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RESUMO

O objetivo deste estudo é apresentar trés encaminhamentos para melhoria, inovacao e solugéo de
problemas: o Desdobramento de Fungdo Qualidade (QFD), a Teoria de Resolugédo Inventiva de
Problemas (TRIZ) e a ferramenta de Andlise de Problemas desenvolvido por Kepner & Tregoe (KT). A
abordagem foi aplicada e analisada, com relagcdo a praticidade e viabilidade de utilizacdo, na
inovacao e melhoria de um componente de um veiculo automotor A importancia do estudo refere-se
ao fato de que as empresas buscam continuamente melhorar seus processos de desenvolvimento de
produtos. Assim como, também necessitam reduzir custos e tempo de desenvolvimento de servigo,
melhorar a qualidade dos produtos e solucionar eventuais problemas que possam surgir em seus
processos produtivos. No presente projeto, um estudo de caso foi apresentado, construido a partir de
um cenario hipotético, analise e formulacdo de possiveis solugdes a um problema, ocorrido a um
componente automotivo pertencente ao sistema de seguranca, utilizando as ferramentas KT, TRIZ e
QFD.

PALAVRAS-CHAVE: QFD. TRIZ. KT. Solu¢éo de Problemas. Inovagéo automotiva.

ABSTRACT

The aim of this study is to present three guidelines for improvement, innovation and problem solving:
Quality Function Deployment (QFD), Inventive Problem Solving Theory (TRIZ) and the Problem
Analysis tool developed by Kepner & Tregoe (KT). The approach was applied and analyzed, regarding
practicality and feasibility of use, in the innovation and improvement of a component of a motor
vehicle. The importance of the study refers to the fact that companies continuously seek to improve
their product development processes. Likewise, they also need to reduce costs and service
development time, improve product quality and solve any problems that may arise in their production
processes. In this project, a case study was presented, built from a hypothetical scenario, analysis and
formulation of possible solutions to a problem, occurred to an automotive component belonging to the
security system, using the KT, TRIZ and QFD tools.

KEYWORDS: QFD. TRIZ. KT. Problems solution. Automotive innovation.

RESUMEN

El objetivo de este estudio es presentar tres referencias para la mejora, la innovacion y la resolucion
de problemas: el Quality Function Unfolding (QFD), la Inventive Problem Solving Theory (TRIZ) y la
herramienta de Analisis de Problemas desarrollada por Kepner & Tregoe (KT). El enfoque se aplicd y
analizé, con respecto a la practicidad y viabilidad de uso, en la innovacion y mejora de un
componente de un vehiculo motorizado. La importancia del estudio se refiere al hecho de que las
empresas buscan continuamente mejorar sus procesos de desarrollo de productos. Ademas, también
necesitan reducir los costos y el tiempo de desarrollo del servicio, mejorar la calidad de los productos
y resolver cualquier problema que pueda surgir en sus procesos de produccion. En el presente
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proyecto, se presentdé un estudio de caso, construido a partir de un escenario hipotético, analisis y
formulacion de posibles soluciones a un problema, ocurrido a un componente automotriz
perteneciente al sistema de seguridad, utilizando las herramientas KT, TRIZ y QFD.

PALABRAS CLAVE: QFD. BIGOTE. KT. Solucidn de problemas. Innovacion automotriz.

1. INTRODUCAO

Qualquer empresa participante de um cenario competitivo precisa focar suas atividades
visando as mudangas que ocorrem no mercado, atualizando-se de modo a atuar na melhoria dos
processos para o desenvolvimento de seus produtos, assim como a realizagdo de uma andlise mais
efetiva de seus problemas, visando a melhor e mais rapida solucdo deles. Além disso, ha uma
preocupacdo crescente com a sustentabilidade econémica e ambiental, temas que sao
frequentemente discutidos nas andlises estratégicas de tais empresas (ADIDAM; BHARADWAJ;
EDISON; MENON, 1999).

Especificamente, no segmento automotivo, uma publicacao da biblioteca digital do BNDES
cita que a regulamentagéo do setor automotivo € um dos desafios da industria para os préximos anos,
pois a sociedade demanda melhoria na seguranca dos veiculos (CASTRO; COSTA; PEDRO, 2012).
De acordo com Carvalho (2020), os custos associados aos acidentes de transito em rodovias do pais
foram estimados em R$ 50 bilhdes. Os custos mais elevados sdo decorrentes da perda de produgdo
pelo afastamento do individuo acidentado do trabalho. O custo do afastamento das vitimas
corresponde a cerca de 44% do custo total de acidentes. Em segundo lugar estdo as despesas
hospitalares, que correspondem a cerca de 24,4% do custo total.

Ainda conforme Castro, Costa e Pedro (2012), os dados de perdas relativas as perdas
mostram a relevancia econémica da melhoria da seguranca dos veiculos comercializados no pais.
Verifica-se, entdo, que o segmento automotivo tem em adigdo ao desafio da competitividade de
mercado, a busca pela melhor seguranca a seus usuarios.

Este trabalho tem a proposta de apresentar as ferramentas KT (KEPNER; TREGOE, 2008),
QFD (Desdobramento da Funcao Qualidade)(AKAO, 2004) e TRIZ (Teoria de Resolucao Inventiva de
Problemas) (ALTSHULLER, 2007), como ferramentas que, aplicadas no desenvolvimento de
componentes automotivos, podem resultar na reducdo das consequéncias pessoais e financeiras
relacionadas aos acidentes automotivos, mas, também, em uma importante contribuigdo na melhoria

do processo de desenvolvimento do produto.

2 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento dos trés métodos, a andlise de problemas Kepner & Tregoe, o Quality
Function Deployment e a Teoria da Solugdo Inventiva de Problemas, foram realizados a partir de
cenarios hipotéticos, construidos pelos autores, com base no recall realizado no Brasil pela Toyota
em 2019, de quase 380 mil veiculos vendidos pela montadora (Quatro Rodas, 2019). Outra base

utilizada foi um conjunto de dados reunidos e divulgados em 2020 pela “Latin New Car Assessment
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Programme” (Latin NCAP), organizacdo responsavel por avaliar o desempenho de veiculos

fabricados na América Latina em simulagdes de colisées (ou “crash-test’).
2.1 Analise de problemas Kepner & Tregoe (KT)

Para o desenvolvimento da analise de problemas e a construcdo da tabela E/Nao &, conforme
as orientacbes de Kepner e Tregoe (1981), tomou-se como base a ocorréncia internacional de recalls
de veiculos equipados com airbags produzidos pela empresa de acessérios automotivos Takata
Corporation. Mais de 40 milhdes de veiculos foram admitidos somente nos EUA, e o recall continua
em andamento em varios paises no mundo (BOUDETTE; TABUCHI, 2017).

A partir dessa situacdo, concebeu-se um cenario onde um cliente deparou-se com esse
defeito em um dos airbags de seu veiculo. O método KT foi aplicado em tal cenério para identificar

qual seria a causa do problema e, assim, desenvolver possiveis solugoes.
2.2 Quality Function Deployment (QFD)

A execucdo do método QFD foi realizada conforme proposto por Cheng et al., (1995).
Concebeu-se um cendrio competitivo entre uma empresa hipotética, denominada “Nossa Empresa”, e
as empresas Hyundai, Kia e Ford. Esse cenario competitivo comparou a seguranca oferecida pelos
veiculos de tais empresas a partir de dados fornecidos pela Latin NCAP (2020).

Os veiculos escolhidos para o desenvolvimento do estudo do QFD foram: Ford Ka, Kia
Picanto e Hyundai HB20. Os trés veiculos sdo modelos hatchback langados em 2020, foram
escolhidos porque seus testes eram 0s mais recentes quando esta etapa do trabalho estava sendo
realizada. Utilizou-se dados de um veiculo hipotético para a empresa em analise.

O QFD utiliza como ferramenta principal um conjunto de tabelas denominado “Casa da

Qualidade”, composta por duas partes principais, a denominada qualidade planejada, que permite
uma andlise qualitativa, e a qualidade projetada, que permite uma analise quantitativa. Desta forma,
os itens da qualidade exigida foram avaliados a partir do ponto de vista de um cliente que busca um
carro mais seguro. Eles foram determinados através de uma sessao de “brainstorming”.
Alguns dos itens foram incorporados a partir dos resultados dos crash-tests divulgados pela Latin
NCAP (2020). Apés estabelecer os itens de qualidade exigida, foi atribuido a cada um deles um grau
de importancia, variando de 1 a 5 (sendo 1 minimamente importante e 5 muito importante), com o
objetivo de atribuir prioridades aos itens analisados.

As caracteristicas da qualidade foram determinadas a partir do desdobramento dos itens da
qualidade exigida e por meio do conhecimento dos autores sobre seguranca veicular, em uma sessao
de brainstorming. Os beneficios das caracteristicas da qualidade ao veiculo foram classificados em:
quanto maior, melhor; quanto menor, melhor; o melhor valor € um numero especifico. Além disso,
foram determinadas as correlagbes entre os parametros das caracteristicas da qualidade,
apresentadas na parte da casa da qualidade denominada "telhado".
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A partir das relagbes entre os itens de qualidade exigida e caracteristicas da qualidade,
calculou-se o peso absoluto e o peso relativo de cada caracteristica, a fim de se definir quais delas
mais influenciam na seguranga do veiculo. Apds esse processo, os dados foram acrescentados a
casa da qualidade, obtendo-se os termos referentes a qualidade projetada. As informagdes técnicas,
necessarias a um correto preenchimento da casa da qualidade foram obtidas por meio das fontes:
Bilisik e Yolacan (2014), Bosch (s.d.), Cabral (2019), Carvalho, (2015), Luz (2017a, 2017b), Mendel
(2016), Teixeira (2019), Ze Perfs (2021).

Sequencialmente, uma analise da avaliagdo competitiva de cada empresa foi desenvolvida, a
partir dos itens da qualidade exigida e dos dados do desempenho de cada veiculo nos crash-tests da
Latin NCAP. Assim, foram quantificados os argumentos de venda a cada item da qualidade exigida,
completando, assim, os valores para obtengao dos respectivos pesos absolutos e relativos referentes
a qualidade planejada.

Concluiu-se procedendo a analise das correlagbes e resultados numéricos obtidos para a
qualidade projetada e planejada, o que permitiu a proposicao de agdes e priorizagdes no processo de
melhoria do veiculo hipotético.

2.3 A Teoria da Solucao Inventiva de Problemas (TRIZ)

Para a elaboracao de propostas de inovacao foi utilizado o modelo apresentado por Altshuller
(1969), em que se coloca um algoritmo para encontrar e dar solugdes a problemas existentes e no
desenvolvimento de projetos em equipamentos. As resolugdes foram desenvolvidas sobre o veiculo
automoével como um todo, como um meio de transporte pessoal que deve apresentar diversos
sistemas de seguranca. Partiu-se do fato de que nem sempre os sistemas de segurancga existentes
sao o suficiente para evitar acidentes e nem sempre, uma vez que os acidentes ocorram, protegem
totalmente os ocupantes dos veiculos de lesdes graves. Buscou-se, entdo, por meio da TRIZ,

apresentar possiveis aplicagbes de melhorias para se evitar e mitigar acidentes com automoveis.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O airbag foi desenvolvido para evitar lesées em caso de batidas, j& que o ocupante do
veiculo se choca contra o componente inflado, amortecendo a colisdo. O dispositivo é composto por
trés partes: a bolsa/saco, sensores e o sistema de insuflagdo. Na parte frontal do veiculo ha um
sensor de batidas: o acelerébmetro. Ao perceber uma desaceleragdo muito brusca do veiculo, ele
manda informacdes para a central de comando dele, que identifica uma colisdo e envia a informacao
para o ignitor do gerador de gas, o deflagrador, acionando o airbag (PORTAL AUTO SHOPPING,
2019).

Quando o airbag é acionado, inicia-se uma reag¢édo quimica geradora de gés, para poder inflar
a sua bolsa de maneira extremamente rapida, por volta de 30 milésimos de segundo. A bolsa do
airbag € extremamente resistente para suportar a expansdo dos gases sem se romper, além de
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oferecer protecdo térmica contra a reacdo quimica que ocorre internamente. Apds o acionamento, a
bolsa também apresenta furos para a liberacdo dos gases, para que nao sufoque os ocupantes do
veiculo (MARQUES, 2021).
Segundo Thendrio (2021), as substancias que reagem para a expansao da bolsa sao: Azida
Sodica (NaN3), Nitrato de Potassio (KNO3) e Dioxido de Silicio (SiO2). Inicialmente, a corrente
elétrica fornecida pelo ignitor vai esquentar a Azida Sédica, liberando o gés nitrogénio (2NaN3 — 2Na
+ 3N2), o que ird inflar o airbag. Em seguida, o Nitrato de Potassio e o Di6xido de Silicio reagem com
o Sdédio liberado, uma vez que ele é extremamente perigoso. Essas reagdes quimicas estdo descritas
nas equagbes 1 e 2:
10Na + 2KNO3; — K>0 + 5NaO + N» @))
K20 + Nay0 + SiO; — Na2K»Si04 (2)
Atualmente, existem diversos tipos de airbags, cada um em um lugar diferente do automovel,
mas todos tém o mesmo objetivo: auxiliar na seguranca dos ocupantes dos veiculos. Sdo eles:
frontal, lateral, de cortina, para joelhos, central, para vidro traseiro, de cinto, de capb e de teto
(PORTAL AUTO SHOPPING, 2019).
Procedendo a analise KT, em relacédo a identidade e a locacdo do problema que envolvem o
airbag defeituoso, considerou-se o que poderia ser parte do problema, mas nao é, obteve-se a tabela
1. Ja a respeito do tempo e da extensao do problema, obteve-se a tabela 2.

Tabela 1: Aplicacdo do método KT, tabela “E / Nao E”, dimenséo identidade/localizacao

Quadrante E Nio E
Que objeto apresenta defeito no Que objeto ndo apresenta defeito,
veiculo? mas bem poderia apresentar?
airbag do veiculo Freios, cinto de seguranca
O que? . . ue defeito ndo apresenta o objeto
d Que defeito apresenta o objeto? Q P Jeto,
mas bem poderia apresentar?
Excesso de pressao no
acionamento, resultando em Falta de pressao no acionamento
explosiao com fragmentos
. . Onde nio foi observado o objeto
Onde foi observado o objeto com . )
. com defeito, mas bem poderia ter
defeito? .
sido?
Onde? No volante Lateral interna do veiculo

Onde nio foi observado o defeito
no objeto, mas bem poderia ter
sido?

No deflagrador do airbag Filtro ou bolsa do airbag
Fonte: Autoria prépria, 2021.

Onde foi observado o defeito no
objeto?
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Tabela 2: Aplicacdo do método KT, tabela “E / Ndo E”, dimensdo tempo
Quadrante E Nio E
Quando foi observado o objeto com Quando ndo foi observado o objeto
defeito? com defeito, mas bem poderia ter
’ sido?
1 dia antes da entrada na oficina, Mais de um dia antes da entrada
as 12 horas na oficina
Quando . . uando nao foi observado o
Quando foi observado o defeito no Q . .
obieto? defeito no objeto, mas bem poderia
Jeto: ter sido?
g~ . . A qualquer momento durante ou
Durante a verificacdo na oficina . .
anterior ao trajeto
Quantos objetos apresentaram Quantos objetos ndo apresentaram
defeito? defeito, mas bem poderiam ter
’ apresentado?
1 5
Quanto o
Quanto de defeito apresentou o Quanto de defeito ndo apresentou
obicto? 0 objeto, mas bem poderia ter
Jeto: apresentado?
Indeterminado Indeterminado

Fonte: Autoria propria, 2021.

Embora apenas a analise das tabelas 1 e 2 seja insuficiente para se determinar a causa
exata do problema, ela j4 esclarece que o problema estd no airbag frontal do veiculo, mais
especificamente no deflagrador. Portanto € necessério que se faca um teste de hipdtese do
problema. Como a explosao do airbag gerou fragmentos de metal e o deflagrador se encontrou
rompido, pode-se especular que o problema é causado por algum defeito nele, seja esse defeito um
propelente inadequado, um material muito fragil para ele ou qualquer outra coisa que possa resultar
numa explosao mais violenta, a ponto de gerar fragmentos.

E possivel que um ou ambos os testes de hipdtese falhem (andlise do propelente e do
material utilizados no deflagrador), mas o método KT prevé essa possibilidade. Basta retornar alguns
passos, construir outra hipétese que leve a verdadeira causa do problema, ou até mesmo reconstruir
a tabela “E/N&o E” com outras informacdes que ajudem a focar na causa verdadeira.

No caso deste trabalho, a hip6tese concebida através das tabelas 3 e 4 corrobora a
concluséo de Harold R. Blomquist (2020), PhD em quimica, contratado pela National Highway Traffic
Safety Administration (NHTSA), uma agéncia de seguranga de transito dos EUA, para verificar os
achados da investigacdo conduzida por ela. Em seu relatério, Blomquist concluiu, apds analisar a
vedacao e o propelente do deflagrador, que a vedagao era inadequada para proteger o propelente de
umidade excessiva. Além disso, as analises comprovaram que o propelente ndo possuia um agente
dissecante, fundamental para evitar sua degradacgéo via altas variacdes de temperatura e umidade.

Portanto, o ideal seria propor uma solugao que focasse em resolver ao menos um dos dois

problemas, a fim proporcionar mais seguranga ao passageiro e durabilidade ao airbag. Adicionar o
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agente dissecante que inicialmente estava faltando iria prevenir que o composto se degradasse
quando exposto a condigdes adversas. Outra solugédo seria substitui-lo por outro propelente que seja
mais estavel e mais resistente as condicbes desfavoraveis de temperatura e umidade que
provocaram a sua degradacéo.

A respeito da vedacado inadequada, uma revisdo da construgdo do contéiner utilizado é
necessaria para identificar o que pode ser feito a fim de eliminar este problema. Em outras palavras,
talvez a montagem em si possa ser aprimorada, assim como a escolha de um material de fabricagéo
mais adequado para esta aplicagao possam resolver a deficiéncia na vedagao do deflagrador.

Abordando-se a casa da qualidade, destaca-se que, como nao é possivel obter exatamente a
composigao dos chassis dos veiculos analisados, informagdes como médulo de elasticidade e tenséo
de escoamento, propriedades relacionadas a capacidade de absor¢do de energia do chassi, ndo
foram incluidas na casa de qualidade do QFD. A tabela 3 mostra a parte referente a qualidade
planejada da casa de qualidade, em que as avaliagdes foram elaboradas a partir do conhecimento

dos autores sobre o assunto.

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia



v.4,n.3, 2023

A A RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
RECIMAR] ISSN 2675-6218
UTILIZAGAO DO DESDOBRAMENTO DA FUNGCAO QUALIDADE (QFD), METODOLOGIA DE INOVAGAO
(TRIZ) E SOLUCAO DE PROBLEMAS (KT): ESTUDO DE CASO EM COMPONENTE AUTOMOTIVO

Argelio Lima Paniago, Gabriel Giovani Artero, André Luiz de Moura Junior

Tabela 3: Qualidade planejada da casa de qualidade

Argumento de vendas Avaliacdo Competitiva
Especial o (1,5) -g .
(]
Comum 0(1,2) < o © = g
<} 8 s S > 3
Qo = £ < v =
£ g- < o ° g o
© = L £ 1S e o) ;
3 8 o g g 5 2 2
. . . -] et 5 © 8 o @ g © hd
Qualidade exigida e | 2| | Z § | S o [ 3 2
(G] — ~ ™ < o = < a a
Cinto de segurar.u;a com bom a 4 3 3 a 5 1,25 5 5,237
material
Cinto de seguranga com limitador de a 3 3 1 3 5 167 o 8,016 | 8,395
carga
Airbag com acionamento confidvel 3 1 1 1 3 4 1,33 ) 4,788 | 5,015
Bolsa do airbag em bom estado 5 1 1 1 3 5 1,67 o) 10,02 | 10,49
Veiculo com boa absorgdo de a 4 3 1 a 5 1,25 ° 6 6,284
impacto
Freios que ndo derrapam 5 4 4 5 5 5 1 le] 6 6,284
Curto espaco de frenagem 3 5 5 5 3 5 1,67 . 7,515 | 7,871
Suspensdo com b_o.a capacidade de 3 4 5 3 3 4 133 3,99 | 4,179
estabilidade
Bom lembrete de cinto de seguranca 3 1 3 1 3 4 1,33 o 5,985 | 6,268
(luz e som)
Sistema de suporte de faixa preciso 2 1 1 1 2 4 2 ° 6 6,284
Sistema de as.s:stc.encna de velocidade 3 1 1 1 3 4 1,33 . 5,985 | 6,268
inteligente
Sem pontos-cegos 4 1 1 1 2 4 2 . 12 12,57
Boa estabilidade 4 3 3 3 4 5 1,25 . 7,8 | 8,169
89,1 100

Fonte: Autoria propria, 2021.

Identifica-se que as trés prioridades sao as exigéncias: cinto de seguranga com limitador de
carga, bolsa do airbag em bom estado e sem pontos cegos. Isso significa que essas caracteristicas
exigidas atrairiam mais interesse por parte dos clientes caso fossem aprimoradas.

Observa-se o fato de que “bolsa do airbag em bom estado” € uma das prioridades da
qualidade planejada, pois a aplicagdo do método KT de analise de problemas, apresentado
anteriormente, se deu no contexto de identificar a deficiéncia de um airbag defeituoso. Esta
constatacdo demonstra como as duas ferramentas, se utilizadas de maneira eficiente, se
complementam. A tabela 4 apresenta os valores encontrados relacionados & area da qualidade

projetada na casa da qualidade desenvolvida.
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Tabela 4: Qualidade projetada da casa da qualidade

o 3 8 p g
c
213 s |¢ s Elsk £ e g
s |8 = - °glTole g 2 o @
o |o 2 £ @ g gl & |9 s 2 € B
- |8 = e - £328 e 2 £ 3
o |o g o sw E|gs=|lse|E £ 2 E <} )
s s |E |2 |E8 2 |ES|SS|R |8 o | & B S
S|l |5 |g |ef| 2 |8c|E25|Ecle Y1 3| o| &l &
= > e o w oy 5 g E o E = % e » = = 7]
@ |® & F 82 £ | & » 2§l e 2 o =] o ]
L gloel v oB(88|2EB8 E| 8|S |8 | %
2 |8 ¥o s Zloc| 2 o232 sE|E2 E s > p” o
s &8 o wloB|log| o |0 B2 8| 55|sEl & o 8 E g
2 | 2=5la®ag|la® 2 |mG S5 allEo| E S o £
4%} o 2 a ] « dlo 8 (%} g = 3 - Q o =
g |8g|EE|5e|5% § |sE|eE|55(38 5 |e|8| &)=
€ | B|- @ >|-ad| = |= E Es|0T| > a a =
Peso Absoluto 40 72 32 27 6 72 27 27 45 108 12 40 102 95 18 727
Peso Relativo (%) 550 [99037|4,4017|3,7139|0,8253| 99 |3,7139(3,7139| 619 149 165 5,50 140 136 2,48 100,0
"Nossa Empresa” 7 600 30 720 | 12 41 275 [190-2100 250 5 11,2 |86275| 11 | 3600 | 115
Ford 7 N/A N/A N/A A 382 275 [190-2100 250 g 10,7 |86,275| 1,03 2268 MfA
Hvundai 7 N/A N/A NfA NfA 3,33 275 {150-2100 250 2 956 [86275| 0,99 | 3052 NfA
Kia 7 N/A N/A IN/A N/A 34 275 [190-21Q0 250 1 851 (86,275 0,97 520 N/A
Qualidade Projetada 7.3 650 20 350 0,8 32 275 [190-21Q4 250 T 10 90 1 3500 150
Unidade KPsi | MPa | ms ms 5 5 MPa | GPa ;@ un m GPa ton RS m

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Quando se analisa os dados referentes a qualidade projetada, observa-se que as trés
caracteristicas de qualidade com o maior peso relativo sdo a quantidade de componentes eletrénicos,
o peso do veiculo e o preco de producdo de certos componentes. Isso significa que essas
caracteristicas sdo as que tém maiores relacdes com as qualidades exigidas pelo cliente, o que, por
sua vez, significa que elas devem ser priorizadas quando forem tomadas as decisdes referentes ao
que devera ser alterado para garantir a qualidade do produto. No entanto, ndo necessariamente
significa que essas caracteristicas garantem mais competitividade no mercado.

Algumas caracteristicas de qualidade estdo relacionadas as prioridades de exigéncias
destacadas: o preco médio de producdo estd associado ao cinto de seguranca com limitador de
carga; a quantidade de componentes eletrdnicos esta associada ao requerimento de nao existirem
pontos cegos no veiculo (através de sensores e sistemas que ajudam a compensar ou eliminar os
pontos cegos). Isso significa que, alterando-se essas caracteristicas da qualidade, maior a
competitividade do produto final. O desempenho de cada caracteristica da qualidade, bem como as

influéncias mutuas entre elas sdo apresentadas na tabela 5.
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Tabela 5: Telhado da casa de qualidade

Relacées entre as Desempenho da
caracteristicas caracteristica
Fortemente O Quanto maior melhor: T
positivo: ® (o)
Positivo: o Quanto menor melhor: 4
O O melhor é um niimero
Negativo: O especifico: X
Fortemente O
negativo: ¢ (o)
[ ] O
® ® ®
O] O ® [ ]
(@] @]
[ ] ® @]
(@] [ ] 0] [ ]
T T J d ¥ X X T X X 1 X l 1

Tempo de acdo (sis. de assisténcia de faixa)| €=
Modulo de elasticidade do material da mola
Temperatura maxima de funcionamento
Quantidade de componentes eletronicos

Tensido de escoamento do material da mola
da suspensio

Tempo de acdo (sistema de velocidade)
da suspensdo

Resisténcia a tracao do cinto
Resisténcia a tragao do tecido do airbag
Tempo de acionamento do airbag
Tempo de frenagem

Volume medio do veiculo

Modulo de cisalhamento (cinto)

Preco medio de produgdo

Alcance de detecgdo

Peso do veiculo

Fonte: Autoria propria, 2021.

Através da andlise do “telhado” da casa de qualidade, verifica-se que as trés caracteristicas
com 0 maior peso relativo na qualidade projetada estao relacionadas entre si. Além disso, o preco
médio de producdo se relaciona a quase todas as caracteristicas da qualidade. Deduz-se que,
reduzindo-se o preco médio de producéo dos itens de um veiculo, varias alteracées na qualidade da
seguranca oferecida por ele seriam tornar-se-iam mais factiveis.

Nao se pode interpretar a afirmacdo como o mais barato sempre é melhor’, mas como uma
inspiragdo para inovar nos meios de producdo para se alcangar custos menores, sem perder a
qualidade ao final do processo. Exemplificando, o peso do veiculo depende muito do tipo de material
utilizado para a construcdo de seu chassi, no entanto, utilizar um material de menor custo para
reduzir o peso (e o custo total) ndo é necessariamente a melhor escolha. No geral, itens de maior
qualidade custam mais para serem produzidos. Portanto, o melhor a se fazer é inovar nos meios de
producao para reduzir custos enquanto se mantém ou aprimora-se a qualidade final.
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Em relagdo a quantidade de componentes eletronicos, uma simples anélise de mercado

mostra que veiculos com sistemas auténomos de seguranga (frenagem, controle de velocidade,

auxilio de faixa, entre outros) tém maior pregco que veiculos sem tais recursos, embora sejam mais

seguros. Isso representa mais uma razdo para se buscar meios de produ¢do com custo menor.
Aplicando o Método dos Principios Inventivos (MPI) da TRIZ, obtém-se as tabelas 6 e 7, que

detalham o carro como um sistema técnico a ser aprimorado, bem como o RFI (Resultado ideal) de

tal aprimoramento:

Tabela 6: Desenvolvimento dos passos do MPI

Passos do MPI

Resolucao

1. Identificagado (nome) do ST

Carro (veiculo pessoal).

2. ldentificacao da fungéo ou
fungdes principais do ST

Transporte para uso pessoal.

3. ldentificacdo dos principais
elementos do ST e suas
fungdes

Tanque de combustivel: armazenar energia;
Motor: transformar energia;
Transmissao: transmitir energia;
Acelerador: controlar velocidade.
Volante: controlar direcao.

Chave: iniciar / interromper o funcionamento.
Protec&o: receber / amortecer impactos.
Freios: reduzir a velocidade do veiculo.
Suspensao: Absorver impactos.
Luzes: sinalizar e iluminar.
Seguranca: proteger os ocupantes.

4. Descricédo do
funcionamento do ST

O trabalho do veiculo inicia-se pelo acionamento eletrénico e em
seguida o acionamento do motor. A rotacdo do motor é
transmitida através dos eixos e elementos de transmissdo até as
rodas, assim gerando a locomogao do carro. O motorista controla
a rotacdo do motor pelo acelerador, e a desaceleragéo pelo freio.
A diregéo do veiculo é controlada manualmente pelo volante. O
motorista pode / deve ao utilizar o veiculo sinalizar e iluminar,
através das luzes presentes no carro.

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Tabela 7: Desenvolvimento dos passos do MPI.

5. Levantamento dos recursos

Recursos de substancia: vegetacgao, pedras, terra, ar, umidade,
o6leo, gasolina, madeira, motor, poeira, carenagem, cubo,

gases de escape, areia, agua, asfalto, suor.

Recursos de energia: calor do ambiente, energia solar, energia
cinética dos residuos, energia quimica do combustivel,

energia térmica dos gases de escape, pressao e velocidade dos
gases de escape, energia térmica do ar, energia cinética do ar,
energia cinética do veiculo, energia muscular do motorista,
energia térmica do motorista.

Recursos de espago: espago entre os ocupantes, espago sob
ou sobre a carenagem, espaco ao redor do veiculo, espago
ocupado pelo motor e os componentes de transmisséo, espaco
do porta-malas.

Recursos de campo: gravitacional, centrifugo, elétrico (ddp entre
dois pontos de diferentes alturas), magnético, presséao do vento,
térmico (motor), magnético (terrestre).

Recursos de tempo: tempo de igni¢gdo do motor, tempo de troca
de marcha.

Recursos de informacao: liga/desliga, aceleracdo, frenagem,
direcionamento, seguranga; Recursos de

funcdo: conducao, acumulo de bagagem, refrigeracao.

6. Identificacdo da
caracteristica desejada a ser
melhorada ou da
caracteristica indesejada a
ser reduzida, eliminada ou
neutralizada do ST

A caracteristica desejada a ser melhorada no ST carro é o
aumento da seguranga dos passageiros e motorista.

7. Formulagéo do resultado
final ideal (RFI)

O carro deve, em caso de colisdo, proteger os ocupantes de
possiveis lesdes, sem que a complexidade e o custo do ST
aumentem muito.

Fonte: Autoria propria, 2021.

ApoOs se identificar os recursos do carro, que se deseja melhorar, a partir do RFI (Formulagao

do Resultado Ideal) declarado na tabela 7, pode-se tirar o objetivo da aplicacdo do MPI ao veiculo

automoével. Sendo assim, tem-se as tabelas 8 e 9.
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Tabela 8: Aplicacao da MC ao MPI

Passo do MPI

Exemplo

8.1 Identificagao da
caracteristica desejada a
ser melhorada;

Segurancga dos passageiros e motorista do veiculo.

8.2 Identificagao da solugao
convencional para melhorar a
caracteristica desejada;

a) Aprimoramento da capacidade de absor¢ao de impactos
do ST.

b) Maior amortecimento de impacto dos ocupantes do
veiculo.

8.3 Identificagao da
caracteristica prejudicada com uso
da solugéo convencional;

a) Complexidade do objeto.
b) Mantenabilidade.

8.4 Formulagéo da contradicao
técnica: se a caracteristica
(caracteristica desejada a ser
melhorada) é melhorada com
solucao convencional para melhorar
a caracteristica desejada), entao,
a(s) caracteristica(s) (...) é(sao)
piorada(s).

a) Se a segurancga dos passageiros e motorista do veiculo
€ aumentada por meio do aprimoramento da capacidade
de absorcdo de impactos do ST, a complexidade dele
aumenta.

b) Se a seguranca dos passageiros do veiculo é
aumentada através do maior amortecimento de impacto
dos ocupantes do veiculo, a manutenabilidade do ST é
piorada.

8.5. Reformulacéo da(s)
contradicao(des) identificada(s) em
termos de parametros de
engenharia contraditorios

a) 14 (Resisténcia) x 36 (Complexidade do objeto);
b) 27 (Confiabilidade) x 34 (Manutenabilidade).

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Tabela 9: Aplicacao da MC ao MPI

9.1 Uso da matriz de contradi¢des
para identificar os Pls a aplicar

a) A matriz de contradi¢cdes sugere, para os parametros
contraditérios 14 e 36, os Pls 2 (remocgéo), 3 (qualidade
localizada), 25 (autosservico) e 28 (substituicdo de meios
mecanicos);

b) A matriz de contradicbes sugere, para os parametros
contraditérios 27 e 34, os Pls 1 (Segmentacao) e 11
(Amortecimento prévio).

9.2. Aplicagao dos Pls para
solucionar a(s) contradicao(des)

a) Com uso do PI 28 (substituicdo de meios mecénicos),
foram identificadas as seguintes ideias:

12.1. Adicao de um “airbag externo” ao para-choque do
ST, que é acionado momentos antes de um possivel
impacto do veiculo;

12.2. Adicao de um sistema de amortecedores a base de
molas ao para-choque do ST, para diminuir a intensidade
do impacto sentida pelos ocupantes do veiculo;

b) Com o uso do Pl 11 (amortecimento prévio), foi
identificada a seguinte ideia:

12.3. Uso de molas na base dos assentos do veiculo para,
em caso de colisdo, absorver parte da energia gerada por
ela.

Fonte: Autoria propria, 2021.

A proposta 9.1, da tabela 9, aborda a inclusdo de um sensor no para-choque do veiculo,

similar ao sensor de um sistema de frenagem auténomo, que detectaria uma colisdo iminente e

ativaria o “airbag externo” antes que ela ocorra, absorvendo uma parte do impacto gerado. Essa

inovacao tem coeréncia com uma das prioridades da qualidade projetada da casa da qualidade do

método QFD: maior quantidade de componentes eletronicos.

A proposta 12.2, da mesma tabela, &€ andloga a um sistema de suspensdao comum,

retrabalhado para absorver colisbes geradas em acidentes automotivos. As molas mencionadas

seriam inseridas dentro do para-choque e amorteceriam o impacto para os ocupantes do veiculo ao

absorver parte da energia gerada.
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Por fim, a proposta 12.3 tem o mesmo principio da proposta 12.2, que € o de amortecer o
impacto recebido pelos ocupantes de um veiculo, em caso de um acidente, por meio de molas. As
molas seriam instaladas na base do assento e permitiriam que o banco se mova um pouco em caso
de colisdo. Elas absorveriam parte da energia de tal colisdo, fazendo com que o choque sentido
pelos ocupantes do veiculo seja mais leve, levando a um risco menor de causar ferimentos mais
graves. Essa proposta, assim como as duas anteriores, trariam um aumento no preco do veiculo
devido ao acréscimo de componentes na sua fabricagao.

Assim, tendo como inspiracdo o ocorrido com os airbags da Takata e o que foi discutido
sobre encontrar meios de reduzir o custo de producdo de veiculos com sistemas autbnomos de
seguranca, sugere-se que a proposta 12.1 seja trabalhada preferencialmente. Com base no
pressuposto de que os sistemas autbnomos de seguranca ja existentes se tornem mais acessiveis,
sendo possivel inclui-los a um veiculo basico. A proposta 12.1 poderia ser um desses novos sistemas
ou, caso nao seja possivel realiza-la, poderia dar origem a outros sistemas de seguranca a partir de
conceitos analisados e propostos durante o processo de seu desenvolvimento. Tais sistemas podem
ter ainda mais eficiéncia, tanto no que diz respeito a seguranga proporcionada, quanto no que esta

relacionado a simplicidade de operagéo/construcédo deles.

3 CONSIDERACOES

Considera-se que foi atendido o objetivo deste trabalho de apresentar os métodos KT, QFD e
TRIZ como relevantes no desenvolvimento e aprimoramento de solugdes de seguranga automotiva.

Considera-se, também, que, como foi posto no objetivo, ha, aqui, uma contribuicio
importante na abordagem de desenvolvimento de componentes automotivos, pois, apesar de ser um
estudo hipotético, entende-se como relevante diante da grandeza do setor.

Os resultados obtidos em relacdo ao método KT de analise de problemas definiram que a sua
utilizacéo é viavel no contexto industrial. Além disso, é possivel observar a importancia de um método
eficiente de analise de problemas no processo de inovacéo.

A realizagdo do método QFD, em conjunto com a TRIZ resultou numa forma eficiente de
planejar solugdes inovadoras. O QFD ajuda a priorizar 0 que precisa ser alterado, bem como metas e
parametros desejados, enquanto a TRIZ guia o esforgo de solucionar e inovar para que tais metas
sejam alcancadas.

Como sugestdes para pesquisa futuras propde-se a aplicacdo dos métodos KT, QFD e TRIZ
em conjunto num projeto real, dando a continuidade ao estudo, além da utilizagdo dos métodos QFD
e TRIZ no cenario corporativo, em que se avaliaria essas ferramentas em contexto ndo industrial.
Poderia, também, desenvolver novos materiais a partir do uso da TRIZ. Além da revisdo dos Pls
apresentados na TRIZ para abranger mais areas, como a quimica, a biologia, a educacional, entre

outras.
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Apéndice

Figura A1: Casa da qualidade completa.
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