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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo dos requerimentos de
homologacdo de produtos para o setor automotivo, € a proposicdo de uma
metodologia mais especifica para a versdo atual do sistema da qualidade ISO/TS-
16949. E utilizada a técnica conhecida como Analise do Valor/Engenharia do Valor
(AV/EV), para determinagdo das fungodes essenciais do processo de homologacao de
produtos. S3o feitas também considera¢des sobre o gerenciamento de projetos, e

como este pode afetar o processo de homologagao.



vii

ABSTRACT

This study is a discussion of the requirements for product qualification
at the automotive sector, and presents a more specific methodology to the current
version of ISO/TS-16949 specification. A methodology known as Value
Analysis/Value Engineering (VA/VE) is used to determine the essential functions of
the product qualification process. The effects of the program management style to

the qualification process are also considered.
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1. INTRODUCAO

Com a chegada de novas montadoras de veiculos ao mercado brasileiro
na segunda metade da década de 90, gerou-se a necessidade de uma melhor
preparagao dos fabricantes de autopecas e sub-sistemas quanto a aspectos de
qualidade. Estes aspectos sao regidos pelos Sistemas da Qualidade que cada empresa
adota, e, no setor automobilistico, cada montadora basicamente segue um padrao de
acordo com a sua nacionalidade: QS-9000 (Estados Unidos), VDA (Alemanha),
EAQF (Franga), entre outros. As montadoras normalmente exigem que os seus

fornecedores sigam os sistemas por elas adotados.

Atualmente, o sistema ISO/TS-16949, cuja segunda edi¢do foi lancada em 2002, esta
se estabelecendo no Brasil e no mundo como um novo padrdo, com a promessa de
“unificar” todos os sistemas da qualidade do setor automotivo. Observa-se, no
entanto, que, em diversos aspectos, este sistema adota uma abordagem genérica

como forma de garantir abrangéncia.

No Brasil, inicialmente, o setor automotivo adotou a ISO-9000 como um primeiro
sistema comum. Em seguida, passou a utilizar a QS-9000, principalmente pelo fato
de ser originalmente escrito em lingua inglesa. Devido a sua ampla penetragdo no
setor, as montadoras ndo americanas passaram a aceitar a qualificacdo de seus sub-
fornecedores conforme este padrdo, com a ressalva de poderem solicitar, a qualquer
momento, a adequag¢do em relacdo ao sistema da qualidade da montadora em

questao.

Ja em nivel mundial, a evolugdo dos sistemas de qualidade automotivos nao foi
muito diferente. Em seu artigo (1), Munro (2002) apresenta sob uma perspectiva
historica a evolugao destes sistemas, desde o nascimento da QS-9000 até a recente

publicacdo da ISO/TS-16949, bem como as razdes motivadoras desta evolugao.

Dado este cenario, observa-se que em diversos casos onde um determinado
fabricante de autopegas fornece um mesmo produto para duas montadoras diferentes,
cada uma pode exigir requisitos de qualificagdo ndo totalmente coincidentes,
independentes do fato de serem ou ndo de mesma nacionalidade. Isto leva a
multiplicacao de esforcos e aumento de custos dos fornecedores, que ¢ repassado as

montadoras e ao consumidor final.
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Este trabalho tem como objetivo o estudo dos requerimentos atuais de
homologacdo de produtos para o setor automotivo, € a proposicdo de uma
metodologia alternativa menos genérica que a encontrada na ISO/TS-16949. Esta
proposi¢do, no entanto, devera ter o maximo de aderéncia possivel a segunda edi¢ao
desta especificacdo técnica, por se tratar da norma mais atualizada e de maior

aceitacao pelas montadoras de veiculos na presente data.
Para se atingir este objetivo, os seguintes topicos serdo abordados:

* analise de varios dos mais importantes sistemas da qualidade do setor automotivo

quanto ao aspecto de homologagdo de produtos;
* claboragdo de proposta alternativa de homologagao;
* analise critica da proposta e recomendacdes para implantagao.

Apesar da aparente simplicidade desta proposi¢do, ela encerra um
grande desafio: o ineditismo. Esta pesquisa ndo identificou artigos ou publicagdes
técnicas que abordassem o problema, quer como uma andlise critica, quer com a
sugestdo de mudancas, com exce¢do das abordagens de Carney (1999) e Cole et al
(1998), em cujos artigos, respectivamente (2) e (3), propdem melhorias a processos

de gerenciamento de programas.

Um outro desafio ¢ o de se obter uma linguagem unica e clara, que
colabore com o entendimento entre clientes e fornecedores sobre o que realmente ¢
necessario para se homologar um produto, e, mais importante, se o produto atende

aos requisitos de desempenho e durabilidade esperados.

Desta forma, esperamos estar colaborando, ainda que modestamente,
com a simplificacdo de requerimentos e a redugdo de custos para a cadeia produtiva

do setor automotivo.



2. PRINCIPAIS SISTEMAS DA QUALIDADE DO SETOR AUTOMOTIVO

Neste capitulo, alguns dos principais Sistemas da Qualidade do setor
automotivo serdo revistos e analisados no tocante ao processo de homologagao de
produtos. De modo genérico, este processo também ¢ conhecido como “Processo de
Apresentacdo de Amostras Iniciais”. Entende-se esta revisdo como fundamental, ja

que fornece uma base para a compreensao dos atuais requerimentos da industria da

mobilidade.

Esta revisdao tem inicio com o PPAP/QS-9000, por ser o processo de
homologagdo mais difundido no setor. Ele também servird como base comparativa
para os demais processos estudados. Isto significa que serdo analisadas apenas as

diferencas entre o PPAP e os demais processos.

Por tultimo, teremos a analise da AS-9000, sistema da qualidade da

industria aeroespacial.



2.1.PPAP/QS-9000 — Production Part Approval Process

2.1.1.Introducao

O PPAP (4) ¢ parte do Sistema da Qualidade QS-9000 (5), adotado
pelas montadoras de origem norte-americana. Este processo define os requerimentos
genéricos de homologagao de pegas ou componentes produtivos, inclusive matérias-

primas.

2.1.2.0bjetivos

Conforme o manual do PPAP, os seguintes propdsitos bdsicos sdo

observados ao longo do processo:

» fornecer uma evidéncia de que os registros de projeto do cliente (por exemplo,

desenhos ou esquemas) foram corretamente interpretados pelo fornecedor;

 fornecer uma evidéncia de que o processo produtivo do fornecedor terd condigdes
de manufaturar pegas que satisfagam aos requisitos de projeto com consisténcia

(i.e., processo estatisticamente repetitivel).

2.1.3.Aprovagdo completa

Aprovagdo completa indica que a peca ou material cumpre todas as
especificacdes e requerimentos. Esta aprovagdo autoriza o fornecedor a embarcar

pecas conforme programacgado de producao.

2.1.4.Quando a aprovacdio é requerida
* Pecanova;
* Corregao de discrepancia em pega previamente homologada;

* Peca que sofrer modificagdes de engenharia em seus desenhos, especificagdes ou
materiais, inclusive mudangas em matérias-primas, sub-fornecedores ou

ferramentas.



2.1.5.Requerimentos de homologagdo

Para pecas produtivas, as amostras a serem submetidas ao PPAP devem

vir de um lote de producdo significativo. Isto quer dizer que:
* o periodo de tempo de fabricacdo do lote deve ser de 1 a 8 horas consecutivas;

e 0 tamanho minimo de lote deve ser igual a 300 pegas', exceto quando um lote

menor seja explicitamente autorizado pelo cliente.

Um total de 19 (dezenove) requerimentos genéricos devem ser

cumpridos pelo fornecedor. Estes requerimentos sao listados na Tabela 1.

2.1.6.Anadlise dos requerimentos

Os requerimentos 1.2.2.1 a [.2.2.3 sdo essencialmente os registros de
projeto e especificagdo do produto e tém influéncia decisiva em todo o processo de
qualificagdo, jA que quanto mais detalhado é o projeto de um produto/processo,

menos suscetivel a falhas sera o produto final.

Requerimentos 1.2.2.4 e 1.2.2.6 referem-se a técnica de predi¢do,
prevengdo e corre¢ao de eventuais problemas de desempenho ou de manufatura do

produto, conhecida como FMEA.

Requerimento 1.2.2.5 refere-se a item de documentagdao do fluxo do

processo de manufatura do produto.

Requerimento 1.2.2.7 refere-se aos resultados de testes dimensionais do
produto. Estes resultados devem comprovar que o produto atende aos requisitos
dimensionais de projeto dos itens 1.2.2.1 (Design Records) e 1.2.2.12 (Control Plan).
Embora ndo explicitamente mencionado no manual, este requerimento também
verifica se o produto atende aos itens 1.2.2.2 e 1.2.2.3 (respectivamente Engineering

Change Documents e Engineering Approval).

Requerimento 1.2.2.8 ¢ semelhante, em esséncia, ao requerimento
1.2.2.7, e diz respeito aos testes de vida de materiais e do produto acabado conforme

projetado nos requerimentos 1.2.2.1,1.2.2.2, 1.2.2.3 e [.2.2.12.

1 Ver anexo 1 para uma discussdo sobre calculo de amostras.
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Requerimento 1.2.2.9 diz respeito ao estudo de estabilidade (estatistica)
inicial do processo produtivo. Requerimento 1.2.2.10 faz uma avaliacdo dos erros do

sistema de medigado utilizado na caracterizacao estatistica do processo produtivo.

Requerimento 1.2.2.11 trata da certificagdo dos laboratérios
terceirizados que efetivamente executaram os testes de homologagdao do produto.
Caso os testes de homologagdo sejam executados pelo proprio fornecedor, o

requerimento nao ¢ necessario.

Requerimento 1.2.2.12 diz respeito a elaboragdo de Plano de Controle
do produto final. O Plano de Controle detalha especificamente quais parametros
devem ser medidos, a freqiiéncia e método de medi¢do. Os comentarios feitos para o

requerimento 1.2.2.7 também sao aplicéaveis.

O PSW (Part Submission Warrant) tratado no requerimento 1.2.2.13 é o
certificado que resume todo o processo de homologacao, e ¢ assinado pelo pessoal

técnico competente do fornecedor e do cliente quando da aprovagdo da peca.

O AAR (Appearance Approval Report) tratado em 1.2.2.14 verifica o
produto quanto a aspectos de acabamento e aparéncia. Um exemplo significativo

desta avaliagdo ¢ a aprovacao de textura de painéis de veiculos injetados em pléstico.

Em 1.2.2.15, temos requerimentos especificos para matérias-primas

(bulk material). Estes requerimentos nao serdo tratados neste trabalho.

Os requerimentos 1.2.2.16 e 1.2.2.17 tratam a preparacdo de amostras de
produtos, respectivamente para submissdo ao cliente e para retengdo de uso como

amostra-padrao pelo fabricante.

Finalmente, o requerimento 1.2.2.19 trata do registro e da conformidade
quanto a requerimentos especificos do cliente. Como o PPAP ¢ parte integrante da
QS-9000, estes requerimentos especificos sdo tratados pela propria norma para as

montadoras GM, Ford e DaimlerChrysler.



2.1.7.Conclusoes

* O PPAP ndo aborda em seu contetdo se os componentes € matérias-primas que
formam o produto final devem ser também homologados. Intuitivamente, isto
levaria a uma simplificacdo da homologagao do produto final e a um maior grau

de aderéncia quanto aos objetivos propostos pelo processo.

* O PPAP recomenda indices de Cpk/Ppk maiores que 1,67 (processo 40) em seu
requerimento de “Initial Process Studies”. Com o advento da estratégia Seis Sigma

(anexo 2) nas empresas, acredita-se que esta recomendagdo deva ser revista.



Elemento |Descricio em Portugués
PPAP Descrigdo Original em Inglés
1291 Registros de Projeto
T Design Records
Documentos de Mudanga de Engenharia
1.2.2.2 . .
Engineering Change Documents
Aprovagdo de Engenharia
1.2.2.3 : .
Engineering Approval
1224 Analise de Modo e Efeito de Falhas de Projeto
o Design Failure Mode and Effects Analysis (DFMEA)
1295 Diagramas de Fluxo de Processo
T Process Flow Diagrams
1296 Analise de Modo e Efeito de Falhas de Processo
o Process Failure Mode and Effects Analysis (PFMEA)
1227 Resultados Dimensionais
T Dimensional Results
1228 Registros de Testes de Materiais/Desempenho
o Records of Material/Performance Test Results
1229 Estudos Iniciais de Processo
o Initial Process Studies
12210 Estudos do Sistema de Analise de Medigdes
o Measurement System Analysis Studies
12911 Documentagao de Laboratoérios Qualificados
e Qualified Laboratory Documentation
Plano de Controle
1.22.12 Control Plan
12213 Certificado de Submissao da Peca
T Part Submission Warrant (PSW)
Relatério de Aprovacao de Aparéncia
1.2.2.14
Appearance Approval Report
12215 Formulario de Verificacdo de Requerimentos para Matérias-Primas
o Bulk Material Requirements Checklist
12216 Amostras de Pegas de Produgao
o Sample Production Parts
Amostra Principal
1.22.17 Master Sample
Dispositivos de Verificagdo
12218 Checking Aids
12219 Requerimentos Especificos do Cliente
T Customer-Specific Requirements

Tabela 1 - Elementos do PPAP. In. AUTOMOTIVE INDUSTRY ACTION GROUP. Production Part
Approval Process. Southfield, EUA: AIAG, 1999.




2.2.APQP/QS-9000 — Advanced Product Quality Planning

2.2.1.Introducao

Similarmente ao PPAP, o APQP (6) também ¢ parte do Sistema de
Qualidade QS-9000 e tem como propdsito uniformizar as praticas utilizadas na
atividade de planejamento de qualidade de produto, tanto em seu langamento quanto

na ocorréncia de mudangas de engenharia.

2.2.2.0bjetivos

De acordo com o APQP, o planejamento de qualidade de produtos ¢ um
método estruturado de definigdo e estabelecimento das etapas necessdrias para

assegurar que o produto satisfaca ao cliente.

Este método tem como base o Ciclo de Planejamento de Qualidade de
Produto, apresentado na Figura 1, o qual é uma variante do ciclo PDCA de Deming,

conforme descrito em (7).

Nao ¢ objetivo deste trabalho fazer uma discuss@o ou andlise sobre a utilizagdo do
ciclo, mas ¢ importante registrar que o mesmo inicia com o Desenvolvimento e
Conceituagdo da Tecnologia do Produto — Plan — e termina com um processo de

Melhoria Continua — Act.

Este ciclo também ¢ representado como uma linha de tempo para um
unico ciclo, conforme a Figura 2, € mostra as cinco etapas (que sdo as cinco sessoes
do APQP), onde os requisitos de entrada do passo seguinte sao varios dos requisitos

de saida do passo anterior.

Conforme as expectativas, existe uma correlacdo entre o APQP e o
PPAP. Esta correlagdo, a titulo informativo, ¢ dada na Tabela 2. A partir dela,
conclui-se que o PPAP verifica na prética a execucdo efetiva da grande maioria das

fases de um projeto, do ponto de vista da QS-9000.



Feedback Assessment
and Corrective Action

Product and Plan and Define
Process
Validation

Product Design
and Development

Process Design
and Development

Figura I - Ciclo de Planejamento de Qualidade do Produto. In:
AUTOMOTIVE INDUSTRY ACTION GROUP. Advanced Product
Quality Planning and Control Plan. Southfield, EUA: AIAG, 1994.

p. Vi.
PRODUCT QUALITY PLANNING TIMING CHART
Concept
Initiation' Approval
progiam P T Pilot Launch

PP

& 7
% PLANNING PLANHING g

PRODUCT DESIGH AND DEY.
]

|
PROCESS DESIGN AND DEVELOPMENT
|

PRODUCT AND PROCESS VALIDATION

\ PRODUCTION
&

N e

% FEEDBACK ASSESSMENT AND CORRECTIVE ACTION
PRODUCT PROCESS
PLAN AND DESIGH AND DESIGH AND PRODUCT FEEDBACK
DEFINE DEVELOPMENT DEVELOPMENT AND PROCESS ASSESSMENT AND
PROGRAM VERIFICATION VERIFICATION YALIDATION CORRECTIVE ACTION

Figura 2 - Diagrama temporal de Planejamento de Qualidade de Produtos
conforme manual APQP/QS-9000. In: AUTOMOTIVE INDUSTRY ACTION

GROUP. Advanced Product Quality Planning and Control Plan. Southfield, EUA:
AIAG, 1994. p. 5.
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Elemento |[Descricio em Portugués Equivalente PPAP
APQP  |Descri¢dao Original em Inglés N/A = Nio Aplicavel
Voz do Cliente
I Voice of the Customer 1221
Planejamento de Negocios/Estratégia de
1.2 Mercado N/A
Business Plan/Marketing Strategy
13 Dados Comparativos de Produtos/Processos 1291
’ Product/Process Benchmark Data o
1.4 Premissas de Produto/Processo 1291
’ Product/Process Assumptions o
15 Estudos de Confiabilidade de Produto 1201
’ Product Reliability Studies o
16 Requerimentos do Cliente 1291
Customer Inputs
Objetivos de Projeto
1.7 Design Goals [.2.2.1
18 Objetivos de Qualidade e Confiabilidade 1291
' Reliability and Quality Goals o
Relacdo Preliminar de Pecas
1.9 Preliminary Bill of Material N/A
1.10 Diagrama Preliminar de Fluxo de Processo 1225
’ Preliminary Process Flow Chart o
Relacdo Preliminar de Caracteristicas Especiais
1.11 de Pr‘OQuto © P'ro'cesso . 1.2.2.19
Preliminary Listing of Special Product and
Process Characteristics
Plano de Garantia do Produto
112 Product Assurance Plan 1221
Suporte Gerencial
113 Management Support N/A
2.1 DFMEA 1.2.2.4
29 Projeto Visando Fabricagao e Montagem 1291
’ Design for Manufacturability and Assembly o
Verificagdo de Projeto
2.3 Design Verification N/A
24 Rev%soes de‘ Projeto N/A
Design Reviews
25 Montagem de Prototipos — Plano de Controle 12212
' Prototype Build — Control Plan o
Desenhos de Engenharia (Incluindo Modelos
2.6 Matematicos) 1.2.2.1

Engineering Drawings (Including Math Data)
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Elemento |[Descricio em Portugués Equivalente PPAP
APQP  |Descricio Original em Inglés N/A = Nio Aplicavel
27 Especificacdes de Engenharia [.2.2.1
’ Engineering Specifications [.2.2.12
Especificacdes de Materiais
2.8 Material Specifications 1221
29 Mudangas de Desenhos e Especificacdes 1292
' Drawing and Specification Changes o
Requerimentos de Novos Equipamentos,
Ferramentas e Instalacoes
2.10 New Equipment, Tooling and Facilities 1224
Requirements
211 Caracteristicas Especiais de Produto e Processo 12912
’ Special Product and Process Characteristics o
Requerimentos de Equipamentos de Testes e
2.12 Medi¢des N/A
Gages/Testing Equipment Requirements
Comprometimento do Grupo com a Execugao e
Suporte Gerencial
2.13 Team Feasibility Commitment and Management NA
Support
Padrdes para Embalagens
31 Packaging Standards A
Revisao do Sistema da Qualidade de
3.2 Produto/Processo N/A
Product/Process Quality System Review
Diagramas de Fluxo de Processo
3.3 Process Flow Chart 1225
34 Planta da Area de Producio 1.2.2.5
' Floor Plan Layout 1.2.2.12
Matriz de Caracteristicas
33 Characteristics Matrix N/A
3.6 PFMEA 1.2.2.6
Plano de Controle de Pré-lancamento
3.7 Pre-launch Control Plan 12212
33 Instrucoes de Processo 1.2.2.1;1.2.2.4;
’ Process Instructions 1.2.2.5:1.2.2.6;1.2.2.12
3.9 Plano de Analise do Sistema Medicoes 1.2.2.10
’ Measurement Systems Analysis Plan
Planejamento Preliminar de Estudo de
3.10 Capacidade de Processo 1.2.2.9

Preliminary Process Capability Study Plan
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Elemento |[Descricio em Portugués Equivalente PPAP
APQP  |Descricio Original em Inglés N/A = Nio Aplicavel
Especificacdes de Embalagem
3.11 Packaging Specifications NA
Suporte Gerencial
3.12 Management Support N/A
Produgdes-piloto
4.1 Production Trial Runs 1.22.16
Avaliacao do Sistema de Medigdes
4.2 Measurement Systems Evaluation 1.2.2.10
43 Estudo Preliminar de Capacidade de Processo 1229
' Preliminary Process Capability Study o
44 Aprovacao de Peca de Produgao 12213
' Production Part Approval (PPAP) o
Testes de Validagao de Producao
4.5 Production Validation Testing 1.22.19
Avaliagao de Embalagens
4.6 Packaging Evaluation N/A
Plano de Controle de Producao
4.7 Production Control Plan 12212
Verificagdo Final do Planejamento da Qualidade
48 e Suporte Gerencial N/A
’ Quality Planning Sign-Off and Management
Support
Reducao de Variagoes
>1 Reduced Variation N/A
Satisfagao do Cliente
32 Customer Satisfaction N/A
53 Fom601mento e Asgstenma Pos-Venda N/A
Delivery and Service

Tabela 2 - Elementos do APQP e sua correlagdo com os elementos do PPAP. In: AUTOMOTIVE
INDUSTRY ACTION GROUP. Advanced Product Quality Planning and Control Plan. Southfield,
EUA: AIAG, 1994.

2.2.3.Conclusoes

E observado que o APQP e o PPAP tém uma relagdo muito proxima, e,
na pratica, o segundo pode servir como uma ferramenta de verificagdo de execug¢do
do primeiro. Existem uma série de elementos que sdo passiveis de uma revisdo sobre
o seu valor agregado no processo de homologa¢do de produtos, especialmente

aqueles marcados como N/A na coluna “Equivalente PPAP”.
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2.3.LPP/VDA 2 — Liberacdo do Processo de Producdo e do Produto

2.3.1.Introducao

O manual VDA-2 (8), parte do Sistema VDA de qualidade automotiva
adotado pelas montadoras alemas, guarda uma semelhanga bastante estreita com a
QS-9000 em todo o seu contetido. A titulo ilustrativo, apresenta-se a seguir algumas

equivaléncias importantes entre os sistemas VDA e QS-9000:

QS-9000 VDA
PPAP VDA-2 (LPP)
APQP VDA-4.3

Tabela 3 - Equivaléncia entre os Sistemas da Qualidade VDA e OS-9000 quanto ao processo de
apresentacdo de amostras iniciais e o gerenciamento de lancamento de produtos.

Devido a semelhanga observada e ao foco deste trabalho, nao

analisaremos o VDA-4.3.

2.3.2.0bjetivos

O VDA-2 tem como objetivo, conforme o seu proprio texto, o de
“oferecer o fundamento para que a comprovagdo de que o fornecedor é capaz de

fornecer produtos com qualidade, de acordo com as exigéncias” seja verificada.

2.3.3.Liberagdo do Processo de Producio e do Produto (LPP)

O processo de homologagao de produtos ¢ tratado na LPP. A Figura 3
abaixo fornece o equivalente ao Diagrama Temporal de Planejamento de Qualidade

de Produtos do APQP (Figura 2). Em destaque, temos a LPP.

Em seguida, na Tabela 4, tem-se a lista de requerimentos da LPP e a

equivaléncia com o PPAP.



50 Passo

LPP Final,
Liberagao do
Produto

Figura 3 - Etapas para a qualificagdo de um produto conforme VDA. In: VERBAND DER
AUTOMOBILINDUSTRIE. VDA 2: Asseguramento da Qualidade de Fornecimentos. Sdo
Paulo, Brasil: IQA, 1994. p.23.
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Elemento .~ - A Equivalente PPAP
LPP Descri¢ao Original em Portugués N/A = Nio Aplicavel
1 Fqlha inicial do relatério de avaliagdo da amostra 12213
inicial
- [.2.2.7,1.2.2.8,
2 Resultados das avaliagdes 12215
3 Tamanho da amostra inicial [.2.1
4 Documentos (desenhos e especificagdes) 1.2.2.1,1.2.2.2
5 Liberagao da construgao e de desenvolvimento 1.2.2.3
6 FMEA 1.2.2.4,1.2.2.6
7 Diagrama de desenvolvimento do processo [.2.2.5,1.2.2.12
8 Planos de produgao e de controle [.2.2.12
9 Lista dos meios de controle (especifica para o 12218
produto)
10 Avaliacdo da capacidade dos meios de controle 1.2.2.9
Comprovagao do atendimento de exigéncias legais
11 e daquelas combinadas com o cliente (meiofl.2.2.19
ambiente, seguranga, reciclagem, etc)

Tabela 4 - Elementos da LPP e equivaléncia com os elementos do PPAP. In: VERBAND DER
AUTOMOBILINDUSTRIE. VDA 2: Asseguramento da Qualidade de Fornecimentos. Sio Paulo,
Brasil: 104, 1998.
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2.3.4.Requerimentos de homologagdo

O VDA-2 e o PPAP equivalem-se no sentido de descrever em que
situacdes o processo de amostras iniciais deve ser usado, essencialmente as mesmas

descritas em 2.1.4.

2.3.5.Conclusoes

A LPP ¢ apresentada de forma mais concisa que o PPAP.
Especificamente, ¢ visto que os elementos os elementos 1.2.2.10, 1.2.2.11, 1.2.2.14,
[.2.2.16 e 1.2.2.17 ndo possuem uma correlagdo direta com os elementos da LPP.
Quanto aos demais elementos, ndo foram observados nenhum fator diferencial

significativo.
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2.4.1SO/TS-16949: Quality Systems-Automotive Suppliers (1*' Edition)

2.4.1.Introducao

A ISO/TS-16949 (9) ¢ uma evolucdo dos diferentes sistemas da
qualidade adotados pelos fabricantes de veiculos. Diversos organismos de
normatizacao do setor nos Estados Unidos, Franca, Itdlia e Alemanha participaram

do seu desenvolvimento.

2.4.2.0bjetivos

De acordo com a especificac@o técnica, seu objetivo ¢ indicar as linhas

gerais para o desenvolvimento de um sistema da qualidade com foco em:
e melhoria continua;
» prevencao de defeitos;

* redugdo de variagdes e perdas.

2.4.3.Requerimentos de homologacdo

A ISO/TS-16949 integrou nos requerimentos 4.2.3 (Planejamento da
Qualidade) e 4.2.4 (Execu¢do do Produto) todas as atividades de planejamento de
qualidade de produto, nomeando este processo de Execucdo de Produto, ou “Product

Realization”.

A Tabela 5, a seguir, mostra onde as atividades de PPAP e APQP sao
tratadas na ISO/TS-16949. Especificamente no paragrafo 4.2.4.11, temos que “O
fornecedor deve cumprir o procedimento de aprovacdo de produto e processo

reconhecido pelo cliente.”

A Tabela 6 apresenta a equivaléncia entre o PPAP e os elementos da

ISO/TS-16949.

QS-9000 ISO/TS-16949 (1* Edition)
PPAP 424
APQP 42.4+4.4

Tabela 5 - Equivaléncia entre os Sistemas da Qualidade ISO/TS-16949 e OS-9000 quanto ao
processo de apresentagdo de amostras iniciais e o gerenciamento de langamento de produtos.



Requerimento
ISO/TS-16949
(1" Edition)

Descricao em Portugués
Descrigdo Original em Inglés

Equivalente
PPAP
N/A =Nao Aplicéavel

Consideragodes Gerais

Product Approval Process

4.2.4.1 General N/A
Medigoes 1.2.2.7
4.24.2 Measurements [.2.2.8
4243 Clclg de Revisdes N/A
Review Cycle
Abordagem Multidisciplinar
4.24.4 Multidisciplinary Approach N/A
Ferramentas e Técnicas
4.24.5 Tools and Techniques 1.22.9
1.2.2.1
4.2.4.6 CAD 1223
1.2.2.1
4947 Caracteristicas Especiais 1222
o Special Characteristics 1.2.2.4
1.2.2.6
Revisao de Potencial de Execucao
42438 Feasibility Review N/A
Gerenciamento do Processo de Projeto
4.24.9 Management of Process Design N/A
Plano de Controle
4.2.4.10 Control Plan 1.2.2.12
42411 Processo de Aprovagao de Produto Todos

Tabela 6 - Elementos da ISO/TS-16949 (primeira edi¢do) e equivaléncia com os elementos do PPAP.
In: AUTOMOTIVE INDUSTRY ACTION GROUP. ISO/TS 16949:Quality Systems-Automotive
Suppliers. Southfield, EUA: AIAG, 1999.

2.4.4.Anadlise dos requerimentos

Os requerimentos 4.2.4.1, 4.2.4.3, 4244 e 4.2.4.5 sdo relacionados
diretamente com o APQP, e ndo com o PPAP. De forma resumida, os mesmos

indicam que projetos de produtos devem ser revistos de forma periddica por uma

equipe multidisciplinar.
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Em adicdo ao descrito acima, o paragrafo 4.2.4.5 deve incluir o
equivalente aos Estudos Iniciais de Processo do PPAP. Diferente deste ultimo, nao
ha uma mengdo explicita quanto a objetivos definidos pelo sistema em termos de

Cpk ou Ppk.

Os requerimentos 4.2.4.8 ¢ 4.2.4.9 também nao tém equivalentes diretos
no PPAP, mas tém no APQP. No primeiro, a idéia ¢ de se ter uma posicdo segura,
antes das medigdes estatisticas do requerimento 4.2.4.2, de que o produto projetado
pode ser manufaturado de forma repetitivel, por exemplo, a partir de simulagdes ou

do conhecimento da equipe multidisciplinar.

Destaque especial deve ser dado ao requerimento 4.2.4.11, o qual indica
explicitamente que o fornecedor deve estar apto a cumprir o procedimento de
aprovacdo de produto e processo (de manufatura) do cliente. A aprovacdo da peca
(ou aprovacao de produto) ¢ considerada como a etapa final de Execu¢do de Produto,

e deve ser executada apds a aprovagdo de processo.

Um ultimo ponto de destaque ¢ que a ISO/TS-16949 torna explicita, neste
requerimento, a necessidade de homologagdo dos componentes fornecidos pelos sub-

contratados.

2.4.5.Conclusoes

A abordagem genérica com énfase em um processo similar ao APQP, e
ndo ao PPAP, ¢ marcante nesta primeira edicdo da ISO/TS-16949. Isto pode ser visto
na Tabela 6, onde diversos requerimentos nao possuem correlacdo direta com o

PPAP.

Um outro aspecto desta abordagem genérica € o objetivo da Execucgao

de Produto, que ¢ “entregar produtos de acordo com os requerimentos do cliente”.

Um avanco sutil, porém significativo, refere-se ao fato de esta norma
ter como um dos objetivos a reducao das variagdes estatisticas, € ndo apenas em

assegurar a repetibilidade de processos como visto no PPAP.
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2.5.ISO/TS-16949: Quality Management Systems (2" Edition)

2.5.1. Introducao

A segunda edi¢cao da ISO/TS-16949 (10) foi lancada em margo de 2002.
No Brasil, as grandes empresas do setor automotivo informaram sobre obtengao

desta certificacao a partir de 2003.

Trés fatores inovadores podem ser vistos como base desta segunda
edicdo: o envolvimento da JAMA - uma associagdo de industrias do setor
automotivo do Japdo; o fato de que o capitulo sobre Execucdo de Produto foi
completamente revisto, com um enfoque ainda mais proximo do APQP em relagdo a

primeira edic¢do; e a forte referéncia ao sistema da qualidade ISO 9001:2000.

2.5.2.0bjetivos

Nao hé alteragdes em relagdo a primeira edicao.

2.5.3.Requerimentos de homologacgdo

O processo de Execucdo de Produto (capitulo 7 da especificagdo
técnica) permanece como equivalente ao APQP. No requerimento 7.3.6.3 (Processo
de Aprovagao de Produto), temos que “A organizagdo deve estar em conformidade
com um processo de aprovagdo reconhecido pelo cliente. Este processo de aprovagao

de produto e manufatura também deve ser aplicado a fornecedores.”

2.5.4.Conclusdo

Conforme evidenciado acima, a norma nao ¢ explicita quanto aos
requerimentos de homologagao, deixando isto a cargo de um entendimento entre
cliente e fornecedor. Essencialmente, ¢ o mesmo requerimento 4.2.4.11 da primeira

edicao.
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2.6.45-9000: Aerospace Basic Quality System Standard

2.6.1.Introducao

A AS-9000 (11) ¢ um sistema de qualidade baseado na ISO-9000,
publicado pela SAE — Society of Automotive Engineers — no ano de 1997. Seu

contetido também se assemelha a QS-9000.

2.6.2.0bjetivo

O objetivo da AS-9000, conforme seu escopo, € o de “padronizar, tanto
quanto possivel, os requerimentos associados a sistemas da qualidade da industria

aeroespacial”.

2.6.3.Requerimentos de homologagdo

Nao existe nenhum elemento ou capitulo dedicado a este tema.
Observa-se, no entanto, alguns elementos ou paragrafos que guardam certa

correlagdo com o APQP e/ou com o PPAP, conforme segue:

Paragrafo 4.2.3 — Quality Planning. Descreve de forma genérica dez requerimentos

da atividade de planejamento de qualidade de produto.

Paréagrafo 4.4.6 — Design Review. Recomenda que, em estagios apropriados, durante

o desenvolvimento , o projeto do produto, seja revisto.

Paragrafo 4.4.7 — Design Verification. Recomenda a execugao de analise (medigdes,
simulacdes, comparagdes com produtos similares), em estdgios apropriados do
desenvolvimento, para comprovacdo de que os requerimentos de projeto do estagio

de desenvolvimento em questao sao atendidos.

Paragrafo 4.4.8 — Design Validation. Similar ao paragrafo 4.4.7, difere apenas no

objetivo, o qual ¢ a verificacdo final do projeto do produto.

2.6.4.Conclusdao

A AS-9000 ndo faz nenhuma referéncia a um processo especifico de
aprovacao de produto. A norma sugere, no entanto, que um controle rigido de todas

as etapas de desenvolvimento de produto, seja executado.
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3. ANALISE DO PROCESSO DE HOMOLOGACAO DE PRODUTOS

3.1.Introducdo

Uma vez entendidos os requisitos de homologacdo de produtos dos
principais sistemas da qualidade do setor automotivo, uma base solida foi construida
para que propostas factiveis sejam apresentadas. Neste capitulo, busca-se o
entendimento dos objetivos de um processo de homologacao de produtos, através do
uso de uma técnica conhecida como Andlise do Valor/Engenharia do Valor
(AV/EV). Com a ajuda desta técnica, serdo determinadas quais as fungdes essenciais

deste processo, € como estas funcdes podem ser executadas de forma eficiente.

3.2.Anadlise do Valor/Engenharia de Valor (AV/EYV)

O trabalho (12) registra que a “Engenharia do Valor ¢ a aplicagdo
sistematica, consciente de um conjunto de técnicas que identificam fungdes
necessarias, estabelecem valor para as mesmas e desenvolvem alternativas para
desempenhd-las a0 menor custo possivel.” Também pode ser entendida de maneira
mais abrangente como “um esforco organizado dirigido a andlise das fung¢des de
sistemas, produtos, especificacdes, padrdes, praticas e procedimentos com a

finalidade de satisfazer as funcdes requeridas ao menor custo total.”

Esta ferramenta tem sido largamente utilizada por empresas de varios
segmentos, cada uma utilizando as mais diversas variagdes deste processo. Neste
trabalho, ¢ utilizada a técnica de definigdo de fung¢des na forma “verbo +
substantivo”,  sendo  posteriormente  classificadas  segundo seu  tipo
(identificadora/agregada), relevancia ou irrelevancia, e uso ou estima. Um exemplo

de aplicacdo da técnica no setor automotivo ¢ mostrado em (13).
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3.3.Anadlise do processo de homologacgdo

3.3.1.1dentificacdo de componentes e fungées do processo de homologagdo

O processo de homologagdao de produtos sera dividido em partes
(paradgrafo 3.3.3). Para o método AV/EV, estas partes sao denominadas
Componentes. Em seguida, cada componente serd descrito por Fungoes. Uma
Fungdo ¢ “o objetivo de uma agao ou atividade que estd sendo desempenhada, e ndo

a acdo propriamente dita” (12).

Dentre varias metodologias possiveis para identificacdo de
componentes e fungdes de um processo de homologacdo de produtos, trés se

destacam:

* a vivéncia e experiéncia do autor deste trabalho. Neste caso, pode-se ressaltar o
gerenciamento da homologacdo de oito circuitos eletronicos integrados de audio,
radio e digitais CMOS fabricados pela Philips Semiconductors e fornecidos a
entdo Divisdo Eletronica da Ford Motor Company (hoje, Visteon Sistemas
Automotivos), entre 1987 e 1991; além de diversos produtos da Visteon Sistemas
Automotivos para empresas como PSA Peugeot Citroén, Ford, GM-Fiat e

DaimlerChrysler, entre 2000 e 2002;

* entrevista com Gerentes de Programas de uma empresa fornecedora para as
montadoras de veiculos. No setor automotivo, esta atividade tem como missio a
coordenacdo de equipes de trabalho cujo objetivo é o desenvolvimento, da
concep¢do até o lancamento do produto ou sistema, em conformidade com o
sistema da qualidade adotado, atendendo as expectativas do cliente em qualidade,

custos e prazos, e visando a maxima lucratividade possivel para a propria empresa;

* entrevista direta com as montadoras de veiculos. Diversas areas destas empresas
mantém um relacionamento direto com empresas fornecedoras, ou seja, com 0s
gerentes de programas e suas respectivas equipes de trabalho. As principais areas
sdo:

— geréncia do programa;

— compras;
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logistica de materiais;

desenvolvimento de fornecedores;

manufatura;

qualidade;

engenharia.

Neste trabalho, estaremos utilizando as duas primeiras metodologias
concomitantemente. Especificamente no caso da segunda metodologia, as seguintes

vantagens sdo observadas:

abrangéncia. Os Gerentes de Programas entrevistados exercem suas fungdes na
Visteon Sistemas Automotivos, atualmente atuando com mais de 77.000
funciondrios em 25 paises, e cujos clientes incluem os 19 maiores fabricantes de

veiculos do mundo;

centralizagdo de informacgdes. Gerentes de Programas s3o o principal elo de
ligagdo entre empresas fornecedoras e montadoras, tendo uma participagdo ativa
em todas as negociagdes-chave e revisdes de projeto. Desta forma, ¢ razoavel
supor que suas opinides expressem as necessidades e objetivos de clientes e

fornecedores;

historico como montadora de veiculos. A propria Visteon ¢ uma empresa que
nasceu do desmembramento da Ford Motor Company, ocorrido em 1997. Varios
destes gerentes de programas carregam a experiéncia e visdo de uma montadora,

devido a este vinculo historico.

3.3.2.Pesquisa com Gerentes de Programas

Este paragrafo apresenta as questdes feitas aos Gerentes de Programas
da Visteon Sistemas Automotivos, ¢ um resumo de suas respectivas respostas. No
pardgrafo seguinte, temos a captura destas respostas, juntamente com a experiéncia

do autor deste trabalho, em fungdes conforme a técnica de AV/EV.

a)Quais os principais objetivos que uma montadora espera atingir quando os seus

fornecedores executam um Processo de Aprovacdo de Amostras Iniciais?
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— Verificar o atendimento as especificagdes e requerimentos de desenhos.

— Garantir que a qualidade do componente ou subsistema esteja nos niveis

especificados.

— Garantir a continuidade de fornecimento durante produg¢do normal (baixos
indices de desempenho e qualidade na producdo destes componentes podem
afetar os compromissos de entrega dos mesmos as montadoras, causando

severos prejuizos financeiros).

~ Garantia de que o processo do fornecedor ¢ estatisticamente capaz e robusto,

prevenindo assim a ocorréncia de rejei¢des e interrupgdes no fornecimento.

— Garantia de que mesmo as menores mudangas em um produto corrente sejam

devidamente avaliadas quanto aos impactos acima.

b)Na opinido de um Gerente de Programas, quais os principais objetivos devem ser
atingidos pela empresa fornecedora em um Processo de Aprovacdo de Amostras

Iniciais?

— Identificar em toda a documentacdo do projeto (desenhos, especificagdes, etc)
quais os pontos que podem eventualmente gerar diivida sobre a necessidade de
execucao de testes, ou mesmo sobre a conformidade do teste executado em
comparagdo com a documentagdo fornecida pela montadora, documenté-los
claramente e definir uma abordagem conjunta com o cliente para que uma

conclusao seja obtida.

Exemplo: Em um painel de instrumentos de veiculo, diversos subsistemas
(radios, mostradores de velocidade, sistemas de navegacdo, entre outros) vindos
de fabricantes diferentes do painel podem ser agregados ao mesmo.
Tipicamente, ¢ exigido dos fabricantes destes ultimos que haja um controle
dimensional apenas dos pontos de fixagdo de seus produtos ao painel. Se apds
montado, ocorrer algum tipo de problema devido a interagcdo do subsistema com
o painel (por exemplo, ruido devido ao atrito) e este ndo for causado pelos
pontos de fixagdo, ha o risco de uma disputa técnico/comercial sobre a
responsabilidade de corre¢do do problema (o fabricante do painel ou do

subsistema) e dos custos gerados por esta ndo qualidade.
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— Alguns Gerentes de Programas defendem a idéia de que ndo ha necessidade de
execucdo de homologacdo para mudancas de engenharia em produtos
maturados. Neste caso, o processo seria substituido por um rigoroso processo de

gerenciamento de mudangas.

¢) Que tipos de dados sdo apresentados as montadoras que, em sua opinido, nao

adicionam valor ao processo?

~ Duplicagdo de documentos. E sugerido que seja entregue ao cliente apenas um
sumdrio da aprovacdo. Esta pagina deve referenciar o local de guarda dos

documentos que contém todos os detalhes.

— Duplicagdo de testes. Por exemplo, se duas pegas plasticas diferentes sdo
injetadas com um mesmo tipo de matéria-prima, a homologa¢ao desta matéria-
prima deve ser feita uma Unica vez, e referenciada para todas as pegas que a

utilizam.

- Execucao de testes pelo simples fato de estarem em uma especificagdo, sem que
seja feita uma andlise critica da necessidade do mesmo para o projeto,
componente ou subsistema em especifico. A execugdo de testes contidos em

especificacdes genéricas também se enquadra nesta situagao.

d)Indique os principais requerimentos considerados como um gargalo do processo

de Amostras Iniciais, em termos de custo.
- Excesso de auditorias por parte de clientes.
- Excesso de revisoes e relatorios.

~ Estrutura e recursos necessarios para o acompanhamento de um processo de

homologacao.

- Execucdo de testes ja realizados, devido a falhas na conduc¢do, interpretacao

inadequada das condig¢des de testes ou dos resultados, etc.

- Utilizagdo de equipamentos sofisticados, em detrimento de solugdes mais

simples e igualmente eficazes.
e) Idem a questao d) acima, em termos de tempo.

~ As respostas foram essencialmente idénticas as encontradas na questdo d).
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f) Indique requerimentos ndo escritos nos processos de Amostras Iniciais das

montadoras, os quais sdo normalmente incluidos em um Compromisso de

Trabalho (“Statement of Work™) especifico, ou mesmo aqueles que eventualmente

nunca sdo formalizados.

— O processo de homologacao de amostras iniciais normalmente ¢ a fase final de

aprovacao de uma pega, componente ou sistema. Nos casos em que a aprovagao
de parametros subjetivos ou nao facilmente quantificaveis por grandezas fisicas,
como ¢ o caso da aprovagdo de aparéncia, sdo normalmente definidas diversas
fases de aprovagdo interina, anteriores a aprovagao final. Tais parametros
podem ser niveis de arranhdes em superficies, brilho, cor, harmonia, ou ruido,

dentre outros.

Durante a aprovagdo interina de parametros subjetivos, pode ocorrer que os
ajustes encontrados em comum acordo entre cliente e fornecedores ndo sejam
posteriormente traduzidos para um documento ou especificacdo escrita, ou
mesmo a geracdo de uma amostra-padrao. Tal situacdo pode levar a uma falsa
situacdo de “ndo conformidade” no futuro, no caso de usuarios do cliente,

alheios ao processo de homologacdo (normalmente a area de manufatura),

questionar sobre estes mesmos parametros.

3.3.3.Componentes e Fungoes do processo de homologacgdo

A seguir, o processo de homologacdo de produtos ¢ dividido em

componentes, 0s quais, por sua vez, sao descritos por fungdes. E usada a técnica de

descricdo de fung¢des por meio de verbo e substantivo. A Tabela 7 apresenta cada

componente do processo de homologacdao de produtos, suas fungdes, € uma breve

descri¢ao do seu significado.

Componente Funeio Descricao
P (Verbo+Substantivo) ¢
Documentar Produto Registrar os detalhes técnicos de
funcionamento e constru¢do do produto.
Especificacdes Fornecer material a ser avaliado durante
Fornecer Evidéncias auditorias de 6rgdos governamentais, do
cliente ou de terceiros. Exemplo: auditoria
de certificacdo de sistema da qualidade.
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Componente

Funciao
(Verbo+Substantivo)

Descricao

Testes e
Ensaios

Aprovar Aparéncia

Homologacao de aspectos de aparéncia do
produto, tais como cor, forma, brilho,
textura, harmonia.

Atender Legislacao

A homologacdo deve atestar se o produto
atende a legislacao aplicavel ao mesmo.
Esta legislagdo varia tipicamente entre
paises. Exemplo: niveis de emissdo de
poluentes.

Atender Normas

Verificagao de que o produto e seu
fabricante atende a todos os requisitos das
normas solicitadas pelos clientes. Exemplo:
requerimentos especificos da Ford
conforme descritos no manual do PPAP.

Avaliar Durabilidade

A partir de testes de durabilidade, avalia-se
o desempenho do produto em diversas
condigdes, tais como: temperatura,
umidade, pressao, vibragao, salinidade.

Avaliar Fornecimento

Avaliar a qualidade e continuidade de
fornecimento de pegas a montadora. Estas
devem chegar ao seu destino no tempo € em
quantidades solicitados, mantendo todas as
suas caracteristicas técnicas intactas.

Avaliar Avaliar o desempenho do produto em si, em
Funcionamento condi¢des normais de operagao.

Os valores medidos de parametros do
Comparar Medidas produto durante os testes e ensaios de\iem'

ser comparados com os valores e tolerancias

definidas em projeto.

Execucao de testes, ensaios ¢ simulagoes
Executar (1

. para coleta de dados e analise de

Experimentos

desempenho do produto.

Validar processo de montagem e teste do
Validar Fabricagdo  |produto, verificando se os mesmos sdo

estatisticamente repetitiveis.

Validagdo da interagdo entre o produto
Validar Montagem (peca) e o sistema (veiculo), durante

montagem.

Validagdo do produto em nivel de projeto, a
Validar Projeto partir de simulacdes, prototipos, pesquisas

de satisfacdo de clientes, dentre outros.
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Componente

Funciao
(Verbo+Substantivo)

Descricao

Testes e
Ensaios

Validar Tecnologia

No caso de novas tecnologias (novos
materiais ou novos processos, por exemplo),
estas também devem ser homologadas. A
validacao da tecnologia normalmente
independe do produto na qual ¢ aplicada.
Exemplo: novos materiais obtidos
normalmente em condi¢des de laboratorio,
cuja produgdo em larga escala, esta sendo
iniciada.

Relatorios

Analisar Resultados

Andlise de resultados dos testes e ensaios
executados, para um posterior julgamento
sobre se o produto foi aprovado ou nao.

Documentar Produto

(Item descrito anteriormente).

Documentar
Resultados

Registrar todos os resultados obtidos na
homologac¢do para o caso de auditorias
requeridas pelo cliente e pelos o6rgaos de
fiscalizagdo governamentais, entre outros.

Fornecer Evidéncias

(Item descrito anteriormente).

Gerar Melhorias

Fornecer informagdes sobre ensaios cujos
resultados apresentam uma alta
variabilidade, de modo que possam ser
feitas melhorias no produto ou processo.

Laudo Técnico

Atender Evento

As montadoras, durante a homologacgao de
veiculos, programa montagens de unidades
consideradas como vendaveis, a partir de
pecas homologadas.

Atender Legislagao  |(Item descrito anteriormente).
Atender Normas (Item descrito anteriormente).
Documentar . .

Resultados (Item descrito anteriormente).

Fornecer Evidéncias

(Item descrito anteriormente).

Obter Aprovagao

Ato de formalizagdo entre cliente e
fornecedor de que o produto homologado
esta em conformidade em relagao aos
requerimentos acordados.

Amostras

Atender Evento

(Item descrito anteriormente).

Fornecer Evidéncias

(Item descrito anteriormente).

Gerar Padroes

Geragdo de pecas-padrdo para uso na
calibracdo de equipamentos, aceitagdo de
producao e montagem de lotes-piloto.

Tabela 7 - Componentes e Fungoes de um processo de homologagdo de produtos.
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3.4.Classificacgdo de fungoes

A seguir, passamos a classificagdo de funcdes. Esta classificacido sera
posteriormente utilizada, ao longo do trabalho. As defini¢des de cada classificacao

sdo apresentadas conforme segue:

* fungdes identificadoras (ID): consistem na razdo de ser do produto, sem as quais

este estaria descaracterizado e perderia o seu valor ou utilidade para o usuario;

» fungdes agregadas (A): sdo aquelas que possibilitam o melhor desempenho das

funcdes identificadoras, ou ainda que ajudam na venda de um produto;

 fungdes de uso (U): possibilitam o funcionamento do produto e sdo definidas por

verbos € substantivos mensuraveis;

» fungdes de estima (E): estdo relacionadas a vontade do usuario ou cliente em

possuir o produto, e sdo definidas por verbos e substantivos ndo mensuraveis;

» fungdes relevantes (R): sdo aquelas que o usudrio ou cliente quer encontrar

desempenhadas pelo produto;

 fungdes irrelevantes (I): existem somente para que fungdes relevantes possam ser
realizadas, ou seja, aparecem apenas para dar suporte a realizacdo das fungdes

relevantes.

A Tabela 8 mostra a classifica¢ao das fung¢des listadas conforme as defini¢des acima.
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Func¢ao (Verbo+Substantivo) ID/A U/E R/
Analisar Resultados X X

Aprovar Aparéncia X X
Atender Evento X
Atender Legislacao X X
Atender Normas X X
Avaliar Durabilidade X X X
Avaliar Fornecimento

Avaliar Funcionamento X X X
Comparar Medidas X
Documentar Produto

Documentar Resultados X

Executar Experimentos X X
Fornecer Evidéncias X
Gerar Melhorias

Gerar Padroes

Obter Aprovagao X X
Validar Fabricagao X X
Validar Montagem

Validar Projeto X
Validar Tecnologia X

Tabela 8 - Fungdes de um processo de homologagdo de produtos e respectiva classificagdo.

3.4.1.Diagrama FAST

O FAST (Function Analysis System Technique) foi desenvolvido por
Charles S. Bytheway em 1965 com o objetivo de promover um maior entendimento

entre as fungdes de um produto, servico ou processo.

Esta técnica produz um diagrama composto pelas fungdes integradas de
forma légica, denominado arvore funcional, o qual fornece uma visdo sistémica do

processo em analise. Detalhes sobre a aplicagdo desta técnica sdo encontrados em

(12).
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Dentro da arvore funcional, o caminho critico do processo , que ¢ a
esséncia do mesmo e cujas fungdes ndo estdo relacionadas com a forma ou solugdo
atual do processo, ¢ identificado. Pela técnica, funcdes que ndo se ligam ao caminho

critico podem ser eliminadas, sem que haja descaracterizacdo do processo.

No diagrama também ¢ identificado o escopo do processo, ou seja, as
fungdes que sdo de competéncia do processo, fungdes que devem ser executadas para

possibilitar o seu funcionamento, e as fungdes com as quais o processo colabora.

A Figura 4 a seguir apresenta o diagrama FAST do processo de
homologagdo de produtos, onde ¢ visto o seu escopo, entre as linhas pontilhadas, e
caminho critico, o principal ramo do grafico. A partir deste, alguns comentarios e

conclusdes sdo registrados:

* todas as fungdes identificadoras (em amarelo no diagrama) aparecem no caminho
critico. Este ¢ um resultado esperado, uma vez que as fungdes identificadoras, se

eliminadas ou modificadas, descaracterizam o processo;

e as fungdes Documentar Produto e Atender Evento sdao consideradas como nao
pertencentes ao escopo do processo. No caso da primeira, entende-se que as
especificacdes, normas, compromissos de trabalho, sdo entradas do processo, as
quais sdo preparadas nas fases iniciais do programa. Quanto a segunda, entende-

se fazer parte de outros processos nao pertencentes a homologacgao da pega;

* a funcdo Validar Montagem também foi considerada como fora do escopo. A
razdo vem da andlise da fungdo em si. Ao avaliar a montagem do veiculo, um dos
objetivos ¢ o de se observar como todas as suas pegas se comportam em condigdes
reais de uso na montadora, ¢ ndo o de procurar ndo conformidades na peca em si,
J& que esta garantia ¢ dada basicamente pelo sistema de qualidade do fabricante da

peca e pela homologagao da mesma.
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Figura 4 - Diagrama FAST de um processo genérico de homologa¢do de produtos. As fung¢ées em amarelo sdo as fungoes identificadoras, e as azuis denotam
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3.4.2.Reavaliacdo de fungoes

Neste paragrafo, apresenta-se uma andlise critica das fun¢des de um
processo de homologacdo de produtos, obtendo-se, desta forma, as bases para a

proposta alternativa ao mesmo.

Como uma das premissas basicas deste trabalho ¢ a de obter-se uma
proposta em consondncia com a segunda edi¢do da ISO/TS-16949, todas as mengdes
ao termo “ISO/TS-16949”, a partir deste pardgrafo, devem ser entendidas como
sendo a esta edi¢do em especifico. Expressdes do tipo “conforme elemento XYZ”
também devem ser entendidas como referéncias a elementos desta especificacao

técnica, exceto nos casos explicitamente referenciados.

Apds a analise critica, sob o titulo de Recomendagdes, serdo listados os

pontos especificos a serem considerados na proposta de homologacao de produtos.

a. Fornecer Evidéncias e Gerar Melhorias

A partir da analise do diagrama FAST da Figura 4, conclui-se que
ambas as func¢des podem ser eliminadas, j& que nenhuma delas possuem caminhos
que levem a funcdo Atender Evento, ao se fazer a pergunta “Por Que ?7,

repetidamente, a partir de seus respectivos blocos.

Recomendacio

e Eliminar as fungdes.

b. Documentar Produto

Levando-se em conta os requerimentos da ISO/TS 16949 e as
necessidades levantadas em pesquisa, considera-se que durante a documentacdo de

um produto, as seguintes praticas devam ser contempladas:

* exceléncia na formacao técnica da equipe de projeto. Entende-se como equipe de
projeto, todas as pessoas direta ou indiretamente ligadas ao desenvolvimento do
produto (engenheiros de manufatura e da qualidade, compradores, analistas de

materiais, dentre outros), € ndo apenas aos projetistas propriamente ditos;
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* identifica¢do e parametrizagdo das caracteristicas criticas para a qualidade (CTQ).
Estas caracteristicas devem ser o objeto central de avaliacdo pelo processo de
homologacdo de produtos. Técnicas como a Fung¢do de Desdobramento da
Qualidade (QFD) sao normalmente utilizadas para descrigdo destas caracteristicas.
Posteriormente, estas caracteristicas sdo utilizadas nos FMEA e Planos de

Controle;

* minimiza¢ao de variagdes das caracteristicas CTQ, como forma de prevenir falhas,
a partir das etapas iniciais de projeto, em detrimento da tratativa de defeitos
através da detec¢do de falhas. A metodologia Seis Sigma (anexo 2) preconiza a
utilizagdo da ferramenta conhecida como Projeto para Seis Sigma (DFSS) como

um caminho em busca da exceléncia;

» extensiva utilizagdo de ferramentas computacionais tipo CAE/CAD/CAM em
todas as etapas de projeto, quer seja do produto (CAE/CAD), quer do processo de
fabricacao (CAE/CAM), quer de simulacdo para determinacdo de variabilidade de
caracteristicas CTQ em andlises de confiabilidade (temperatura, umidade,
vibracao, dentre outras). Neste caso, um conceito inédito em termos de sistemas
de qualidade automotivos pode ser explorado: a homologacao de ferramentas e

modelos computacionais;

* congelamento da etapa de projeto de produto. As chamadas “mudancas tardias”,
ap6s as fases de validacdo de projeto e documentacdo do produto, t€ém sido
apontadas como causa comum de erros. Por exemplo, devido a pressao do
cronograma, as pessoas envolvidas no projeto tendem a subestimar a necessidade
de uma avaliacdo detalhada dos impactos de mudangas. Considera-se esta como
sendo uma questdo tanto disciplinar quanto de planejamento no processo de
gerenciamento de projetos, respectivamente, pela necessidade de respeitar-se as
limitagdes de tempo em um desenvolvimento, e pelo fato de que um planejamento

prévio e metodico ¢ fundamental para o sucesso de qualquer projeto;

e claboragdo de um plano de validagdo e controle abrangendo todas as

caracteristicas CTQ identificadas. Devem ser consideradas:

— validacao da tecnologia;
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— validacdo do projeto;
— validacdo de manufatura ou fabricacao;

— controle de caracteristicas.

Recomendacio

Incluir os itens abaixo como pré-requisitos obrigatdrios ao processo de

homologacao de produtos:

verificagdo do cumprimento do elemento 6.2.2.1 — “Product design skills”,
relativo a formagdo técnica de toda a equipe de projeto. Incluir conhecimento da

técnica DFSS e da metodologia Seis Sigma;

homologar previamente as ferramentas computacionais € modelos matematicos
utilizados em todas as fases de projeto e homologacdo de produto conforme a

norma ISO/IEC 14598 (14) (15) (16);

identificacdo das caracteristicas CTQ, conforme abordado no elemento 7.3.2 —

“Design and development inputs”;

planejar a execucdo das validagdes necessarias de tecnologia, projeto e fabricagao,
de modo a otimizar-se os recursos de engenharia através da diminui¢do da
quantidade de testes redundantes em diferentes etapas de validagdo. Utilizar
documentos como FMEA e Plano de Controle como entradas para o
planejamento., conforme requerido respectivamente pelos elementos 7.3.3 -

“Design and development outputs™ e 7.5.1.1 - “Control plan”.

c. Executar Experimentos

O desafio na busca de formas alternativas e eficientes de execugao de

experimentos esta basicamente no balanceamento dos seguintes fatores:

tempo de execu¢do (minimizar);

custo da execuc¢do (minimizar). Como exemplo, um teste de durabilidade de pecas
a serem usadas no compartimento de motores pode chegar, de acordo com a

especificacdo adotada, a casa das centenas de milhares de dolares;
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* disponibilidade da tecnologia. Este fator ¢ especialmente critico no Brasil, o qual,
embora contando com avangos e investimentos significativos, sabe-se que ¢
comum as industrias do setor, especialmente as multinacionais, recorrerem aos
seus centros técnicos no exterior para execucdo de testes e ensaios. Gragas ao
avanco da tecnologia de semicondutores, alavanca-mestre da criagdo de
microprocessadores cada vez mais rapidos, tem-se em franca expansao a utilizagdo
de simuladores computacionais e de ferramentas de realidade virtual. Este avango,
em varios casos, tem levado a uma diminui¢do no tempo e nos custos de execugdo
de ensaios. Com ferramentas tipo CAE, como por exemplo o SPICE, simulador
computacional para circuitos e dispositivos eletronicos, € possivel prever o
comportamento de sistemas extremamente complexos, tendo-se inclusive
resultados sobre a variabilidade de determinadas caracteristicas, como tolerancia
de componentes ou fatores ambientais (temperatura), sem que produtos reais

sejam fisicamente medidos.

Recomendacdes

* Durante o planejamento de validacdo de produto, a equipe deve levar em conta os

fatores tecnologicos, os investimentos necessarios para té-la;

* Incluir na ISO/TS 16949 a necessidade de homologacdo de ferramentas e modelos
computacionais conforme a norma ISO/IEC 14598 (ver fungdo Documentar

Produto).

d. Comparar Medidas

Esta fungcdo ¢ a esséncia de um conceito de qualidade antigo,

largamente aplicado no Japao na década de 1950, que ¢ a Adequagdo ao Padrao.

A comparacdo de parametros com padrdes tem como objetivo fornecer
dados para a avaliagdo do funcionamento e da durabilidade de uma peca produzida

em relacdo aos requerimentos estabelecidos.

Recomendacio

e Utilizar uma ferramenta de registro dos requerimentos de homologagdo a serem



38

cumpridos, e respectivos resultados.

e. Analisar Resultados

Esta ¢ uma atividade eminentemente técnica, onde todos os dados
obtidos durante a execucdo de experimentos sdo tabulados ou colocados em forma
grafica, de modo que conclusdes sejam tiradas sobre o desempenho do produto. Se
necessario, melhorias sdo propostas, as quais, dependendo das circunstancias, podem
ser incorporadas de imediato ou ndo. Caso ndo conformidades sejam encontradas,

um plano de agdes corretivas deve ser posto em pratica.

Recomendacio

* Observar elementos da norma ISO/TS 16949 em relagdo a documentacdo do
produto no caso de mudangas no projeto (elemento 7.3.7 — “Control of design and
development changes”) e de tomada de acdes corretivas (elemento 8.5.2 —

“Corrective action”).

f. Avaliar Funcionamento e Avaliar Durabilidade

Consideram-se estas fungdes como particularidades das atividades ja

descritas em Comparar Medidas e Analisar Resultados.

Recomendacio

e Nenhuma.

g. Validar Tecnologia, Validar Projeto e Validar Fabricacao

A partir da aplicacdo direta da técnica FAST as fungdes listadas na
Tabela 7, chega-se a conclusdo de que estas validagdes ocorrem concomitantemente,
conforme visto na Figura 4. No entanto, esta ¢ uma aproximacao linear dos eventos
que acontecem durante o desenvolvimento de um produto. Em (17), ¢ citado que
“Todos os projetos tém uma caracteristica basica: ndo se desenvolvem linearmente,
com cada etapa sendo completamente detalhada antes de se passar para a seguinte.

(...) Um projeto se desenvolve em fases seqlienciais, embora consideragdes
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pertinentes a fases posteriores sejam necessariamente utilizadas em fases anteriores”.

Este processo de desenvolvimento ¢ conhecido como Espiral de Projetos.

A seguir, sdo listadas as sete fases tipicas de um projeto. Comentarios

foram adicionados apenas as etapas pertinentes a analise destas fungoes.

Estudo de Viabilidade. Diz respeito a fase inicial do projeto, onde, por exemplo,
as diversas tecnologias disponiveis sdo analisadas quanto a sua aplicagdo, custo ou
maturidade. Nesta fase, diversas solugdes podem ser identificadas, cada uma com

um diferente nivel de compromisso dos seus aspectos-chave.

Projeto Bésico. Diz respeito a avaliacdo das solugdes apontadas pelo estudo de
viabilidade, e escolha de uma das solugdes. O projeto ¢ detalhado em
profundidade suficiente para que as principais caracteristicas CTQ, bem como as
caracteristicas que as afetam diretamente, sejam avaliadas, por exemplo, a partir

de modelos matematicos (CAD).

Projeto Executivo. Trata do projeto detalhado do produto, onde todas as
caracteristicas e componentes sdo especificados. Antes de iniciada esta etapa, uma
decisdo ¢ tomada sobre a continuidade do projeto. Isto € necessario, pois
normalmente os maiores investimentos financeiros sdo feitos nesta etapa, tais
como confeccdo de prototipos, ferramentais, desenvolvimento e investimento com
sub-fornecedores, etc. Merece destaque a avaliacdo de caracteristicas CTQ com o
auxilio de prototipos, as quais ndo puderam ser avaliadas através da modelagem

matematica.

Planejamento da Producdo/Execug¢do. Diz respeito as instalacdes fabris, maquinas
e equipamentos, técnicas de manufatura, controle de processos e qualificagdo das

pessoas ligadas diretamente ao processo de manufatura do produto.
Planejamento da Disponibilizagdo ao Cliente.

Planejamento do Consumo ou Utilizagdo do Produto.
Planejamento do Abandono do Produto.

Pode-se concluir, portanto, que a validagdo de uma determinada

tecnologia estd intimamente associada a fase 1 do projeto, que a valida¢ao do projeto
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esta associada as etapas 2 e 3, e que a validacdo de fabricagdo estd associada a etapa
4. Além disso, devido ao processo de projeto em espiral, as validagdes de tecnologia
e de projeto, ocorrem concomitantemente, mesmo que parcialmente, a funcao
Documentar Produto. Esta conclusao reforca a recomendacao de que o planejamento
de validacdo do produto deve englobar todas as fungdes de validagdo, e deve ser

iniciada j& nas primeiras fases do projeto.

Como comentario final, um outro aspecto passivel de otimizagao,
também relacionado a validagdo de produtos, ¢ a determinagdo do tamanho da
amostra para os testes executados. Considera-se que este assunto esteja fora do
escopo deste trabalho, uma vez que diversas publicagdes disponiveis relacionadas as

ciéncias da Estatistica e da Confiabilidade abordam detalhadamente a matéria.

Recomendacio

* Idem as ja descritas na funcdo Documentar Produto.

h. Documentar Resultados

A necessidade de documentagcdo de um plano de validagao englobando
um descritivo dos métodos de ensaios, critérios de aceitagdo e resultados das
avaliagdes, bem como a necessidade de um planejamento integrado de todas as
validagdes necessarias, foram objeto de analise das fungdes anteriores. A seguir, ¢
apresentada uma proposta de ferramenta chamada Plano de Validagao Total (PVT),
a qual deve ser encarada como uma evolugdo do DVP&R (Plano de Validagao de

Projeto & Relatério), mencionado no manual de APQP da QS-9000.

A Figura 5, a seguir, exemplifica o PVT. Os comentéarios em vermelho
indicam o significado dos principais campos. Os comentarios em azul indicam o
significado do campo Classe. Este campo, emprestado do formulario de Plano de
Controle proposto pelo APQP da QS-9000 (Figura 6), tem exatamente o mesmo
significado e utilizacdo de seu similar, e estd em conformidade com o elemento

7.2.1.1 — “Customer-designated special characteristics”. Seus possiveis valores sdo:

* caracteristica ndo-chave: caracteristicas consideradas como improvaveis de

impactar a aplicacdo, funcionalidade, seguranca ou legislacdo em caso de
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variagdes previsiveis;

caracteristica chave ou caracteristica significativa. Sao caracteristicas
importantes para o cliente, ou que podem impactar a aplicagao ou funcionalidade

em caso de variagdes previsiveis;

caracteristica critica: Sao caracteristicas que podem impactar a seguranga ou o

cumprimento de legislacdo em caso de variagdes previsiveis.
O PVT proposto apresenta as seguintes propriedades:

identificagcdo da peg¢a (nome e numero de identificacdo), nome do projeto

associado (por exemplo, o nome-codigo do veiculo) e o nome do cliente;

identificacdo dos responséveis pela validacdo do projeto (Engenheiros de Produto

e Manufatura);

status de aprovacao dos testes e assinatura dos responsaveis, atestando o laudo de
aprovacao;
visdo em folha unica das eventuais redundancias de testes para as diversas

validagdes necessarias;

visdo dos resultados de cada teste e comentarios sobre os mesmos, quando

aplicavel.

Recomendacao

 Utilizar o Plano de Validagdo Total como ferramenta de planejamento e controle

dos testes e ensaios necessarios.



PLANO DE VALIDACAO TOTAL

PLANO DE VALIDACAO

LAUDO DE APROVACAO

Nome da pecga

Nome do Projeto: Engenheiro de Produto:

Nome do engenheiro responsavel

sim[] Nao []

[Testes foram executados e aprovados:

especificagdo ou norma contendo
0o método

Codigo da pecga Cliente: Engenheiro de Manufatura: IAssinatura do Engenheiro de Produto: Data:
Nome do engenheiro responsavel Assinatura do Engenheiro de Manufatura: Data:
Nome do teste Validagao Resultados dos Testes
Classe Tecnologia Projeto Fabricacao Tecnologia Proieto  Fabricacio Observagdes e comentarios
Método de execugao Critério de aceitagao Critério de aceitacdo Critério de aceitagao 9 ! ¢

Amostra Aprovagdo Amostra Aprovagdo Amostra Aprovagdo| Rejeitos  Rejeitos  Rejeitos
Nome do teste, descrigéo do Tamanho Critério de Quantidade
método de execucdo, referéncia a da aprovagao de rejeitos

amostra

Em branco: caracteristica ndo-chave
C/S: caracteristica chave ou caracteristica significativa
C/C: caracteristica relacionada com seguranga e legislagéo (caracteristica critica)

Figura 5 - Plano de Validacdo Total. Em vermelho, o significado dos seus principais campos. Em azul, significado do campo Classe.
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Figura 6 - Plano de controle.Campo 21 indica classificacdo de caracteristicas. In:AUTOMOTIVE INDUSTRY ACTION GROUP Advanced Product
Quality Planning and Control Plan.Southfield EUA:AIAG,1994.p.34.
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i. Atender Normas e Atender Legislacao

Na analise da fungao Documentar Produto, ¢ sugerido que, através do
QFD, sejam identificadas as caracteristicas CTQ. Estas caracteristicas sao
documentadas no Plano de Controle (Figura 6), inclusive em relagdo a caracteristicas

chave, ndo-chave e criticas.

Portanto, o atendimento por parte do produto a legislacdo, normas e

especificacdes vigentes pode ser verificado através deste documento e do PVT.

Recomendagao

* Incluir o Plano de Controle ¢ o PVT na documentagdo de homologagdao de

produto.

j. Aprovar Aparéncia

O elemento 8.2.4.2 — “Appearance items” e o elemento 1.2.2.14 —
“Appearance Approval Report” (AAR) do PPAP abordam a questdo de aprovagao de
aparéncia. Uma andlise mais detalhada mostra que o AAR ¢ compativel com a

ISO/TS 16949.

Este ultimo elemento requer o preenchimento de um formuldrio
especifico, mostrado na Figura 7, o qual tem o mérito de registrar em dados
numéricos, como visto no campo Avaliacdo de Cor (“Color Evaluation™), pardmetros

que o senso comum tende a julgar de forma subjetiva.

Recomendacio

 Utilizar o formulario AAR, quando o produto assim o requerer.



< g APPEARANCE APPROVAL REPORT

PART DRAWING APPLICATION
NUMBER NUMBER (VEHICLES)
PART BUYER | E/C LEVEL DATE
NAME CODE
SUPPLIER MANUFACTURING SUPPLIER
NAME LOCATION CODE
REASON FOR [ [ PART SUBMISSION WARRANT [ [ SPECIAL SAMPLE [ | RE-SUBMISSION OTHER
SUBMISSION PRE TEXTURE FIRST PRODUCTION SHIPMENT ENGINEERING CHANGE
APPEARANCE EVALUATION
CUSTOMER
SUPPLIER SOURCING AND TEXTURE INFORMATION PRE-TEXTURE REPRESENTATIVE

EVALUATION SIGNATURE AND DATE

CORRECT

AND PROCEED

CORRECT AND

RESUBMIT

APPROVED TO

TEXTURE

COLOR EVALUATION
COLOR
COLOR| TRISTIMULUS DATA | MASTER | MASTER | MATERIAL |MATERIAL HUGH VALUE | cHromA | GLoss | mEMLLC | SHIPPING PART
SUFFIX NUMBER | DATE TYPE | SOURCE BRILLIANCH SUFFIX | DIsPosITION
DL* Da* Db* | DE* | CMC RED YEL GRN BLU LIGHT | DARK | GRAY | CLEAN| HIGH LOW HIGH LOW

COMMENTS
SUPPLIER PHONE NO. DATE CUSTOMER DATE
SIGNATURE REPRESENTATIVE SIGNATURE

Figura 7 - Relatorio de Aprovagdo de Aparéncia. In: AUTOMOTIVE INDUSTRY ACTION GROUP. Production Part Approval Process, 3rd Edition.
Southfield, EUA: AIAG, 1999.p. 58.
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k. Gerar Padroes

O PPAP define a utilizagdo de amostra-padrao como sendo a de
“auxiliar na definicdo de um padrao de produgdo, especialmente quando dados sao
ambiguos ou em detalhes insuficientes para que produtos sejam reproduzidos
(manufaturados) conforme seu estado de aprovagao original”. A ISO/TS 16949 nao

contém informagao explicita sobre a geragao de padrdes.

O proposito definido pelo PPAP mostra que a existéncia deste
requerimento serve unicamente para contornar duvidas relativas & documentacgao de
produto. Considerando-se as modernas ferramentas de CAE e realidade virtual

disponiveis, pode-se eliminar esta func¢do, sem prejuizo ao processo.

Ja a utilizacdo de amostras para ajustes de producdo do cliente, ¢ um
fato usual que pode ser tratado de forma independente da homologagdo do produto

em Si.

Recomendacio

* Desconsiderar esta fungdo do processo de homologacao de produtos.

1. Avaliar Fornecimento

Pode-se dizer que a garantia de um fornecimento ininterrupto de pegas ¢

assegurada pelos seguintes fatores:

* qualidade do processo produtivo e do projeto da pega, minimizando-se as

interrupgoes de producdo por quebra da qualidade;

* qualidade da embalagem, armazenamento e transporte da peca, evitando-se a sua

danificag@o apos ter sido manufaturada.

O primeiro item ¢ o principal foco de trabalho do processo de
homologacdao de pecas. J& o segundo, ndo ¢ tratado em nenhum dos processos
anteriormente estudados, com exce¢do do APQP (elemento 4.6 — “Packaging

Evaluation”), o qual, na verdade, ¢ um processo de gerenciamento de projetos.

Assumindo-se que a embalagem ndo ¢ uma parte integrante do produto, embora seja

essencial para que o produto chegue até o cliente em perfeitas condigdes, sera
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considerada, neste estudo, a mesma pratica adotada pelo APQP.

Recomendacio

* Eliminar a fungao.

m. Obter Aprovacao

Tanto o PPAP quanto o VDA preconizam a formalizagdo de aprovagao
da homologacao do produto. A ISO/TS 16949 ndo faz nenhuma menc¢do explicita.
Conforme os dois primeiros processos, a aprovagdo tanto pode ser dada
explicitamente pelo cliente, como o cliente pode autorizar ao fornecedor proceder
com uma auto-aprovacdo. Este é o caso, por exemplo, da Ford Motor Company, a
qual autoriza os seus fornecedores com status de qualidade Q1 (concedido pela

montadora) a auto-aprovarem suas homologacdes.

A Figura 9 apresenta uma proposta de certificado de homologacao, a

qual ¢ baseada no certificado de submissdo da peca (PSW) do PPAP (Figura 10).

Recomendacdes

* Utilizar o certificado de homologagao proposto na Figura 9;

* Definir junto ao cliente um processo para autorizagdo de auto-aprovacdo, com a

finalidade de minimizar auditorias e submissdes formais de documentos.

3.4.Conclusées

O diagrama FAST da Figura 4 e a andlise critica de funcdes foram de
fundamental importancia na preparacao de uma nova proposta para o processo de
homologa¢do de produtos. Na Figura 8, temos o diagrama FAST revisado, apos as
consideragdes feitas durante a analise critica. No capitulo a seguir, ¢ apresentada a

proposta para homologacao de produtos.
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Figura 8 - Diagrama FAST revisado, apos andlise critica das fungées.
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CERTIFICADO DE APROVAGAO DA PEGA

Nome da peca Caodigo da pega

Nome do Fornecedor Nome do Cliente

Endereco Endereco

Gerente da Qualidade, ou Engenheiro de Qualidade de Fornecedores,
Autoridade Responsavel ou Autoridade Responsavel

DECLARAGAO DE SUBMISSAO

Por meio deste certificado, o fornecedor afirma que este produto foi validado quanto a todas
as exigéncias constantes nas especificagdes e desenhos do mesmo, inclusive quanto a
aspectos de seguranca e legislagao aplicaveis. Declara ainda que toda a documentagao
técnica comprobatoria encontra-se em sua guarda e esta disponivel para verificagéo, e que as
excecdes observadas estdo registradas neste documento.

DECLARAGAO DE APROVAGAO

Aprovado

Aprovado condicionalmente (incluir comentarios)
Reprovado

COMENTARIOS

ASSINATURAS

Fornecedor Cliente (apenas para aprovagao condicional)
Gerente da Qualidade, ou Engenheiro de Qualidade de Fornecedores,
Autoridade Responsavel ou Autoridade Responsavel

Data: Data:

Figura 9 - Proposta de certificado de homologagdo de pega.
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Part Name @ Part Number @

Safety and/or @
Government Regulation |:|Yes |:|No Engineering Drawing Change Level Dated

Additional Engineering Changes @ Dated

Checking Aid No. @ Engineering Change Level Dated

Shown on Drawing No.@ Purchase Order No. @ Weight (kg)

SUPPLIER MANUFACTURING INFORMATION SUBMISSION INFORMATION @

[] Dimensional [ Materials/Functional [ Appearance
Supplier Name & Supplier Code

Customer Name/Division @

(2 @
Street Address Buyer/Buyer Code

Application @

City State Zip
Note:  Does this part contain any restricted or reportable substances [ vYes O No
Are plastic parts identified with appropriate ISO marking codes I:‘ Yes |:| No

REASON FOR SUBMISSION @

[ Initial Submission [] Change to Optional Construction or Material

|:| Engineering Change(s) DSub—SuppIier or Material Source Change
|:| Tooling: Transfer, Replacement, Refurbishment, or additional |:| Change in Part Processing

[ Correction of Discrepancy [[] Parts Produced at Additional Location
[ Tooling Inactive > than 1 year [] Other — please specify

REQUESTED SUBMISSION LEVEL (Check one)

Level 1 — Warrant only (and for designated appearance items, an Appearance Approval Report) submitted to customer.
Level 2 — Warrant with product samples and limited supporting data submitted to customer.

Level 3 — Warrant with product samples and complete supporting data submitted to customer.

Level 4 — Warrant and other requirements as defined by customer.

oOooond

Level 5 — Warrant with product samples and complete supporting data reviewed at supplier's manufacturing location.

SUBMISSION RESULTS

The results for |:| dimensional measurements D material and functional tests D appearance criteria D statistical process package
These results meet all drawing and specification requirements: Oes O no (If “NO” — Explanation Required)
Mold / Gavity / Production Process

DECLARATION

| hereby affirm that the samples represented by this warrent are representative of our parts, have been made to the applicable
Production Part Approval Process Manual 3rd Edition Requirements. | further warrant these samples were
produced at the production rate of /8 hours. | have noted any deviations from this declaration below.o

EXPLANATION/COMMENTS:

Print Name Title Phone No. FAX No.
Supplier Authorized Signature @ Date
FOR CUSTOMER USE ONLY (IF APPLICABLE)
Part Warrant Disposition: [] Approved [ Rejected Part Functional Approval: [ ] Approved
[] other [ waived

Customer Name Customer Signature Date

July The original copy of this document shall remaln at the suppliers location Optional: customer tracking
199¢ CFG-1 001 while the part is active (see Glossary). number: #

Figura 10 - Certificado de Aprovagdo de Pega. In: AUTOMOTIVE INDUSTRY ACTION GROUP.
Production Part Approval Process, 3rd Edition. Southfield EUA: AIAG, 1999.p. 53.
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4. PROPOSTA DE HOMOLOGACAO DE PRODUTOS

4.1.Introducdo

Com base nas conclusdes do paragrafo 3.3.6, bem como nas licdes

aprendidas durante a andlise dos sistemas de qualidade automotivos (capitulo 2),

tem-se, neste capitulo, a elaboracdo da proposta alternativa para homologacao de

produtos. A titulo de andlise final, ¢ apresentada uma compara¢do desta com o

PPAP.

4.2.Elementos do processo proposto de homologacdo de produtos

Os elementos considerados essenciais ao processo de homologacao de

produtos, sdo:

1.

DFMEA e PFMEA, a serem aplicados de acordo com os elementos 1.2.2.4 e
[.2.2.6 do PPAP, conforme andlise do paragrafo 3.3.6, funcdo Documentar

Produto;

.Plano de Controle, a ser aplicado de acordo com elemento 7.5.1.1 da ISO/TS

16949 e 1.2.2.12 do PPAP (Figura 6), conforme analise do paragrafo 3.3.6, fun¢do

Documentar Produto;

. Plano de Validacao Total (PVT), conforme proposto no paragrafo 3.3.6, fun¢do

Documentar Resultados (Figura 5);

.Relatorio de Aprovacdo de Aparéncia (AAR), caso o processo requeira, de

acordo com elemento 1.2.2.14 do PPAP (Figura 7), conforme recomendacdes do

paragrafo 3.3.6, fungdo Aprovar Aparéncia;

.Sumario de Homologacdo de Pecas. O propdsito deste sumario seria o de

documentar o status de aprovagdo de cada uma das pegas que fazem parte do

produto. Desta forma, tem-se um registro de que:

— todos os sub-fornecedores, internos e externos ao local de fabricagao do produto

final, executaram o processo de homologacao requerido;

— a homologag¢ao do produto final tenha sido executada com pegas qualificadas.
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6. Certificado de Aprovacdao de Peca (CAP), conforme proposto no paragrafo
3.3.6, fung¢do Obter Aprovagao (Figura 9);

4.3.Mudancas propostas na ISO/TS 16949

* Incluir no elemento 6.2.2.1 — “Product design skills”, requerimento relativo a
formagao em Seis Sigma e Projeto para Seis Sigma (DFSS) por parte dos membros

da equipe de projeto.

* Incluir no capitulo 7 — “Product realization”, o requerimento de homologacao de
ferramentas e modelos computacionais conforme a norma ISO/IEC 14598 —

“Information technology — Software product evaluation”.

* Adicionar ao elemento 7.3.6.3 — “Product approval process”, os requerimentos

desta proposta de homologacao de produtos.

4.4.Comparacio com o PPAP e a LPP

A tabela a seguir ¢ uma extensdo da Tabela 4, apresentada
anteriormente, ¢ compara os elementos da proposta de homologagdo de produtos
com dois dos processos estudados, o PPAP e a LPP. Verifica-se que diversos
elementos destes processos nao sao encontrados na proposta. Por outro lado, o
elemento 5, Sumario de Homologagao de Pecas, foi acrescentado em relacdo aos

demais processos.
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Elemento Equll)ivalente gg:i\;zlignte Descriciao dos elementos da
FPAP N/A = Nao Aplicavel N/AE Nao Aplicavel Proposta

1.2.2.1 4 N/A

1.2.2.2 4 N/A

1.2.2.3 5 N/A

1.2.24 6 1 DFMEA e PFMEA
1.2.2.5 7 N/A

1.2.2.6 6 DFMEA e PFMEA
1.2.2.7 2 PVT

1.2.2.8 2 PVT

1.2.2.9 10 N/A

1.2.2.10 N/A N/A

1.2.2.11 N/A N/A

1.2.2.12 7e8 2 Plano de Controle
1.2.2.13 1 6 CAP

1.2.2.14 N/A 4 AAR

1.2.2.15 2 3 PVT

1.2.2.16 N/A N/A

1.2.2.17 N/A N/A

1.2.2.18 9 N/A

1.2.2.19 11 3 PVT

N/A N/A 5 Sumario de Homologagao de Pecas

Tabela 9 - Comparagao entre o PPAP, a LPP e a Proposta de Homologagdo de Produtos.

4.5.Anadlise critica da proposta

apresentada, principalmente sob a dtica qualitativa (vantagens e desvantagens).

Sao analisados, a seguir, cada elemento do PPAP em relacdo a proposta

Os registros de projeto abordados pelos elementos 1.2.2.1 a 1.2.2.3

foram abolidos dos requerimentos de homologagdo. Para o fornecedor, a vantagem

mais imediata refere-se a confidencialidade de seu projeto e tecnologias, obtendo-se

um melhor controle sobre a propriedade intelectual e tecnologica. Para o cliente, a

vantagem reside na redugdo das informagdes compartilhadas, sem prejuizo para o

Processo.
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Os elementos 1.2.2.4 e 1.2.2.6 (FMEA's) sdo preservados na integra,

nesta proposta.

O elemento 1.2.2.5 foi eliminado da proposta. A partir das informagdes

obtidas de diagramas de fluxo de processos, observa-se o seguinte:

* nenhuma destas ¢ efetivamente utilizada diretamente na elaboracao de um plano

de validacao;

* de forma indireta para o processo, estas informagdes sdo utilizadas na elaboragdo
dos FMEA's. Estes, conforme vistos anteriormente, sdo considerados como

essenciais ao processo.

Os elementos 1.2.2.7, 1.2.2.8, 1.2.2.15 e 1.2.2.19 foram condensados em
um Unico elemento da proposta. Embora de natureza distinta, estes elementos tratam

de testes fisicos.

Embora formalmente eliminado da proposta de homologagdo, o
elemento 1.2.2.9 pode ser considerado como parte do elemento 3 da mesma, uma vez

que os critérios de aceitagdo do PVT tém origem estatistica no DFSS.

O elemento 1.2.2.10 também foi eliminado da proposta. Considera-se
que este elemento ¢ avaliado de forma sistémica pela ISO/TS 16949 em seu
paragrafo 7.6.1, dada a sua importancia para todas as etapas de projeto, processo €

qualificacdo, e ndo apenas para a homologagao do produto em si.

O elemento 1.2.2.11 também foi eliminado da proposta. Pelas mesmas
razdes apontadas para o elemento anterior, 0 mesmo ¢ abordado no pardgrafo 7.6.3

da ISO/TS 16949.

O elemento 1.2.2.12 foi preservado na integra nesta proposta, pois

considera-se o Plano de Controle como sendo o principal complemento ao PVT.

O elemento 1.2.2.13 foi preservado, embora de forma mais simplificada.
Como oportunidade de melhoria, sugere-se que um estudo juridico seja feito para o
CAP, de modo que o mesmo tenha um cunho mais preciso em termos de tornar-se

um documento legal.

O elemento 1.2.2.14 ¢ o AAR sdo preservados em sua integra nesta

proposta.
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Os elementos 1.2.2.16 e 1.2.2.17 foram eliminados da proposta,

conforme andlise do paragrafo 3.3.6, funcao Gerar Padroes.

O elemento 1.2.2.18 foi eliminado desta proposta. Considera-se que este
¢, em sua esséncia, requerimento idéntico aquele referido pela analise do sistema de

medicao.

4.6.Comentdrios finais

A proposta de um processo de homologagdo de produtos para o setor
automotivo foi apresentada, significando uma redugdo de treze elementos em relacao

ao PPAP, ¢ de 5 elementos em relagao a LPP.

Esta proposta contempla uma redugdo significativa de “burocracia”,
notadamente a documentacdo de produto, a qual é contemplada em um processo
mais abrangente, o Gerenciamento de Projeto. A esséncia do processo, no entanto,

permanece intacta, gragas a aplicagdo da metodologia AV/EV.

A confidencialidade de documentos e a tecnologia empregada no
projeto e manufatura do produto também sao respeitadas. Para a montadora, tem-se a
certeza de que a peca ¢ qualificada conforme seus requisitos. Para o fornecedor,
retira-se a obrigacao de fornecimento de copias de detalhes de projeto, os quais, por
outro lado, devem ficar a disposi¢cdo de seus clientes para consultas. Deixa-se a cargo
do Gerenciamento do Projeto a responsabilidade de se estabelecer as condigdes para
fornecimento de detalhes de projeto, sem que isso interfira na qualidade final do

produto ou no processo de homologagdo em si.

A recomendacdo pela permanéncia de técnicas e ferramentas da
qualidade ja consagradas, como o FMEA e o Plano de Controle, ¢ um fator que,
acredita-se, contribua para a aceitacdo desta proposta por parte da comunidade

automotiva.

Como oportunidades a serem exploradas, por exemplo, em outros
estudos, temos o conceito de homologacdo de ferramentas e modelos de computador
(CAE/CAD/CAM), como forma de minimizagao do processo de execucao de testes
reais. A norma ISO/IEC 14598, que trata do assunto de forma genérica, pode ser

revista de modo que processos especificos de validagao destas ferramentas sejam
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empregados. Pode-se considerar este conceito como inédito em termos de

abordagem por um sistema da qualidade especifico para o setor automotivo.
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ANEXOS

1. TEOREMA DO LIMITE CENTRAL

1.1.Enunciado

Seja uma populacao de tamanho N, onde a média e desvio-padrao sao
respectivamente p e o, e cuja distribui¢do pode ou ndo ser normal. Sejam diversas
amostras de tamanho n sendo retiradas (com reposi¢do), aleatoriamente, da
populacdo N. Seja a média de cada amostra dada por X, , X5, ..., X; . Sejam a média
e o desvio-padrao destas médias dados por, respectivamente, px, € ox. A figura

abaixo resume as condi¢des descritas.

O Teorema do Limite Central (18) diz que:

* a distribuicdo das médias amostrais X; , X5, ... , Xj
¢ normal;
* Wx= U,
. o (N_l’l) g
Oy=—"F7 SN>n-0y=—
T on V(N=-1) * n

Figura 11 - llustragdo do
enunciado do Teorema do Limite
Central
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1.2.Aplicacgao

Boa parte das inferéncias estatisticas envolvendo grandezas fisicas
assume uma distribuicdo de valores conforme a curva normal. Na pratica,
dificilmente encontramos uma distribui¢do que possua uma aderéncia de 100% a
esta curva, e, quanto menor esta aderéncia, maior o erro do modelo. Portanto, ¢
necessario minimizar este erro, para que conclusdes razoavelmente precisas sejam

obtidas.

Como a matemadtica associada a curva normal ¢ relativamente mais
simples e mais conhecida do que as demais (por exemplo, binomial, Poisson,
Weibul, entre outras), o valor do teorema do limite central reside no fato de que,
independente do formato da distribuicdo de uma populacdo, a distribuicdo das

médias de diversas amostras serd sempre normal.

Uma aplicagdo especifica para este teorema ¢ a estimacdo do tamanho
da amostra para um determinado estudo, ¢ o erro (ou intervalo de confianga)

associado a esta amostra.

1.3.Exemplo

Seja a variavel normalizada Z pela transformacdo da variavel aleatoria

X conforme segue:

(X —p)

7=
Sabe-se que entre Z=-1,96 ¢ Z=+1,96, tem-se 95% da area da distribui¢do normal
padrao. Analisando-se a curva normal de distribuicdo das médias, tem-se que:

(X—p)_ (=) (X
o Oy (o/\n)

7=

Ou seja,

P(—1,96<7Z<+1,96)=0,95

P(- 196<((ff))<+196) 0,95
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Resolvendo-se a inequagdo entre paréntesis em relacdo a p, tem-se o intervalo de
confianga a 95% da média populacional u:

o

P(X —1,96-( o

<Spu<X+1,96-(

N ))=0,95

A interpretagdo da expressdo matematica acima € a seguinte: para um numero finito
de amostras retiradas aleatoriamente de uma determinada populacdo, até 95% delas

resultardo em um intervalo que contém a média p .

Tem-se, portanto, uma forma de calcular o tamanho da amostra n para

se verificar, com 95% de confian¢a, se a média de uma populacdo ¢ igual a p, a
partir do conhecimento das médias amostrais ¢ do desvio-padrao da populagdo.

Como dificilmente se conhece este ultimo parametro, utiliza-se a distribui¢ao de t-

student como estimador de & .
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2. SEIS SIGMA

2.1.Conceitos estatisticos

Sigma (letra grega o) significa em estatistica “Desvio-Padrdao”. Trata-se
de uma medida da dispersdo de um conjunto de valores (observacdes ou medidas)

em relacdo a média desta populagdo. Matematicamente, temos,

onde j=1,2, ... , n ; X é a média das observagdes; n ¢ o nimero total de observagdes;

e os Xj sdo cada uma das observacdes em si.

Uma representacdo estatistica, comum a maioria das grandezas fisicas
observadas na natureza, pode ser mostrada pela Fun¢do de Distribui¢do Normal de
Probabilidade. Sua representagdo grafica ¢ dada na figura a seguir. A integral de sua

area representa a quantidade de observagdes feitas da grandeza em questao.

0.3+

0.2

0.1+

0.1 L ‘ L L L Desvio-Padrao
-6 -4 - 0 2 4 6
68.,27%
-
< 99.73% >
- 99,9999998% >

Figura 12 - Grdfico da fungdo de distribui¢cdo de probabilidade normal. As setas horizontais
indicam a drea sob a curva entre os limites de +/- 1, +/- 3 e +/- 6 sigma, em relagdo a drea total.
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A partir do equacionamento desta funcao, sabe-se, por exemplo, que
68,27% das observagdes feitas de uma dada grandeza fisica estao dentro do intervalo
de £lo. Da mesma forma, 99,9999998% das observagdes encontram-se dentro do
intervalo de +6c. Isto significa que 0,0000002% (ou 0,002 PPM) da populagao estdao
fora deste intervalo. Supondo-se que os limites aceitaveis para esta grandeza fisica
(LIE e LSE, Limite Inferior/Superior de Engenharia) coincidam respectivamente com
os pontos (-66) e (+60), consideramos como defeitos os 0,002 PPM fora destes

limites.

Levando-se em conta o fato de que médias estatisticas podem ser
moveis, e tipicamente mudam o seu valor em até¢ + 1,50, temos a propor¢ao de
defeitos, ou observagdes fora dos limites, em um processo 66 do ponto de vista

estatistico, como sendo de 3,4 PPM.

2.2.4 metodologia Seis Sigma

Seis Sigma (19) ¢ uma metodologia de negocios que habilita empresas a
melhorar drasticamente as suas atividades competentes € a monitorar as tarefas
diarias de modo a minimizar perdas e utilizagao de recursos, a0 mesmo tempo em
que se aumenta a satisfacao dos clientes. Diferente de varios programas de qualidade
tradicionais, onde o foco reside em detectar e corrigir problemas, o Seis Sigma
fornece uma metodologia especifica para recriar processos, de modo que defeitos e

€1ros nunca ocorram.

A metodologia Seis Sigma redefine o conceito da palavra Qualidade.
Ainda de acordo com os autores, programas e sistemas da qualidade em geral

induzem ao entendimento de que Qualidade significa conformidade a padrdes.

Levando-se em conta que um produto ¢ composto de varios elementos,
cada um com uma variabilidade intrinseca, o fato de juntarmos estes elementos nao
levard necessariamente a obten¢do de um produto que funcione adequadamente.
Devemos entender o conceito de variabilidade intrinseca de um processo como
sendo as variacdes de um processo que nao podem ser totalmente eliminadas. Pode-
se exemplificar este conceito através de um processo muito comum na montagem de
circuitos eletronicos: a soldagem de componentes, como um resistor, em uma placa

de circuito impresso, feita manualmente por um operador com um ferro de solda.
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Especificacdes tipicas de componentes indicam que o ferro de solda deve estar a
235°C, e o tempo de soldagem deve ser de 6 a 7 segundos, € ndo devendo ultrapassar
os 12 segundos. Intuitivamente, sabe-se que ¢ bastante dificil para um operador
humano controlar exatamente este tempo de soldagem, mesmo que a operagao
preconize, por exemplo, o uso de um sistema de temporizacdo com alarme sonoro
para avisar ao operador o momento de encostar e retirar o ferro de solda. Esta
variagdo no tempo de soldagem deve ser entendida como uma variabilidade

intrinseca ao processo.

Esta nova definicdo de qualidade preconiza a obtengao de “Value
Entitlement” tanto para as empresas quanto para os seus clientes, de forma
concomitante. Para as empresas, “Value Entitlement” significa que elas tém o
objetivo de produzir os melhores produtos ao maior nivel de lucratividade possivel.
Para os clientes, significa que estes t€ém o direito de comprar os melhores produtos

ao menor custo possivel.

Diferente do que muitos podem pensar, a metodologia Seis Sigma nao
tem como objetivo a obtengdo de produtos 66 no sentido estatistico. O seu objetivo €
o de maximizar a lucratividade das empresas e minimizar os custos para os clientes
através da eliminagdo e prevencdo de perdas. No entanto, com a populariza¢dao da
expressdo Seis Sigma, a obtencdo de produtos com niveis de qualidade 6c
estatisticos tem se tornado um novo padrdo para a industria, em contraste com os 3

ou 4 ¢ estatisticos que o PPAP preconiza.

2.3.Conclusées

A metodologia Seis Sigma preconiza a minimizac¢do das variagdes de
um produto ou processo que sdo criticas para a qualidade (CTQ). Desta forma,
perdas em geral podem ser eliminadas. Um efeito colateral positivo desta
metodologia ¢ que produtos projetados e manufaturados conforme este método
devem, em teoria, ser aprovados sem restrigdes durante a sua homologacdo, e no
caso de as suas caracteristicas CTQ serem 60, a execugdao de testes e medigdes

poderia ser resumida ao minimo necessario para a comprovacao desta variabilidade.
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