja publicado pelos 2 artigos existentes, como as vantagens

de utilizagdo simultanea das trés metodologias conjuntamente.



Metodologias de Apoio a Gestao de Processos

Industriais

Neste capitulo serd apresentado e descrito com detalhe cada uma das 3 metodologias propos-
tas a ser usadas em conjunto. A ordem escolhida foi: TRIZ, Taguchi e SMED. De referi que a ordem
escolhida foi arbitraria e ndo esta relacionada com qualquer fator de importancia, até porque cada
uma apresenta resultados positivos de melhorias de sistemas de apoio a gestdo de processos indus-

triais. As suas especificidades serdo apresentadas em subcapitulos.

Pelo interesse da discussdo no quarto subcapitulo serdo apresentadas sem detalhe algumas de
outra metodologias que sdo recorrentemente utilizadas com o mesmo objetivo, assim como uma

listagem de diversas outras metodologias usadas por grandes empresas.



2.1 Metodologia TRIZ

TRIZ (Teoriya Resheniya Izobreatatelskikh Zadatch) é um acrénimo russo traduzido para Teoria
Inventiva de Resolu¢do de Problemas. E uma metodologia desenvolvida por Genrich S. Altshuller em

1946 na ex-URSS (Altshuller, 1994).

Esta abordagem vem da andlise de mais de um milhdo e meio de patentes, destas apenas
40 000 seriam solugdes inventivas e o resto melhorias simples (Mazur, 1995), onde Altshuller pode
concluir que inumeros problemas ja estariam resolvidos em diferentes campos usando o principio de

invencdo, nomeadamente nas ciéncias:

e Da Natureza (Fisica, Quimica, Biologia)
e Humanas e sociais (Psicologia, Economia, Sociologia)

o Artificiais (Engenharia Mecanica, Aerodindmica, Design, Arquitetura)

Por outras palavras, e seguindo o argumento de Altshuller, mais de 90% dos problemas ja fo-

ram solucionados, porque nao usar o tempo de uma forma mais efetiva!

De acordo com a Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI), a base das patentes
cobre 90 a 95 por cento dos resultados da investigacdo mundial. Fazer um bom uso das patentes po-

de reduzir o tempo de pesquisa a 60% e custos de investigagdo a 40% (White, 2005).

Atualmente nenhuma empresa pode abstrair-se e assistir de forma passiva ao desenvolvimen-
to de novas tendéncias tecnolégicas, sendo que todos os esforcos devem ser concentrados no de-
senvolvimento de novos produtos, tecnologias e servicos ou na melhoria dos seus produtos.
O TRIZ realga a posicao competitiva de qualquer organizagao assente na tecnologia, portanto, muitas
organizacdes lideres mundialmente tém estudado e utilizado o método TRIZ. Estas incluem, como
por exemplo, a Allied Signal Aerospace Sector, Chrysler Corp., Emerson Electric, Ford Motor Co.,
General Motors Corp., Johnson & Johnson, Procter & Gamble, 3M, Siemens, Phillips, LG Rockwell In-

ternational, UNISYS, Xerox Corporation e a Sony (Parkurbis , 2005)

O TRIZ pode ser ainda usada para a resolugdo de problemas praticos do dia-a-dia.



A metodologia é considerada como fator preponderante no mercado, com principal enfoque

na inovacdo de produtos e aumento da produtividade (Fey, 2004) (Chap, 2005).

Podemos entdo considerar o TRIZ como uma filosofia ou uma coletdnea de muitos e instru-

mentos.

2.1.1 Niveis de inovacao

Altshuller sistematizou, desta forma, as solugdes descritas nos registos de patentes e dividiu-as

em cinco niveis:

e Nivel 1: Solugbes de rotina utilizando métodos bem conhecidos na respetiva area da especia-
lidade. Cerca de 30% da totalidade.

¢ Nivel 2: Pequenas corregcdes em sistemas existentes recorrendo a métodos conhecidos na
industria. Cerca de 45% da totalidade

¢ Nivel 3: Melhorias importantes que resolvem contradi¢gGes em sistemas tipicos de um dado
ramo da industria. Cerca de 20% da totalidade.

¢ Nivel 4: Solugdes baseadas na aplicagdo de novos principios cientificos. Cerca de 4% da tota-
lidade

¢ Nivel 5: Solugdes inovadoras baseadas em descobertas cientificas ndo anteriormente explo-

radas. Esta categoria constitui menos de 1% da totalidade.

A figura 2.1 ilustra a distribui¢do dos niveis inova¢do segundo a metodologia TRIZ.

Nivel 4 Nivel 5
1%

4% ‘

Nivel 3
45%

Nivel 1

Nivel 2

45%

Figura 2.1 Niveis de inovacdo segundo TRIZ
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O TRIZ tem por objetivo auxiliar a elaboragdo de projetos dos niveis 3 e 4, onde a simples apli-
cacao de “boas praticas de engenharia” ndo produz resultados assinaldveis. Estes problemas contém
normalmente contradicdes técnicas fundamentais, isto é, a melhoria de um atributo do sistema leva
a degradacdo de outros (Navas, 2013). Tradicionalmente, as contradi¢cGes técnicas sdo resolvidas por
via de compromisso, enquanto o TRIZ visa eliminar tal compromisso. No inicio do processo enfrenta-
se uma situacao que envolve incoeréncias que precisam de ser entendidas, as quais podem ser elimi-
nadas modificando o sistema ou um dos seus subsistemas, o chamado contradi¢cdes. A melhoria de
um aspeto pode prejudicar outro. No método TRIZ, os problemas sdo divididos em problemas locais

e problemas globais:

O problema é considerado local quando pode ser atenuado ou eliminado por modificacdo de
um subsistema, mantendo os restantes inalterados. Este problema é classificado como global quando
apenas se pode resolver pelo desenvolvimento de um sistema novo baseado num principio de funci-
onamento diferente. Muitas vezes sdo procuradas resolugdes para problemas de forma paralela para
se encontrar rapidamente solugGes ja estabelecidas. No fundo, o TRIZ permitir encontrar solugbes
validas mais rapidamente e com menos esforco. Mas, apesar de apoiar o pensamento, ndo o substi-
tui (A.Orloff, 2005). As suas heuristicas (Processo criado com o objetivo de encontrar solucGes para
um problema) foram concebidas para uso humano, ndo computacional, porque a tecnologia nunca

ndo consegue competir com o pensamento humano.

Quando uma solugdo paralela é descoberta, é adaptada para o problema particular de modo a
se poder encontrar uma solu¢do adequada no modelo para a resolugao geral de problemas, como

esta sistematizado na figura 2.2.

Problema
genérico

Solugao
genérica

Problema Solucgao
especifico especifica

Figura 2.2 - Esquema Simplificado da Metodologia TRIZ



A metodologia TRIZ pode ser adaptada para diferentes tipos de resolucdao de problemas. O mé-
todo TRIZ é relativamente simples mas obriga o utilizador a pré-formular o problema em termos de

parametros de engenharia padrao.

Ou como Pimentel referiu em 2004, a teoria de resolucao de problemas pode seguir os segui-
mentos procedimentos (Pimentel, 2004):

e Sistematizar o processo passo a passo;

e Guiar através do universo das solu¢des conhecidas para a solucdo ideal;

e Ser repetivel, confidvel e independente de ferramentas psicolégicas;

e Dar acesso a base de dados das solugdes inventivas;

e Adicionar novas informacdes a base de dados das solucdes inventivas;

e Seguir passos habituais dos inventores, seguindo o processo normal de criacao.

2.1.2 Aplicagoes informaticas do TRIZ de apoio a decisao

Uma vez que o TRIZ é construido com uma base de dados de milhares de patentes, principios,
operadores, contradic¢des, utilizar o software ajuda os engenheiros e inovadores com formagao mi-

nima a alcangarem resultados rapidamente.

Alguns exemplos e descri¢ao de alguns dos pacotes de software disponiveis:
Improver

Ajuda a melhorar criagdes existentes, processos de producdo, desempenho do sistema, siste-

ma de qualidade, custo de producgao, aplicagdes de patentes e caracteristicas dos produtos.
Ideator

Ajuda a criar modelos abstratos de um sistema incluindo a formulagdo de contradicGes e visio-
namento da situacdo ideal. A idealizacdo é um processo usado para aproximar o seu sistema o mais
possivel do ideal. O Miniguia da Inovacdo contém aproximadamente 100 aplicacGes técnicas de efei-

tos fisicos, quimicos e geométricos.

Eliminator (Appetizer)



O Ideation Appetizer é concebido para ajuda-lo a encontrar solugdes verdadeiramente elegan-

tes e inovadoras para problemas sem contrapartidas ou sacrificios.

2.1.3 ContradigOes

As contradicOes, os recursos, os padrées de evolucdo e a idealidade sdo os principais conceitos
do TRIZ. Verifica-se entdo que qualquer processo de resolucdo deve ser aplicado um destes conceitos

referidos (Carvalho, 2007) (lbevbare, 2013).

A contradicdo é um dos principios base do TRIZ, o problema técnico é definido pelas contradi-
¢cOes existentes. Uma contradicdo surge quando se procura melhorar uma caracteristica ou parame-
tro mas em contrapartida ocorre a deterioracdo de outra caracteristica do sistema ou quando ocorre

uma incompactidade entre as caracteristicas.

Existem varios tipos de contradicdes, mas para o TRIZ classica as principais dividem-se em con-
tradicGes técnicas e contradicGes fisicas (Barry, 2008) ou em contradi¢bes administrativas (Savranski,

2000).

Uma contradicdo técnica ocorre quando se tenta melhorar determinada propriedade mas aca-

ba por traduzir-se numa deteriora¢do de outros parametros. Esta contradi¢gdo ocorre:

e Na criagdo de uma fungdo atil num subsistema faz com que seja também criada uma fung¢do
prejudicial ou que intensifique uma funcdo prejudicial ja existente noutro subsistema.
¢ Na eliminagdo (reducdo) de uma fung¢do nociva provoque a deterioragdo de outra func¢do util

noutro subsistema.

A contradigao fisica ocorre quando existem inconsisténcias para a condi¢do fisica do mesmo

Sistema, por exemplo na:
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e Intensificacdo de uma funcao util num subsistema, e simultaneamente, ocorre uma intensifi-
cacdo de uma funcdo prejudicial existente no mesmo subsistema.
e Reducdo de um sistema prejudicial num subsistema e, simultaneamente, haverd uma redu-

¢do da funcao util no mesmo subsistema chave.

Podem ainda ser relatadas contradicdes administrativas no surgimento da procura de uma so-

lucdo quando:

e Existe uma relacdo entre qualidade de producdo e diminuicao de custos das matérias-primas,
onde a resolucdo do problema passa por uma situacdo criativa. Neste caso, a prépria contradicao

administrativa é aplicada de um modo heuristico e provisério, procurando dar uma resposta viavel.

2.1.4 Recursos

Outro conceito fundamental do TRIZ prende-se com a mobilizacdo dos recursos necessarios
para o processo como parte do sistema. E considerado importante seguir uma abordagem sistemati-
ca na procura de recursos. A pesquisa de recursos tem como foco a compreensdo dos requisitos de

fungGes da solugdo que se prende alcangar (Gadd, 2011).

Os recursos podem ser agrupados da seguinte forma (Savranski, 2000):

e Os recursos naturais ou ambientais;
e Os recursos do sistema;

e Recursos funcionais;

e Recursos de substéancias;

e Recursos energéticos / campo;

e Recursos temporais;

® Recursos espaciais;

e Os recursos de informagao.
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2.1.5 Padroes de evolugao e idealidade

Novamente Altshuller em 1999 encontrou semelhancas nos padrdes de evolucdo dos sistemas
tecnolégicos como desenvolvimento de um sistema. E, entdo, possivel, através da identificacdo de
padrdao de um sistema prever-se como ird ocorrer o desenvolvimento, provocando um comporta-

mento antecipado do seu futuro (Rantanen, 2010).

Altshuller (1999) formulou oito padrdes de evolugao através de exemplos:

e Evolucdo em estagios;

o |dealidade crescente;

e Desenvolvimento ndo uniforme de subsistemas;

e Dindmica e controlo crescentes;

e Complexidade crescente, seguida de simplicidade (Reducéo);
e Combinacdo e desagregacao de partes;

e Transicdo para microssistemas e uso crescente de campos;

e Envolvimento humano decrescente.

O principio da idealidade é usado para que se possa ter um parametro de comparagao para as
solugGes encontradas, que é a solucdo ideal. A idealidade no TRIZ consiste numa maquina ideal, num
método ideal, num processo ideal, numa substancia ideal ou numa técnica ideal. Concretamente na
obtencdo dos efeitos desejados, sem massa, volume, gasto de tempo e espaco, gasto de energia, ne-

cessidade de manutencgao ou custo.

Uma técnica ideal representa o resultado maximo que ndo pode ser atingido, mas que serve

como parametro para se saber o quanto a solu¢do adotada é aceitdvel. Para medir a idealidade de

uma técnica podemos usar a seguinte equagdo, onde 2UF representam as fungdes Uteis e D HF

representam as fungdes prejudiciais (Savranki, 2000):
Sem nome, ao lado

Equacdo 1 - Idealidade

EI.-"F
idealidade = =—
Z iF
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Com este sentido, na idealidade pode ser considerada, também custos e efeitos indesejaveis.

Neste caso teremos a seguinte equacao (Savranki, 2000):

Equacdo 2 - Idealidade com custo e efeitos indesejaveis.

> Beneficios

idealidade =
Z Despesas + z EfeitosIndesejaveis

2.1.6 Principios de invengao

Altshuller constatou que, apesar da grande diversidade tecnoldgica, havia apenas 1250 confli-
tos tipicos de sistema. Além disso, identificou 39 parametros técnicos ou atributos de produto que os

engenheiros geralmente tentam melhorar.

[ERY

. Peso (objeto moével)

2. Peso (objeto imovel)

3. Comprimento (objeto mével)
4. Comprimento (objeto imével)
5. Area (objeto mével)

6. Area (objeto imével)

7. Volume (objeto mével)

8. Volume (objeto imdvel)

9. Velocidade

10. Forga

11. Tensao, pressao

12. Forma
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Estabilidade do objeto

Resisténcia

Durabilidade (objeto moével)
Durabilidade (objeto imdvel)
Temperatura

Claridade

Energia dispensada (objeto mével)
Energia dispensada (objeto imdvel)
Poténcia

Perda de energia

Perda de massa

Perda de informacao

Perda de tempo

Quantidade de matéria
Fiabilidade

Precisdao de medi¢do

Precisdo de fabrico

Fatores prejudiciais que atuam sobre o objeto
Efeitos colaterais prejudiciais
Manufaturabilidade

Conveniéncia de uso
Reparabilidade

Adaptabilidade

Complexidade do dispositivo

Complexidade no controlo
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38. Nivel de automacao

39. Produtividade parametros técnicos segundo o triz

Todos os 1250 conflitos podem ser resolvidos através da aplicacdo de somente 40 Principios
de Invencdo, muitas vezes chamados de Técnicas para Vencer Conflitos de Sistema (TVCS). Contudo,
a maior parte dos principios de invencdo da tém um significado técnico especifico introduzido por

Altshuller.

Segundo Carvalho e Black, em 2001, os principios inventivos sdo heuristicas, ou sugestdes, de
possiveis solugdes para um determinado problema. Estes principios surgiram a partir da generaliza-

¢do de solucGes usadas em diferentes dreas.

1. Segmentacao

2. Extracao

3. Qualidade local

4. Assimetria

5. Combinacgao

6. Universalidade

7. Nidificagdo

8. Contrapeso

9. Contra-agdo prévia
10. Agdo prévia

11. Amortecimento prévio
12. Equipotencialidade
13. Inversao

14. Esfericidade

15. Dinamismo
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Acdo parcial ou excessiva

Transi¢do para uma nova dimensao
Vibracdes mecanicas

Acdo periddica

Continuidade de uma acao util

Corrida apressada

Conversao de prejuizo em proveito

Reacao

Mediacao

Autosservigo

Copia

Objeto econdmico com vida curta em vez de outro dispendioso e durdvel
Substituicdo do sistema mecanico
Utilizacdo de sistemas pneumaticos ou hidraulicos
Membranas flexiveis ou peliculas finas
Utilizacao de materiais porosos

Mudanga de cor

Homogeneidade

Rejeicdo e recuperagao de componentes
Transformacdo do estado fisico ou quimico
Mudanga de fase

Expansdo térmica

Utilizacdo de oxidantes fortes

Ambiente inerte

Materiais compdsitos principios de invencgao do triz
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Segundo Savranki (2000), os principios inventivos ndo representavam um sistema. A numera-
¢do dada apenas indicava a ordem em que eles foram acrescentados a TRIZ. Estes principios foram,

entdo, classificados pelos seus atributos funcionais em:

1. Principios que relacionam todo-parte de um sistema técnico;
1.1. Hierarquia de subsistemas;
1.2. Caracteristicas qualitativas de subsistemas.
1.3. Relacbes espaciais entre subsistemas;

1.4. Fenbmenos ou materiais especiais;

2. RelagGes entre campos de subsistemas de um sistema técnico;
2.1. A direcdo da interacdo;
2.2. A taxa e ritmo caracteristicos das interacoes;
2.3. Caracteristicas qualitativas das interagodes;

2.4. Formas de realizar as interagdes;

3. Relagdes de informagdo em um sistema;
3.1. Tipos de comunicagao;

3.2. Formas de realizar comunicagao.

Os principios inventivos podem ser aplicados na solugdo de problemas de uma forma direta e
através da matriz de contradi¢Ges. A aplicacdo direta dos principios inventivos é baseada na experi-
éncia do projetista ou inventor. O uso direto consiste na escolha de um principio que pode ser apro-
priado e a verificacdo do efeito desta aplicacdo. Caso o efeito ndo seja o desejado, outro principio

pode ser aplicado.
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2.1.7 Matriz de contradigGes

E uma ferramenta desenvolvida por Altshuller em 1999 que facilita a identificagdo dos princi-

pios que possam ser aplicados na solugao de um problema.

E necessaria a identificacdo de uma contradicdo fisica para ser formulada em termos de um
parametro de engenharia. Estes parametros sao as caracteristicas envolvidas nos problemas como o
peso de um objeto em movimento, velocidade, confiabilidade. A contradicdo é descrita como a gra-

deza que é melhorada e a que piora no decorrer dessa mesma melhoria.

A matriz de contradi¢Bes possui um eixo com os parametros de engenharia a ser melhorados,
outro com os parametros que pioram devido ao efeito colateral. A matriz de contradi¢Ges é usada,
entdo, para encontrar principios inventivos para tentar resolver a contradicdo. A aplicacdo da matriz
é feita da seguinte forma: procura-se no eixo Y, o parametro a ser melhorado e procura-se no eixo X
0 parametro que piora devido a sua contradicdo, e na célula que corresponde ao cruzamento, sao

encontrados principios inventivos que podem ser aplicados na solugdo da contradicao.

A Matriz de contradigdes, com a respetiva combinagdo com os Principios Inventivos, estdo na

totalidade nos anexos subcapitulo 8.1.

2.1.8 Algoritmo de Resolugao Criativa de Problemas

O Algoritmo de Resolucgdo Criativa de Problemas (ARIZ) é uma ferramenta analitica importante
para a solucdo de problemas. O ARIZ coloca énfase na reformulagdo de problemas com o objetivo de

revelar a origem dos mesmos

O ARIZ (Apte, 2013) é o instrumento analitico central do TRIZ. E um procedimento sistemético
para identificar solucdes sem contradi¢des aparentes. Dependendo da natureza do problema, desde

cinco a sessenta passos podem estar envolvidos.
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Os passos basicos incluem:

e Formular o problema

e Transformar o problema num modelo
e Analisar o modelo

e Resolver contradicdes fisicas

e Formular a solucdo ideal.

O ARIZ é um programa algoritmico sequencial, que descreve o procedimento de a¢Ges que de-
vem ser feitas para identificar e resolver as contradi¢cdes, ou seja, para resolucdo inventiva de pro-
blemas. O ARIZ é um processo ldgico estruturado, que faz evoluir, de forma incremental, um proble-

ma complexo para um ponto em que se torna simples de resolver.

2.1.9 Andlise Substancia-Campo

A analise Substancia-campo é uma ferramenta do TRIZ original e tem como objetivo modelar
problemas relacionados com sistemas tecnoldgicos existentes, com uma abordagem grafica. Os sis-

temas sdo criados para executar fungdes especificas.

Para a aplicagao desta ferramenta é necessario passar pelas etapas de construgao dos modelos

funcionais, que sdo as seguintes (Altshuller, 1999):

e Construcdo do diagrama de Substancia-Campo;
e Identificagdo da situacdo problematica;
e Escolha de uma das opgdes genéricas (solugdes standard);

e Desenvolvimento de uma solugao especifica para o problema.
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Desta forma, é possivel simular ou modelar, através das duas substancias e forgas, a funcao (F)
desejada de saida de uma substancia existente (S1), causadas por um outro objeto (S2) (Altshuller,

1999). Como esta demostrado na figura 2.3, de uma forma visual.

S S

1 2

Figura 2.3 - Funcao causada por uma substancia

De uma forma genérica, as substancias S1 e S2 envolvidas na interagao podem ser:

e Material;

e Ferramenta;
e Componente;
® Pessoa;

e Ambiente.

Em geral, o campo F que atua sobre as substancias pode ser por exemplo:

e Mecéanico;
e Térmico;
e Quimico;
e Elétrico;

e Magnético.

A interacdo ocorre quando uma substancia atua sobre outra e esta interacdo traduz beneficios

ou prejuizos. O diagrama pode ser interligado através de diferentes tipos de linhas ou, eventualmen-
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te nem estar ligar, consoante os problemas ou solu¢des encontradas e identificados. Esta solugdo

padrdo pode corrigir problemas removendo ou adicionando campos (Ball, 2009).

Tabela 2.1 - Simbologia Usada em Diagramas Substancia-Campo
Adaptado de (Navas, 2010)

Simbolos Significado

— Acdo ou defeito desejado

b Acdo ou efeito desejado insuficiente

(ineficiente)

W Acdo ou efeito prejudicial
’ Operador de solucao

Existem 76 Solugbes-Padrdo, mas podem ser generalizadas em 7 solugGes gerais (Navas, 2010)

(San, 2009).

Tabela 2.2 — Solu¢oes Padrao

Adaptado de (Navas, 2010)

Melhoria do sistema com pouca ou nenhuma 13 solugdes padrao
mudanga
Melhoria do sistema através de mudangas 23 solugbes padrao
Transi¢des do sistema 6 solugGes padrao
Deteg¢oes e medidas 17 solugdes padrao
Estratégias para simplificar e melhorar 17 solugdes padrao
Total 76 solugbes padrao
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Solugdo 1 — Completar um modelo Substancia-Campo que se encontro incompleto. Demostra-

do pela figura 2.4.

— —H\I e S:\' -S-\'
WA, N N

T
\__,-f’

-

Figura 2.4 - Substancia-Campo incompleta

Solugdo 2: Modificar a substancia S2 para eliminar/ reduzir o impacto negativo ou entdo para

produzir/ melhorar o impacto positivo. Demostrado pela figura 2.5.

® ©
\ —> “\
_ ; T /

k ::f'l

Figura 2.5 - Substancia-Campo para reduzir impacto modificando S2

Solugdo 3: Modificar a substancia S1 para eliminar/ reduzir o impacto negativo ou entdo para

produzir/ melhorar o impacto positivo. Demostrado pela figura 2.6.

\ /

Figura 2.6 - Substancia-Campo para reduzir impacto modificando S1

Este tipo de solugdo é similar a solugdo geral 2, nesta interagdo a substancia 1 é modificada de
modo a ser menos suscetivel ou até indiferente um impacto prejudicial. Esta mudanga pode ser in-

terna ou externa, temporaria ou permanente.
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Solucdo 4 - Modificar o campo F para reduzir ou eliminar o impacto negativo. Como se vé na

figura 2.7.

Figura 2.7 - Modificar Substancia-Campo para eliminar impacto negativo

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

gue interaja com o sistema. Como consta na figura 2.8.

Figura 2.8 - Substancia-Campo que interage com outro sistema

Solug¢do Geral 6 — Introduzir um novo campo positivo.

Figura 2.9 - Substancia-Campo com novo campo positivo
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Solugdo Geral 7 — Expandir um modelo Substancia-Campo existente para um novo sistema em

cadeia, segundo representado pela figura seguinte.

el f : ol -
[\j;_j ) \i:‘ :/@/—K(;\u(&)

Figura 2.10 - Substancia-Campo com novo sistema em cadeia
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2.2 Metodologia Taguchi

O método de Taguchi vem completar o estudo de melhoria de produtividade baseada na pro-
ducdo magra e 4gil, atuando na fase do processo, onde o SMED (esta técnica vai ser desenvolvida no
subcapitulo 2.3) ndo tem efeito, precisamente na sua regulacdo dos parametros de producgao, a ope-
racdo que antecede a producdo da primeira peca aceitavel. Sendo, desta forma, uma aplicacdo deste
método importante quando se fala em melhoria de produtividade, performance, reducdo de custos e

sobretudo do niumero de testes necessarios para se atingir o objetivo final. (Taguchi, 1991).

"Qualidade é a perda imposta d atividade a partir do momento em

que o produto é expedido" Dr. Genichi Taguchi

Este método permite melhorar as caracteristicas de um processo ou de um produto através da
identificagcdo e ajuste dos seus fatores controldveis, que irdo minimizar a variagdo do produto final
em relagdo ao seu objetivo. Ao ajustar os fatores no seu nivel étimo, os produtos podem ser fabrica-
dos de maneira a que se tornem mais robustos a varidveis incontrolavel como condigdes ambientais,

variacdo dimensional, tempos de acondicionamento, etc. (Snee, 1993) (Castro, 2001).

Através do conceito de menos desperdicio resulta em maior lucro, Genichi Taguchi, populari-
zou sua metodologia da qualidade com o conceito da fun¢do perda, focalizando o impacto da varia-
¢do da qualidade que pode acarretar perdas para a sociedade, apesar de ser uma ferramenta passiva,

na medida que ela sozinha ndo proporciona melhorias no processo.
A figura seguinte representa a funcdo perda de Taguchi.

Fonte: CEP - Controlo Estatistico de Processo, 2010
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Figura 2.11 - Funcao perda de Taguchi

Taguchi aponta que, mesmo o produto esteja dentro dos limites de especificagdo, ha um custo

definido para a sociedade, uma vez que estd exatamente no seu valor nominal.

Quanto mais longe do nominal, maior o custo. Com o uso desta fungao perda, uma expressao
matemadtica pode declarar, particularmente com objetivos de gestao, o valor monetario da conse-

guéncia de qualquer aperfeicoamento na qualidade.

Apesar desse valor monetdrio nao represente uma perda virtual ou dano, pode representar
um indice de desempenho que pode ser facilmente usado para uma melhor tomada de decisdao, uma

vez que permite e concentra-se na redugdo dos custos.

A seguinte figura, representa de uma forma visual, com produtos que usamos no dia-a-dia,
neste caso uma peca de fruta, como a férmula pode satisfazer ou concretizar os produtos ideais dos
menos satisfatorios. Neste caso o LSL e o USL representam os limites aceitdveis, inferiores e superio-

res, respetiva mente.

LSL USL

\ O mais safisfatério /

Dial Dia3 Dia5 Dia7 Dia9

Figura 2.12 Figura de Lean Manufacturing and Six Sigma Definitions
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Na indUstria, uma das areas atualmente em desenvolvimento, esta relacionada com aplicacdo
das modernas técnicas de controlo de qualidade off-line nos produtos processos. A maioria das ideias
para estas técnicas de controlo de qualidade foram desenvolvidas por W.E. Deming. Foram posteri-
ormente desenvolvidas pelo Dr. Genichi Taguchi. Deming convenceu as empresas a usar o controlo
estatistico nos processos produtivos. A Variabilidade é entendida como "a diferenca, mesmo que mi-
nima, encontrada na medicdo de varios objetos do mesmo tipo, produzidos pelo mesmo processo"
(Deming, 2003). Taguchi recua na produc¢do para a concec¢do reajustando os produtos de forma ro-
busta contra a variacdo sistemas produtivos e das condicdes finais em que vao ser utilizados pelo

consumidor.

Os 4 pontos principais da filosofia da qualidade de Taguchi sdo (Bargante, 2009):

e Num mercado competitivo, a melhoria continua da qualidade e a reducdo de custos sdo ne-
cessarias para que as empresas sobrevivam.

e Uma medida importante da qualidade de um determinado artigo produzido é o custo total
que esse artigo infringe na sociedade.

e A perda de um consumidor devido a ma qualidade é aproximadamente igual ao quadrado do
desvio da sua caracteristica de performance em relagdo ao seu objetivo ou valor nominal.

e A variacdo da performance de um produto onde um servigo pode ser reduzido, se observar-
mos os efeitos ndo lineares que os fatores (parametros) tém nas caracteristicas de performance.

Qualquer pequeno desvio do valor objetivo, conduz a uma qualidade.

Para Feigenbaum (1994), a qualidade é uma filosofia de gestdo e um compromisso com a exce-
Iéncia. Como paralelo de suas contribuicdes com a abordagem sistémica das organizag¢des, seu con-

junto de elementos interdependentes e que interagem com os objetivos comuns da organizagdo sao:
1. E o Unico objetivo da organizag3o;
2. E determinada pelos clientes;

3. Pressupde trabalho em grupo (circulos de qualidade);
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4. Exige o comprometimento da alta diregao;

5. Exige o aumento da capacidade de decisdo dos trabalhadores e reducdo dos niveis hierar-

quicos. (Feigenbaum, 1994).

2.2.1 Projeto de tolerancias
(Adaptado de CEP - Controlo Estatistico de Processo, 2010)
O projeto de tolerancias ou funcdo de perdas de Taguchi sdo meios de reduzir variagGes, atra-

vés do controlo de causas, com aumento direto do custo. Permite determinar as tolerancias dos valo-

res normais selecionados na fase de projecdo dos parametros (Taguchi, 1986).

A fung¢do perda de Taguchi estabelece uma medida financeira para o cdlculo do desvio de uma
caracteristica do produto com relacdo ao valor nominal e tem como base a otimizacdo do racio Cus-
to/Performance, utilizando a tecnologia do planeamento de experiéncias (Kackar, 1986) (Taguchi,

1991).
Pode ser descrita como Nominal-é-melhor:

(Adaptado de CEP - Controlo Estatistico de Processo, 2010)

Equacao 3 - Nominal-é-melhor

Ay 2
Liy]= EK (v - )
Esta formula pode ser aplicada a uma pecga ou produto, como também ao custo médio associ-

ado uma unidade.

Exemplos de tipos de problemas Nominal-é-melhor:
e Controlo do fluxo de aerossol duma lata de spray
e Tornear o cilindro de um motor para atingir um determinado diametro

e Controlar o diametro dum filamento de uma lampada
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e Controlar a viscosidade de um 6leo automovel

B

Sendo , a funcao custo final para n unidades produzidas vai ser:

Equacao 4 - Fungio custo final

Lly)= K|s* +(7 - m |

2 zJ
. ~ + ¥ - L .
Para reduzir custos, a expressao lS [y m] tem de ser minimizada. E pode ser realizada

= 2
através da reducdo da variacdo que estd a causar essa dispersao no valor ¥ ou minimizando o o

ou ajustando a resposta média ¥, para se aproximar a do valor objetivo ,(y B m}l =0 (Fowlkes,

1995).

Foram desenvolvidas varias expressdes que permitem a transformag¢do dos dados numa ra-
zao sinal-ruido, dependendo do tipo de caracteristica da qualidade, sendo as mais conhecidas as se-

guintes: Menor-é-melhor, Nominal-é-melhor e Maior-é-melhor (Ross, 1988).

Menor-é-melhor:

Equacao 5 - Menor-é-melhor

2
Liy) = K[y
Quando as respostas ndo tém valores negativos, a resposta ideal sera 0 (Fowlkes, 1995).

Quando os valores de + se afasta do 0, a performance piora e o custo aumenta.

Exemplos de tipos de problemas Menor-é-melhor.
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Fuga de radiagGes no micro-ondas

Quantidade de papel encravado na copiadora
Defeitos numa figura

Poluicdo do sistema de exaustdo dum automoével
Vibragdo na coluna de diregao

Corrosao nos materiais

Esta funcdo também pode ser aplicada apenas numa peca ou produto, mas o custo médico as-

sociado pode ser usado em mais do que uma unidade.
Aq
K - E

Onde , a funcdo custo final para diversas unidades reproduzida vai ser:
— 2 _ 12
Ly)- k|52 + (5]

Sendo o desvio da média em relacdo a zero o valor ideal para ¥ sera também zero.

Maior-é-melhor

Equacao 6 - Maior-é-melhor

f:(y)waf;[ %yf]

Neste caso, a medida que o valor da performance se aproxima do infinito, o custo da qualidade

tende para zero. (Fowlkes, 1995).

Exemplos de tipos de problemas Maior-é-melhor.
Forca de aderéncia
Forca de uma junta soldada

A capacidade de tracao de um pneu
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Numero de quilémetros feitos com 1L de gasolina
Resisténcia a corrosdo duma carrocgaria

Pode ser aplicada igualmente numa peca ou produto e o custo médio também pode ser asso-

ciado a uma unidade.

_ 2
K= 4l | .
Onde , 0 custo final das unidades representadas por:

Equacdo 7 - Nominal-é-melhor-assimétrico

ok
Liy)=K[1+ —

Nominal-é-melhor-assimétrico

Neste caso, a performance pode causar mais danos, uma vez que é desviada do seu valor obje-
tivo inicial:
Equacao 8 - Nominal-é-melhor-assimétrico.
L+Ly;l=K+[_y—m)2,y >
Ely)=K(y-m) .y <m
Exemplos de tipos de problemas Nominal-é-melhor-assimétrico.
A quantidade de toner que uma fotocopiadora usa para reproduzir uma figura. Muito toner vai

aumentar o custo do mesmo, que vai ser mais dispendioso, pouco toner, vai produzir imagens defici-

entes, que vai dar origem a uma rejeicao imediata

Variacdo da temperatura de um frigorifico. Estraga-se mais comida se a temperatura subir

acima do seu valor nominal, do que se ela baixar.

Este método parametriza a qualidade de um produto ou processo com base no planeamento
de experiéncias, enquanto as outras praticas coincidem apenas a inspecdo final do produto ou pro-

cesso. Taguchi refere-se ao método como " Off -line quality control” (Kackar, 1985), devido a sua apli-
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cacado ser realizada recorrendo a uma pequena amostra proveniente de uma fase experimental, que
tem niveis de qualidade com uma varidncia elevada quando comparada com as pegas obtidas na li-
nha de produgdo (“on-line quality control”). A qualidade ideal seria, no limite, obtida realizando todas
as combinacgdes possiveis de regulacdo do processo quem fossem testadas e analisadas. Mas isso iria
implicar longos tempos de preparagdo e custos incomportaveis (Roy, 1947). Este ponto sera detalha-

do mais a frente.

Esta metodologia pode ser resumida em 3 passos:

1 Desenho de sistema

Onde é procedida a sele¢do dos processos com base na tecnologia e custos existentes.

2 Desenho paramétrico

Nesta fase é decidida a combinagdo operatdria étima para cada componente. Permite redu-

zir a variabilidade na qualidade, aumentar capacidade do processo e minimizar o ruido.

3. Desenho de tolerancias

Sdo analisadas as tolerancias do processo bem como as fontes de variacdo de qualidade. Se
as tolerancias obtidas no desenho paramétrico ndo forem suficientes, medidas econdmicas poderdo

ser tomadas com a finalidade de remover as fontes de variagdo.

2.2.2 Sinais de ruido

Produzindo com determinados objetivos ou requisitos de maneira a minimizar a variacao da
performance de um determinado produto, vai-se aumentar a qualidade e a satisfagdo dos clientes. A
essa variagdo ele chama ruido ou perturbagdo (Taguchi, 1986), como visualmente percebemos na

figura 2.13.
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Figura 2.13 - Esquema representativo do sistema

Segundo Taguchi, 3 tipos de ruidos podem ser definidos:

Ruido externo: Varidveis ambientais ou condicGes de uso que, perturbam as fungdes do pro-

duto (temperatura, humidade, poeira, etc.).

Por exemplo: Fatores ambientais ou uso pelo do cliente que podem resultar numa deteriora-

¢do ou desgaste do produto.
Ruido interno: mudancas que sucedem como resultado de um desgaste.
Variagdes de fabricagao ou de pegas.

Ruido peca-a-peca: Diferencas entre produtos que, sdo fabricados de acordo com as mesmas

especificagdes (Adaptado de Castro, 2001)

A funcdo de perda de Taguchi (perda para a sociedade), e os racios de sinal — de — ruido ( S/N)

sdo elementos criticos deste procedimento de otimizagdo.

O réacio S/N é uma medida de performance, que serve para escolher os niveis dos fatores que

melhor se comportam com o ruido. Este racio depende da média e da variabilidade.
Sdo definidas essencialmente 3 formas de func¢des de perda:
Quanto — menor — melhor: (niveis de impurezas, defeitos encontrados, etc.)
Quanto — maior — melhor: (eficiéncia de combustiveis, resisténcia a corrosdo, etc.)
Quanto — nominal — melhor: (Didmetro interior/exterior, nivel de humidade, etc.)

Para cada uma destas 3 categorias de Sinal de ruido - ruido, cada transformacao é expressa em

decibéis (dB), em vez de unidades observadas.
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(Adaptado de Castro, 2001)

Menor é melhor

Equacao 9 - Menor é melhor

#=~10log lZ}’f ]
r

=l

Maior é melhor

Equacao 10 - Maior é melhor

I

1 1
=-101 - —
o=t 1321

iml

Nominal é melhor

Equacdo 11 - Nominal é melhor

}72
e?=1mogm[—j
oy

, (s6 com valores positivos)

— 1= 5 1 < =42
F=_%7F & 5 = - F
r; i r—lg(! )
onde ;
1 < =
p#=—10log | — r-r
. g[r_lg( )2]
ou , ( para valores positivos e negativos ).

)?=Transformag§o sinal — de — ruido, medido em decibéis (dB), e para todas as situagdes quanto maior

melhor.
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F = Numero de combinagdes de observagdes da matriz externa, usada em cada combinagdo da matriz in-

terna.

ié

i j-nésima resposta observada para cada combinagdo duma matriz interna

¥ = média das respostas observadas para cada combinagdo duma matriz interna

2 _
& = Variancia das respostas observadas para cada combina¢io duma matriz interna

Como ja referido anteriormente e, no fundo, tem como principal aplicacdo nos conhecimentos
de engenharia para a producdo de um projeto basico de um protdtipo funcional, com meios e custos
reduzidos. Os parametros requerem uma experiéncia para avaliacdo dos efeitos dos fatores de ruidos
nas caracteristicas de performance dos processos ou produtos. A experiéncia permite selecionar os
niveis dtimos do projeto, de uma maneira funcional, que tenha um alto nivel de performance inde-

pendente e que seja robusto aos fatores do ruido.

Sem a aplicagcdo de qualquer técnica, a assumindo a técnica de tentativa e erro, o processo
torna-se demasiado dispendioso, demorar e, eventualmente, inutil, uma vez que ndo exclui, por des-
conhecimento, os parametros irrelevantes para a otimizagdo, até se chegar a combinacdo 6tima, com

um sistema operacional e funcional.

Se um projetista estiver a estudar 13 parametros de controlo, e cada um tiver 3 niveis, varian-

13
do 1 facto de cada vez, significaria estudar 1.594.323 configura¢des experimentais [ ) (Peace,
1993). E ébvio que o tempo e os custos envolvidos na condugdo de um estudo tdo detalhado sdo

proibitivos.

Através de matrizes ortogonais, Taguchi, baseado na teoria do projeto de experiéncias, reduz
significativamente o nimero de experiéncias, em que a quantidade de colunas nessas matrizes, re-

presenta o nimero maximo de fatores que podem ser estudados.

Segundo Peace (1993), o planeamento da experiéncia envolve, e também descrito na figura

abaixo:

¢ Formacao da equipa de trabalho;
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¢ Determinacgdo dos objetivos;
¢ Identificacdo da caracteristica da qualidade;
¢ Determinacdo dos métodos de medicao;

¢ Selecdo de varidveis independentes;

Seleccdo da caracteristica da
r qualidade
I
Seleceio dos factores de controlo
e factores de ruido
Planeamento J.
das Experiéncias
Selecciio dos nivels dos factores
1
N Selecgdo da matriz ortogonal
1
/"—" Realizacio das experiéncias
Andlise
de Dados il
. - Transformacio dos dados em
razio sinal-ruido
1
ANOM e ANOVA
1
Tratamento Intervale de Confianga para valor
de Dados previsto
1
Realizacio de experiéncias de
confimacio

Figura 2.14 - Esquema Métodos de Taguchi

(Adaptado de Wu et al (2005)
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2.3 Metodologia SMED

O SMED (Shingo, 1985) é uma nomenclatura para single minute exchange of die (troca rapida
de ferramentas) que se refere a uma ferramenta, também conhecida por quick changeover, e tém
sido desenvolvidas no sentido de generalizar organiza¢des da industria respondendo as exigéncias do
mercado, como a reducdo de quantidades de stock, tempos, custos de producdo ou ainda na prepa-
racdo de maquinas, equipamentos e linhas de producdo. Tem ainda o objetivo a melhoria das condi-
¢Oes de setup realizados com a intencdo referida anteriormente. Os efeitos da acdo podem ser senti-

dos a médio ou longo prazo.

Foi elaborada ferramenta elaborada inicialmente por Taiichi Ohno, considerado o maior res-
ponsavel pela criacdo do Sistema Toyota de Producdo, e, mais tarde, consolidada por Shigeo Shingo

(1989) que revolucionou as praticas de producdo devido as diversas contribuicdes na area.

Shigeo Shingo desenvolveu ainda o conceito para diversos processos de montagem de auto-
moveis japoneses. Observou que os processos eram longos e demorados na mudanga das prensas

gue causam impacto nos lotes produzidos.

A metodologia SMED produz efeitos imediatos e diretos para melhorar o aumento do tempo
disponivel para a producdo e na reducdo do tempo efetivo do ciclo produtivo. Assim, é visivel um

aumento da produtividade e na adaptacao nas proporgoes.

Shingo shingo distingue trés etapas para o desenvolvimento da (Raul Lopes, 2013) de produ-

¢do as flutuagdes da procura, numa dtica de JIT (Just In Time) (Ohno, 1978).

Shigeo, na primeira etapa, identificou que as operacGes centravam-se essencialmente em duas

categorias:
Internas — montagem e desmontagem que s6 eram possiveis com a mdaquina parada;

Externa — transporte entre a area de armazém das pegas e a maquina, com a possibilidade de

ser efetuada com a mdquina em funcionamento.
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A segunda etapa foi no estaleiro da Mitsubishi Heavy Industries, em Hiroshima em 1957, na
qual foi realizada a duplicagdo de ferramentas para que o setup fosse feito separadamente, originan-

do um aumento de 40% na produgao.

Na terceira, em 1969, na Toyota Motors Company, em que cada operacdo de setup de uma
prensa de 1.000 toneladas exigia quatro horas de trabalho, enquanto uma prensa similar na
Volkswagen exigia apenas duas horas. Numa primeira fase do seu trabalho de consultoria, Shingo
conseguiu uma reducdo desse tempo para 90 minutos. Apds exigéncia da diretoria da Toyota, aplica-
ram-se mais esforcos na reducao do tempo, originando o conceito de conversao de setup interno em
setup externo, isto &, a transferéncia de algumas atividades com a mdaquina parada para a altura em
gue esta estivesse ainda a funcionar. Considerou entdo que houve uma redugdo do tempo da maqui-

na parada para trés minutos.

O tempo de setup é definido como o tempo decorrido entre a saida, da maquina, do ultimo
produto A até a saida do primeiro produto B com qualidade. A figura seguinte representa o tempo de

setup (Mcintosh, et al., 2001), como esta descrito na figura 2.15.

Momento em que Momento de
Ccessaa infcic da
manufaiura de miann fatura di MMomento em gue se
um produto A um produto B alcanca a
manufamra de um
n produte B com
k 4 oualidsde
h":”-‘f:! ﬁ-—————l———__
de /'l' I
linha | Produgio
! perdida
durante fase
de ajustes
7 !
Produgio tempo
perdida
duranie fase
de setip

A motivagdo para a reducao de quantidades e tempos de setup pode ser definido pela seguinte

figura (Shingo, 1985).
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Figura 2.16 - Motivagdes para a reducao do tempo de mudanca de ferramenta

A metodologia SMED abrange inicialmente um ambito estratégico de aplicacdo de conceitos

com o intuito de implantar a ferramenta com as suas técnicas de apoio.

Estagio Preliminar Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
Estagios Setup Extemo e Separando Convertendo Setup Agilizando todos
Estagios Intermo nao Setup Externo & Imterne am Extarmo aspectos da
Conceituais | diferenciados | Intemo operacio de selup
LsEagio de Melharia na
m fist SEIDCANSM &
Verificacio oas [ ——
Concipiag o de navalhas
Funclionamento MEtrizes: !
Methoria de guias,
Técnicas praticas mm’m = oe hatantee s
correspondentes | | [----- Bl b---=-=-=====
aos estagios
conceituais — implementagio de
Operagdes am
Paraleio
= Lisg dle fixacores
______ oo ZH| rcionas
---------- - | Eliminacao de
L ajusies
Slatama de mindm
" [~ muitipio comum
Mecanizacio

Figura 2.17 - Estagios de aplica¢do de conceitos

De uma forma mais simples a metodologia SMED baseia-se em 6 tarefas elementares para re-

dugdo do tempo de setup (Raul Lopes, 2013) (Couto, 2008):
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1. Identificar e separar as atividades de setup internas e externas envolvidas no processo de

mudanca e ajuste de ferramenta.

2. Converter as atividades de setup internas em externas sempre que possivel, de modo a mi-

nimizar o tempo de mudancga;

3. Eliminar a necessidade de ajustes através da uniformizacdo de processos, ferramentas e

procedimentos;

4. Melhorar as operagbes manuais através da formacao e treino. Procurando envolver as pes-
soas, tirando partido das suas ideias e sugestdes (por exemplo, incentivando e premiando a criativi-

dade e a participacdo) é possivel alcancar ganhos significativos sem avultados investimentos;
5. Melhorar (através de alteragGes ou reconfiguracdo) o equipamento;

6. Criar um grafico de melhorias para acompanhar os resultados.

Ainda de acordo com Shingo a proporg¢ao temporal e passos utlizados antes da implementagao

do SMED s3o (Shingo, 1985):

Preparacgdo, organizar materiais e ferramentas — 30%
Montar e remover laminas, ferramentas e partes — 5%
Configuragbes, medicGes e calibragao — 15%

Testes e ajustes — 50%

O que nos permite visualizar, de uma forma preliminar, que os testes, ajustes e a preparagao

ocupam grande parte do tempo.
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2.4 Outras técnicas
(Adaptado de Esquivel, 2015)

No decorrer deste trabalho académico, 3 técnicas tém sido abordados com o pormenor mere-
cido no ambito da dissertagdo, uma vez que a combinacdo das mesmas representa as vantagens e
congregac0es associadas aos mesmos. Mas existem outras técnicas ou instrumentos que lidam com
a incerteza e a qualidade que vao ser brevemente descritas por uma opcao critica de outras ferra-

mentas disponiveis.

Planeamento Avang¢ado da Qualidade

Projecto e Projecto e
Planeamento Desenvolvimento Desenvolvimento
do Produto do Processo

& L @ @ o—»

Validacido do )
Produto/ Processo Produgao

Ferramentas
QFD FMEA do Produto FMEA do Processo CP,CPk SPC
LFM GRR

Figura 2.18 - Planeamento Avanc¢ado da Qualidade

Algumas delas fazem uso da estatistica nas suas mais diversas formas. Com efeito, a estatisti-
cas dispde de métodos para analisar as probabilidades, tendéncias, relagbes e varia¢gdes, permitindo
o cdlculo de estimativas e proje¢des. Porém, a estatistica tem as suas limitagdes e ndo é certamente
atil quando é usada isoladamente. Deste modo, ha metodologias qualitativas ou semi-quantitativas
que desempenham um papel fundamental no planeamento e na preveng¢ado. Todo o processo tinha

como objetivo a identificagdo, o mais precoce possivel, de potenciais falhas do projeto de um produ-
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to, bem como a criacdo das bases para uma producdo robusta. A figura 2.18 (pdagina anterior) seguin-

te descreve fases do planeamento avancado da Qualidade.

Entre as varias ferramentas usadas, a LFM (Logical Framework Matrix), o QFD (Quality Functi-
on Deployement), o FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) e o AFD (Antecipatory Failure Determi-
nation). As andlises de capacidade de processo e o controlo estatistico de processo sdo ferramentas

fortemente promovidas pela Qualidade e o seu uso é bem mais vulgar.

A Logical Framework Matrix (Rosenberg, 1979) é uma matriz de planeamento de estratégias e
projetos, que inclui a identificagdo clara de uma estrutura de objetivos e atividades, os resultados a
obter, os meios de verificagcdo e seus os pressupostos. Desta forma, a ferramenta para além de exigir
a identificagdo dos fatores internos, também o faz para os fatores externos, fornecendo informagao
para a elaboragao de planos de emergéncia ou planos de contingéncia. Para além de ter uma utilida-
de pratica evidente, a LFM é também uma ferramenta extremamente educativa porque nos propde
uma estrutura hierdrquica de diferentes niveis de objetivos (Finalidades, Objetivos, Resultados, Ativi-

dades) e a relagdo if ... then (se ... entdo).

Tabela 3.1 - Esquema do Logical Framework Matrix

Logical Framework

Matrix

Finalidades Como é que o sucesso relativo | Quais as fontes de in- | -
as finalidades serd medido (in- | formagdo dos indica-
clui a indicagdo de metas — | dores (quem, com que
quantidades, qualidade, tem- | frequéncia)?

po)?
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Tabela 3.1 - Esquema do Logical Framework Matrix (continuagao)

Objetivos Como é que o sucesso relativo | Quais as fontes de in- | Quais os pressu-
aos objetivos serd medido (in- | formagdo dos indica- | postos da rela-
clui a indicacdo de metas — | dores (quem, com que | ¢do  Objetivos/
quantidades, qualidade, tem- | frequéncia)? Finalidades?
po)?

Resultados Como é que o sucesso relativo | Quais as fontes de in- | Quais os pressu-
aos resultados serd medido | formagdo dos indica- | postos da rela-
(inclui a indicagdo de metas — | dores (quem, com que | ¢do Resultados/
quantidades, qualidade, tem- | frequéncia)? Objetivos Finali-
po)? dades?

Atividades Como é que o sucesso relativo | Quais as fontes de in- | Quais os pressu-

as atividades sera medido (in-
clui a indicagdo de metas —

guantidades, qualidade, tem-

po)?

formagao dos indica-
dores (quem, com que

frequéncia)?

postos da rela-
¢do Atividades/

Objetivos?

Os pressupostos da LFM correspondem de facto a riscos, pelo que alguns autores preferem

usar esta designacao.

O QFD convencional de desenvolvimento de produtos (primeira matriz) comega por incluir
uma analise da Voz do Cliente (inclui a identificacdo dos Requisitos do Cliente), o que em principio
reduz os riscos relativos a aceitagdo dos mercados. S3o identificadas as Caracteristicas de Engenha-
ria e determinadas as suas correlagdes entre si, algo que na verdade é essencial para a organizagdo

do projeto. Por exemplo, se a caracteristica A estd correlacionada negativamente com a caracteristi-

ca B, entdo o projeto deve desenvolver em conjunto as solugdes para as duas caracteristicas.
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O desempenho de cada Requisito do Cliente e de cada Caracteristica de Engenharia é compa-
rado com a concorréncia, reduzindo-se o risco de desempenho técnico insuficiente. Sdo ainda identi-
ficados as caracteristicas criticas (0 que normalmente inclui os requisitos regulamentares) a que o
projeto deve obedecer. A este respeito, deve salientar-se que o cumprimento da legislacdo é fre-
guentemente um risco muito relevante nos estudos internacionais de identificacdo de riscos, nome-
adamente a propdsito dos sectores bancdrio e farmacéutico. A figura apresentada de seguida de-

mostra a Matriz do Produto.

Quality Function Deployment — Matriz do Produto

INTERACTIONS: . . RELATIONSHIPS:
30X Strong hegative relationshig Correlagdes +/- ® Strong relationship
X Mid negative relationship - O Moderate relationship
® Mid positive relationship ® <X AWeak relationzhip
O Strong positive relationship
= ® O @ =< ®
Product i I i 1 1
Design '[’ < Caracteristicas de 2
Reqmts |o |22 Engenharia 5 | Competitive
r g = -1 §_= 2> | dB | E g E uation
Customer t g 3 ;’; 5; %S 2 E g‘E 3%
Reqmts. Y|22| 3 (35|32 (52 |52 |58 |53 .
Cust. envelopelinterface| 2 | @ ® x o
3
Voz do Cliente/ ] g @ 0 ® ® o L Metas de
Sociedade 3 ) ® posicionamento
EISCTPWY, QUK YA 3 ® 0
Reliable S [?) ® | © e
Support ail-cooled gen. |5 [o) o X
— 5 Metas de =
Technical Evaluation | X—1—¥ projecto ¥ T e
Target Yalue Torg.14581bt <o 10 pounpioou- p'b 3'3 <% Ib
Teohnical Ditficuity | e EVALUATIONS:
y L Caracteristicas Criticas 4 x We
Importance Rating 30 | ES o O8I0 s 40 | 20 ||© xYZ Co.

Figura 2.1 - Matriz do Produto

O FMEA é uma ferramenta usada na metodologia completa associada ao QFD e é incontorna-
vel em diversas dreas da gestdo que integram Gestdo do Risco, como é o caso da Qualidade, Segu-
ranca, Ambiente, Seguranca da Informagdo. Em certos sectores, foram criadas variantes especificas
da ferramenta, como é o caso das industrias alimentar, farmacéutica, automaével, ferroviaria e aero-
nautica. A origem do FMEA remonta aos anos 40, tendo sido criado pelas forcas armadas america-
nas. Foi usado pelo programa Apollo, facto que Ihe deu bastante notoriedade. No final dos anos 70, a
Ford introduziu o uso interno do FMEA e também como requisito nas suas relagdes com os seus for-
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necedores, tornando-se assim numa das ferramentas mais populares do Planeamento Avancado da
Qualidade. O FMEA tem aspetos que merecem um especial destaque. Em primeiro lugar, o FMEA
introduz uma estrutura e uma disciplina na forma de analisar os produtos, os processos, 0s servicos
ou qualquer outra realidade que possa ser decomposta em partes. Sao frequentes os FMEA de Pro-
duto, os FMEA de Processo e os FMEA de Utilizacdo, mas existem outras formas de os usar. Por
exemplo, os FMEA de Seguranca sdo normalmente desenvolvidos a partir dos postos de trabalho. E
uma ferramenta de uso essencialmente preventivo, que pode reunir todo o conhecimento de uma
organizacao relativamente as suas falhas, causas, efeitos, controlos, acdes, prioridade. Deste modo,
por detrds de cada fase de processo (ou de outra componente de uma estrutura), podera estar sem-
pre um FMEA que integra todo o conhecimento relativo ao desempenho dessa fase do processo).
Interessa também realcar a interacdo bidirecional entre a Descrigdo de Processo (o que é suposto
acontecer) e a Descricdo dos Riscos do Processo (o que pode acontecer). A primeira fornece as bases
para elaborar a segunda, mas simultaneamente recebe destas as alteracGes necessarias para aumen-

tar a robustez do processo. A figura seguinte descreve o planeamento dos processos.

Planeamento de Processos

Dezcncio

dosz Rizcos

do Procezzo

- o

oy~ (5 4

Figura 2.20 - Planeamento de Processos

A estrutura considerada (produto, processo, uso, etc.) € decomposta em pequenos elementos

(componentes, fases, tarefas, etc.) que depois sdo explorados com o objetivo de identificar os Modos
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de Falhas, os respetivos Efeitos e Causas. Cada causa é classificada em termos da probabilidade
de Ocorréncia, Gravidade dos Efeitos e eficacia da Detecdo dos controlos estabelecidos. Para cada
um destes parametros é atribuida uma pontuacdo, geralmente variando 1 e 10. Os parametros sao
multiplicados entre si e o resultado é um indicador de risco, que costuma ser designado por Niumero
de Prioridade do Risco (RPN — Risk Priority Number). O RPN é entdo usado para priorizar as Agoes,
sendo frequentemente um critério de atuacdo mais interessante do que os indicadores cldssicos da

Qualidade (por exemplo, PPM e % de defeitos). A figura 2.21 exemplifica as cartas FMEA.

Carta FMEA

Possible Effects of

Failure Failure on Acion i

Process
eliminate

Function
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Possible use of | =7° goocds
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processo) 3
. 3 SIEELE Loss of Humsan b c
Lzbelling product with not dear, nots P 2|10 |5 |100
¢ : tracsability Emor
parn numoer igenutying
area small
Confirm Matenzl has (
Review Cert of | product tested  deteniorated Human O - Qcorréncia ent
Conformity nd within = Emor S5— Gravidade sis
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Spec IodoEc:le Falh D - Detecgao
faatne 5 S % -
R R - Risk Poonrv Number

Figura 2.21 - Carta FMEA
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Aplicacoes Conjuntas de varias metodologias

Neste capitulo, as técnicas vao ser, primeiramente, combinadas entre si nomeadamente o Ta-
guchi-SMED e Taguchi-TRIZ em exemplos e casos de estudo reais e testados anteriormente em arti-
gos publicados com o objetivo de explicar as vantagens e beneficios da sua combinacdo, e para se
introduzir o modelo proposto, serdo apresentados dois casos praticos de utilizacdo conjunta e acres-

centada a metodologia em falta referente a esta dissertagao.

Foi escolhida a industria de inje¢dao de moldes de plastico como base pratica do trabalho e pela
coeréncia de utilizacdo entre exemplos e ambos casos de estudos, dois trabalhos académicos na

mesma area serdo descritos.
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3.1 Utilizag¢do Conjunta das metodologias Taguchi - SMED

E possivel encontrar diversos artigos e dissertagdes académicas com a combinacdo destas duas
técnicas. No caso em particular do SMED tem uma func¢do essencialmente prévia de melhorias dos
tempos, sejam eles finais ou de setup, e tem terd esse mesmo resultado global. A metodologia do
Taguchi pela sua capacidade de redugdo do nimero de testes e conseguir apontar os parametros
mais relevantes sem que seja necessario a replicacdo das diversas alternativas reduzir também signi-

ficativamente o tempo total.

Quando combinadas é expectavel que esse seja o resultado pretendido. Embora outros crité-

rios possam ser também melhorados, como a robustez.

Foi usado como base, de caso de estudo, entre estas duas técnicas o artigo:

“Improvement of changeover times via Taguchi empowered SMED/case study on injection
molding production” dos autores M. Kemal Karasu, Mehmet Cakmakci, Merve B. Cakiroglu, Elif Ayva,

Neslihan Demirel-Ortabas.

Os pormenores serdo descritos no caso de estudo no subcapitulo 5.2. Os dados de input foram
retirados o mesmo documento e replicados no programa Minitab v17 para a utilizacdo do Taguchi,
com o objetivo de melhorar a qualidade académica do documento sera feita a reproducdo da técni-

cas abordadas.
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3.2 Utilizag¢do Conjunta das metodologias TRIZ - Taguchi

A semelhanca da combinagdo anterior, também n3o é dificil encontrar diversos exemplos da
combinacdo destas técnicas. Uma vez que o TRIZ ajuda a resolver problemas genéricos, que podem
ser usados em diversas situacdes, e apontar pistas e solugdes para a resolucdo de problemas genéri-

cos aplicados em situac¢oes especificas.

A procura coerente e uniforme deste trabalho académica levou-me a encontrar o artigo “An
innovative manufacturing process for bamboo injection molding by using TRIZ and Taguchi
method”, dos autores Mu-Tsai Chang e Chi-Hao Yeh, uma vez que era aplicado na mesma industria

de injecdo de moldes, o que reflete coeréncia de toda a estrutura.

Neste caso, os resultados o Taguchi ndo foram reproduzidos neste documento uma vez que
representada, no contexto deste trabalho, os pormenores suficientes da utilizagdo conjunta e as suas
vantagens. Veremos mais a frente que o Taguchi se relevou mais eficiente que o TRIZ na procura dos
parametros e seus valores, apesar do TRIZ ter apontado pistas interessantes para a melhoria dos
problemas encontrados pelo caminho, uma destes indicios inclusivamente utlizados autonomamente

e combinados com o Taguchi para, por fim, se encontrarem os pardmetros certos.

No subcapitulo 5.3, que usa como base a utilizagcdo conjunta, outra técnica ainda do TRIZ vai
ser acrescentada a utilizada, a Matriz de idealidade, em conjunto com a adigdo da metodologia

SMED.
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Modelo TRIZ-TAGUCHI-SMED

Usando as potencialidades das 3 ferramentas conseguiremos alcancar melhores ou otimizar os
resultados pretendidos. A escolha destas 3 ferramentas deveu-se as suas especificidades individuais,
muitas vezes usadas par-a-par, e pelas potencialidades coletivas usadas em situacdes diferentes nos

processos de otimiza¢do. O modelo completo encontra-se na pagina seguinte, figura 4.1.

O SMED ¢ usado numa fase inicial de preparacdo e tem como principal objetivo a reducdo do
tempo, alterando todas as atividades que podem ser realizadas em paralelo ou previamente, antes

de parar o sistema, seja ele qual for.

Taguchi pela capacidade estatistica de analisar as varidveis com maior relevancia e importancia
no contexto de um determinado problema, permite, para além da reducdo do nimero de testes ne-
cessarios para que sejam atingidos valores e pardmetros ideias e com maior relevancia, permite ain-
da melhorar outra caracteristica, que pode passar por inimeras op¢des consoante o desejado e tes-

tados.

TRIZ, tendo sido criada analisando centenas de outros trabalhos académicos, pretende contri-

buir com pistas para solugdes especificas partindo de genéricas anteriormente observadas.

O diagrama sera construido de forma genérica, passando sequencialmente por estas ferra-

mentas.

A combinacdo das 3 resultara numa melhoria global do sistema, que, individualmente, poderia

nao atingir uma tao boa solugdo, ou o seu trabalho individual ser mais perlongado.
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Figura 4.1- Esquema proposto






4.1 Integragdo do SMED no Modelo

Como referido o SMED tem como objetivo principal, essencialmente neste projeto académico,
a otimizacdo dos tempos de setup, permitindo reduzir ao minimo o tempo em que haja real necessi-
dade de imobilizar uma maquina, passando todas as atividades internas, passiveis de ser realizadas
previamente ou em paralelo, para externa. Caso esse cendrio se verifique, a depois uma percecao
clara entre todas os agentes envolvidos no projeto de melhorias, suportados por este fluxograma,
apos reunides e andlise dos problemas. A figura 4.2 representa a parte deste o inicio do esquema e a

parte do SMED do mesmo.

Analise do Enguadrar
Froblema FProblema

Y

Brainstorming =

Possivel converter
para externo?

Existe Setup
Interno?

Melhoria Setup
interno

Convercio para
setup externo

Melhoria do
setup

Figura 4.2 - Parte SMED do Esquema proposto.
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Existem diversos documentos, como por exemplo o que serd abordado no caso de estudo, em
como esta técnica permite reduzir significativamente os tempos globais necessdrios para a realizacao
da mesma tarefa. A reunido preliminar é particularmente importante, uma vez que, sé depois de se
conhecer bem os passos dos processos, se consegue catalogar corretamente as tarefas, externas ou
internas, e, eventualmente, converté-la, por este mesmo motivo, estes passos devem ser sempre

acompanhados por pessoas que estdao habituadas a estes processos no dmbito da empresa.

4.2 Integragdo do TRIZ no Modelo

O TRIZ é provavelmente das 3 metodologias propostas a mais ampla, uma vez que pode ser
usada em diversos setores, mesmo ndo tecnoldgicos. A pesquisa exaustiva de centenas de artigos
permitiu a detecdo de padrdes. Uma filosofia baseada da expressdo: “Nao se vai reinventar a roda”.
Isto, naturalmente, permite também poupar tempo, primeiramente porque a pesquisa ja esta feita, e
pelo menos, esse passo ja foi ultrapassado, e ainda permite apresentar sugestdes ou pistas pertinen-
tes para quais os passos possam ser. E, se surgirem contradicGes nas medidas propostas, o sistema
apresenta igualmente algumas inspiracGes de resolucdo. A forma genérica como o TRIZ foi desenha-
do ndo permite uma aplicagdo por tentativa e erro do método, desta forma o pensamento humano é
necessario para que, individualmente, as sugestGes possam ser analisadas e passadas do geral para o

particular, se possivel.

Como veremos também o caso de estudo, por vezes, esta metodologia também contribui para
a escolha dos parametros mais relevantes para serem analisados. Combinado com outras técnicas
torna-se uma congregacao poderosa. A Matriz de idealidade permite, neste caso, visualizar os confli-
tos que possam haver entre os diferentes parametros de engenharia e quais os seus impactos apds

as melhorias aplicadas.

O primeiro passo sera verificar a idealidade do sistema e perceber-se se existem aspetos que
possam ser melhorados. Apds a aplicacdo de certas medidas corretivas, caso surjam aspetos contra-
ditdérios ou outro parametro piorado com esta alteragao é analisada a Matriz de Contradi¢des do TRIZ
para analisar o principio inventivo que possa contribuir para a harmonizacdo de ambas as partes. E

esta a parte que o pensamento humano independente deve ser posto em pratica.
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Esta parte do diagrama, caso esteja atingido um nivel de idealidade significativo pode ser ul-

trapassada para a metodologia seguinte.

O TRIZ pode contribuir também para o estabelecimento de pardametros, mas caso ndo seja su-
ficientemente preciso ou eficaz a técnica seguinte terd um papel importante na sua percecao. Neste

caso a metodologia Taguchi. Mas, a figura 4.3 representa apenas a parte o TRIZ do esquema global.

Principios
Inventivos

Matriz de Fesquisa de
Contradicbes Solugdes

“ l

Sim Andlise da
Solugdo
Atividade de

Construcéo de

Matrig de Estabelecimento

idealidade & dos parametros
solugdo ideal

A

Sim

I

Avaliagao nivel
de idealidade do
sistema

Ha situactes
problematicas/em
conflito?

<Jdealidade Alta

Parametros de
inovacio
detetados

Figura 4.3 Parte TRIZ do Esquema proposto

4.3 Integragdo do metodologia Taguchi no Modelo

Sequencialmente no modelo apresentado, a metodologia do Taguchi é a uUltima a ser utilizada.
Caso ainda ndo estejam estabelecidos os pardmetros mais relevantes ou se os mesmos podem se
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identificados de forma mais precisa, o Taguchi é utilizado. Uma técnica que permite perceber a me-
lhor combinacdo entre parametros e respetivos valores sem que seja necessario a realizacdo de to-
das as combinacdes entre as diversas op¢des. A qualidade ou caracteristica pretendida sera melho-
rada e o tempo de execugdo global melhorado. A figura seguinte (4.4) demostra a parte da metodo-

logia do Taguchi no esquema proposto.

Farametros
estabelecidos
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Poderdo existir
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Figura 4.4 Parte Taguchi do Esquema proposto

Y
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Casos de estudo

As técnicas usadas foram realizadas em fabricas de injecdo de moldes de plasticos, com dados
exemplificativos de outros estudos, e usados como modelo elucidativo para uma percegao clara da
aplicacdo das técnicas. Como tal, sera feita uma breve introducdo histdrica desta industria e das téc-

nicas de injecdo.

Serd igualmente desenvolvido o conceito de injecdo de pldsticos, as suas maquinas e a molda-

¢do das pecas.

A industria de injecdo de moldes de plastico, como base pratica do trabalho, e pela coeréncia
de utilizagdo entre exemplos e ambos casos de estudos, dois trabalhos académicos na mesma darea

serdo descritos:

e Improvement of changeover times via Taguchi empowered SMED/case study on in-

jection molding production” (M. Kemal Karasu, 2013)
e “An innovative manufacturing process for bamboo injection molding by using TRIZ
and Taguchi method” (Mu-Tsai Chang, 2012).

Para além do estudo deste dois documentos, foi feita uma andlise aprofundada das técnicas

individuais no capitulo de estado de arte e metodologias propostas.

Com o objetivo de perceber melhor a industria de injecdo de moldes e quais os parametros a

ter conta, foram feitas duas visitas a fabrica Eugster / Frismag AG, localizada em Torres Vedras. Uma
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Empresa que é a maior empregador privado do concelho que se concentra no fabrico de maquinas
automaticas de café para consumidor doméstico, sistemas de passagem ferro a vapor e componen-

tes para as outras fabricas. Esta fabrica conta com 45 maquinas de injecdo.

Durante um dia inteiro, com a oportunidade de falar com diversos engenheiros e técnicos da
qualidade, foi obtida uma melhor percecdao da importancia de regulacdao dos parametros, papel de

cada um, e tempos globais.

De referir por fim que este capitulo ira entrar com algum detalhe nos documentos referidos,
para a combinacdo de duas metodologias, e submeter os valores reais apresentados ao modelo pro-
posto, adicionando a metodologia nao utilizada, desta forma, 2 casos de estudo de aplicacdo pratica

para o modelo apresentado sdo apresentados no decorrer desta dissertagao.
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5.1 Introdugdio ao processo de injeg¢do de plasticos em moldes

Todas as técnicas usadas, no decorrer deste capitulo, foram feitas sobre uma fabrica de inje-
¢do de moldes de plasticos, com dados exemplificativos de outros estudos, e usados como modelo
elucidativo para uma percecdo clara da aplicacdo das técnicas. Como tal, serd feita uma breve intro-

ducdo histdrica da indUstria e das técnicas de inje¢do.

Serd desenvolvido o conceito de inje¢cdo de plasticos, as suas maquinas e a moldacdo das pe-

gas.

5.1.1 Plasticos

Em quimica e tecnologia, os plasticos sdo materiais organicos polimarficos sintéticos, de cons-
tituicdo macromolecular, dotada de grande maleabilidade, facilmente transformdavel mediante o em-
prego de calor e pressdo, e que serve de matéria-prima para a fabricacdo dos mais variados objetos:

vasos, sacola, toalhas, embalagens, cortinas, carroceiras, roupas, sapatos.

Segundo o American Chemistry Council's, a matéria-prima dos plasticos geralmente é o petro-
leo. Este é formado por uma complexa mistura de compostos. Pelo facto de estes compostos possui-
rem diferentes temperaturas de ebulicdo, é possivel separa-los através de um processo conhecido

como destilagdao ou craqueamento.

Sao divididos em dois grupos, de acordo com as suas caracteristicas de fusdo ou derretimento:

termoplasticos e termo rigidos.

Um dos métodos mais comuns de processamento de pldasticos é a injecdo em moldes. O plasti-
co é cada vez mais usado hoje em dia cada casa, cada automadvel, cada escritorio e cada fabrica con-
tém uma quantidade enorme de diferentes tipos de artigos produzidos por injecdo em moldes para
plasticos. As maquinas de injecdo de plasticos em moldes originais foram baseadas na técnica de

fundicdo por injecdo de metais.

61



5.1.2 Histodria

A primeira maquina foi patenteada nos Estados Unidos da América em 1872, pelo irmao Hyatt
(Crawford, 1998) especificamente para o uso com celuloide. Em 1878, John Hyatt usou o primeiro
molde de multiplas cavidades. Em 1909, Leo H. Baekeland introduziu as resinas de fenol-formaldeido,

as quais sdo agora moldaveis por injecdo em injetoras com rosca (Taylor, 2009).

Esta era uma invengdo importante, mas provavelmente precoce uma vez que nos anos seguin-
tes poucos desenvolvimentos foram relatados nesta area. Em meados da década de 20, a Alemanha
mostra interesse nesta area, apresentando as suas primeiras maquinas de injecdo. Estas maquinas
eram muito simples, onde o controlo dimensional era de facto um grande obstdculo. A grande carac-
teristica destas maquinas era que o seu acionamento era manual, onde existia uma alavanca aciona-

da manualmente que fazia o fecho das placas.

Nesta altura as pressées de injecdo ndo eram muito elevadas. Neste mesmo século devido ao
aumento das pressdes competitivas apareceu o acionamento pneumatico do molde, que na altura

significava um enorme passo pois deixava cada vez mais de depender da forga bruta (Taylor, 2009).

O grande sucesso desta tecnologia deve-se ao efeito combinado de uma série de vantagens
comparativas, entre as quais se salientam: a elevada producdo, a grande reprodutibilidade e precisdo
dimensional, a grande flexibilidade em termos de geometria e dimensdes das moldagens (a gama de

producdo vai desde a micromoldagens, inferiores a 1mg, até pegas com mais de 100 kg).

Podem ser moldados por inje¢do termoplasticos, termofixos e elastdbmeros vulcanizados (bor-
rachas e silicones). A moldagem por inje¢do também pode ser utilizada para a fabricagdo de pecgas

ceramicas ou metalicas, a partir de compostos que utilizam um material polimérico como vetor.

Uma grande evolugdo nas maquinas de inje¢do apenas aconteceu no final dos anos 30 quando
se implementou sistemas hidrdulicos de acionamento. Comecou por ficar disponivel para algumas
guantidades de matéria-prima. Embora no final dos anos 30 ja existissem maquinas acionadas hi-
draulicamente, as maquinas continuavam a basear-se na teoria da fundicdo de metais, e apenas nos
anos 50 foram criadas uma nova gama de maquinas criadas pensando em todas as particularidades

dos plasticos.
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As maquinas atuais tém o mesmo projeto basico embora naturalmente os sistemas de contro-

lo sejam muito mais sofisticados nos dias de hoje.

Em Portugal, a IndUstria de Moldes para matérias plasticas teve o seu inicio em 1943, na Mari-
nha Grande, numa pequena empresa de moldes para vidro, por iniciativa de Anibal H. Abrantes, mas
sem a concordancia do sdcio e irmado Aires Roque, que por isso vendeu a sua posicdo na empresa,
continuando a sua atividade na industria vidreira. Dois anos mais tarde, Abrantes produziu o primei-

ro molde de injecao para plastico.

Neste seguimento, comecaram a estabelecer-se outras empresas produtoras de moldes para
plasticos, em Oliveira de Azeméis, como centro tradicional da industria de vidro. A industria desen-
volveu-se com a importacdo de tecnologia estrangeira e, em 1955, iniciou-se a exporta¢cdo com a
venda dos primeiros moldes a Gra-Bretanha. Em 1980, a industria ja exportava para mais de 50 pai-
ses e sO na area da Marinha Grande existiam 54 empresas em laboracao, empregando cerca de 2000

pessoas.

Atualmente, o sector de moldes em Portugal possui cerca de 250 empresas com a dimensao
tipica de PME's (Pequenas e Médias Empresas), situadas na sua maioria na Marinha Grande e em
Oliveira de Azeméis, empregando cerca de 7500 pessoas (Cefamol, 2015). As empresas portuguesas
de moldes encontram-se na vanguarda da utilizagdo de maquinas-ferramentas de precisdo inovado-
ras, controladas informaticamente, sendo vulgar a utilizacdo de sistemas CAD/CAM/CAE na concegdo
e fabrico de moldes. Conceitos como Engenharia Simultdnea ou Concorrente e Qualidade Total, por
exemplo, sdo conceitos que se come¢am a generalizar em algumas empresas do sector (Cefamol,

2015).

Portugal ocupa um lugar cimeiro, a nivel mundial, no dmbito da Industria de Moldes para plas-
ticos. Cada vez mais, grandes multinacionais (industria automdvel, embalagem, eletréni-
ca/telecomunicacdes, eletrodomésticos, etc.) selecionam empresas nacionais para o fabrico dos seus

moldes, destinados a alguns dos melhores produtos de grandes marcas internacionais.

63



A sua escolha baseia-se na pericia e experiéncia dos fabricantes de moldes portugueses, ao ni-
vel das normas de qualidade, assisténcia técnica, prazos de entrega, precos praticados e capacidade

tecnoldgica (Cefamol, 2015).

A figura seguinte representa a balanca comercial, referente ao setor do plastico, entre os anos

2004 - 2005. Fonte: AICEP, 2015.
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Figura 5.1 — Balanca comercial entre 2004 — 2015
(Adaptado de Cefamol, 2015) Unidade: milhées de Euros.

A andlise da evolugdo da balanga comercial ao longo dos uUltimos anos demonstra a forte voca-

¢do exportadora do Sector.

O saldo da balanca comercial registou uma tendéncia de crescimento nos anos considerados,
tendo passado de 284,41 milhdes de euros em 2004 para 405,15 milhdes de euros em 2014
(Cefamol, 2015).

Da evolucdo dos mercados utilizadores de moldes fabricados em Portugal é possivel verificar o
largo numero de sectores que utiliza moldes para o fabrico de componentes em séries cada vez mais

alargado, assim como a dindmica elevada dos mercados que exige uma capacidade permanente de
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encarar novos desafios. A figura seguinte refere-se a balanca comercial referente no setor dos plasti-

Ccos.
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Figura 5.2 - Producao vs Exportacao.

Unidade em MilhGes de Euros. (Cefamol, 2015)

A andlise do grafico anterior sublinha a forte orientagdo exportadora do Sector (a exportagdo
nunca é inferior a 75% da producgdo), tendo o valor mais baixo sido registado nos anos associados a
crise conjuntural registada nos ultimos anos. Por outro lado, esta situagao, que se verifica com maior
intensidade desde 2004, também deriva do crescimento assinalavel que a Industria nacional, nome-
adamente de plasticos, tem tido ao longo dos ultimos anos, muitas vezes impulsionada pelo alarga-

mento da cadeia de valor das empresas de moldes.

O valor total das exportagdes portuguesas atingiu, em 2014, os 561 milhdes de euros, sendo
que as vendas foram efetuadas para 89 mercados (paises) distintos, o que demonstra a dimensao
internacional e global desta Industria. As duas imagens que se seguem representam os principais

mercados e clientes em 2014 no setor em estudo.
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Principais Mercados 2014
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Figura 5.3 — Principais mercados em 2014
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Figura 5.4 - Principais clientes em 2014
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Através das Estatisticas da Producdo Industrial do Instituto Nacional de Estatistica do ano 2011
(Ano de edicdo 2012). E possivel conseultar relatérios até ao ano de 2014, mas menos detalhado no
ponto de matérias plasticas. Por este motivo foi usado o relatério do ano 2011. Apesar de haver
algumas informacgGes sobre o mesmo tempo mais atuais, para manter a coeréncia entre graficos e
dados apresentados, foi feita esta opcdo relativa aos dados retirados. A referéncia ao documento
integral estd na bibliografia, sendo todos referentes ao mesmo ano, juntamente com a figura

seguinte, sobre o material produzido por matérias plasticas em 2011.

Fabricagéo de artigos de borracha e de matérias plasticas
2011

Unid. Valor das Vendas
Rev.3 Econ. Macional Europeia Terceiros

v | Ewes |
22 448 2999 327 640 1 149 936 642 1637 932962 211 458 036 23 339 653
22110 Fabricagdo de pneus e cimaras-da-ar; reconstrucio de 22 B11911315 61240560 659576924 91093841 2230218

preus

22180 Fabricagao de outros produtos de borracha 45 196315122 102313562 B7 218960 6782600 1644 367
22210  Fabricagao de chapas, folhas, tubos e perfis de plastica B4 7B7 275550 299607 7BO 426191081 61476689 8312809
22220 Fabricacdo de embalagens de plastico 95 405397 230 280852228 114496676 10048326 416 586
22230 Fabricacao de artigos de plastico para a construcao 73 110918656 60330633 39409017 11179000 1818305
22280 Fabricacao de outros artigos de plastico 148 BBT 509 767 345581883 311040304 30877580 B917 368

Figura 5.5 — Fabricac¢do de artigos de borracha e matérias plasticas - 2011

(Fonte: INE, 2011)
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Figura 5.6 — Reparticao das Vendas por mercado - 2011

(Fonte: INE, 2011)
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O futuro desta indUstria esta assegurado através do seu desenvolvimento tecnolégico, do cor-
reto planeamento da producdo e controlo de qualidade, da modernizacdo constante dos equipamen-

tos em utilizacdo e do investimento na formacao profissional.

5.1.3 Molde para a injecao de plasticos

Existem diversas formas de moldar o plastico: se os angulos do produto a que sera transfor-
mado forem positivos, o processo se dara através de maquinas injetoras pldsticas. Em caso de angu-
los negativos, como garrafas, sdo utilizadas mdaquinas de termoformagem por sopro de ar quente.
Caso o produto seja de simples elaboracdo, como um pote de manteiga, e o material a ser utilizado

ndo peca altas temperaturas ou aplicacdes de engenharia, um processo de estampa é empregue.

Para todos o0s casos e processos sao necessarios os moldes. Para confeciona-lo sdo necessarios
dados precisos do produto final, para que os profissionais Engenheiro Mecanico e o ferramenteiro
tenham de providenciar desenho e condi¢ées de funcionalidade, lembrando que a injecdo do plastico
liquefeito através do "canhdo de injecdo" da mdquina a temperaturas elevadas e forca de fechamen-
to medida em toneladas. Poderd ser manufaturado em ago (para a produgdo de grandes quantidades

de produtos), ou em aluminio (para pequenas quantidades ou fabrica¢do limitada).

Para os produtos de uso diario e que ndo pecam precisdo de injecdo, como o caso de utensilios
domésticos em geral, moldes simples sdo elaborados. Para os chamados Plasticos de Engenharia que
sdo utilizados nos veiculos, produtos eletrénicos ou telefones, o molde recebe precisdo e complexi-

dade operacional, além de exigir um excelente equipamento para a injecdo plastica.

O espaco da cavidade é gerado por uma fémea, designada por cavidade, e por um macho, de-

signado por bucha. A figura seguinte sera um exemplo de uma mdquina de inje¢do da CENFIMFE.

Figura 5.7 - Exemplo de uma maquina de injecao
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Um molde devera produzir pegas de qualidade, num tempo de ciclo o mais curto possivel, pos-
suir o minimo de manutencgao durante o tempo de servico, definir os volumes com a forma das pecas
a produzir, assegurando a reprodutibilidade dimensional, de ciclo para ciclo, permitir o enchimento
desses volumes com o polimero fundido, facilitar o arrefecimento do polimero e promover a extra-

cdo das pecas.

A estrutura de um molde é constituida pelo conjunto de placas e calgos, cujo nimero depende
do tipo de molde. A estrutura tipica de um molde de duas placas, que é o tipo de molde mais sim-
ples, é constituida por uma parte fixa ou lado da injecao e por uma parte moével ou lado da extragao.
A parte fixa é constituida pelas placas de aperto da injecdo e placa das cavidades, a parte mdvel é
constituida pela, placa da bucha, placa de refor¢o da bucha, calcos e placa de aperto da extragdo. As

diversas partes sdo ilustradas na figura 5.8.

Porta Molde em Montagem Explodida.
Componentes e Nomenclatura.

Placa Suporte (PS)

Bucha Placa Cavidade (B)

Coluna de Extragdo (CE) Placa Cavidade superior (P2)
Bucha Placa Inferior (PBI) Placa Cavidade superior (P1)

Parafuso
=9
=
ac)
Coluna

Porta Moide Montado
Espacador (ESP) Bucha da Placa Extratora’ (BEX)

Parafuso Pino de Retorno (PR)

Suporte Pilar

Mola do Pino

Encosto Padrao (EP) de Retomo

Parafuso . Postico Cavidade / (C)
Placa Extratora (PE) Fxelso Daviiade Superior
Inferior Placa Base Superior Anel
(PBS) Centralizador
Contra Placa Extratora (CPE) Prof. Carlos Eduardo Corréa
Projeto de Moldes
Junho de 2011

Figura 5.8- Porta Molde em Montagem Explodida.
Fonte da figura (FATEC, 2011)
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Figura 5.9 - Exemplos de um molde para utensilios domésticos da marca HYSION.

A figura 5.9, através de um utensilio bastante comum mostra como, em conjunto, diversas co-
Iheres de plastico sdo feitas. Na placa das cavidades é maquinada a cavidade, parte fémea do molde,
que define a forma exterior da pec¢a. Na placa das buchas é maquinada a bucha, parte macho do
molde, que define a forma interior da peca. Os cal¢os permitem definir o espago necessario aos mo-
vimentos do sistema de extra¢do e podem contribuir para a altura minima do molde, exigivel pela
maquina onde vai ser instalado o molde. Para dar rigidez ao conjunto, as placas tém que ser aparafu-
sadas e encavilhadas entre si, de forma a criar tantas partes quantas as necessarias ao tipo de molde

em questado.

Os parafusos ndo deixam que as placas se separem, mas devido as folgas existentes nas roscas
e aos furos de passagem ndo impedem que possa haver um pequeno movimento relativo entre elas.
As cavilhas, que entram justas nos furos, impedem esses movimentos mas ndo a separag¢do das pla-

cas.
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5.1.4 Sistemas de injecao e tipo de injetoras
(Adaptado de Barrionuevo, 2003)

Os sistemas que compdem uma maquina de moldagem por injecdo sdo: o sistema de injecao

propriamente dito e o de fecho do molde.

A unidade de injecdo abrange a alimentacdo da injetora e o cilindro de injecdo que comprime a
resina para dentro do molde. O grande desenvolvimento concentrou-se no sistema. Devido a baixa
condutancia ao calor dos plasticos, as injetoras foram necessitando de outros acessdrios para garan-

tir uma plastificagao satisfatoria.

Existem dois os tipos de injetoras: o de pistdo e o rosca reciprocaria, mas podem ser classifica-

das pelas seguintes categorias:

A. O tipo de pistdao simples — usa um pistdo para forcar o material contra um difusor ou tor-

pedo. O calor é suprido por resisténcias elétricas. A resina é aquecida por condugdo e conveccao.

B. O tipo de pistdo de dois estagios — usa um pistdo de um estagio para plastificar a resina e

forga-la a um segundo cilindro. O segundo cilindro injeta o material na cavidade do molde.

C. O tipo de dois estagios pistdo e rosca — é essencialmente similar a injetora de pistdo de

dois estagios exceto que uma rosca fixa é usada para plastificar ao invés do pistdo.

D. O tipo de rosca reciprocaria — usa uma rosca reciprocaria para plastificar o material.
Quando a rosca gira, o material plastificado é forcado para frente, empurrando a rosca para tras. O

material injetado trazendo a rosca para frente e esta passa, entdo, a atuar como um pistao.

As injetoras com rosca reciprocaria sdo similares as extrusivas. As altas pressées impostas pela

rosca melhoram a homogeneizacao e plastificacdo.

5.1.6 Processo de injecao
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A moldacdo por injecdo pode ser definida como o processo a partir do qual um material plasti-
co, originalmente no estado sdlido (e usualmente sob a forma de graos), é carregado numa maquina
onde, sequencialmente, é aquecido a fim de amolecer é forcado, sob pressao, a entrar para um mol-

de (Roda, 2011). A partes e componentes de uma maquina injetora sdo descritas na figura 5.10.
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Figura 5.10 — Componentes de uma maquina injetora

Fonte da figura (Roda, 2011).

Quanto ao processo nas etapas de enchimento das cavidades do molde o ponto de entrada é
uma pequena abertura um orificio através da qual o fundido entra na cavidade e nesse ponto de en-
trada é, geralmente, mais fino que as restantes partes do molde, e consequentemente, é a primeira a

solidificar, ndo podendo ser injetado mais material apds se verificar a solidificagdo (Roda, 2011).

A estrutura do molde é um meio de extracdo de calor, no qual o fundido solidifica na forma
desejada e com os detalhes definidos pela cavidade e pela bucha. Essa estrutura da parte da cavida-
de define a forma exterior da peca, enquanto a parte da bucha define o seu interior. A estrutura da
placa da cavidade é geralmente montada no lado da placa estacionaria, que se encontra ligada ao

bico de injecdo. Desta forma, as etapas sdo detalhadas no conjunto de figuras listas como 5.11.

72



Cavidade [ Placa movel Polimero fundido

B=1 Valvula de

— paragem
iy = - —
=T N 2

-~
F
-
M (2
Molde fechado Fundido injectado na cavidade
Polimero fundido Solidificacao Peca -
“fresco” a espera da /

proxima injecgéo \ / =5
v g, 47
N | N e v

o (4)
Paratusg recolhido O molde ¢é aberto e a peca é ejectada

Figura 5.11 - Etapas do processo de injecao

(Becker, 2015)

Descri¢do das imagens:

1 — O fuso empurra, sem rodar o material fundido, para o molde arrefecido. O ar é expelido

por um sistema de fuga de gases.

2 — Quando as cavidades estdo cheias é necessdria a segunda pressdo para compensar as con-

tracdes do material.

3 — Com os canais solidificados o fuso comeca a rodar no sentido oposto, uma vez que o mate-

rial ha se encontra solidificado.

4- O molde abre através de extratores para a peca sair e o processo iniciar-se novamente.

Enquanto as figuras 5.12 e 5.13 irdo detalhar a extragdo de uma pega num molde.

73



Placa estacionaria
Canais de agua

\ :
\ Placa de suporte  Placa movel
;

X

strutura de ejeccdo

S

Cavidade = 7

& laca ejectora
Canais de !
distribuigdo _ ¢
Bocal
Gito

.

7/

% .
Ataque ; jectores

NN

) LP
/ 3 Y
i inos de ejeccao

Linha de particdo —

Figura 5.12 - Descri¢ao do molde fechado
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Figura 5.13 — Descri¢ao do molde aberto e extracdo da peca

Varidveis dentro dos pardmetros operatorios:

(Adaptado de Pegas, et al., 2003)
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Pressao de injegdo: Pressdo necessaria para encher completamente todas as cavidades do
molde.

22 Pressdo: E a pressdo que comeca a atuar quando a peca ja se encontra completa. Tem por
funcdo manter o material compactado até que os canais solidifiquem, evitando assim contra¢des do
material.

Contrapressao: Pressdao que se opde ao retorno do fuso durante a dosagem do material. Tem
por funcao consolidar a massa fundida, expulsando o ar.

Descompressao: Apds a plastificacdo, para evitar acumulagdes de material no bico, recua-se
um pouco o fuso provocando a sucdo da massa fundida.

Pressdo de fecho: E a pressdo que mantém o molde fechado, e tem que ser superior a pressio
exercida pelo material, evitando assim que o molde se abra.

Velocidade de inje¢do: Pode ser traduzida como a quantidade de material fundido, pelo tem-
po que este enche a cavidade, ou seja, quanto maior a velocidade menor o tempo de enchimento da
cavidade.

Velocidade de rotagdo do fuso: E a velocidade responsavel pela homogeneizacdo do material,
ou seja, quanto maior for, menor serd o tempo de dosagem do material.

Temperatura do molde: Fator muito importante para controlo do tempo de ciclo e acabamen-
tos da pega. Uma temperatura do molde baixa significa menor tempo de ciclo pois o arrefecimento é
mais rapido, o contrdrio também se verifica.

Temperatura do cilindro: Mantém o material na temperatura suficiente (mangas de aqueci-
mento) para que este se mantenha fundido até que se de inicio de produgdo de nova peca

Temperatura do bico: E a temperatura a que se encontra no bico de injecdo. Tem que se ga-
rantir a temperatura correta para que o material flua sem dificuldades.

Dosagem: E a quantidade de material necessdrio para a injecdo completa da peca. A dosagem

ocorre durante o processo de arrefecimento

Almofada: Quantidade de material que fica no cilindro por injetar, evitando assim o choque

entre o cilindro e o fuso .
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Figura 5.14 — Visualiza¢do da dosagem, almofada e inicio da 2* Pressao.

Tempo de ciclo seco: Tempo total que a maquina leva a abrir e fechar o molde. E a soma do
tempo de abertura com o tempo de fecho
Tempo de abertura: E o tempo que o molde leva a abrir. Deve ser bastante rapido, e a extrac3o da

peca deve ser realizada nesta fase sempre que possivel.

Tempo de fecho: Também deve ser bastante rapido, com o cuidado de no final dar tempo ao
sistema de protecdo do molde atuar.

Tempo de molde fechado: E o tempo que o molde permanece fechado, ou seja, é a soma dos
seguintes tempos:

Tempo de inje¢do: E o tempo que o material demora a preencher por completo as cavidades
do molde;

Tempo de 22,32 e 42 pressdo: E o tempo em que é exercida uma pressdo inferior a pressdo de
injecdo, de modo a contrariar a contragao do material. As pressdes e dosagens estdo descritas na
figura 5.14.

Tempo de arrefecimento: E o tempo que vai desde a pressdo de inje¢do cessar até que o mol-
de abra.

Tempo de dosagem: E o tempo para que o fuso recue e deforme plasticamente o material pa-
ra ser injetado.

Tempo de extragdo: E o tempo necessdrio para retirar a peca do molde. Este tempo pode es-

tar incluido no tempo de abertura do molde, diminuindo ou eliminando o tempo do molde aberto.

Tempo de ciclo total: Este é o tempo representativo da producdo de uma peca, e é a soma dos

seguintes tempos: tempo de fecho, tempo de injecdo, tempo de 22,32 e 42 pressdo, tempo de arrefe-
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cimento, tempo de abertura do molde e tempo de molde aberto. Caso a extragao da peca ndo esteja

incluida no tempo de abertura do molde, é preciso somar também este tempo.

Para concluir este subcapitulo, a figura 5.15 descreve, de uma forma gréfica, os tempos de ci-

clos dos principais conceitos abordados.

Tempo de clclo

Mol e
feckado N,
Mol e Tenpo
rlerta
Tempo de
rl e
okerta
TET“'IP:I de
=l=coin
}
7
- 'i'cru:w e T{"MDDt e TeHE: OB &meofpolMantn lf::f';df‘;
Terpa e njecoio conpoctagto A
Focho do
nnldr

Figura 5.15 - Tempos de ciclos completos de uma injetora

Figura adaptada de (Pecas, et al., 2003)
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5.2 Caso de estudo 1: Método Taguchi - SMED

O artigo “Improvement of changeover times via Taguchi empowered SMED/case study on injec-
tion molding production” (M. Kemal Karasu, 2013) propde usar, de forma inteligente, a juncdo das
metodologias do desenho de experiéncias do Taguchi e SMED, na industria do injecdao de moldes. O

objetivo deste estudo foi reduzir o tempo do processo e menos recursos aplicados.

Sera descrita de forma resumida as técnicas aplicadas e resultados, que também serdo usados

nesta dissertacdo, como caso de estudo permitindo o uso de valores reais.

Na primeira etapa, o SMED, proposto por Shingo, separa as atividades internas de setup das
externas. Todas as atividades que ndo necessitavam de ser realizadas sem que houvesse a necessi-
dade de parar a maquina nesta fase, podiam ser realizadas em paralelo ou previamente. Estas ativi-
dades paralelas sdo por exemplo o transporte de novos moldes, aquando da necessidade da sua tro-

Ca.

De acordo com Shingo a proporcdo temporal e passos utlizados antes da implementacdo do

SMED sdo (Shingo, 1985):

Preparagdo, organizar materiais e ferramentas — 30%
Montar e remover laminas, ferramentas e partes — 5%
Configuragdes, medicdes e calibragdo — 15%

Testes e ajustes — 50%

Depois da consciéncia dos passos necessarios e tempos utilizados, sdo convertidas as ativida-
des internas em externas, como a preparacao prévia, reduzindo o periodo necessario de imobilizacdo
da mdaquina, uma vez que estaria tudo pronto para a troca do molde no momento de imobilizar a

maquina.
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5.2.1 Andlise da aplicagdo existente

Na etapa de preparagdo, os aspetos de configuragdo melhoram se mais do que um operador
estiver a trabalhar neste processo, se forem usadas ferramentas de montagem rdpida, como brocas

pneumaticas, ou gruas na retirada do molde anterior.

Sendo a parte dos testes e ajustes a parte que ocupa metade do tempo, Shingo propde a com-
binacdo de producdo multipla de ferramentas que permite a troca no molde através da sua rotacgao.
Mas devido a complexidade de alguns moldes de injecdo, esta técnica nem sempre pode ser aplica-
da. Sendo a maior parte do tempo considerado uma atividade interna, o que nao significa pode possa
ser analisado, caso a caso, com o objetivo de melhorar os tempos. Sera nesta fase que entrara a me-

todologia Taguchi.

Como medida de controlo de qualidade para o teste neste artigo (M. Kemal Karasu, 2013), foi
feito a medicdo, em cm, da capacidade que este tinha em se deformar. O produto final, a ser fabrica-
do pela diferente combinacdo de moldes, é um LCD, como estd visualmente mostrada na figura se-

guinte.

Deformacdo em
cm

Figura 5.16 - Deformacdo a ser medida

E os parametros escolhidos e considerados foram: A temperatura de injecdo, Pressdo de acon-

dicionamento, o tempo de arrefecimento e a pressdo de injecao.

Para a realizagdo dos testes, foram usados os seguintes niveis com os parametros ja referidos.
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Tabela 4.1 — Fatores com niveis

Fatores Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

A temperatura de | 230 245 260

injecdo (2C)

Pressdo de acondici- | 70 85 100

onamento (bar)

Tempo de arrefeci- | 25 30 35
mento (s)

Pressdo de injecdo | 80 85 90
(bar)

Foi usada uma tabela L9 mostra, apds a combinacgdo dos niveis com os parametros, os resulta-
dos obtidos com os 9 testes necessdrios. A unidade dos resultados é a deformacdo dos painéis de

plastico em cm.

Tabela 5.2 - Tabela L9 com os parametros e niveis

Experiéncia Tempelnje(2C) | PressAcond(bar) TempoArre(s) Pressinje(bar) Resultado

1 230 70 25 80 1231
2 245 85 25 85 1166
3 260 100 25 90 1235
4 260 70 30 85 1313
5 230 85 30 20 1225
6 245 100 30 80 1390
7 245 70 35 90 1746
8 260 85 35 80 1639
9 230 100 35 85 1315
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Foram usados os mesmos valores de input e introduzidos no programa Minitab V17 (reproduzidas
das figuras 5.17 a 5.22 neste subcapitulo) com o objetivo de se usar a ferramenta do Taguchi.
Foi usado o nivel de significancia 5%, menor-melhor. Hipétese nula: Todas as médias sao

iguais, Hipotese alternativa: Pelo menos um valor médio é diferente.

Main Effects Plot for Means

Data Means
Tempelnje(*C) Pressfcond (bar) Tempodhrre (s) Pressinje (bar)
1600
1500
Wi
E
1]
&
=
S 1400
c
b
7]
=
1300
1200
230 245 260 70 a5 100 25 30 35 80 a5 S0
Figura 5.17 - Valores atingidos com os parimetros
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Tempelnje(®C) Pressicond (bar) Tempodrre (5) Pressinje (bar)
-62.0
L]
=)
"
= .B25
=
(3]
o
£ &0
7]
=
-63,5
-64.0

230 245 260 TO a5 100 25 20 35 80 a5 80

Signal-to-noise: Smaller is better

Figura 5.18 - SN racio para os parametros
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Analisando as variaveis individualmente.

Tempelnje(°C)

Interval Plot of Resultado vs Tempelnje(°C)
95% ClI for the Mean

1800
1700 R
1600
1500
1400

1300

Resultado

1200

1100 —

1000

900
230 245 260

Tempelnje{®*C)

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Figura 5.19 - Resultado vs Tempelnje

One-way ANOVA: Resultado versus TempeInje(2C)

Method
Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
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Factor Levels Values

TempeInje(2eC) 3 230; 245; 260

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
TempeInje(2C) 2 52027 26013 9,58 0,587
Error 6 268027 44671

Total 8 320054

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

211,355 16,26% 0,00% 0,00%

Means

TempeInje(eC) N Mean StDev 95% CI

230 3 1257,0 50,3 (958,4; 1555,6)
245 3 1434 292 ( 1135; 1733)
260 3 1396 214 ( 1097; 1694)

Pooled StDev = 211,355

Interval Plot of Resultado vs TempelInje(2C)

PressAcond (bar)
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Interval Plot of Resultado vs PressAcond (bar)
95% Cl for the Mean

1800
1700
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T0 a5 100
PressAcond (bar)

The pooled standard deviation was used to calcwlate the intervals

Figura 5.20 - Resultado vs PressAcond

One-way ANOVA: Resultado versus PressAcond (bar)

Method
Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

PressAcond (bar) 3 70; 85; 100

Analysis of Variance
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value

PressAcond (bar) 2 22022
Error 6 298031
Total 8 320054

Model Summary

11011 0,22
49672

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

222,872 6,88% 0,00%
Means

PressAcond

(bar) N Mean StDev
70 3 1430 277
85 3 1343 258
100 3 1313,3 77,5

Pooled StDev = 222,872

0,00%

95% CI
( 1115;  1745)
( 1028;  1658)
(998,5; 1628,2)

P-Value
0,807

Interval Plot of Resultado vs PressAcond (bar)

TempoArre (s)
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Interval Plot of Resultado vs TempoArre (s)
95% Cl for the Mean

1800

1700

1600
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1400

Resultado

1300

1200

1nod

25 30 35
TempoArre (s)

The pooled standard deviation was used o calculate the intervals,

Figura 5.21 - Resultado vs TempoArre

One-way ANOVA: Resultado versus TempoArre (s)

Method
Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

TempoArre (s) 3 25; 30; 35
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Analysis of Variance

Source DF Adj SS
TempoArre (s) 2 202692
Error 6 117362
Total 8 320054
Model Summary

S R-sq R-sq(adj)
139,858 63,33% 51,11%
Means
TempoArre
(s) N Mean StDev
25 3 1210,7 38,7
30 3 1309,3 82,6
35 3 1567 224
Pooled StDev = 139,858

F-Value P-Value

9,049

Adj MS
101346
19560

5,18

R-sq(pred)
17,49%

95% CI
(1013,1; 1408,2)
(1111,8; 1506,9)
( 1369; 1764)

Interval Plot of Resultado vs TempoArre (s)

PresslInje ( bar)
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Interval Plot of Resultado vs Pressinje (bar)
95% Cl for the Mean

1800
1700 -1
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1500
1400
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Resultado
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1000
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80 85 o0

Pressinje (bar)

The pooled standard devigtion was used fo calculate the intervals

Figura 5.22 - Resultado vs PressInje

One-way ANOVA: Resultado versus PressInje (bar)

Method
Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

PressInje (bar) 3 80; 85; 90

Analysis of Variance
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Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

PressInje (bar) 2 43313 21656 0,47 0,646
Error 6 276741 46123
Total 8 320054

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

214,764 13,53% 0,00% 0,00%
Means

PressInje

(bar) N Mean StDev 95% CI

80 3 1420 206 ( 1117; 1723)
85 3 1264,7 85,5 (961,3; 1568,1)
90 3 1402 298 ( 1099; 1705)

Pooled StDev = 214,764

Interval Plot of Resultado vs PressInje (bar)

Pela Analise dos resultados globais os parametros com melhores resultados foram:

Tempelnje(2C) — Temperatura de Injegao — 2309 - Nivel 1
PressAcond(bar) — Pressdo acondicionamento — 100 bar — Nivel 3
TempoArre(s) — Tempo de Arrefecimento — 25 segundos — Nivel 1

Pressinje(bar) — Pressdo Injegdo — 85 bar — Nivel 2
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5.2.2 Resultado

Com a aplicacdo do Taguchi melhorou cerca de 30%, aproximadamente 15 minutos, pela redu-
¢do no numero de testes ter sido reduzido de 26 para os 18, para se atingir uma peca com qualidade.
Recapitulando, no inicio do estudo o periodo de tempo necessario era de 93 minutos, apds a aplica-
¢do do SMED reduziu para 61 minutos, chegando aos 46 minutos apds o Taguchi, como vemos na

figura 5.23.

100

80 T

60 +

a0 +

20 +

Inicio Depois SMED  Depois Taguchi

Figura 5.23 - Melhorias do tempo

De referir, e pelo interesse da discussdo, que existem outras técnicas como o pareto para a de-

finicdo dos parametros

5.2.3 Proposta de melhoria ao modelo apresentado

Usando posteriormente a metodologia que falta a combinagdo, neste caso o TRIZ, utilizando a
técnica de Anadlise de Substancia-Campo para representar graficamente o problema com a respetiva
solucdo (técnica aprofundada no capitulo 2 da dissertagcdo) e demostrada pela figura neste subcapi-

tulo 5.24 de representacdo grafica deste primeiro caso de estudo.
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Figura 5.24 - Representacao grafica do Caso de estudo 1

Neste caso a condicdo deficitdria a ser corrigida era o tempo que se concluiu excessivo e com
possiveis resultados benéficos apés o SMED e Taguchi. Desta forma, ao modificar a substancia F
permite reduzir esse impacto negativo e produzir impacto positivo. Como vimos de forma significati-

va.
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5.3 Caso de estudo 2: Método TRIZ - Taguchi

Usando a mesma industrial de modelacao de moldes de injecdo de plasticos como exemplo e
caso de estudo, desta vez na combinacao das metodologias TRIZ e Taguchi referidas e exploradas
pelo artigo: “An innovative manufacturing process for bamboo injection molding by using TRIZ and

Taguchi method” (Mu-Tsai Chang, 2012).

Neste documento, o objetivo foi em tornar uma peca robusta, criando capas em bambu em
pecas informaticas. Foram usadas as caracteristicas do bambu, como a sua flexibilidade, vertente
ecoldgica e estética para criar pecas informaticas. Apesar destas caracteristicas positivas, a qualidade
por vezes demostra limita¢Ges por, recorrentemente, se deformar ou quebrar. O objetivo seria criar
capas de plastico com pele de bambu (como se vé na figura 5.25) mantendo as referidas qualidades

do bambu e ndo perdendo a robustez do plastico.

Figura 5.25 - Primeiro exemplo da aplica¢do

Numa primeira fase foram avaliados os problemas referentes a peca. Os engenheiros conclui-
ram que a caracteristica que devesse ser melhoria seria a robustez. Em outras situa¢des, quando es-
tas situacGes acontecem, as solugdes encontradas passam por adicionar mais partes a pe¢a, muando
o desenho da estrutura ou pegas com mais matéria-prima. Todas estas solu¢dGes tornam-na mais
complexa. Com esta alusao, nota-se uma contradicao e um problema que pode ser ajudado pela ma-

triz de contradi¢cdes do TRIZ, uma vez que uma das solugGes piora outra caracteristica.
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5.3.1 Analise da aplicagdo existente

Consultando a Matriz de contradi¢cdes encontramos:
Parametro de inovagao: 14 Robustez

Parametro piorado ou em conflito: 36 Complexidade.

A Matriz de contradi¢des encontra-se na totalidade para consulta no subcapitulo 8.1

Gracas a pesquisa feita em milhares de patentes (Mazur, 1995), facilmente podemos consultar
e encontrar sugestdes de solucbes genéricas para problemas de dambito semelhante através da ma-
triz de contradicdes de TRIZ propde, como contributo para esta solucdo, os principios inventivo suge-
ridos sdo: 2, 5, 15, 13, 18, 17, 25, 28, como tendo probabilidade de ajudar a resolver o conflito cau-

sado.

2 —Remocgao, extracao

5 — Unido ou mistura

15 — Dinamizagao

13 —Inversdo

17 - Mudanga para nova dimensdo
18 — Vibragao

25 — Autosservigo

28 — Substituicdo de meios mecanicos

Segundo o artigo original, qualquer uma das sugestdes apresentadas pode contribuir para eli-

minar ou reduzir a contradicao.
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A procura dos parametros é muito importante, nomeadamente o tempo e temperatura de
pressao de aplicagdo as pecas criadas, com esta especificidade em questdo. Podem ser feitos através
das técnicas do Desenho de Experiéncias, tentativa e erro e combinagdo entre todas as opgdes, o que
levaria e consomaria demasiado tempo e dinheiro. O método do Taguchi é entdo a ferramenta que
contribui para detetar os fatores e valores associados mais relevantes para criar uma deformacao
desejada com estabilidade. Neste exemplo foi dada uma curvatura a peca de bambu como se vé na

figura seguinte:

Deformacéo é de 14.3 mm

Figura 5.26 - Deformacio da peca

Com o trabalho simultaneo de criar capas feitas em plastico com a pele de bambu foi necessa-
rio encontrar valores ajustados para nao criar deformacbes excessivas ou criar pecas fora dos crité-

rios.

Foi ainda realizado um segundo teste de melhoria do processo, e neste caso, seria necessario
melhorar o parametro de tensdo (Pardmetro de engenharia nimero 11 dos pardmetros de engenha-
ria segundo o TRIZ) e a0 mesmo tempo manter o tamanho do forro de plastico da tampa frontal
bambu, o pardmetro considerado que piora é o comprimento de objetos estacionarios (Parametro
de engenharia nimero 4 dos parametros de engenharia segundo o TRIZ)), olhando para as sugestdes

apresentadas pelos principios inventivos encontramos: 1,3, 4, 9, 14, 17, 35, 40.
1 - Segmentacdo, fragmentagdo
3 - Qualidade localizada
4 - Assimetria
9 - Compensagdo prévia
14 - Recurvagao

17 — Mudanga para nova dimensao
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35 — Mudanga de estado fisico ou quimico

40 — Uso de matérias compostos

Nem todas as sugestdes apontadas sdo solugdes vidveis para esta situacdo. O resultado apenas
se traduz em sugestGes ou guias que uma equipa pode avalisar e adaptar ao seu préprio caso, neste

ponto comprava-se o ponto que refere que o TRIZ ndo dispensa de uma avaliagdo humana.

Avaliando os principais principios inventivos propostas:

17 — Mudar dimensoes

Uma forma curva é aplicada sobre a estrutura de plastico para aumentar a forga do apoio e re-
duzir a flexdo da deformacgdo. Desta forma, a porta da moldagem de injecdo é alterada em duas en-
tradas, para o comprimento se possa estender. 35 Pecas da moldagem em bambu foram verificadas
utilizando esta solugdo e mostra que nao respeita as especia¢des exigidas previamente, apesar de

mostrar algumas melhorias do desvio obtido. A figura 5.27 aponta os defeitos e manchas existentes.

Figura 5.27 - Mostra de resultado negativos obtidos

40 - Composi¢ao do material

A superficie da pele de bambu e plastico pode ndo encolher simultaneamente no processo de
injecdo. Ou seja, a deformagdo causa distor¢do. Neste estudo, uma outra pele de bambu é adiciona-

da no lado de tras do plastico. Deste modo, a tensdo formada em ambos os lados é uniformemente
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distribuida. O encolhimento e deformagdo podem ser minimizados tanto quanto possivel. 35 pecas
de bambu de pele sdo verificadas com esta solu¢gdo. Também mostra melhorias nos resultados de

deformacdo. Os efeitos desejados sdo demostrados na figura seguinte.

Figura 5.28 - Curvatura da peca em rela¢io inicial

35 — Mudar parametros

Depois da moldagem por injecdo de plasticos, lacunas entre moléculas de plastico foram redu-
zidas. Ao mudar a pressao e exploracao dos tempos de espera, as moléculas de plastico ficaram mais
apertadas, reduzindo o enchimento e deformacdo. A pressao inicial estava prevista para 20 bar e o
tempo de espera 8 segundos. Foi trocada para 40 e 12 segundos respetivamente. 35 pegas de bambu
pele por moldagem por inje¢dao foram verificados usando esta solugdo proposta. No entanto, nao
satisfaz as condi¢Ges de predefini¢cao especificadas. Novas experiéncias com o método Taguchi pode

permitir verificar novamente os parametros mais adequados necessarios.

9 - Compensagao prévia

Com o pré-aquecimento dos moldes, tanto o macho como fémeas, sdo definidos com a tempe-
ratura apropriada, o plastico estard em forma de arco, mas na direcdo oposta. Com a pressdo para
criar a curvatura, aumenta também o tempo de arrefecimento. A diferenga de temperatura entre os
moldes macho e fémea é originalmente em torno de 20 2C, foi feita a mudanca para cerca de 402C. O
tempo de resfriamento inicial era de cerca de 10 segundos, depois trocada para 20 segundps. Trinta
e cinco pedacos de pele de bambu por moldagem por injegdo sdo verificados usando esta solugdo

proposta. Novamente ndo tem as especificacdes necessarias.
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5.3.2 Resultado

Na pratica, usando apenas uma solu¢do do TRIZ pode ndo resultar numa solucdo ideal do pro-

III

blema se o problema for demasiado complexo. A solu¢do “composicdo do material” mostrou resul-
tados positivos, dentro das especificadas prévias. Para a escolha dos parametros e dos tempos, para

este exemplo especificos, o Taguchi pode revelar-se mais eficiente.

5.3.3 Proposta de melhoria ao modelo apresentado

O modelo apresentado pelo artigo, apesar de juntar a metodologia do TRIZ e do Taguchi, vai
ser utilizado outra ferramenta do TRIZ, neste caso a matriz de idealidade (Navas, 2013), com o obje-
tivo de medir o nivel de idealidade da sua fase inicial (antes de qualquer melhoria feita ao sistema) e
tentar perceber se existem vantagens significativas em considerar também o parametro tempo neste

sistema, usando a metodologia SMED.

O SMED, estatisticamente falando, e olhando para o que Shingo concluiu (Shingo, 1985), a

proporg¢do temporal e passos utlizados antes da implementa¢do do SMED s3o:

Preparagdo, organizar materiais e ferramentas — 30%
Montar e remover laminas, ferramentas e partes — 5%
Configuragdes, medigdes e calibragdo — 15%

Testes e ajustes — 50%

Uma vez que o periodo de testes, ajustes e preparagdo representam cerca de 80% do tempo
entre sair a primeira pec¢a e o departamento de qualidade a considerar 6tima, da-nos uma boa pista

inicial da abordagem a utilizar se também queremos reduzir o tempo global.

A Matriz de idealidade é também um dos conceitos importantes do TRIZ. De uma forma visual
e clara também permite visualizar, no formato de uma matriz, as interagdes entre requisitos técnicos

existentes. Permite desta forma considerar o tempo e os custos.
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Os requisitos técnicos identificados pelo artigo, e por uma andlise a outros possiveis parame-

tros técnicos, foram:
Testes a peca — O numero de testes a ser realizados.

Disponibilidade do equipamento — O periodo de tempo que a maquina necessita de estar em

repouso ou imobilizada.
Material escolhido — O tipo de material para o trabalho a ser realizado.

Tempo de fabrico da pega — Globalmente o periodo de tempo que uma peca necessita para

ser feita.

Custos — O custo direto ou indireto que é gasto para a realizagdo da pega.

A escolha destes parametros de engenharia deveu-se a intengdo original de melhorar a estru-
tura da peca pelo artigo, analisando posteriormente as vantagens de melhoria do tempo de realiza-

¢do da pecga.

A tabela seguinte representa o sistema sem qualquer melhoria feita ao sistema.

Tabela 5.2 - Matriz de idealidade antes de melhoria

Parametros

1 —Testes a peca

2 — Disponibilidade do equipamento

3 — Material escolhido

4 - Tempo de fabrico da pega

5 - Custos

Como referido no capitulo 2.1.6, a formula para medir idealidade do sistema é:

Equacdo 12 - Idealidade

idealidade = LUF
S HF
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Sendo o somatédrio do nimero de interagdes positivas sob o niumero de intera¢cdes negativas.

Neste caso o numero de idealidade é bastante baixo:

Idealidade = 2/16 = 0,125

A Matriz de idealidade, e apds serem consideradas as melhorias propostas pelo artigo, usando
o Taguchi e o TRIZ, considerando o parametro tempo como relevante e como proposta para ser

acrescentada ao sistema, melhorando o valor de idealidade:

Tabela 5.3 - Matriz de idealidade depois das melhorias propostas

Parametros

1—Testes a peca

2 — Disponibilidade do equipamento

3 — Material escolhido

4 — Tempo de fabrico da pe¢a

5 - Custos

Neste caso a idealidade apresentada pode ser calculada da seguinte forma:

Idealidade = 10/8 = 1,25

Considerando estes parametros de engenharia escolhidos, e apds a jungdo das 3 metodologias

observamos que a idealidade do sistema aumentou de forma significativa.
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Uma aplicacdo concreta no SMED neste caso de estudo seria, previamente aos testes realiza-
dos, fazer-se de uma forma rigorosa uma medicdo e andlise de todos os passos e seus tempos para a
realizacdo desta experiéncia. Isto sé serd possivel com reunides de trabalho com todas as partes en-
volvidas no processo, desde operadores e técnicos ou Engenheiros da Qualidade. Apds este passo, as
atividades passiveis de ser realizadas externamente, ou em paralelo, devem ser realizadas, poupando
tempo global ao sistema, fazendo que em futuras repeticées se conclusao gastando um menor peri-
odo de tempo, mantendo de igual forma o objetivo proposto por este artigo, a criacdo de robustez

ao produto sem prejudicar outra caracteristica, aumentando a idealidade do sistema.
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Conclusoes e Discussao de Resultados

As empresas tém sempre de procurar investir em inovacdo, ndo se podendo abster deste pa-
pel, reducdo da variabilidade e melhoria continua de produtos e processos através da utilizacdo de
novas metodologias e abordagens, e desta maneira aumentar os seus lucros e tornarem-se mais

competitivas.

Existem diversas metodologias com este mesmo ambito de melhorias de processos industriais
que tém provas de sucessos alcangados, a combinagdo das potencialidades e complementaridades

entre algumas das mesmas pode resultar num aumento da eficiéncia e eficacia global.

As aplicagOes praticas das mesmas sdo muitas vezes utilizagdo par-a-par. Foi criado um modelo
de utilizagcdo conjunta e sequencial de trés delas, de forma genérica para poder ser aplicado em di-
versas areas de engenharia e gestdo industrial. O modelo foi testado e validado numa industria de

injecdo de moldes de plasticos em dois casos de estudo.

A juncdo das trés metodologias permite a reducdo dos tempos de setup iniciais, a reducdo da
variabilidade, a melhoraria das caracteristicas pretendidas e, ainda, a identificacdo e resolucdo de
eventuais contradi¢cGes encontradas no processo de melhoria, alcangando maior grau de idealidade

do sistema.
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O SMED, com o objetivo de reduzir o tempo de preparagdo e apresenta sugestdes de trabalhos
em paralelo reduzindo o tempo final, alterando todas as atividades que podem ser realizadas previ-

amente, sem que exista a necessidade de parar o sistema.

Taguchi com a sua capacidade estatistica de analisar as varidveis com maior relevancia e im-
portancia no contexto de um determinado problema, permite, para além da redu¢ao do nimero de
testes necessdrios para que sejam atingidos valores e parametros ideias e com maior relevancia,
permite ainda melhorar outra caracteristica, sem que seja necessario testar todas as combinacdes
existentes, que pode levar a um elevado custo de operagdes e criar inUmeras op¢des consoante o

desejado.

O TRIZ, tendo sido criada analisando centenas de outros trabalhos académicos, com uma série
de padrdes detetados de resolucdes de problemas reais usando solu¢des habituais, poderao ser es-
caladas para outro tipo de aplicagbes, contribuiu com pistas para solugdes especificas partindo de

decisOes genéricas para particulares.

Depois de analisarmos ambos os casos de estudo, onde apenas duas combinacdes das trés
técnicas propostas foram utilizadas, conseguimos notar melhoras significativas comparativamente

aos valores iniciais sem estudos prévios.

O primeiro (SMED — Taguchi) permitiu reduzir o tempo de 93 minutos para 46 minutos, a se-
gunda (TRIZ — Taguchi) permitiu melhorar as caracteristicas da pega em questdo, ndo colocando em
causa outras caracteristicas, apds resolvida o conflito, apresentou ainda a solugdao sobre a composi-

¢do do material que mostrou resultados significativos.

Se a primeira parte sozinha permitiu para reduzir quase para metade do tempo necessario pa-
ra a condigdo da peca, o seguindo caso de estudo estudado e com a introducdo do TRIZ foi permitido
auxiliar a procura das varidveis mais relevantes para o caso, como ainda revolver problemas dai ob-

servados com o principios inventivos do TRIZ, apontando para a troca da composi¢do do material.

O repto lancado pela dissertagdo torna-se claro e desafiante. E se juntarmos as 3 técnicas?
Que melhorias possam ser combinadas ou acrescentadas? Sdo 3 ferramentas poderosas e com vasto

estudo documentado do seu sucesso individual ou em grupo.
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Passando do particular (industria de injecdo de plasticos) para o geral, usando o modelo pro-
posto de combinacdo das ferramentas, torna-se claro que a amplitude e extensdo do mesmo tem

variadas utilizacGes e a forma abstrata como foi construida permite isso mesmo.

Como referido no capitulo anterior, a combinacdo de qualquer um dos modelos nunca serd
prejudicial ao resultado final. Até a aplicacdo de uma cada técnica pode resultar em melhorias. A

combinacdo e vantagens do Taguchi e TRIZ na parte posterior permite reduzir o nimero de testes.

No subcapitulo 2.4, onde foram apresentadas diversas técnicas estatisticas de melhorias de
gualidade em grandes fédbricas, existem solu¢des bastante populares. Sera interessante ver outras
combinacgdes entre as técnicas ou, eventualmente, acrescentar a estas 3 estudadas como proposta

de trabalho futuro.
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A.1 Matriz de contradi¢cdes TRIZ

Parametros de engenharia piorados

Principios inventivos

33 34 15 36 37 38 39 1 g ¢3o ou fr 5
1 [reo a0 cttto e movimar 22¢_foo 11 fro foe ¢ fos 3 [ra s foe 7 [ [2_[Remosto ou ewasto
] — B 2 R A B e A A
T — T P N P R R A
4 Jcomprimento do objeto parado 225 | 1,% |1.26 Jos Pa| |5 Jeonsoidacs
5 JAreado objeto em movimento 1:5”;7 13 13' 15, 30 ]; 1. %6:”153 ;; ; ;Z ;6 6 [JUniversakizacdo
6 JArea do objeto parado 16,4 J16 15,16 ;618. :%03‘:’3 23 :g ;5' 7
7 JVolume do objeto em movimento ;g :; 10 15,29 |26, 1 ?' 28, ?z ::' 12033 8 [JContrapeso
8 JVolume do objeto parado - N - o3 561 7. - ?Z ;7' 9 [Compensacio prévia
9 JVelocidade 3:2’ 33 ;; ;7 ;: 19 1?'355' ;73:5 10, 18 - 10 JAcdo prévia
oo T (Y )
11 Tenséo ou pressdo 11 2 35 ;g 1 5'736' 35,24 ;1;2 ;; 12 JEquipdenciaidade
2 - T %) O o ) e
13 IEﬁabmdade da composigdo gg 26 ?03.?6 gi :210 22335 359 gg 1,8, 35I£: 35. 14 JRecurvacio
14 Jrosisoncia 2o prafins a3 73 s 19351 L bnamzacse
15 IDuracéoda acdo do objeto em movimento 12,27 g? 19 1335 123 :5 ;g gg 6, 10 :1’3 }; 16 JAcdo parcial ou excessiva
16 IDuraqéo da agdo do objeto parado 1 1 2 - 653:5“ 1 fg ;1;2 17 [Transiciopara nova dmensdo
§ |fromwerose wz i B ™ BRI L] |- :
% 18 IBdIho ?g », 12 1; 13 1 ?532' 32,15 12626' 12625. 19 JAcdoperiddica
b
g 19 IEnergIa gasta pelo objeto em movimento 19, 35 17125 12 1; 37228 35,38 32,2 g 28, 20 JContinuidade da acdo utd
g 20 IEmrga gasta pelo objeto parado - - - - 1: 22 1,6 21 JAceleracdo
§ 21 IPménda ?g *, ?g ; ;: 17, ig 133 1: 3, 12? 2 : 3, 22 [Transformacio de prejulzo em lucro
g 22 IPuda de energia ?5 x, 2, 19 ;29 132 33 2 : ;g 23 JRetroalmentacdo
] ) — 2 7 S N B B B O
24 IPu‘da deinformagao 27, 2 - - - 35, 33 |35 1; z, 25 JAuto-servico
25 |Padade tempo ‘1"0.2; ?g 1. |as, 28 |6.2¢ lg: fg' i;: i' . 26 fcspia
26 |Quantidade de substancia e flo.sis o B B e || |7 Josoe descarte
27 [confiabilidade i; 7.4 11 ;?'225' 13' 3, g- 40, ;; 13, 13323 28 s c3o de meios
28 IPreclsio de medigao 171; 13331 ;3' 3, ?(7) ?j i ;g 33 i‘ ;g g; 29 JConstrucdopneumalica ou hidraulica
29 IPreclsio de fabricagdo ;5323 25, 10 - ?g 2 fg z ;g ;g 30 JUso de fimes finos @ membranas flexiveis
30 IFuores externos indesejados atuando no objeto 282; 35' 19 g; ;1 ;; lg g 13 gi 3 ﬁ ;i 31 JUso de materiais porosos
31 IFaloros indesejados causados pelo objeto ;? 1 ;721 2 ﬁ z: 32 Mudanca de cor
32 [Manufaturabilicade e e B 23 leafai | e pomosenezacio
33 fConveniénciade uso - 12356 15124 ?g f“;’ - 123; ; 1 34 JDescarte e regeneracio
34 |Mantenabilidade ;61 125 - :; 4 ?g 11 - :7’41:355 1632‘ 35 de pardme-tros e propriedades
B — 2 R T
36 Complexidade do objeto ;; 34 1,13 i: ;‘;’ - ;‘;’ ;g ;i i ; 17 37 JExpansio témica
37 |Complexidade de controle 25 12,26 |1, 15 ;? ;g - 34,21 35,18 38 JUso de oxidartes fortes
38 INivel de automacdo 1 1§ :'335' ?73; 13 24, ::, =2 §S1§6 39 JUso de atmosferas inertes
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Principios inventivos

25 26 27 28 29 30 31 32 1 ou fr:
[ —— B B B A R ) e e O
5 B 5.2 Jio 20 fars s ™" fis 7 oaray firso” |22 19] o [oustdade ocazaca
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5 |Area do objeto em movimento 26, 4 ?130 29,9 gg 58' 2,32 ;ﬁ ?3 :; gg ;g ;4 6 |Universakizacio
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14 [Rosisténecia 23: ?6 g' 10. 4443 3'637' 3,27 ;‘7’: 35 ;Z: gs. :;: 32 15 |Dinamizacio
15 |Duracdo da acdo do objeto em movimento gg :g 30320 :; 2 3 ?6210 §§ ;‘Z f; gg 27,1, 4 16 |Acdo pardial ou excessiva
16 |Duragéo da acdo do objeto parado fg fg g'135' 34457 ;g 28, - lg ;3 22 35, 10 17 |Transicio para nova dimensdo
g 17 |Temperatura :2’? i’z 201;9 ;9135 ;i 19, 24 gg '? f‘zis' 26, 27 18 |Vibracio mecanica
% 18 IBﬂlho ;Z :7 1,19 - ;; 15, 3,32 15,19 z ;g ;Z : 19 |Acdo perddica
g 19 |Emrgla gastapelo objeto em movimento :1,553 i‘: :13; fg 1?;; 3. 1,32 - ; ;‘;’ 2, 35, 6 ig », 20 [Continuidade da acdo il
g 20 IEmrgia gasta pelo objeto parado - 3'135' ;g 38, - - ;g §7 12 2, 1,4 21 JAceleracio
g 21 |Poténcia ?g éﬁ :'934' ;g §: 32' 15, 32 2 ;? §2 12835' gg 10 22 |Transformacdo de prejuizo em lucro
§ 22 |Perda de energia ;133 ;8' ;’18' ;; 10, 32 - §; §2 ;1225 23 |Retroalimentacio
1] ] — sohalel bbb aln ] b oo
24 |Perdade informagao gg i i;' 8 ;g 2, - - 32' 1 g 2, 32 26 JAuto-servico
e 3 R R T AR R PR R
26 |Quantidade de substancia ol - e bazsfase B3 Rk | |7 Josedescae
27 |Confiabilidade :0‘ 20, 310 ;;8' - ﬁ 33 :1' 22, 57435 ﬁ 56 - 28 |Substituicio de meios mecanicos
28 |Precisao de medigio gg: 33;' 2.6,32 f: 2’ s : ig: ;;' 33'9'3?&) g;fé 2 |Construcio pneumtica ou hidrautica
29 |Precisdo de fabricacao gg fg 32, 30 :1'32' - - fg ?; ;41;6 - 30 JUso de filmes finos e membranas flexiveis
30 [Fatores externos indesejados atuando no objeto 33 18, : :33? ;7434 ;g gg fg fz - - 54' *, 31 JUso de mateniais porosos
31 |Fatores indesejados causados pelo objeto 1,22 ;2‘1‘ i;: §9 3633' ;‘ ;é 3 i = 32 |Mudanca de cor
32 [Manufaturabilidade gi: 428' ?,5'233' . 1'2?5;"8 - a2 g 2 33 |Hamogeneizacso
33 |Conveniénciade uso '1‘0234 12, 35 ;74(2)7 55313 ;5323 58239 - 2, 5,12] 34 |Descarte e regeneracio
34 |Mantenabilidade ?g 15 30235 11130 :g 2, 25, 10 ?32 18| - :13‘:’0 35 |Mudanca de parame-tros e propriedades
35 |Adaptabilidade 35, 28 ::'535' 352:3 ?518 - gg ;11 - ;‘113' 36 [Mudanca de fase
36 |Complexidade do objeto 6, 29 ;:; ?O 13' o) ?0224 ?2; 24, ;ﬁ ‘:3 19, 1 ?1? 37 |Expansido térmica
37 |Complexidade de controle ;132 58 :2;92:8 Z ;U ig ig - ;; ;S; 221 ?12; 38 |Usode oxidantes fortes
38 [Nivel de automacao i; ?8 35, 13 ;; 2z, fg 233 fz gg 2,33 |2 1526' 39 |Uso de atmosferas inertes
39 |Capacidade ou produtividade - 135, 38 10338 ;4138 ?i :0 ﬁ gi ?: §§ 35238 40 JUso de materiais compostos
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Parametros de engenharia piorados

Principios inventivos

17 18 19 20 21 22 23 24 1 ISegmenlaq&o ou fragmentacic
. : 6,29, 19,1, 35,12, 12,36, 6, 2, 5,35 [0, 24,
1 |Peso do objeto em movimento 433 |2 34 31 - 18 31 B4, 19 |3 31 25 2 JRemoccio ou extracio
. 28, 19, I35, 19, 18, 19, |15, 19, |18, 19, |5, 8, 10, 15,
2 |Peso do objeto parado 12 22 |2 - bs 1 |1a 22 ks, 15 |13, 20 s 3 JQualidade localizada
3 |Comprimento do objeto em movimento :g 15 32 3435 - 1,35 ;5239 :32(':0 1, 24 4 JAssimetnia
Z 4 3, 35, 10, 28,
4 |Comprimento do objeto parado 28 18 3, 25 - - 12,8 16.28 24 35 24, 26 15 [Consobdacio
5 |Area do objeto em movimerto 3615‘ :g ?i 19, 32 - ;g :g ;g ;; ;0335 30, 26 6 JUniversalizacdo
5 35, 39, 17,7, |10, 14,
6 |Area do objeto parado 23 - - - 17,32 2o 18, 39 30, 16 7 PAninhamento
7 |Volume do objeto em movimento ?: ?i ;0‘ L 35 - ?g ?B :3156 ﬁ ?3 2, 22 8 [JContrapeso
5 10, 39, A
8 |Volume do objeto parado 35, 6, 4 - - - 30, 6 - 25 34 - 9 [JCompensacio préva
. 28, 30, J10, 13, |8, 15, 19, 35, 114, 20, |10, 13, z
9 |Velocidade 162 lo 35 38 - 382 |o 35 |2s 38 13, 26 10 JAcdo prévia
35, 10, 18,17, 1, 16, |19, 35, 8, 35, "
10 |Forga 21 - 10 s, 37 |18, 37 14, 15 40,5 - 11 JAmortecimento prévio
a % 35, 39, 14, 24, 10, 35, J2, 36, |10, 36,
11 |Tensao ou pressao 19,2 - 10,37 - 14 s 27 - 12 JEquipotencialidade
22, 14, 13, 15, |2, 6, 35, 29,
12 |Forma 19,22 b2 24, 14 - 4,6,2 14 25 - 13 Jinversio
re i 35,1, 32,3, 27,4, 32,35, 14,2, |2 14,
13 |Estabilidade da composicao 12 b7 15 13,19 bo 18 |27.31 o 6 |30, 40 - M JRecurvacio
20 ey 30, 10, 19, 35, 10, 26, 35, 28,
M |Resisténcia 40 135, 18 10 35 35 28 35 31,40 - 15 JDinamizacdo
2 = : . 19,35, 12,19, [28,6, 19, 10, 28, 27,
15 |Duragao da agado do objeto em movimento 39 s 35 35,18 - 35 38 - 3 18 10 16 JAcdo pardal cu excessiva
o - . 19, 18, 27, 16,
16 |Duragao da agao do objeto parado 26, 40 - - - 16 - 18, 38 10 17 [Transicio para nova dimensio
8 32, 30, |19, 15, 2,14, 21,17, |21, 36, s
% 17 Temperaiuea b1, 16 |3, 17 © |17.25 fs.3s feat | - 18 JVibragio mecanica
2
= = 32, 35, 32,1, 32,35, 19, 16, X
‘g 1BIBn|ho 19 - 19 1,15 32 1.6 13,1 1.6 19 JAcdo periddica
E : ] : 19,24, 12, 15, 6,19, J12, 22, |35, 24, "
: 19|Energa gasta pelo objeto em movimento 214 e - - 2718 |5 24 |18 5 - 20 JContinuidade da acdo ati
i . ; 19,2 28, 27
§ 20 IEnorga gasta pelo objeto parado - ) - - - - S - 21 JAceleracio
% 35, 32 18, 31
L 2,14, ||16,6. |16,6, 10, 35, |28, 27,
e 21 |Poténcia 17,25 he 19,37 - - a5 18, 38 10, 19 22 [Transformacio de prejulzo em lucro
é . 19,38, 1,13, 35,27,
E 22 |Perda de energia 7 2> 15 - - 3,38 - 2 37 19, 10 23 JRetroalimentacio
IB o 21, 36, 35, 18, |28, 27, |28, 27, |35, 27, e .
& | 23 |Perda de substancia 39, 31 1,6, 13 245 M2 31 |1s 28 b 31 24 PMediacio
24 |Perda de informagao - 19 - - 10,19 19, 10 - - 25 JAuto-servico
35,29, 11,19, |35, 38, 35, 20, 10,5, |35, 18, 24, 26, 2
25 |Parda datenpo 21,18 21,17 |19 18 || 10,6 |1a.32 f10.30 fes 32 | |8 [P
. . 3,17, 34,29, I3, 35, 7,18, |6,3, 24, 28,
26 |Quantidade de substéancia 29 - 16,18 |B1 35 s 10,24 |5 27 JUso e descarte
- 3,35, 11,32 |21, 11, 21, 11, §10, 11, 10, 35,
27 |Confiabilidade 10 13 27 19 36, 23 26,31 |5 29 30 10, 28 28 JSubstituicio de meios mecanicos
s & 6, 19, 26, 32, 110, 16, 7
28 |Precisao de medigao 58, 24 I6.1.32)3,6,32) - 3, 6, 32 7 21,28 - 29 JConstrucdo pneumatica ou hidraulica
B, S 13, 32, |35, 31,
29 |Precisao de fabricagao 19,26 3,32 [32,2 - 32,2 > 10, 24 - 30 JUso de fimes finos e membranas flexiveis
30 |Fatores externos indesejados atuando no objeto §§ 23' ;21?3 ; g; ;g §7 ;? ;2 g; 22 ?g ﬁ ,32' 10, 31 JUso de materiais porosos
s " : 22, 35, 119, 24, 19, 22, 12,35, 21,35, 10,1, J10, 21,
31 |Fatores indesejados causados pelo objeto 224 o 32 2,35, 6 18 18 o > |3 o 32 WMudanca de cor
25 27, 26, |28, 24, |28, 26, 27,1, 15, 34, 32, 24,
32 |[Manufaturabilidade 18 b7 1 271 1,4 12,24 19, 35 a3 13, 16 33 JHomogeneizacio
o i 26327, |13, 17, |1, 13, 35,34, 12,19, |28, 32 |4, 10,
33 |Conveniéncia de uso 13 124 |24 - 210 |3 224 k7 22 34 JDescarte e regeneracio
- 15,1, 15,1, 15,10, 15,1, |2, 35,
34 [Mantenabilidade 4, 10 13 28 16 - 122 b2 19 |34 27 - 35 PMudanca de pardme-tros e propriedades
o 27,2, 6,22, |19, 35, 19,1, 18,15, |15, 10,
35 |Adaptabilidade 335 ko1 |2 13 * e 4 213 - 36 PMudanca de fase
g A 2,17, 24,17, )27, 2, 20, 19, |10, 35, |35, 10,
36 |Complexidade do objeto 13 13 29, 28 - 2034 13,2 |28 29 - 37 JExpansio térmica
" 3,27, |2 24, 19,35, 19,1, 35,3, |1.18, |85, 33,
37 |Complexidade de controle 5. 16 |6 35, 38 16 16.10 5. 19 |10, 24 o7 22 38 JUso de cxidantes fortes
. o 26,2, 8,32, |2 32, 28, 2, 35, 10,
38 |Nivel de automacao 19 1o 13 - 57 23, 28 18.5 35, 33 39 JUso de atmosferas inertes
3 oA 35, 21, |26, 17, |35, 10, 35, 20, §28, 10, |28, 10, |13, 15,
. ik g .21, |26, 17, |35, 10, , 20, 128, 10, |28, 10, 13, 15,
39 ou produt! 23 10 o1 |28 19 10 bo. 35 |35, 23 |3 40 JUso de materiais compostos
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Parametros de engenharia piorados

Principios inventivos

9 10 1 12 13 14 15 16 1 S 30 ou frag 4
1 [poso doations e nanaris .38 157 [37.40 s 40 [10.30 [ 40 Jsiss | - | 2 [Remosto cuemacso
2 |Peso do objeto parado ?91(3’5 :g fz g :3 126439 fg 57 - 392; 3 JQualidade localizada
3 |Comprimento do objeto em movimento 13, 4,8 17‘ 10 1,8, 35 :0829 15834 ;324 19 - 4 |Assimetria
4 |Comprimento do objeto parado - 281 ;‘514' 12 ;4' 1:: L4 ;85 ;g T 5 [Consolidacio
5 JArea do objeto em movimento 2;?5430‘ ;g 30 ;g ;: 293: 1; §9 301?4 6, 3 - 6 [Universalizacio
6 |Area do objeto parado - :15511856 ;1;2 :1; - 2,38 |40 - 39130 7 JAninhamento
7 |Volume do objeto em movimento i ‘;4 :1!65 ig 26327 ;913 f&sgo ?51‘7‘ 6, 35, 4 - 8 [Contrapeso
8 |Volume do objeto parado - §%18‘ 24 35 |7,2, 35 g‘; ig ?71‘1‘5 - g: 34, 9 |Compensaclo prévia
] el B B | | e o
e e I R R i o I T e
11 |Tensao ou pressao ;35' ;6 35, - :1;2 ?0 35433 g 14(8) ;3 3, - 12 |Equipotendalidade
i [rome R abn] - o ek | [l
) T — b Bl - o bas| [
14 |Resisténcia 26.1 ?lt ;,0'118' :g: io ;g,' 438 ;g %l - i?, % - 15 |Dinamizaciio
15 |Duragao da acao do objeto em movimento 3, 35,5 :2 2 ;? 3, ;; gg :1;:; 8 ;2; 3 - - 16 JAcdo parcial ou excessiva
16 |Duragao da acao do objeto parado - - - - ;2 23 - - - 17 |Transicio para nova dimensio
§ [ froroee R R e e ) 5 e
4
§ 18 IBrilho :g 13, 26 19, - 32, 30 23 3 35,19 |2, 19,6 - 19 JAcdo periddica
§ 19 |Enorgia gasta pelo objeto em movimento :85‘515' ;? 26 gg , 1; 2 :? ;2 g :1;2 581:;5 - 20 [Continuidade da acdo util
L]
% 20 IEnorgia gasta pelo objeto parado - 3637 - - Z :8 3B - - 21 |Aceleracio
f 21 |Poténcia ;5' A 232 §5 gg 10 2942)4 :132 gf i 1 :g 2: 16 22 |Transformaclo de preuizo em lucro
§ 22 |Perda de energia ;Z 35 36, 38 - - ;3 2 b. - - 23 |Retroalimentacio
5
] — AR
24 |Perda de informacgao 26, 32 - - - - - 10 10 25 JAutc-servico
3 e Bk Ep-
26 |Quantidade de substancia ii gg gs' L] :3 :;6 35, 14 1? io :15: ?g ?03‘?0 ; 35, 27 |Uso e descarte
27 |Confiabilidade f: 2: ?022 ;(5) ?; :1365 :1 - 11, 28 g 22 244(2)7 28 |Substituicio de meios mecinicos
28 |Precisao de medigao ig ; 32,2 5'228' ;28' ?i 3, 232 6. ig 6, 12:) 2, 29 [Construcio pneumatica ou hidraulica
29 |Precisao de fabricacao ;(2) 2, if ;1;(9; 3,35 ig 30, 30, 18 |3 27 2627' - 30 |Uso de fimes finos e membranas flexiveis
30 |Fatores externos indesejados atuando no objeto ;; gg :S ?Z g? 2, 523; gg fg ;? ?S gi ;: lg ;3 31 JUso de matenais porosos
31 |Fatores indesejados causados pelo objeto :::Szib :;5,5)8, ;73:1’8 35,1 ;; ;g ;: gs ;i i f; g 32 |Mudanca de cor
32 |[Manufaturabilidade 2?‘113' 35, 12 ?53;9 :3237 :1' L :0332 §7' L 35, 16 33 |Homogeneizacio
33 [Conveniéncia de uso ;i 13, i: i f,232, ;; g; ;2) 3, :2230 ?22 ;'516' 34 |Descarte e regeneracio
34 |[Mantenabilidade 34, 9 1611‘ 13 ; 13' 2,35 ,12 ;1' ;; ;? 1 35 |Mudanca de pardmetros e propriedades
35 |Adaptabilidade ?3 19 ;(5; 17, 35, 16 :5837 ?i %0, g; g ;g 1 2, 16 36 |Mudanca de fase
36 |Complexidade do objeto ;; 1o, 26, 16 ;132 i ;g :g $72$9 ;'813' ;g :5 - 37 |Expansdo témica
37 |Complexidade de controle ?6435 i(? fg gg gg 373;3 ;; 23(2) 5: 28 ;: §: (255324 38 |Uso de oxidantes fortes
38 INivel de automagao 28,10 [2,35 |13,35 15132 18,1 [25,13 |6, 9 - 39 JUso de atmosferas inertes
39 |Capacidade ou produtividade - 33 ;2 13 a7, ;:' lg zz 29 f: 33 ;51;0 f: :1;: 40 JUso de materiais compostos




Parametros de engenharia piorados

Principios inventivos

1 2. 3 4 5 6 7 8 1 ISegmenla(;ao ou fragmentacioc
1 |Peso do objeto em movimento - - ;3 :8% - i g - 42: §8 - 2 [JRemocdo ou extracio
2 |Peso do objeto parado - - - 122 ;5 - ?g :zw - ?433 3 JQualidade localizada
3 |comprimento do objeto em movimento g: §; ) } 1 57, Z: ; ; . 4 Jassimetia
4 |Comprimento do objeto parado - :(5) ;g - - - 1; :0 - :2‘513 5 [Censolidacio
5 |Area do objeto em movimento ;911 - :; :5' - - - :71: - 6 JUniversalizacio
6 JArea do objeto parado - 133 fs - .563; - - - - 7 JAninhamento
7 [Volume do objeto em movimento ggzio - ;574 - 177 4 - - - 8 [JContrapeso
8 |Volume do objeto parado ::g :2 19,14 3513 : . 2 - 9 [Compensacio prévia
9 |Velocidade $32§8 - ;3' 1, - 3 30, - ;29' - 10 JAcdo prévia
e N S R X R T ) 5 e
) — relzE sl sl Foo] o feneesse
2 fame 3 5 o A A I R S
13 IEs(ah'lidado da composicao 21335 36439 132;5 37 ?'311' 39 fg ;g g; ig M JRecurvacio
3 [Rossinci 15 fro foise Paos [z oo a7 firs | [ fpoemeace
15 |Duraga@o da acao do objeto em movimento :1: 21 - 5 L) ?é”' - :g :2“) - 16 JAcdo parcial ou excessiva
16 |Duragao da agao do objeto parado - '?9216 ;540 - - - g: 34, 17 [Transicio para nova dimensio
g 17 |Temperatura 26332 ig ) ;5' 19, .;5' 19, zgai’a 35, 38 z :1;: 35' 6. 18 JVibracic mecanica
% 18 IBrilho ;g 1. §'235' 12 82, - ;g 32, - fé”' - 19 JAcdo pericdica
.g 19 |Enofg'u gasta pelo objeto em movimento ;g ;? - 12,28 - ;g 19, - ::g 13 - 20 JContinuidade da acio ati
-g 20 IEnorg'a gasta pelo objeto parado - .;92? - - - - 21 JAceleracio
E’ 21 |Poténcia 28321 1? gg ;5127 - 19, 38 1; ;g gg s, gg 6. 22 [Transformacio de prejuizo em lucro
) [ — B AR R A ) A ) e
] B — B s ea ke o o [ Bas | [ feowee
24 |Perda de informagao ;g 2 I;O' 3, 1,26 26 30, 26 30, 16 - 2, 22 25 JAuto-senvico
) HAEAARARHOE
26 |Quantidade de substancia ?Z §1 f; i: ig 1; - ;g 14, i012 ;2 20, - 27 JUso e descarte
 —— A T B Y o T T )
28 |Precisao de medigao gg 22 g: gg §81§6 22128 gg ga' gg 38' 22' 13 - 29 MConstrucdo pneumatica ou hidraukica
29 |Precisao de fabricacao fg ﬁ ;? gs ;g g? %32. ;g gg ?8235 22' 2, §2 10, 30 JUso de fimes finos @ membranas flexiveis
30 |Fatores externos indesejados atuando no objeto ;? i; $32§4 ;; 1 1,18 ii ;8 i; §5 §§ :212 ?; ;3 31 JUso de materiais porosos
31 |Fatores indesejados causados pelo objeto 12 §§ ?5352 }; ;g 1; ;;9 3(2) L z 2 :;g 18' 32 PMudanca de cor
32 |[Manufaturabilidade fg fg ;62:3 132?7 ;; 17 ;2 12 16, 4 :3459 35 33 JHomogenezacio
3 [converéneia do uso iots Jios fiare | - [iste [isse fssvs forse | [ Jpescate resenracto
34 |[Mantenabilidade :2152:1 §5211 :0225 31 18, 12 32, 16, 25 §§ ?1 1 35 WMudanca de pardmetros e propriedades
35 |Adaptabilidade 1568 123 :: : ; 1&35' g: 2730 15, 16 ;g 35, - 36 Mudanca de fase
36 |Complexidade do objeto 2 §52§9 ;6134 26 1; }6 I6. 36 24 2, 1, 16 37 JExpansio térmica
37 |Complexidade de controle gg fg 2813 ;g ;Z 26 ?81 37 iOS?G 591; §G1§1 38 JUso de oxidantes fortes
) E— 7 T N Rl ——
36 | capec i o rodiaiidnd e 57 e fon 35 Jia 26 Jsa 5t Ji77" o oo | - foo Joso e matenas composos




