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NOME DO CURSO:

Ferramentas da Qualidade Automotiva Core Tools

Desenvolvimento técnico aprofundado nas metodologias essenciais

de engenharia da qualidade automotiva segundo as diretrizes IATF

16949 e manuais da AIAG. Capacitacdo abrangente em

planejamento avancado, analise de risco, controle estatistico e

aprovacao de processos produtivos para a exceléncia operacional.
#CoreTools #QualidadeAutomotiva #APQP #PPAP #FMEA #CEP
#MSA #PlanoDeControle #EngenhariaDeQualidade #IATF16949

O QUE VOCE VAI APRENDER:

Estruturar o planejamento avancado da qualidade do produto

em suas cinco fases fundamentais.

Elaborar e analisar mapeamentos detalhados do fluxo de

processo para identificacdo de gargalos e riscos.

Construir e interpretar matrizes de analise de modos de falha

e efeitos sob a metodologia AIAG VDA.

Identificar caracteristicas especiais de produto e processo e

desdobra-las nos planos de controle.

Definir rotinas de inspecdo, parametros operacionais e

métodos de reacdo nos planos de controle industriais.

Aplicar estudos de andlise dos sistemas de medicdo para

variaveis e atributos operacionais.
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. Calcular e interpretar métricas de repetitividade,

reprodutibilidade, tendéncia, linearidade e estabilidade.

. Desenvolver cartas de controle para variaveis e atributos no

monitoramento de processos produtivos.

. Avaliar a capabilidade e o desempenho de processos através

dos indices estatisticos de capacidade.

. Organizar e validar a documentacdo completa exigida nos 18

elementos da submissao do PPAP.
PUBLICO-ALVO:

. Engenheiros de qualidade, produto e processo atuantes na

cadeia de suprimentos automotiva.

. Analistas e técnicos de garantia da qualidade responsaveis

pelo desenvolvimento de novos fornecedores.

. Auditores internos de sistemas de gestdo da qualidade
baseados na norma IATF 16949.

. Gerentes de manufatura, chefes de producao e supervisores

de linhas industriais de estamparia e usinagem.

. Especialistas em metrologia e laboratdrio encarregados da

calibracéo e validacdo de meios de medicéo.

. Consultores técnicos e instrutores de processos industriais em

busca de especializacdo em Core Tools.

Médulo 1: Fundamentos do Planejamento Avancado da Qualidade
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Aula 1.1: Introducdo ao Planejamento Avancado da Qualidade do
Produto O Planejamento Avancado da Qualidade do Produto
representa a espinha dorsal metodologica para a introducdo de
novos itens e alteracbes de engenharia na industria automotiva
global. O conceito fundamenta-se na prevencao de falhas antes da
producdo em série, estruturando o trabalho em equipes
multidisciplinares que englobam engenharia de projeto, manufatura,
compras, qualidade e fornecedores. Ao estabelecer uma linguagem
comum e um cronograma estruturado, a metodologia reduz
drasticamente alteracOes tardias de engenharia que elevam os

custos de projeto e atrasam os prazos de lancamento no mercado.

A aplicacdo pratica exige o estabelecimento de marcos de
aprovacao bem definidos ao longo do ciclo de vida do
desenvolvimento. O impacto profissional da correta implementacéao
manifesta-se na previsibilidade de custos, estabilidade operacional
prévia ao SOP e eliminacdo do efeito iceberg dos custos da néo
qualidade. Entre as boas praticas destaca-se 0 envolvimento
precoce dos fornecedores de componentes criticos. Um erro
comum reside em tratar o planejamento como um mero
preenchimento burocratico de formularios as vésperas da auditoria
de clientes, o que anula o carater preventivo da ferramenta e expde

a planta a riscos operacionais severos.

Aula 1.2: Fase de Planejamento e Definicdo do Programa A
primeira etapa da metodologia concentra-se na captura exata da
voz do cliente e na consolidacdo dos requisitos de entrada do

projeto. O conceito operacional envolve a conversdo de
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expectativas informais e requisitos normativos em metas
mensuraveis de qualidade, confiabilidade, custo e prazo de entrega.
A explicacdo técnica abrange o uso de pesquisas de mercado,
histérico de garantia, reclamacdes de campo e licbes aprendidas de

projetos anteriores para calibrar os objetivos do novo produto.

Na aplicacao pratica, a equipe multidisciplinar estabelece o plano de
negocios do produto e define a lista inicial de materiais e 0
fluxograma preliminar do processo. Os exemplos reais incluem a
definicdo de metas de falha em partes por milhdo para um sistema
de freios automotivos com base no desempenho de veiculos em
circulacao. O contexto operacional demanda reunides frequentes de
alinhamento estratégico com o cliente final. O principal desvio
observado em empresas de manufatura € a falta de clareza nas
premissas de projeto, o que acarreta retrabalhos extensos nas

fases posteriores de engenharia de detalhamento.

Aula 1.3: Estruturacdo da Equipe Multidisciplinar e Cronograma A
eficacia do planejamento preventivo depende diretamente da
formacdo de um time com competéncias complementares e da
definicdo rigida de marcos temporais. O conceito fundamenta-se na
engenharia simultanea, onde projeto do produto e projeto da
manufatura avancam em paralelo. A explicacdo técnica envolve o
mapeamento de competéncias, atribuicdo de responsabilidades
organizacionais e construcdo da rede de precedéncia das

atividades do projeto.

Na préatica operacional, o grupo utiliza cronogramas em grafico de

Gantt com identificagdo clara do caminho critico do projeto. Um
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exemplo real € a sincronizagcédo entre o tempo de fabricacdo de um
molde de injecédo plastica e os testes de validacdo de material em
laboratério homologado. O impacto profissional reflete-se na
capacidade de lideranca e gestao de conflitos entre departamentos
com metas distintas. Boas praticas exigem reunides semanais de
acompanhamento de marcos. Um erro recorrente € a auséncia de
representantes da manutencao e da operacéo nas fases iniciais de

especificacao de ferramentas e equipamentos.

Aula 1.4: Determinacéo das Metas de Qualidade e Confiabilidade A
definicdo de metas numeéricas rigidas para o desempenho funcional
do produto é a garantia de alinhamento com as especificacdes da
norma IATF 16949. O conceito baseia-se na quantificacdo da
durabilidade esperada do componente sob condicbes severas de
uso operacional. A explicacdo técnica requer o estudo de
distribuicdo estatistica de falhas, analise de Weibull e definicdo de

taxas de sobrevivéncia durante a vida Gtil projetada para o veiculo.

A aplicacdo préatica desdobra a meta corporativa de confiabilidade
em especificacdes individuais de subconjuntos e pecas usinadas ou
estampadas. Em cenarios reais de engenharia, isso se traduz em
estabelecer que um atuador hidraulico deva suportar quinhentas mil
ciclos de acionamento sem perda de pressao interna superior a trés
por cento. A boa pratica determina o uso de testes acelerados de
laboratorio para validar essas projecdes. O erro comum € estipular
metas genéricas nao mensuraveis, inviabilizando a verificacéo

posterior durante a fase de validagcdo da manufatura.
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Aula 1.5: Definicao Inicial da Lista de Materiais e Fluxo do Processo
A estruturagao preliminar da estrutura do produto e a concepg¢ao da
linha de montagem representam a transicdo da fase de
planejamento estratégico para a engenharia de detalhamento. O
conceito envolve a especificacdo inicial de todas as matérias-
primas, componentes comprados e subconjuntos necessarios para
formar o produto final. A explicagdo técnica contempla o
levantamento das rotas tecnoldgicas de fabricacdo, estimativas de

tempos de ciclo e encadeamento logico dos postos de trabalho.

Em termos praticos, desenvolve-se o diagrama de blocos do
processo produtivo, identificando entradas, transformacdes fisicas
ou quimicas e saidas operacionais. Exemplos reais incluem a
definicdo da sequéncia de corte, dobra, solda e pintura de uma
estrutura estampada de chassi automotivo. O contexto operacional
exige a consideracdo de aspectos logisticos internos e embalagem
de transporte. Uma falha frequente é omitir operaces de
movimentagdo intermediaria ou armazenamento temporario na
versao inicial da lista de materiais, distorcendo o custo estimado de

fabricacéo.
Moédulo 2: Projeto e Desenvolvimento do Produto

Aula 2.1: Analise Critica do Projeto do Produto A validacdo das
especificacdes de engenharia antes da liberagdo para ferramentaria
€ um requisito vital para evitar custos astrondmicos de alteracédo. O
conceito de analise critica do projeto apoia-se na verificacao
minuciosa do atendimento a requisitos funcionais, dimensionais,

regulatérios e de montabilidade. A explicacdo técnica compreende a
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realizacdo de simulagcdes virtuais por elementos finitos, analise de
tolerancias acumuladas e verificacbes de interferéncia geométrica

em modelos tridimensionais.

A aplicacéo préatica ocorre atraves de reunifes formais de reviséo
de projeto com a participacdo de projetistas, especialistas em
simulagdo e técnicos de manufatura. Em casos reais de
montadoras, avalia-se a acessibilidade de ferramentas automaticas
de aperto em parafusos situados no compartimento do motor. O
impacto profissional positivo traduz-se na eliminacdo de
ambiguidades em desenhos técnicos e na garantia de
fabricabilidade. O erro mais prejudicial nesta etapa € a aprovacao
apressada de tolerancias dimensionais extremamente apertadas

sem a devida consulta a capacidade fabril existente.

Aula 2.2: Especificacbes de Engenharia e Desenhos Técnicos A
documentacdo formal de engenharia estabelece os critérios
definitivos que o produto deve atender para ser considerado
conforme. O conceito envolve a traducdo de intencbes de projeto
em cotas dimensionais, especificacbes de materiais, tratamentos
térmicos e acabamentos de superficie. A explicacéo técnica aborda
a aplicacdo da tolerancia geométrica e dimensionamento segundo
as normas internacionais vigentes, eliminando interpretacfes

subjetivas nas medigdes.

Na rotina industrial, os desenhos técnicos e arquivos de dados CAD
sdo controlados sob rigidos protocolos de revisdo de engenharia
para evitar o uso de versdes obsoletas na fabrica. Um exemplo real

€ a especificacdo da rugosidade de superficie de um virabrequim
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para assegurar a formacdo da pelicula lubrificante ideal. Boas
praticas exigem que todas as cotas criticas de seguranca e
regulatorias sejam claramente identificadas com simbolos
padronizados. O erro tipico consiste na emissdo de desenhos
incompletos ou sem a devida liberacdo formal dos orgaos de

engenharia do cliente.

Aula 2.3: Construcdo e Avaliacdo de Prototipos A fabricacdo de
amostras fisicas preliminares permite testar hipoteses de projeto e
verificar a funcionalidade do produto sob condi¢cbes operacionais
controladas. O conceito fundamenta-se na criacdo de pecas com
processos operacionais que simulem, na medida do possivel, as
propriedades geomeétricas e mecanicas da producdo futura. A
explicacao técnica detalha a elaboracdo de um plano de controle de
protétipos dedicado a monitorar a confeccdo destas pecas

especiais.

Na pratica operacional, a avaliacdo de prototipos inclui ensaios
mecanicos, de vibracdo, névoa salina e testes de desempenho
dindmico em bancada ou veiculos de teste. Exemplos reais
englobam a montagem manual de dez conjuntos de farois
automotivos para verificacdo de vedacéo e distribuicdo fotométrica
da luz. A boa pratica recomenda 0 acompanhamento presencial do
time de manufatura durante a montagem dos protétipos. O erro
comum é utilizar componentes de protétipos fabricados fora das
especificacdbes nominais sem o0 devido registro de desvio de

engenharia, mascarando problemas graves de projeto.
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Aula 2.4: Verificacdo da Manufaturabilidade e Montabilidade A
otimizacao do projeto do produto voltada para a facilitatacao dos
processos de fabricacdo e montagem € conhecida como engenharia
de manufaturabilidade. O conceito busca simplificar a estrutura do
produto, reduzir o numero total de componentes e eliminar
operacdes manuais complexas ou propensas a erros. A explicacao
técnica envolve a analise do tempo tatico de montagem, ergonomia
dos operadores e direcionamento autocentrante de pecas durante o

encaixe.

Em linhas de producéo reais, aplica-se a metodologia para garantir
gue o conector do chicote elétrico possua trava mecanica Unica que
impeca a inversédo de polaridade. O impacto profissional traduz-se
em maior eficiéncia global dos equipamentos e taxas reduzidas de
refugo nas etapas de montagem final. Boas praticas exigem 0 uso
de simulacdes de realidade virtual para testar a ergonomia de
montagem. O erro operacional mais frequente € desenhar pecas
com angulos de saida insuficientes para extracdo em moldes ou

matrizes de estampagem, gerando trincas e deformacdes.

Aula 2.5: ldentificacdo de Caracteristicas Especiais do Produto As
caracteristicas especiais sdo propriedades do produto ou
parametros de processo que afetam a seguranca do veiculo, o
cumprimento de leis governamentais ou a satisfagdo do cliente. O
conceito apoia-se na classificacdo rigorosa do nivel de severidade
dos modos de falha associados a cada cota ou propriedade fisica. A

explicacdo técnica exige a padronizacdo dos simbolos de
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identificacdo nos desenhos técnicos, tais como simbolos de

seguranca e simbolos de caracteristica critica ou significativa.

A aplicacdo préatica desdobra estas marcacdes para todos o0s
documentos derivados, incluindo a matriz de risco e os planos de
controle industriais. Em uma fabrica de mola para suspensédo, o
diametro do moinho e a carga de compressdo minima sao
catalogados como caracteristicas especiais de seguranca. A boa
pratica exige a rastreabilidade total desde a especificacédo do cliente
até o posto de trabalho. O erro fatal ocorre quando a engenharia
deixa de sinalizar uma caracteristica especial de seguranca,
impedindo a implementacdo de controles estatisticos reforcados na

linha de producéo.
Modulo 3: Projeto e Desenvolvimento do Processo

Aula 3.1: Estruturacdo das Especificacbes de Embalagem O
desenvolvimento do sistema de acondicionamento e protecdo das
pecas durante o transporte interno e externo € parte integrante da
engenharia de processo. O conceito envolve a concepcdo de
embalagens retornaveis ou descartaveis que garantam a
integridade fisica, dimensional e de superficie dos produtos até a
linha de montagem do cliente. A explicacdo técnica engloba testes
de queda, ensaios de empilhamento estatico, vibracéo de transporte

e analise de corrosao por umidade residual.

Na rotina operacional, elaboram-se instrucdes detalhadas de
embalagem contendo a quantidade padrao por lote, disposicao

geomeétrica das pecas e materiais de amortecimento utilizados. Um
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exemplo real é o projeto de colmeias termoformatadas de plastico
rigido para transporte de eixos de transmissdo usinados sem
contato metal-metal. A boa préatica recomenda o teste prévio de
circuitos logisticos reais com embalagens instrumentadas com
acelerébmetros. O erro comum € negligenciar os efeitos da umidade
em transportes maritimos, resultando em oxidacdo severa de

componentes de aco na entrega final.

Aula 3.2: Mapeamento e Andlise Critica do Fluxo de Processo O
fluxograma do processo é a representacdo grafica de todas as
etapas operacionais pelas quais a matéria-prima passa até a
expedicdo do produto final. O conceito apoia-se na visibilidade
completa da cadeia de valor, incluindo recebimento, armazenagem,
usinagem, tratamento térmico, inspecao, retrabalho e
movimentagdo. A explicagdo técnica envolve a padronizacédo de
simbologia operacional para diferenciar operacoes de agregacao de

valor, verificagbes de qualidade e esperas operacionais.

Em aplicacbes praticas, a equipe utiliza o fluxograma como
documento base para a identificacdo de pontos de contaminacdo
cruzada, manuseio excessivo e gargalos de capacidade. Um
exemplo real envolve o mapeamento da fabricacdo de blocos de
motor, desde a usinagem bruta até a lavagem ultra-sénica e
montagem das bronzinas. O impacto profissional revela-se na
capacidade de eliminar desperdicios e reduzir o tempo de
atravessamento do processo. O erro metodolégico mais grave €

omitir malhas de retrabalho ou areas de quarentena no desenho do
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fluxo, impedindo o controle de risco dessas rotas n&o

convencionais.

Aula 3.3: Lay-out das Instalacbes e Condicbes de Manufatura O
arranjo fisico das maquinas e a infraestrutura industrial determinam
o fluxo de materiais e a ergonomia operacional da planta. O
conceito de lay-out industrial fundamenta-se na otimizacao da
distancia percorrida pelas pecas, reducdo de estoques
intermediarios e facilitacdo do controle visual da producdo. A
explicagcdo técnica contempla o dimensionamento de células de
trabalho, posicionamento de utilidades industriais e definicdo de

zonas de trafego seguro de empilhadeiras e pedestres.

Na pratica operacional de uma planta automotiva, projeta-se o lay-
out seguindo o principio da producdo enxuta, com fluxo continuo de
uma peca e abastecimento de materiais por trens rebocadores fora
do corredor principal. Exemplos reais demonstram que a
aproximacdo fisica entre a lavadora industrial e 0 posto de
montagem estanque previne contaminacbfes ambientais. Boas
praticas exigem a aprovagao ergondmica de todos os postos de
trabalho atraves de checklists estruturados. O erro comum reside no
dimensionamento inadequado de areas para contéineres vazios,

gerando obstrucbes em corredores de emergéncia.

Aula 3.4: Construcdo da Matriz de Processo e Matriz de Risco A
integracdo das caracteristicas do produto com as variaveis de
controle do processo € realizada por meio da matriz de processo. O
conceito baseia-se na correlacdo sistematica entre o que o cliente

exige e como a maquina opera para garantir essa exigéncia. A
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explicacdo técnica aborda o cruzamento matricial onde cada etapa
do processo é avaliada em termos de sua capacidade de impactar
diretamente as caracteristicas especiais definidas pela engenharia

de produto.

Em termos praticos, desenvolve-se uma tabela em que as linhas
representam as operacdes da fabrica e as colunas representam as
especificacdes tecnicas da peca. Em uma linha de fundicdo de
aluminio, a matriz correlaciona a temperatura de vazamento do
metal liquido com a porosidade interna verificada por raio-X no
componente final. A boa pratica consiste em utilizar essa matriz
como insumo direto para a elaboracdo do FMEA de processo. O
erro tipico é considerar que todas as operacfes possuem 0 mesmo
peso, dispersando a atencao da equipe de engenharia para postos

nao criticos.

Aula 3.5: Validacdo dos Planos de Controle Pré-Lancamento O
plano de controle pré-lancamento € uma verséo intensificada da
documentacdo de controle de qualidade, aplicada durante as
corridas piloto e inicio de producdo. O conceito consiste na
implementacdo de frequéncias de inspecdo mais altas, tamanhos
de amostra ampliados e verificacdes adicionais de atributos
enquanto o processo produtivo ainda ndo atingiu a maturidade
estatistica completa. A explicacdo técnica detalha a inclusdo de
contencbes temporarias de qualidade e postos de inspecdo 100%

no fluxo.

A aplicacao pratica envolve a verificagcdo minuciosa de que todas as

caracteristicas especiais estejam sob controle rigoroso durante as
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pré-séries de fabricacdo. Um exemplo real inclui a medicéo
dimensional completa de cinquenta pecas por lote em maquina de
medir por coordenadas durante a fase pré-série, em comparagcao
com cinco pecas por lote na fase de producao normal. O impacto
profissional é a protecéo absoluta do cliente contra eventuais surtos
de ndo conformidade no ramp-up. O erro critico € desativar o plano
de pré-lancamento antes que o processo alcance a capabilidade

estatistica demonstrada.
Moédulo 4: Validacédo do Produto e do Processo

Aula 4.1: Execucao da Corrida Piloto de Produgao A corrida piloto
de producdo representa a prova de fogo onde ferramentas,
equipamentos, processos, pessoal e insumos reais sao testados
sob condicbes normais de operacdo. O conceito exige que a
producdo seja realizada utilizando as instalagdes definitivas,
ferramental de producdo em escala real, velocidades nominais de
linha e operadores treinados. A explicacdo técnica envolve a
verificacdo do tempo de ciclo, eficiéncia operacional da linha e

conformidade dos produtos fabricados dentro do lote continuo.

Na pratica da indastria automotiva, a corrida piloto deve ter um
volume minimo acordado com o cliente, geralmente correspondente
a uma quantidade suficiente para validar a estabilidade do
processo. Um exemplo real € a producao ininterrupta de trezentas
estruturas de assentos automotivos na velocidade nominal da
esteira de montagem. As boas praticas determinam que 0 evento
seja acompanhado por auditores de qualidade do cliente e da

prépria fabrica. O erro operacional comum € realizar a corrida piloto
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com velocidade reduzida da maquina ou utilizando matéria-prima de

lote especial, invalidando a representatividade dos dados coletados.

Aula 4.2: Ensaio de Desempenho e Validacdo Funcional A
comprovacdo de que o produto fabricado pelas ferramentas de
producdo em série atende a todos os requisitos de desempenho e
durabilidade exigidos é o objetivo da validac&o funcional. O conceito
apoia-se no submisséo das pecas retiradas da corrida piloto a uma
bateria de testes destrutivos e ndo destrutivos em laboratorios
acreditados. A explicacéo técnica envolve ensaios de tracéo, fadiga
mecanica, camara climatica, choque térmico e compatibilidade

guimica.

Em termos praticos, emite-se um relatorio formal de validagéao
contendo o0s graficos de resposta, curvas de tensdo versus
deformacéo e laudos de aprovacao por norma de engenharia. Um
exemplo real é o teste de estanqueidade e ruptura por pressao de
um reservatorio plastico de expansao de radiador sob temperaturas
extremas. A boa pratica exige a rastreabilidade direta do lote de
pecas testado até os parametros de injecdo utilizados na corrida
piloto. O erro recorrente € enviar para validacdo pecas que foram
submetidas a retrabalho manual sem autorizacao da engenharia do

cliente.

Aula 4.3: Avaliacdo dos Resultados Dimensionais e de Laboratorio
A verificacdo dimensional minuciosa e a analise da composicéo dos
materiais confirmam que a geometria fisica e a integridade da
matéria-prima estdo em conformidade com o desenho de

engenharia. O conceito baseia-se no layout dimensional completo,



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

onde todas as cotas, notas e especificagcdes constantes do desenho
técnico sdo medidas e registradas em um relatério formal. A
explicacdo técnica detalha a utilizacdo de tridimensional de alta
preciséo, projetores de perfil e equipamentos de espectrometria de

emissao optica.

Na rotina de controle da qualidade, elabora-se o relatério de
inspecdo dimensional tabulando a cota nominal, a tolerancia
permitida, o valor encontrado em cada amostra e 0 status de
conformidade. Em um bloco de motor usinado, inspecionam-se a
concentricidade dos mancalizamentos, o alinhamento das faces e
os diametros dos cilindros em micra. A boa pratica é identificar
visualmente no desenho técnico cada ponto medido atraves de
numeragao sequencial associada a tabela de resultados. O erro
frequente é a apresentacdo de dados dimensionais baseados em

amostras colhidas fora da corrida piloto oficial.

Aula 4.4: Auditoria de Processo e Avaliacdo de Capacidade A
auditoria do processo produtivo verifica na pratica se todos o0s
procedimentos, instrucbes de trabalho e planos de controle
aprovados estdo sendo rigorosamente cumpridos no chao de
fabrica. O conceito fundamenta-se na verificacdo in loco da
conformidade operacional, estado de conservacdo dos dispositivos,
qualificacdo dos operadores e organizacdo da producdo. A
explicacdo técnica contempla a aplicacdo de questionarios de
auditoria baseados em normas como a VDA 6.3 para avaliar o nivel

de maturidade do processo.
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Na aplicacdo pratica, o auditor interno ou externo percorre a linha
desde a recepcdo de matéria-prima até a expedicdo, checando se
0s controles do processo estao operacionais e se 0S registros de
inspecdo sao auténticos. Um exemplo real inclui a verificacdo de
gue o torquimetro eletrbnico utilizado na linha possui selo de
calibracdo valido e que o método de reacdo a ndo conformidades
estd sendo seguido pelo operador. A boa pratica determina a
elaboracao imediata de um plano de acdo corretiva para todas as
pontuacbes abaixo da meta. O erro grave é realizar a auditoria
como um evento focado em papelada, ignorando o comportamento

real do operador.

Aula 4.5: Liberacdo da Qualidade e Avaliagdo do Desempenho A
conclusao da fase de validagao encerra o ciclo de desenvolvimento
pré-série e autoriza a submissao formal da documentacdo aos
clientes. O conceito apoia-se na consolidacdo de todas as
evidéncias objetivas de qualidade colhidas durante as etapas
anteriores de validacdo de produto e processo. A explicacdo técnica
trata do preenchimento e assinatura da documentacdo de
aprovacdo e da avaliacdo da eficacia do plano de qualidade

implementado.

Em termos praticos, a lideranca da qualidade realiza a reunidao de
encerramento do projeto, verificando se todas as pendéncias foram
resolvidas e se os indices de capabilidade do processo atenderam
aos requisitos normativos. Um exemplo real é a autorizacdo para a
emissao do certificado de submisséo de pecas de producéo apés o

sucesso nos ensaios de durabilidade e na auditoria do cliente. A
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boa pratica exige o arquivamento seguro e rastredvel de todo o
dossié do produto por prazos regulatérios estendidos. O erro
comum ¢€ liberar a producdo em seérie com pendéncias criticas de

testes de laboratério abertas.
Médulo 5: Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA)

Aula 5.1: Fundamentos da Metodologia FMEA AIAG VDA A Analise
de Modos de Falha e Efeitos representa uma técnica analitica
preventiva utilizada para identificar e avaliar riscos potenciais em
projetos de produto ou processos de fabricagcdo. O conceito baseia-
se na sistematizacao da experiéncia de engenharia para prever o
gue pode falhar, qual a gravidade dessa falha para o cliente, quais
as causas raiz e quais controles existem para evitar a ocorréncia. A
explicacdo tecnica abrange a transicao historica do modelo
tradicional da AIAG para o manual alinhado AIAG VDA, focado na

abordagem por etapas légicas.

Na aplicacdo industrial, o FMEA é aplicado obrigatoriamente
durante o desenvolvimento de novos componentes ou modificacbes
relevantes de processo. O impacto profissional da metodologia é a
reducéo substancial de custos de garantia e chamados de recall no
campo. As boas praticas exigem que o FMEA seja um documento
vivo, constantemente atualizado com base no histérico de
reclamacgdes e mudancas operacionais. Um erro classico é redigir o
FMEA apo0s o ferramentar estar construido, transformando uma
ferramenta preventiva de engenharia em uma atividade puramente

burocratica pos-fato.
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Aula 5.2: FMEA de Projeto (DFMEA) e Analise Funcional O DFMEA
foca nas falhas potenciais que podem ser introduzidas durante a
fase de concepcdo e detalhamento geométrico e estrutural do
produto. O conceito apoia-se na decomposi¢cdo do produto em
sistemas, subsistemas e componentes para avaliar como cada
parte cumpre as suas funcdes pretendidas. A explicacdo técnica
detalha a construcdo da arvore de estrutura do produto,
especificacdo de fungdes primarias e secundarias e associacao dos

Modos de Falha a cada fungdo negada.

Em termos praticos de engenharia, ao projetar o pistdo de um
motor, a funcdo de suportar altas pressdées de combustdo é
analisada; o modo de falha potencial seria a trinca por fadiga
térmica no topo do pistdo. A causa raiz pode ser O
dimensionamento incorreto da espessura de parede, enquanto o
controle de projeto atual seria a simulacao por elementos finitos. A
boa pratica determina a participacdo de especialistas de materiais
na equipe multidisciplinar do DFMEA. O erro comum € confundir o

modo de falha com o efeito da falha no veiculo final.

Aula 5.3: FMEA de Processo (PFMEA) e Abordagem de 7 Passos O
PFMEA analisa as falhas potenciais de fabricagdo e montagem que
podem comprometer a qualidade do produto, independente da
conformidade do projeto original. O conceito fundamenta-se na
avaliacdo detalhada de cada operacédo descrita no fluxograma do
processo produtivo. A explicagdo técnica abrange o meétodo
estruturado em sete passos da AIAG VDA: Planejamento e

Preparacdo, Andlise da Estrutura, Andlise da Funcdo, Andlise da
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Falha, Analise do Risco, Otimizacdo e Documentacdo de

Resultados.

Na rotina da fabrica, analisa-se a operacdo de torquear o parafuso
de fixacdo do cabecote. A estrutura inclui a maquina, ferramenta,
operador e ambiente. A funcdo é aplicar o torque especificado. A
falha é o torque insuficiente. A causa pode ser a calibracdo
desajustada da parafusadeira, e o efeito € o vazamento de junta de
cabecote no cliente final. A boa préatica é detalhar a causa focando
na variagdo dos elementos de manufatura (homem, maquina,
material, método, meio). O erro grave € colocar como causa do
PFMEA o operador errou, sem investigar o motivo do sistema ter

permitido o erro.

Aula 5.4: Determinacdo da Severidade, Ocorréncia e Deteccdo A
guantificacdo do risco na metodologia FMEA apoia-se na atribuicéo
de notas de um a dez para trés dimensOes distintas da falha
potencial. O conceito de Severidade avalia o impacto do efeito da
falha no cliente; a Ocorréncia mensura a probabilidade da causa
raiz acontecer e gerar a falha; e a Deteccdo avalia a capacidade
dos controles atuais identificarem a falha antes que a peca saia da
fabrica. A explicacdo técnica aborda a utilizacdo rigorosa das
tabelas padronizadas de critérios de avaliacdo do manual AIAG
VDA.

Em termos operacionais, um modo de falha que possa causar a
parada do motor em rodovia recebe Severidade alta. Se a maquina
possui dispositivo poka-yoke de deteccdo automatica 100%, o

indice de Deteccao recebe nota baixa, o que indica alta capacidade
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de deteccdo. O impacto profissional é a objetividade no
ranqueamento de prioridades de engenharia. As boas praticas
proibem a alteracdo das tabelas oficiais de avaliacdo por critérios
subjetivos internos da empresa. O erro comum é atribuir notas
baixas de ocorréncia baseadas apenas em intuicdo, sem dados

estatisticos histéricos do processo.

Aula 5.5: Prioridade de Acdo (AP) e Otimizacdo do Risco A
substituicdo do antigo numero de prioridade de risco (RPN) pela
nova meétrica de Prioridade de Acdo (AP) é uma das principais
inovagdes do manual AIAG VDA. O conceito da Prioridade de Acéao
baseia-se no alinhamento da Severidade, Ocorréncia e Deteccao
por meio de matrizes logicas para classificar os riscos em
Prioridade Alta, Média ou Baixa. A explicacdo técnica demonstra
como o0 metodo da foco absoluto a Severidade e Ocorréncia,
evitando a ilusdo matematica que ocorria na multiplicacdo do RPN

tradicional.

Na aplicacdo pratica, a equipe de engenharia obriga-se a definir
acOes de otimizacdo priorizadas para todas as combinacfes
classificadas com AP Alta. Um exemplo real é a alterac&o do projeto
da ferramenta de conformacdo para eliminar a causa raiz de uma
trinca de estamparia, reduzindo o indice de Ocorréncia de seis para
dois. As boas praticas exigem a reavaliacdo dos indices de
Ocorréncia e Deteccdo apenas apos a implementacdo efetiva e
comprovacéao das acdes de melhoria. O erro tipico € considerar que
a otimizacdo esta concluida apenas com a promessa da acao no

documento, sem a devida validacdo em fabrica.
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Moédulo 6: Elaboracéo e Aplicacédo do Plano de Controle

Aula 6.1: Fundamentos e Estrutura do Plano de Controle O Plano
de Controle é o0 documento operacional que descreve
detalhadamente os sistemas de inspe¢ao, monitoramento e reacao
aplicados em cada etapa da manufatura para garantir a
conformidade do produto. O conceito apoia-se na consolidacéo de
todas as saidas de qualidade provenientes do FMEA, desenhos de
engenharia e especificacdes do cliente em uma Unica ferramenta
orientada ao chao de fabrica. A explicacéo técnica cobre os campos
obrigatorios do cabecalho, a identificacdo do numero da operacéo,
0 equipamento utilizado e a caracterizacdo detalhada das variaveis

e atributos.

Em termos praticos, o Plano de Controle serve como base para a
redacao das instru¢cdes operacionais de trabalho de cada posto de
fabricacdo. Um exemplo real é a especificagdo contida no plano
para o controle da espessura de camada de tinta automotiva,
detalhando o tipo de medidor por ultrassom, a amostra de trés
pecas por hora e o gréafico estatistico utilizado. A boa préatica exige a
perfeita sintonia entre a sequéncia de operagdes descrita no
fluxograma, no PFMEA e no Plano de Controle. O erro operacional
critico € manter o Plano de Controle engavetado, enquanto 0s

operadores seguem rotinas nao documentadas na linha.

Aula 6.2: Fases do Plano de Controle: Prototipo, Pré-Lancamento e
Producao A documentacéo de controle de qualidade evolui ao longo
do ciclo de vida do desenvolvimento do produto, assumindo trés

configuragbes distintas com objetivos especificos. O conceito
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abrange o Plano de Controle de Protétipo (focado nas medicoes
dimensionais e funcionais durante a confeccdo de prototipos), o
Plano de Controle de Pré-Lancamento (com inspeccdes adicionais
e frequéncias elevadas na fase pré-série) e o Plano de Controle de
Producao (documento maduro aplicado na producdo em massa). A
explicacdo técnica aborda as diferencas de tamanho de amostra,

amostragem e pontos de controle entre essas fases.

Na rotina da fabrica, a transicdo entre o plano de pré-lancamento e
o plano de producdo sO ocorre apds a demonstracdo de
estabilidade estatistica do processo e alcance dos indices de
capabilidade exigidos pelo cliente. Um exemplo real é a exigéncia
de inspecdo 100% de rugosidade no plano de pré-lancamento,
passando a uma amostragem de cinco pecgas por turno no plano de
producdo final. As boas praticas demandam que os critérios de
saida da fase de prée-lancamento sejam auditados pela qualidade
corporativa. O erro comum € copiar integralmente o plano de
protétipo para a fase de producdo sem adaptar o foco para o

processo de manufatura em escala.

Aula 6.3: Definicdo das Variaveis de Processo e Caracteristicas do
Produto A distincdo clara entre o que é mantido sob controle no
equipamento e a propriedade resultante na peca € a garantia da
eficacia da gestdo da qualidade. O conceito de caracteristicas do
produto refere-se as especificacbes fisicas, dimensionais e
funcionais expressas nos desenhos tecnicos; ja as variaveis de
processo S80 0S parametros operacionais da maquina que

influenciam diretamente essas especificacdes. A explicacdo técnica
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engloba a correlacdo de causa e efeito estabelecida na matriz de

processo entre parametros e resultados.

Na operacdo de uma maquina de solda ponto robotizada, a
caracteristica do produto € o diametro da lentilha de solda e a
resisténcia ao cisalhamento. As varidveis do processo
correspondentes sdo a corrente elétrica de soldagem, o tempo de
acionamento do arco e a forca exercida pelos eletrodos
pneumaticos. A boa prética exige que o plano de controle prescreva
0 monitoramento continuo das variaveis de processo para evitar
gue pecas defeituosas sejam geradas. O erro mais frequente €&
registrar no plano de controle apenas as caracteristicas do produto,
ignorando totalmente a medicdo preventiva dos parametros da

maquina.

Aula 6.4: Métodos de Avaliacao, Amostragem e Frequéncia de
Inspecédo A especificacdo dos meios de medicao e dos planos de
amostragem determina a capacidade de deteccdo do sistema de
gualidade instalado na linha de montagem. O conceito fundamenta-
se na escolha do instrumento de medicdo adequado para a
tolerancia da caracteristica e na definicho de intervalos de
amostragem estatisticamente representativos da producdo. A
explicacdo técnica contempla a definicho da resolucdo do
instrumento, tamanho de amostra, frequéncia de amostragem (por

tempo, por lote ou por turno) e os métodos de registro dos dados.

Em uma linha de usinagem de alta precisdo, o plano de controle
estabelece a medicdo do diametro externo de uma haste utilizando

micrometro digital com resolucdo de um milésimo de milimetro,



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

colhendo amostragem de cinco pecas consecutivas a cada duas
horas operacionais. A boa préatica recomenda a calibracdo prévia e
0 estudo de capabilidade dos meios de medicao indicados no plano.
O erro operacional grave € indicar termos genéricos como inspecao
visual periddica ou amostra aleatéria, sem especificar niumeros

exatos nem equipamentos especificos.

Aula 6.5: Plano de Reacado e AcOes de Contencao Operacional A
secdo do plano de controle destinada as rotinas de emergéncia
especifica exatamente quais passos 0 operador ou supervisor deve
seguir quando uma néo conformidade ou uma tendéncia fora de
controle for detectada. O conceito de plano de reagao visa impedir a
continuidade da fabricacdo de pecas defeituosas e evitar a
expedicdo de lotes suspeitos para o cliente. A explicagao técnica
aborda a parada imediata de linha, identificacdo e segregacao do
lote afetado, ajuste dos parametros operacionais da maquina e re-
inspecdo das pecas produzidas desde a ultima amostragem

conforme.

Na pratica do chéo de fabrica, ao identificar que o diametro usinado
ultrapassou o limite superior do grafico de controle, o operador
aplica o plano de reacdo: bloqueia a maquina, afixa etiqueta
vermelha no contéiner de pecas desde a ultima hora de producéo,
notifica a preparacdo da maquina e inicia a verificagdo amostral
reversa. A boa pratica exige que os planos de reacdo sejam claros,
diretos e afixados nos postos de trabalho para consulta imediata. O

erro recorrente é redigir um plano de reacdo genérico como notificar
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a qualidade, sem detalhar o bloqueio fisico e a contencdo do

material sob suspeita.
Modulo 7: Analise dos Sistemas de Medicdo (MSA)

Aula 7.1: Conceitos Fundamentais da Variabilidade de Medic&o
Toda medicdo efetuada na inddstria carrega consigo uma
quantidade de variacdo inerente ao préprio instrumento, ao
operador, ao método e as condicdes ambientais. O conceito de
Analise dos Sistemas de Medicdo foca no isolamento e
quantificacdo da variabilidade introduzida pelo sistema de medicao
em relacdo a variabilidade total observada no processo de
manufatura. A explicacdo técnica aborda a diferenca entre o valor
verdadeiro de uma grandeza fisica e o valor medido, definindo a
equacao fundamental onde a variacéo total € a soma da variagao

do processo com a variacao do sistema de medicao.

Em termos praticos, antes de aprovar uma nova linha de usinagem
ou tomar decisdes sobre a capabilidade de um processo, deve-se
demonstrar que a ferramenta de medicdo € confiavel. Se o
instrumento de medicdo possui alta variagcdo interna, ele pode
aprovar pecas defeituosas ou rejeitar pecas perfeitas. A boa préatica
determina a realizacdo dos estudos de MSA para todos o0s
equipamentos indicados no Plano de Controle. O erro metodoldgico
comum € assumir que um paquimetro ou calibrador digital novo
recém-comprado e calibrado estd automaticamente livre de

variacdo no ambiente operacional da fabrica.
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Aula 7.2: Avaliacdo da Tendéncia e Estabilidade do Sistema As
propriedades estatisticas de localizacdo da medicdo exigem que o
sistema apresente exatiddo ao longo do tempo e em toda a faixa de
medicdo. O conceito de Tendéncia refere-se a diferenca entre a
média das medi¢cdes observadas e o valor de referéncia padréo de
uma peca master; jA a Estabilidade analisa o comportamento do
sistema de medicdo ao longo de multiplos periodos de tempo. A
explicacdo técnica detalha a coleta de medicOes repetidas de um
padrdo ao longo de dias ou semanas, plotando os valores em cartas

de controle estatistico de processo.

Na aplicacdo industrial no laboratério de metrologia, mede-se um
bloco padréo de cinquenta milimetros vinte vezes consecutivas para
determinar a tendéncia do micrometro digital. Para a estabilidade,
esse mesmo bloco padrdo € medido no inicio de cada turno de
trabalho durante um més. A boa pratica consiste em manter
registros atualizados do grafico de estabilidade junto ao
equipamento de teste. O erro comum ¢ realizar a calibracdo pontual
de um instrumento e ignorar o desvio de tendéncia que ocorre

devido ao desgaste mecanico durante o uso severo na fabrica.

Aula 7.3: Estudo da Linearidade nos Meios de Medicao A
capacidade de um instrumento de medicdo manter a exatiddo em
toda a sua faixa operacional de trabalho é definida como
linearidade. O concept apoia-se na verificacdo de que o erro de
tendéncia ndo aumenta nem diminui a medida que os tamanhos das
pecas medidas mudam dentro da escala do equipamento. A

explicacdo técnica envolve a selecdo de pecas padrao abrangendo
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o limite inferior, médio e superior da faixa de medicéo e a realizagcéo

de regresséo linear simples sobre os desvios encontrados.

Em uma linha de fabricacdo de eixos com diametros variando de
dez a cem milimetros, o estudo de linearidade escolhe cinco
padrées ao longo dessa faixa, realizando dez medicbes em cada
um. A analise do grafico de regressdo e a inclinacdo da reta
determinam se o0 micrOmetro apresenta desvios sistematicos em
diametros maiores ou menores. A boa pratica exige que o estudo
abranja toda a faixa operacional do dispositivo utilizado no plano de
controle. O erro tipico é validar a exatiddo do instrumento usando
um Unico ponto padrdo e assumir que a resposta sera linear em

toda a escala de medicéo.

Aula 7.4: Estudo de Repetitividade e Reprodutibilidade (R&R) por
Variaveis O estudo de Repetitividade e Reprodutibilidade por
Variaveis quantifica a porcentagem da tolerancia ou da variacdo do
processo consumida pela imperfeicdo do sistema de medicdo. O
conceito de Repetitividade refere-se a variacédo interna do proprio
equipamento quando o mesmo operador mede a mesma peca
varias vezes; a Reprodutibilidade mede a variacdo decorrente das
diferencas entre multiplos operadores utilizando 0o mesmo
instrumento. A explicacdo técnica aborda os meétodos estatisticos
de médias e amplitudes (Média e Range) e a Andlise de Variancia
(ANOVA) para o calculo do percentual de R&R (%R&R) e do
namero de categorias distintas (ndc).

Em uma aplicacao pratica na linha de usinagem, selecionam-se dez

pecas representativas do processo, trés operadores e trés ensaios
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por peca, totalizando noventa medicdes efetuadas as cegas. Se a
porcentagem de R&R resultante for menor que dez por cento, o
sistema de medicdo é considerado excelente; se ficar entre dez e
trinta por cento, pode ser aceito dependendo da aplicacdo; se for
superior a trinta por cento, o sistema é inadequado e deve ser
corrigido. A boa pratica recomenda o uso preferencial do método
ANOVA por sua precisao na identificacdo de interacbes. O erro
grave é permitir que os operadores saibam a numeracéo prévia das

pecas durante o teste, comprometendo a isencdo da amostragem.

Aula 7.5: Analise dos Sistemas de Medicao por Atributos Quando o
sistema de verificacdo ndo fornece um valor numérico continuo,
mas apenas uma classificacdo qualitativa de aceito ou rejeitado,
aplica-se o estudo de MSA por atributos. O conceito baseia-se na
avaliacdo da concordéancia e da consisténcia com que multiplos
inspetores classificam amostras limitrofes em conformidade com o
padrdo estabelecido. A explicacdo técnica trata do célculo da
estatistica Kappa de Cohen e da taxa de efetividade do sistema,
medindo a concordancia entre os operadores e o gabarito de

referéncia.

Na inspecéo visual de defeitos de pintura ou no uso de calibradores
passa-ndo-passa para roscas, selecionam-se cinquenta pecas
(compostas por pecas perfeitas, rejeitadas e marginalmente
aceitaveis). Dois ou trés operadores realizam a inspecdo duas
vezes em ordem totalmente aleatodria. As boas praticas exigem que
a taxa de concordancia do operador com ele mesmo, com outros

operadores e com a referéncia padrdo seja superior a hoventa por
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cento. O erro comum ¢é utilizar pecas apenas muito boas ou muito
ruins no estudo por atributos, criando uma falsa impressao de

capacidade do sistema de inspecéo visual.
Moédulo 8: Controle Estatistico do Processo (CEP)

Aula 8.1: Fundamentos da Variabilidade e Conceitos de CEP O
Controle Estatistico do Processo é uma metodologia analitica
utilizada para monitorar o comportamento de parametros produtivos
ao longo do tempo, identificando desvios e prevenindo a fabricacao
de itens nao conformes. O conceito fundamental fundamenta-se no
fato de que todos os processos industriais apresentam variabilidade
inerente, a qual pode ser dividida em duas categorias distintas:
causas comuns (Variacdo natural aleatoria e estavel inerente ao
sistema) e causas especiais (fatores externos pontuais,
identificaveis e instaveis). A explicacdo técnica trata do
comportamento da distribuicdo normal e da aplicagcdo dos limites
estatisticos de controle posicionados a trés desvios-padrdo da
média.

Na pratica operacional de uma planta automotiva, a implementacéo
do CEP permite alterar a postura da gestdo da qualidade de uma
atuacdo reativa de deteccdo de refugos para uma atuagao
preventiva de controle do processo. O impacto profissional da
correta aplicacdo do CEP é a eliminacéo de retrabalhos e a reducao
substancial da dispersédo das dimensdes das pecas. As boas
praticas determinam que as cartas de controle sejam mantidas e
atualizadas em tempo real pelos proprios operadores na célula de

manufatura. O erro conceitual classico & confundir limites de
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controle estatistico (calculados a partir dos dados do processo) com
limites de especificacdo de engenharia (definidos pelo desenho do

cliente).

Aula 8.2: Cartas de Controle para Variaveis: Média e Amplitude (X-
bar, R) As cartas de controle para variaveis continuas séo aplicadas
guando a caracteristica monitorada pode ser medida em uma
escala quantitativa continua, como comprimento, peso, torque ou
pressdo. O conceito do grafico de Média e Amplitude apoia-se no
agrupamento de dados em pequenas amostras periddicas
(geralmente de trés a cinco pecas) para calcular a média do
subgrupo (centralizacao do processo) e a amplitude (disperséo do
processo). A explicacao técnica aborda o céalculo das linhas centrais
e dos limites superior e inferior de controle utilizando as constantes

estatisticas tabuladas em funcéo do tamanho do subgrupo.

Na rotina da usinagem de eixos de precisao, o operador colhe cinco
pecas consecutivas a cada hora, mede o diametro externo, calcula
a média e a amplitude do subgrupo e plota os pontos nos dois
graficos sobrepostos. Se um ponto cair fora dos limites de controle
ou se forem observados padroes nao aleatérios (como tendéncias
continuas de subida ou descida), o processo é declarado fora de
controle estatistico. A boa pratica exige a investigacdo imediata e o
bloqueio do processo assim que o primeiro sinal de causa especial
for detectado. O erro comum € continuar operando a maquina
ajustando aleatoriamente o processo sem identificar a causa raiz do

desvio.
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Aula 8.3: Cartas de Controle para Atributos: p, np, ¢ € u Quando os
dados coletados representam contagens de pecas defeituosas ou
contagens de defeitos por unidade, aplicam-se as cartas de controle
para atributos. O conceito divide-se no monitoramento da proporcao
de unidades nao conformes (cartas p e np, baseadas na distribuicao
binomial) e na contagem do numero total de ndo conformidades
encontradas por amostra (cartas ¢ e u, baseadas na distribuicdo de
Poisson). A explicacdo técnica abrange o célculo dos limites
estatisticos adaptados para tamanhos de amostra variaveis ou

constantes.

Em uma linha de montagem final de painéis automotivos, a carta p
€ utilizada para monitorar a porcentagem diaria de painéis
rejeitados no teste funcional final em relacéo ao total produzido. Ja
a carta c é aplicada para contar a quantidade total de riscos no
acabamento de um unico para-choque injetado. As boas praticas
determinam o uso de cartas para atributos quando o custo ou a
viabilidade técnica impedem a medicdo por variaveis continuas. O
erro de aplicagdo mais comum é utilizar a carta p com subgrupos
muito pequenos, o0 que gera limites inferiores de controle negativos

gue invalidam a interpretacéo estatistica.

Aula 8.4: Testes de Padrbes Na&ao Aleatorios e Regras de
Instabilidade Um processo produtivo pode estar estatisticamente
fora de controle mesmo que nenhum ponto individual tenha
ultrapassado os limites superior ou inferior de controle. O conceito
apoia-se na identificacdo de configuracbes nao aleatérias na

distribuicdo dos pontos ao longo da linha central, indicando a
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presencédo de causas especiais de variacdo de menor intensidade
ou com viés sistematico. A explicacdo técnica envolve a aplicacao
das regras de instabilidade da Western Electric e de Nelson, que
analisam sequéncias de pontos, corridas e agrupamentos em zonas

de desvio-padrao.

Em termos préaticos, se sete ou oito pontos consecutivos ficarem
posicionados do mesmo lado da média no grafico de X-bar, a regra
de instabilidade sinaliza um desvio sistematico do processo,
indicando, por exemplo, o desgaste gradual de uma ferramenta de
corte ou a mudanca de lote de matéria-prima. O impacto
profissional reside na deteccao precoce de problemas antes que a
peca chegue ao limite de especificacdo do cliente. A boa pratica
exige a automacao da deteccdo desses padrboes em softwares de
CEP integrados aos medidores da fabrica. O erro frequente é
ignorar a sinalizacdo de instabilidade por interpretar que a auséncia

de pontos fora dos limites significa conformidade do processo.

Aula 8.5: Erros de Ajuste e o Fendmeno do Supercontrole
(Tampering) A intervencdo inadequada e desnecessaria em um
processo produtivo que se encontra sob controle estatistico instavel
gera o0 aumento da variabilidade final, fendbmeno tecnicamente
denominado supercontrole ou tampering. O conceito fundamenta-se
na demonstracdo matematica de que reajustar uma maquina em
resposta a pequenas variagdes aleatérias normais (causas comuns)
desloca a média do processo e dobra a variagao total dos produtos
fabricados. A explicacdo técnica abrange o experimento do funil de

Deming e as quatro regras de ajuste errado em sistemas industriais.
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Em um cenério real de manufatura, um operador mede uma peca
gue apresentou diametro ligeiramente acima da média (porém
dentro dos limites de controle) e decide imediatamente alterar a
regulagem do offset da ferramenta na maquina CNC. Na peca
seguinte, a variagdo normal somada ao novo ajuste faz a dimensao
estourar o limite inferior de especificacdo. A boa pratica determina
gue nenhuma regulagem de maquina seja realizada enquanto o
grafico de CEP demonstrar que o processo é estavel e influenciado
apenas por causas comuns. O erro comportamental grave é a
cultura de ajuste continuo sem embasamento em cartas de

controle.
Médulo 9: indices de Capabilidade e Desempenho do Processo

Aula 9.1: Conceitos de Capabilidade (Cp, Cpk) e Desempenho (Pp,
Ppk) A quantificacdo da capacidade de um processo produtivo em
fabricar pecas que atenda rigorosamente as especificacdes
dimensionais do cliente é realizada por meio dos indices de
capabilidade e desempenho. O conceito de Capabilidade (Cp e
Cpk) avalia a potencialidade e a centralizacdo do processo
considerando apenas a variacdo de curto prazo dentro dos
subgrupos, sob a premissa de que o0 processo esta sob controle
estatistico estavel. Por outro lado, o Desempenho do Processo (Pp
e Ppk) mensura a variacéo real de longo prazo, incluindo todas as
oscilacfes historicas colhidas em amostragem global. A explicacao
técnica aborda as equacdes que relacionam a largura da faixa de

especificacado do desenho com a variac&do observada.
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Na rotina da garantia da qualidade automotiva, exige-se que um
processo novo apresente indice Cpk minimo de 1,67 durante as
fases de homologacéo e Ppk minimo de 1,33 na producé&o continua.
Um exemplo real envolve a medicdo da capabilidade de uma
operacao de brochamento de estrias em uma engrenagem de
transmissdo. A boa pratica exige a verificacdo indispensavel da
estabilidade do processo antes de calcular o Cpk. O erro
metodoldgico gravissimo € calcular e emitir indices de Cpk em
processos que apresentam instabilidade estatistica e presenca de

causas especiais ativas.

Aula 9.2: Calculo e Interpretacio dos indices Cp e Pp Os indices Cp
e Pp medem a capacidade potencial do processo, analisando a
dispersao total das medicoes em relacdo ao intervalo permitido
pelas especificacbes do desenho do produto, ignorando
temporariamente a centralizacdo da media. O conceito apoia-se na
razao entre a amplitude da tolerancia (limite superior de
especificacdo menos limite inferior) e a faixa de seis desvios-padréo
calculados do processo. A explicacao técnica detalha a estimativa
do desvio-padrdo de curto prazo (utilizando a amplitude média
dividida por d2) para o Cp, e o desvio-padrdo amostral global para o

calculo do Pp.

Em uma linha de estampagem, se a tolerancia total da peca for de
dois milimetros e o valor equivalente a seis desvios-padrdo do
processo for de um milimetro, o indice Cp sera igual a dois virgula
zero, indicando que o processo € altamente potencial e ocupa

apenas cinquenta por cento da faixa de tolerancia permitida. O
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impacto profissional é a avaliacdo objetiva da precisdo do
maquinario industrial. As boas praticas recomendam buscar indices
Cp significativamente superiores ao valor minimo para absorver
pequenas desregulagens operacionais. O erro comum € comemorar
um Cp alto sem checar se a média do processo esta deslocada em

direcdo a um dos limites.

Aula 9.3: Célculo e Interpretacdo dos indices Cpk e Ppk Ao
contrario dos indices potenciais, os indices Cpk e Ppk medem a
capabilidade real do processo, levando em consideragcao tanto a
dispersdo das medicbes quanto a centralizacdo da meédia do
processo em relacdo aos limites de especificacdo. O conceito
fundamenta-se na avaliacdo da distancia entre a média do processo
e o limite de especificacdo mais proximo (seja ele o limite superior
ou o limite inferior), dividida por trés desvios-padrao. A explicacao
técnica demonstra que o Cpk sera sempre o menor valor obtido

entre o Cpk superior e o Cpk inferior.

Na usinagem de um alojamento de rolamento com tolerancia
assimeétrica, o calculo do Cpk reflete com precisdo o risco do
processo gerar pecas refugadas por diametro reduzido se a
ferramenta estiver desgastada. Se o Cp for elevado, mas o Cpk for
baixo (por exemplo, Cp igual a dois e Cpk igual a zero virgula oito),
isso significa que a variacdo do processo é pequena, mas a
maquina esta regulada fora do centro da tolerancia. A boa pratica
exige a correcdo da regulagem da maquina para recentrar a média
antes de investir em novos equipamentos. O erro recorrente é

enviar relatérios de aprovacdo com Cpk negativo sem perceber que
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a média do processo esta operando totalmente fora da

especificacao.

Aula 9.4: Normalidade dos Dados e Transformacgdes Estatisticas Os
célculos tradicionais de capabilidade de processos fundamentam-se
na premissa estatistica de que as medi¢cdes coletadas seguem uma
distribuicao de probabilidade normal (curva de Gauss). O conceito
aborda o fato de que diversas caracteristicas industriais (como
rugosidade de superficie, batimento radial, planicidade e
concentricidade) possuem limites fisicos de zero e apresentam
distribuicdes puramente assimétricas (ndo normais). A explicacao
técnica trata da aplicacdo de testes de adesdo a normalidade, tais
como o teste de Anderson-Darling e Shapiro-Wilk, e 0 uso de
transformacdes matematicas de Box-Cox ou Johnson para

normalizar os dados antes da emissao dos indices.

Na medicao do batimento de um disco de freio automotivo, 0s
dados séo inerentemente assimétricos e positivos. Se o analista
aplicar a férmula padrdo de Cpk sem transformar os dados ou
utilizar distribuicdes né&o normais (como Weibull), os indices
calculados serdo completamente falsos, gerando estimativas
incorretas de refugo. A boa pratica exige o uso de softwares
estatisticos homologados para verificar a normalidade das variaveis
antes do reporte de capabilidade. O erro grave de andlise é forcar a
aplicacdo do calculo convencional em distribuicbes ndo normais,

magquiando a incapacidade real do processo produtivo.

Aula 9.5: Planos de Melhoria para Processos Incapazes Quando o

estudo de capabilidade revela que o processo produtivo nao atinge
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os indices minimos exigidos pelos clientes (Cpk inferior a um virgula
trinta e trés), a organizacdo deve implementar imediatamente um
plano estruturado de melhoria. O conceito apoia-se na aplicacao da
solucdo de problemas por metodologias como 8D ou Seis Sigma
para reduzir a variabilidade e recentear a média do processo. A
explicacdo técnica detalha o uso de projetos de design de
experimentos (DOE), manutencdo autbnoma nas maquinas e

substituicdo ou reforma de ferramental.

Na pratica de uma fabrica de autopecas, ao constatar um Ppk de
zero virgula noventa em uma operacdo de furacdo profunda, a
equipe multidisciplinar implementa contencao cem por cento por
gabarito, substitui 0 mandril da maquina para eliminar folgas
mecanicas e altera o fluido de corte para estabilizar a temperatura.
As boas praticas determinam que qualquer reducao temporaria nos
controles do processo exige a aprovacao formal do cliente por meio
de desvio de engenharia. O erro critico € aceitar a condicdo de
processo incapaz sem estabelecer barreiras fisicas de contencéo,
permitindo que lotes com alto risco de refugo cheguem a linha do

cliente.
Moédulo 10: Processo de Aprovacao de Pecas de Producéo (PPAP)

Aula 10.1: Objetivos, Aplicacdo e Escopo do PPAP O Processo de
Aprovacao de Pecas de Producao representa o padrao da industria
automotiva global para determinar se todos os requisitos de projeto
de engenharia e especificagcbes do cliente s&o devidamente
compreendidos e atendidos pelo fornecedor. O conceito

fundamenta-se na demonstracdo pratica de que o processo de
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manufatura instalado tem o potencial de produzir rotineiramente
produtos que cumpram tais exigéncias na cadéncia de producéo
contratada. A explicacdo técnica cobre as situacOes obrigatérias de
submissao do PPAP, tais como novos componentes, alteracdes de
engenharia, mudancas de fornecedores de matéria-prima ou

transferéncia de linhas para novas instalagdes industriais.

Em termos operacionais, a conclusdo com sucesso do PPAP ¢é a
condicdo prévia para o inicio do fornecimento comercial em escala
e faturamento de lotes de série. O impacto profissional da maestria
no PPAP reflete-se na fluidez no lancamento de novos produtos e
na reputacéo técnica da empresa perante as montadoras. As boas
praticas exigem a manutencdo de um painel de controle do status
de aprovacao do PPAP para todas as pecas ativas em produgao. O
erro corporativo grave é realizar o envio de remessas produtivas
sem a aprovacao formal do certificado de submissdo pelo

departamento de qualidade do cliente.

Aula 10.2: Requisitos de Submissao e os 18 Elementos do PPAP O
manual de PPAP estabelece uma lista abrangente de dezoito
elementos documentais e fisicos que devem ser compostos e
arquivados pela organizacéo durante o processo de submissao. O
conceito apoia-se na entrega de uma evidéncia auditavel completa
gue cobre todo o ciclo de vida do desenvolvimento do produto e do
processo. A explicacdo técnica abrange o detalhamento sistematico
dos dezoito elementos: Registros de Projeto, Documentos de
Alteracdo de Engenharia, Aprovacdo da Engenharia do Cliente,
DFMEA, Fluxograma do Processo, PFMEA, Plano de Controle,
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Estudos de MSA, Resultados Dimensionais, Registros de Ensaios
de Material e Desempenho, Estudos Iniciais de Processo (CEP),
Documentacdo de Laboratério Qualificado, Relatorio de Aprovagéo
de Aparéncia (RAA), Amostra do Produto, Amostra Padrdo, Meios
de Inspecao, Registros de Conformidade com Requisitos

Especificos e o Certificado de Submissdo de Peca (PSW).

Na rotina da engenharia da qualidade, cada um dos dezoito itens
deve ser minuciosamente checado em uma lista de verificacado de
aprovacao antes da montagem final do dossié. Um exemplo real € a
inclusdo das curvas de ensaios destrutivos de tragdo no elemento
de registros de material. A boa pratica é manter a pasta do PPAP
completa e atualizada eletronicamente para pronta consulta. O erro
recorrente € omitir a inclusdo de desenhos de fornecedores de

componentes primarios no elemento de registros de projeto.

Aula 10.3: Niveis de Submissdo do PPAP e Niveis de Evidéncia A
intensidade e a quantidade de documentacdo que deve ser enviada
fisicamente ao cliente ou retida nas instalagbes do fornecedor séo
regidas pelos niveis de submissdo do PPAP. O conceito divide-se
em cinco niveis distintos de submissédo: Nivel um (apenas o
certificado PSW e relatério de aparéncia se aplicavel); Nivel dois
(PSW com amostras do produto e dados de suporte limitados
enviados); Nivel trés (nivel padrdo de submissdo com envio do
PSW, amostras do produto e conjunto completo de dados de
suporte); Nivel quatro (PSW e outros requisitos conforme definidos
individualmente pelo cliente); e Nivel cinco (PSW e dados de

suporte retidos no fornecedor e revisados no local).
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A determinacao do nivel de submissdo é uma prerrogativa exclusiva
do departamento de compras e qualidade do cliente automotivo. Em
aplicacoes praticas, o Nivel trés € o requisito padrao adotado para a
maioria das pecas produtivas novas. A boa pratica orienta confirmar
por escrito com o engenheiro de qualidade do cliente qual o nivel
exigido antes da montagem do pacote documental. O erro
operacional é enviar um pacote Nivel um achando que € o
suficiente quando o cliente havia especificado formalmente uma

submissao de Nivel trés.

Aula 10.4: O Certificado de Submissdao de Peca (PSW) O
Certificado de Submissdo de Peca (Part Submission Warrant -
PSW) é o documento formal que sumariza a submissao do PPAP e
consolida a declaracéo legal de responsabilidade do fornecedor. O
conceito apoia-se no preenchimento de campos padronizados que
identificam o nimero da peca, a revisdo de engenharia, o local de
fabricacdo, os dados do cliente, a declaracdo de atendimento as
especificagcdes dimensionais e funcionais e o0s resultados dos testes
de laboratério. A explicacdo técnica aborda a exigéncia da
assinatura formal do gestor responsavel pelas instalacbes da

fabrica.

Em termos praticos, o PSW ¢ a folha de rosto de todo o dossié de
qualidade e a sua validacdo pelo cliente indica a autorizacao
definitiva para o fornecimento comercial. Um exemplo real é a
inclusdo no PSW das taxas de producao obtidas na corrida piloto de
aprovacao (taxa de pecas por hora). As boas praticas determinam

que nenhuma rasura ou preenchimento incompleto seja tolerado na
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emissdo do PSW. O erro grave de responsabilidade juridica é a
assinatura do PSW por um técnico sem procuragcdo ou sem a
devida verificacdo prévia de que todos os ensaios do PPAP foram

efetivamente aprovados.

Aula 10.5: Situacdo da Submissao e Notificacdo de Alteracdes ao
Cliente Apé6s o envio e analise da documentacdo do PPAP pelo
cliente, o processo ¢ finalizado com a emissao do status formal de
submissdo. O conceito abrange as trés classificacbes possiveis da
resposta do cliente: Aprovado (indica que a peca ou material
cumpre todas as especificacbes e autoriza a producdo em serie);
Aprovado Interino (autoriza o envio de pecas produtivas por um
periodo ou gquantidade limitada sob contencdo, enquanto acdes
corretivas pendentes sao concluidas); e Rejeitado (impede o
fornecimento comercial até que novo lote e documentacao corrigida
sejam submetidos). A explicacdo técnica abrange tambem a
obrigatoriedade da notificacdo prévia ao cliente perante qualquer

intenc&o de alteragao no produto ou processo.

Na rotina da industria, se a fabrica decidir alterar o fornecedor da
resina plastica ou mover uma injetora de galp&do, deve emitir
formalmente uma Solicitacdo de Alteracdo de Engenharia de
Processo ao cliente. A boa pratica exige a manutencdo do controle
de vigéncia dos prazos nos casos de aprovacgao interina. O erro
gravissimo com implicacbes contratuais severas € realizar
alteracbes de processo ou de subfornecedores de forma velada
sem notificar e obter a aprovacdo prévia do cliente por meio de
novo PPAP.



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

Médulo 11: Integracdo Sistémica das Core Tools

Aula 11.1: A Relacdo Causal e Encadeamento Légico entre as
Ferramentas As ferramentas da qualidade automotiva nao
funcionam como ilhas documentais isoladas, mas sim como um
sistema integrado de engenharia onde a saida de uma ferramenta
alimenta diretamente a entrada da seguinte. O conceito apoia-se no
alinhamento continuo da informacdo desde o momento em que a
necessidade do cliente é capturada até a rotina diaria de fabricacéo.
A explicacédo técnica demonstra o fluxo sequencial: a definicdo do
produto pelo APQP gera os desenhos, que alimentam o DFMEA
para identificar os riscos funcionais; as definicbes do produto
alimentam a Matriz de Processo e o Fluxograma, que geram o
PFMEA para identificar riscos de fabricacdo; as causas e
caracteristicas criticas do PFMEA sdo desdobradas nos limites e
controles descritos no Plano de Controle; o Plano de Controle
especifica os meios de medicdo validados pelo MSA; a rotina de
controle operacional utiliza as cartas de CEP e capabilidade para
verificar a estabilidade do processo; e a consolidacdo de todas as

evidéncias objetivas é submetida e validada através do PPAP.

Na pratica das auditorias da IATF 16949, a equipe de qualidade
comprova o0 encadeamento rastreando uma caracteristica especial
individual em toda a cadeia documental. As boas praticas exigem
que revisbes no DFMEA propaguem-se imediatamente para o
PFMEA e para o Plano de Controle. O erro de gestdo mais comum
€ ter equipes trabalhando de forma isolada, gerando um Plano de

Controle que néao reflete os riscos identificados no PFMEA.
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Aula 11.2: Rastreabilidade de Caracteristicas Especiais no Sistema
A garantia da integridade e da seguranca dos veiculos depende da
rastreabilidade continua das caracteristicas especiais ao longo de
toda a documentacdo da qualidade. O conceito fundamenta-se na
obrigatoriedade de que um simbolo de seguranca ou de
caracteristica critica presente no desenho de engenharia
permaneca identificado de forma idéntica e inalterada em todas as
etapas de desenvolvimento e producdo. A explicacdo técnica
detalha a amarracéo do simbolo nos desenhos técnicos, na lista de
caracteristicas especiais, no DFMEA, no fluxograma do processo,
no PFMEA, no plano de controle pré-lancamento e de producao,

nas instrucdes de trabalho e nas cartas de CEP.

Em termos praticos, em uma fabrica de cinto de seguranca, o
parametro de torque no parafuso de fixacao da fivela recebe o
simbolo critico no desenho. Esse mesmo cédigo aparece no
PFMEA com severidade nove, € indicado no plano de controle com
monitoramento por CEP e é registrado nas fichas diarias do
operador. A boa pratica é realizar auditorias de rastreabilidade de
ponta a ponta em cem por cento das caracteristicas especiais antes
do envio do PPAP. O erro operacional € a perda do indicador de
caracteristica especial durante a transicdo do PFMEA para o Plano

de Controle.

Aula 11.3: Gestao de Alteragcdes de Engenharia e Atualizacdo de
Documentos A introducdo de modificacbes de projeto ou
atualizacbes de processos em produtos ja aprovados e em

producdo em série exige o acionamento rigoroso da malha de
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integracéo das Core Tools. O conceito apoia-se na premissa de que
nenhuma alteracdo é pequena o suficiente para dispensar a
reavaliacdo de riscos. A explicagdo técnica cobre o fluxo de
modificacdo: solicitacdo da alteracdo de engenharia, andlise de
impacto pelo grupo multidisciplinar, atualizacdo das analises de
falha (DFMEA/PFMEA), revisdo do Plano de Controle, novos
estudos de MSA e CEP se necessario, e submissédo de um PPAP

de alteracao ao cliente.

Na rotina da manufatura, se o material de uma arruela de vedacgao
for alterado para reduzir custos, a engenharia deve rodar
novamente toda a espiral das ferramentas da qualidade. O impacto
profissional da correta gestdo de alteracOes € a prevencao de
acidentes graves em campo decorrentes de modificacbes
precipitadas. As boas praticas recomendam a criacdo de uma
matriz de impacto documental para guiar as atualizacdes
obrigatérias perante qualquer alteracdo. O erro critico € alterar
parametros de processos no chao de fabrica sem a atualizac&o
correspondente no Plano de Controle e sem o consentimento formal

do cliente.

Aula 11.4: O Papel das Core Tools no Sistema de Gestao IATF
16949 A norma internacional de gestdo da qualidade automotiva
IATF 16949 estabelece a aplicacao efetiva das ferramentas Core
Tools como requisitos normativos mandatérios para a certificacdo
da fabrica. O conceito fundamenta-se na alocacdo dos manuais de
referéncia do AIAG/VDA como manuais suplementares que

detalham a forma operacional de cumprir as exigéncias da norma
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de gestdo. A explicacdo técnica correlaciona as secdes da norma
IATF 16949 com as ferramentas: o planejamento e o foco no cliente
ao APQP; a andlise de risco das entradas e saidas ao FMEA, os
recursos de monitoramento e medicdo ao MSA; o controle de
processos e capabilidade ao CEP; e a aprovagao do produto ao
PPAP.

Durante uma auditoria externa de certificacdo, a conformidade da
empresa é avaliada através da verificacdo da aplicacdo pratica e
continua destas metodologias nos processos operacionais. As boas
praticas exigem que a equipe interna de auditores possua
qualificacbes comprovadas no uso e auditoria de cada uma das
ferramentas isoladamente e em conjunto. O erro corporativo fatal &
tratar a IATF 16949 e as Core Tools como entidades separadas,

criando documentacdes duplicadas e desalinhadas na organizacgao.

Aula 11.5: Auditoria do Sistema de Core Tools no Chéao de Fabrica
A verificacdo in loco do alinhamento entre a documentacao tedrica
aprovada no PPAP e a realidade da linha de montagem é realizada
por meio de auditorias focadas nas Core Tools. O conceito baseia-
se no meétodo de auditoria de processo de ponta a ponta,
acompanhando a transformacdo da matéria-prima até o produto
acabado. A explicacao técnica contempla a verificacdo das cartas
de controle de CEP preenchidas pelos operadores, calibracdo e
MSA dos dispositivos utilizados, conformidade com os parametros
do Plano de Controle e aplicacdo efetiva dos planos de reacdo em

caso de nao conformidade.
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Na rotina do auditor de qualidade, ao chegar a um posto de solda,
ele solicita ao operador a instrucdo de trabalho, checa se a
frequéncia de medicdo bate com o Plano de Controle, verifica a
etiqueta de calibracdo do torquimetro e analisa os ultimos pontos
plotados na carta de CEP. O impacto profissional é a identificacao
imediata de desvios operacionais que possam comprometer a
gualidade enviada ao cliente. As boas praticas determinam que as
auditorias de Core Tools sejam realizadas periodicamente por
amostragem em todas as linhas produtivas. O erro comum é auditar
apenas as pastas de engenharia na sala de reunides, ignorando a

execucao pratica dos procedimentos na fabrica.
Médulo 12: Resolucédo de Problemas Integrada as Core Tools

Aula 12.1: Metodologia 8D e a Conexdao com Analise de Risco A
ocorréncia de falhas operacionais na fabrica ou reclamacfes de
garantia no campo aciona os metodos estruturados de solucéo de
problemas, cuja espinha dorsal na industria automotiva € a
metodologia 8D (Oito Disciplinas). O conceito apoia-se na
investigacao sistematica da causa raiz do problema e na prevencao
do seu reaparecimento. A explicacdo técnica demonstra que a
resolucao de uma falha real deve retroalimentar os documentos de
analise de risco, forcando a revisdo imediata do DFMEA, do PFMEA
e do Plano de Controle para contemplar o novo modo de falha

descoberto.

Na pratica industrial, ao registrar o vazamento de 6leo em uma junta
montada no cliente, a equipe 8D identifica como causa raiz a falta

de aperto provocada pela variacdo do torque na linha. ApGs a
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implementacdo da acdo corretiva definitiva (como a instalacao de
uma parafusadeira eletrbnica com desarmamento automatico), o
PFMEA é atualizado com novas notas de ocorréncia e deteccéo, e
o Plano de Controle passa a incluir o travamento automatico do
posto. A boa pratica € fechar o ciclo do 8D apenas apds a
comprovacdo de que os documentos das Core Tools foram
devidamente atualizados. O erro comum é encerrar o 8D de forma

isolada, sem atualizar as ferramentas preventivas da qualidade.

Aula 12.2: Ferramentas da Qualidade de Suporte ao CEP e FMEA
O suporte a analise de causa raiz e ao monitoramento estatistico no
ambito das Core Tools é realizado por meio das sete ferramentas
classicas do controle da qualidade. O concept apoia-se no uso de
métodos visuais e estatisticos para organizar dados de falhas,
identificar prioridades e determinar correlacdes entre variaveis de
processo. A explicacao técnica abrange o uso de Diagramas de
Ishikawa (Espinha de Peixe) para estruturacdo de causas potenciais
no PFMEA, Graficos de Pareto para priorizacdo de modos de falha
por impacto financeiro, e Histogramas e Diagramas de Dispersao
para validacdo estatistica de relacdes de causa e efeito antes do

controle por CEP.

Em um estudo para reducdo de poras em pecas fundidas de
aluminio, o time de engenharia constroi o Diagrama de Ishikawa
para mapear os fatores da maquina, material e método. O Gréfico
de Pareto revela que oitenta por cento das rejeicOes estdo
concentradas em apenas duas operacfes da usinagem. Essa

constatacdo direciona a alocacdo de cartas de CEP
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especificamente para esses dois pontos criticos. A boa préatica exige
a combinacdo de ferramentas intuitivas visuais com validacao
estatistica rigorosa. O erro frequente € utilizar o Diagrama de
Ishikawa como mero palpite subjetivo sem a devida comprovacéo

por dados do processo.

Aula 12.3: Analise da Causa Raiz e o Aprendizado Organizacional A
eficacia da prevencdo de falhas no desenvolvimento de novos
projetos apoia-se na capacidade da organizacdo de transformar
problemas passados em conhecimento estruturado para oS novos
lancamentos. O conceito de licdbes aprendidas (Lessons Learned)
fundamenta-se na captura sistematica de desvios ocorridos e na
sua converséo em regras de projeto no APQP e banco de dados de
falhas para novos FMEASs. A explicacao técnica trata do método dos
Cinco Porqués para escavar a causa raiz primaria e a causa raiz
sistémica de gestdo que permitiram a ocorréncia do evento nao

conforme.

Durante o desenvolvimento da nova geracao de uma transmissao
automotiva, a equipe de engenharia consulta obrigatoriamente o
banco de dados de licbes aprendidas do modelo anterior. Identifica-
se que no passado ocorreu desgaste prematuro por falta de
lubrificacdo no rolamento primario. Essa informacdo € inserida
diretamente nas etapas iniciais do DFMEA da nova transmissao,
garantindo que o novo projeto incorpore um canal suplementar de
Oleo. As boas préticas recomendam a criacdo de uma base de
conhecimento corporativa pesquisavel por palavras-chave de

engenharia. O erro grave de gestao é permitir que a fabrica cometa
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repetidamente os mesmos erros de manufatura em projetos novos

por falta de registro e consulta ao historico de falhas.

Aula 12.4: Dispositivos a Prova de Falhas (Poka-Yoke) e
Atualizacdo de FMEA A eliminacdo da dependéncia da atencéo
humana na prevencdo de erros de montagem é alcancada pela
implementagcdo de mecanismos de engenharia conhecidos como
Poka-Yoke. O conceito baseia-se na concepcao de dispositivos
fisicos, elétricos ou eletrbnicos que tornam impossivel a ocorréncia
do erro humano ou que paralisam a maquina imediatamente caso o
erro ocorra. A explicacdo técnica aborda o impacto direto da
instalacdo de Poka-Yoke nos indices de avaliacdo do PFMEA,
reduzindo drasticamente o numero de Ocorréncia (ao impedir a
geracao da falha) ou o numero de Detecgao (ao garantir cem por

cento de travamento na origem).

Em uma linha de soldagem manual de porcas em chapas
estampadas, instala-se um sensor indutivo no eletrodo de solda que
verifica eletronicamente a presenca da porca antes de autorizar o
disparo da maquina. Se a porca nao estiver posicionada, a maquina
nao efetua a solda. Com essa melhoria, o indice de Deteccédo no
PFMEA passa para valor minimo (nota um), e a alteracdo é
documentada com a revisao correspondente no Plano de Controle.
A boa pratica € priorizar solugcbes de Poka-Yoke mecénicas e
fisicas simples em vez de sensores eletrdnicos complexos
propensos a falhas de calibracdo. O erro recorrente é considerar
como Poka-Yoke uma simples inspecédo visual executada pelo

préprio operador ao final da linha.
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Aula 12.5: Planos de Contencao e Gestao de Riscos Operacionais
Quando uma nao conformidade de alta severidade é identificada na
fabrica ou em transito para a montadora, a organizacdo deve
implementar de imediato uma estrutura de contencéo fisica de
emergéncia. O conceito apoia-se na interrupcao do fluxo de pecas
nao conformes e na criacdo de uma barreira de inspecao
redundante (conhecida como Contencdo Nivel um na prépria
fabrica, ou Nivel dois executada por empresa terceirizada
independente). A explicacdo técnica detalha a formalizacdo das
instrucbes de triagem, identificacdo visual diferenciada de caixas
triadas (etiquetas verdes de liberac&o) e atualizacdo temporaria do

Plano de Controle Pré-Lancamento ou de Producdo.

Em termos praticos, ao constatar o envio de um lote sob suspeita
de trinca microestrutural em fusos de direcdo, a empresa ativa o
plano de contencdo de emergéncia: aloca inspetores no galpao do
cliente para inspecionar cem por cento das pecas armazenadas e
instala um posto de teste por ultrassom na saida da fabrica. O
impacto profissional reflete-se na rapidez de resposta para manter a
linha do cliente em operacdo sem paradas de montagem. As boas
praticas determinam que a contencéo fisica seja mantida até que a
causa raiz tenha sido identificada, a acdo corretiva definitiva
validada e o PFMEA reavaliado. O erro critico de operacdo é
desativar a contencdo de emergéncia antes da comprovacao

estatistica da eficacia da acao corretiva definitiva.

Moédulo 13: Metrologia Avancada Aplicada ao MSA
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Aula 13.1: Incerteza de Medicao e o Vinculo com a ISO/IEC 17025
A determinacdo completa da diavida associada ao resultado de uma
medicdo exige a avaliagcao estruturada de todas as fontes de
incerteza do sistema metrologico. O conceito de incerteza de
medicdo amplia a andlise tradicional de MSA ao introduzir o modelo
matematico de propagacdo de incertezas baseado no Guia para a
Expressdo da Incerteza de Medicdo (GUM) e nas exigéncias de
acreditacdo da ISO/IEC 17025. A explicacdo técnica aborda a
combinacdo das incertezas do tipo A (avaliadas por meétodos
estatisticos de repeticdo) e do tipo B (provenientes de certificados
de calibragcdo de padrdes, resolucdo e coeficientes de dilatacao

térmica).

Na rotina do laboratorio de metrologia automotiva, ao emitir um
laudo de inspecédo dimensional de uma engrenagem de alta
precisdo, o0 resultado € expresso na forma do valor medido
acompanhado do intervalo de incerteza expandida com nivel de
confianca de noventa e cinco por cento. O impacto profissional
traduz-se na capacidade de defender resultados dimensionais
perante auditorias de clientes exigentes. As boas praticas
recomendam a inclusdo do orcamento de incerteza de medic&o nos
estudos de viabilidade técnica durante a fase de APQP. O erro
metodolégico comum é confundir o indice de R&R proveniente do
MSA com a incerteza expandida calculada pela ISO/IEC 17025,

pois tratam de premissas e utilizagdes distintas.

Aula 13.2: Calibragdo, Rastreabilidade Metrologica e Padrbes A

garantia de que as medicOes realizadas no chéo de fabrica estejam
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em perfeita conformidade com as unidades do Sistema
Internacional (SI) apoia-se na cadeia ininterrupta de calibracdes
rastreaveis. O conceito de rastreabilidade metrolégica exige que
cada instrumento de medic&o utilizado no Plano de Controle tenha
sua exatiddo comprovada por calibracdo contra padroes de
referéncia de hierarquia superior, devidamente certificados por
laboratérios acreditados pela Rede Brasileira de Calibracdo ou
organismos internacionais equivalentes. A explicacéo técnica cobre
0 calculo do erro de indicacdo, a avaliacdo de desvios e o
gerenciamento dos intervalos entre calibracbes com base na

frequéncia de uso e ambiente operacional.

Na gestdo do laboratério de fabrica, um conjunto de blocos padrao
de ceramica € enviado periodicamente para calibracdo em um
laboratorio acreditado. Esses blocos master séo utilizados
internamente apenas para calibrar os micrometros do setor de
qualidade, que por sua vez sao usados na inspecédo de pecas da
linha. A boa pratica determina o bloqueio fisico imediato e a etiqueta
de fora de servigo para qualquer instrumento que apresente selo de
calibragdo vencido ou danos mecéanicos evidentes. O erro
operacional recorrente é utilizar padrbes de calibracdo internos sem

o devido laudo rastreavel de calibragéo vigente.

Aula 13.3: Sistemas de Medicdo Automaticos e Sensores em Linha
A modernizagdo das linhas de producdo automotiva substituiu
grande parte das medicbes manuais por sistemas de inspecao
automatica computadorizados integrados aos postos de trabalho. O

conceito abrange a aplicacdo de sensores a laser, sistemas de
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visdo computacional 2D e 3D, correntes parasitas e apalpadores
pneumaticos de medicdo em processo. A explicacdo técnica trata
da adaptacdo dos estudos tradicionais de MSA para sistemas
automatizados, focando no tempo de resposta, resolucdo digital,
ruido elétrico de interferéncia e algoritmos de filtragem de sinal em

tempo real.

Em uma linha automatizada de usinagem de cabecotes, instalam-se
apalpadores mecanicos que medem o diametro e a profundidade de
todas as furagcOes diretamente dentro do centro de usinagem antes
da liberacdo da peca. A validacdo do sistema exige o0
desenvolvimento de um plano de MSA especifico para verificar a
repetitividade dos sensores na velocidade nominal da maquina e
sob a presenca do fluido de corte. A boa pratica € implementar
rotinas de autochecagem (auto-zero) com pecas master padrao no
inicio de cada turno de trabalho. O erro frequente € negligenciar o
acumulo de cavacos ou contaminacdo por o6leo na lente de
sensores oOpticos de visdo, distorcendo as medi¢cdes automaticas

sem a sinalizacdo de falha no sistema.

Aula 13.4: Medicdo Tridimensional (GD&T) e Capacidade
Metrologica A validacdo de geometrias complexas em pecas
estampadas e injetadas de grande porte é realizada por meio de
Maquinas de Medicdo por Coordenadas (CMM) aplicando
tolerancias geométricas e dimensionais (GD&T). O concept baseia-
se na verificagdo de desvios de forma, orientacdo, posicdo e
batimento em relacdo a referéncias de datums estabelecidos no

desenho de engenharia. A explicacdo técnica aborda a
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programacao de rotinas de medicdo em CMM, alinhamento de
pecas em dispositivos de fixacao (jigs), e o impacto da deformacao
elastica de pecas plasticas ou de chapa fina durante o processo de

amarracao metroldgica.

Na inspecao de uma lateral estampada de carroceria automotiva, a
peca é fixada em um dispositivo de controle que simula os pontos
de apoio da estrutura do veiculo no cliente final. A ponte
tridimensional afere centenas de pontos de superficie e posicdo de
furos de montagem. As boas praticas exigem a realizacdo prévia de
estudos de MSA e de repetitividade de fixacdo na propria CMM e no
dispositivo de montagem antes da aprovacdo do relatério
dimensional do PPAP. O erro metrolégico critico é programar a
maquina tridimensional utilizando alinhamentos virtuais diferentes
dos datums de referéncia formalmente indicados pela engenharia

no desenho técnico do produto.

Aula 13.5: Gestédo de Meios de Medicao Especiais e Dispositivos de
Controle O desenvolvimento e a aceitacdo de dispositivos de
controle dedicados (gabaritos de controle de formato, calibradores
de posicéo e dispositivos passa-nao-passa) representam uma etapa
de investimento significativo na engenharia de manufatura. O
conceito fundamenta-se no projeto de ferramentas de verificacao
construidas especificamente para uma peca individual, permitindo a
checagem rapida de atributos e dimensdes no chao de fabrica por
operadores de producédo. A explicacao técnica detalha a elaboracédo
do caderno de encargos do dispositivo, estudos de usinabilidade,

estabilidade dimensional de ligas metalicas, tolerancias de
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fabricacdo do proprio gabarito e aprovagcao final por MSA por

atributos e por variaveis.

Em uma fabrica de tubos dobrados de escapamento, projeta-se um
dispositivo de controle de aluminio usinado onde o tubo deve se
encaixar perfeitamente em toda a sua extensdo sem colidir nos
pinos simuladores de centro de furo. A aprovacao do dispositivo
exige o laudo dimensional completo das cotas do proprio gabarito e
a aplicacdo de um estudo de MSA por atributos com mudltiplos
operadores. A boa pratica determina a identificacdo clara no
dispositivo do numero da peca, da ultima revisdo de engenharia e
da data de validade da calibracdo. O erro comum € continuar
utilizando dispositivos de controle que sofreram quedas ou
deformacfes mecéanicas sem realizar o recalculo do MSA e a

recalibracao dimensional da ferramenta.
Moédulo 14: Capacidade do Processo em Cenarios Complexos

Aula 14.1: CEP e Capabilidade para Processos com Lotes
Pequenos (Small Batch) A aplicacdo de técnicas tradicionais de
Controle Estatistico do Processo em ambiente de producdo em
lotes pequenos ou em celulas de alta flexibilidade enfrenta a
limitacdo da falta de dados continuos de um unico produto. O
conceito apoia-se no monitoramento da variagdo do processo
produtivo ao longo de multiplos produtos com geometrias diferentes
fabricados na mesma maquina. A explicacdo técnica abrange o
desenvolvimento de cartas de controle padronizadas (cartas Z ou

cartas de desvio da meédia), onde a variavel monitorada ndo é a
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dimenséo absoluta da peca, mas sim a diferenca em relacéo a cota

nominal de cada produto individual.

Em uma oficina de usinagem que fabrica eixos sob encomenda em
lotes de vinte pecas, a carta CEP monitora o desvio em micra entre
o diametro medido e a cota nominal de cada ordem de fabricacao.
Dessa forma, gera-se uma unica carta de controle continua para a
maquina CNC, permitindo avaliar a estabilidade do equipamento
independente das trocas frequentes de produto. A boa pratica é
garantir a padronizacdo dos parametros de corte e preparacéo de
maquina entre as trocas de lote. O erro comum € interromper a
coleta de dados de CEP a cada troca de produto sob a falsa
justificativa de que o CEP se aplica apenas a producdo em massa

continua.

Aula 14.2: Monitoramento de Variaveis Continuas com Cartas
EWMA e CUSUM Quando o objetivo operacional € detectar
pequenas desviacdes na media do processo produtivo de forma
extremamente rapida, as cartas de controle convencionais por
subgrupos podem se mostrar lentas e ineficazes. O conceito das
cartas EWMA (Média Movel Ponderada Exponencialmente) e
CUSUM (Soma Acumulada de Desvios) fundamenta-se no acumulo
de informacbes historicas de amostragem, concedendo pesos
maiores as medi¢cdes mais recentes para identificar deslocamentos
sutis na média do processo. A explicacdo técnica abrange o calculo
dos fatores de ponderacdo e dos limites de decisdo estatistica

adaptados para desvios inferiores a um desvio-padrao.
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Em um processo de fabricacdo de filme plastico automotivo ou
moldagem por sopro de tanques de combustivel, pequenas
alteracbes na espessura acumuladas ao longo de horas geram
desperdicio consideravel de matéria-prima. A implementacdo da
carta EWMA identifica um desvio de zero virgula dois desvios-
padrdo na espessura do material apdés a leitura de poucas
amostras, permitindo a correcdo automatica antes que a peca
chegue perto do limite de especificacdo. A boa prética é utilizar as
cartas EWMA e CUSUM em processos continuos altamente
automatizados e instrumentados com coleta eletronica de dados. O
erro de aplicagdo € tentar calcular essas cartas avancadas
manualmente em pranchetas de papel no chéo de fabrica devido a

complexidade matematica das férmulas envolvidas.

Aula 14.3: Analise de Capabilidade Multivariada e Caracteristicas
Correlacionadas Na manufatura moderna de pecas automotivas de
alto desempenho, a qualidade final depende frequentemente da
interacdo simultanea de multiplas dimensdes e propriedades fisicas
gue apresentam forte correlacdo entre si. O conceito de
capabilidade multivariada apoia-se na avaliacdo da probabilidade
conjunta do produto cumprir simultaneamente todas as
especificacbes técnicas estipuladas, utilizando a estatistica T-
guadrado de Hotelling e regides elipticas de tolerancia no lugar de
limites unilaterais isolados. A explicacédo técnica trata do célculo da
matriz de covariancia entre as variaveis e da transformacdo das
medi¢cdes individuais em um Udnico indice de capabilidade

multivariada.
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Na producdo de um pistdo de motor, a rugosidade do perfil, o
diametro da saia e o alinhamento do pino séo variaveis fisicamente
dependentes dos parametros de avanco e rotacdo da mesma
maquina de usinagem. Avaliar a capabilidade de cada dimenséao
isoladamente pode indicar conformidade aparente, enquanto o
calculo multivariado demonstra que a combinacao extrema das trés
dimensdes resulta na rejeicdo funcional da peca. A boa pratica
recomenda o uso da analise multivariada em componentes criticos
do trem de forca. O erro metodoldgico grave € ignorar a correlacéo
estatistica entre cotas geradas pela mesma ferramenta de

usinagem, subestimando a taxa real de refugo da operacao.

Aula 14.4: Estabilidade e Capabilidade em Processos Auto-
Correlacionados Em processos industriais continuos de fluxo
quimico, tratamento térmico ou laminacdo de tiras de aco, a
medicdo efetuada em um instante de tempo apresenta dependéncia
estatistica em relagdo a medicao realizada imediatamente anterior.
O conceito de auto-correlacdo aborda a violagdo da premissa
fundamental da estatistica classica que exige a independéncia de
amostras coletadas em um grafico de controle. A explicacao técnica
detalha o uso de modelos de séries temporais autorregressivos
(modelos ARMA/ARIMA) para filtrar o sinal auto-correlacionado e

plotar os residuos do modelo em cartas de controle CEP padréo.

Em um forno de tratamento térmico continuo de endurecimento de
engrenagens, a temperatura interna oscila suavemente devido a
inércia térmica do ambiente. Amostras de temperatura colhidas a

cada minuto estardo fortemente correlacionadas. Se o0 analista
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utilizar uma carta convencional de Média e Amplitude, os limites
estatisticos serdo calculados de forma indevidamente estreita,
gerando uma quantidade massiva de falsos alinhamentos de
processo fora de controle. As boas praticas exigem o ajuste do
intervalo de amostragem ou o tratamento matematico de seéries
temporais antes do reporte de indices de capabilidade. O erro
operacional € tratar amostras sequenciais em processos de alta

velocidade como se fossem dados totalmente independentes.

Aula 14.5: Estratégias de Coleta de Dados e Mineracdo em
Processos Automotivos A digitalizacdo das linhas de producéo
automotiva no contexto da Indudstria quatro ponto zero multiplicou
exponencialmente a quantidade de dados metrologicos e de
parametros operacionais gerados em tempo real por maquinas e
dispositivos IoT. O conceito de mineracdo de dados aplicada a
gualidade fundamenta-se na integracdo automatizada entre 0s
dados de CEP, leituras de sensores industriais e registros de
manutencdo para a identificacdo de padrbes ocultos de falhas e
otimizacao preditiva dos processos. A explicacéo técnica contempla
a estruturacédo de arquiteturas de dados de qualidade, tratamento
de outliers e aplicacdo de algoritmos de aprendizado de maquina
para prever a degradacédo da capabilidade antes da ocorréncia do

refugo.

Em uma linha robotizada de estamparia de carrocerias, sensores de
vibrac&o e forca instalados na prensa enviam milhdes de dados por
segundo para um banco de dados em nuvem. O sistema de

mineracdo de dados cruza os picos de pressao hidraulica com as
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variagdes dimensionais registradas nas cartas de CEP da CMM,
identificando que o desgaste prematuro da bucha da prensa é a
causa raiz da variagdo no batimento da peca. A boa prética é
assegurar a integridade e a padronizacado dos formatos de dados
antes de alimentar sistemas analiticos avancados. O erro
corporativo é acumular volumes gigantescos de dados metroldgicos
sem qualquer estrutura de analise preditiva integrada as rotinas de

Core Tools do chéo de fabrica.
Modulo 15: Exceléncia Operacional e Melhoria Continua

Aula 15.1: Manutencédo do Status de Aprovado e Governanca da
Qualidade A conquista da certificacdo das Core Tools no
lancamento de um produto representa apenas o ponto de partida
para 0 compromisso continuo com a governanca da qualidade ao
longo de todo o ciclo de vida da fabricacdo. O conceito de
manutencdo do status de aprovacao fundamenta-se na verificagao
periddica de que a maturidade do processo demonstrada no PPAP
inicial seja mantida ou aprimorada durante os anos de producdo em
massa. A explicacdo técnica aborda a realizacdo de auditorias
internas sistematicas, reavaliacdo anual de capabilidade, plano de
requalificacdo periddica de produto e revisdo continuada das notas
do PFMEA.

Na rotina da diretoria industrial, realiza-se mensalmente a analise
critica da qualidade, revisando as métricas de refugo interno, custo
da ndo qualidade, devolugdes de campo e atualizacbes de planos
de controle. Um exemplo real € a exigéncia do cliente para a

realizacdo anual do layout dimensional completo de todas as cotas
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da peca como requisito de manutencédo do PPAP. As boas praticas
exigem a governanca rigorosa Ssobre o0 arquivamento e
rastreabilidade de todas as alteracbes de engenharia ocorridas ao
longo do histdrico da planta. O erro fatal de gestdo € abandonar a
disciplina dos controles do processo apds a conquista da aprovagao

inicial do cliente.

Aula 15.2: Metodologia Seis Sigma e Reducdo Sistematica da
Variagdo A busca pela exceléncia operacional no ambiente
automotivo apoia-se na aplicacdo combinada das diretrizes das
Core Tools com o rigor estatistico da metodologia Seis Sigma. O
conceito do Seis Sigma fundamenta-se na meta de reduzir a
variagcdo dos processos produtivos a um nivel em que os limites de
especificacao do cliente estejam posicionados a pelo menos seis
desvios-padrao da média do processo, 0 que resulta em uma taxa
tedrica de falhas de apenas trés virgula quatro partes por milh&o
(PPM). A explicacdo técnica detalha a aplicagdo do ciclo DMAIC
(Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) para otimizar os
parametros originalmente registrados na Matriz de Processo e no
PEMEA.

Em um projeto Seis Sigma focado no processo de injecdo plastica
de para-choques, a equipe reduz a variacdo da espessura de
parede utilizando ferramentas estatisticas avancadas de projeto de
experimentos (DOE). Como resultado, o Cpk do processo € elevado
de um virgula trés para dois virgula zero, permitindo a atualizacdo
das cartas de CEP para limites mais estreitos e eficientes. A boa

pratica é formar especialistas Black Belts e Green Belts diretamente
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integrados as equipes de engenharia de manufatura. O erro comum
€ aplicar o Seis Sigma como um programa isolado de consultoria

sem vinculo com os planos de controle operacionais da fabrica.

Aula 15.3: Gestao da Qualidade na Cadeia de Suprimentos (Supply
Chain) A garantia da qualidade do veiculo acabado exige o
desdobramento e a exigéncia de aplicacdo rigorosa das
metodologias Core Tools para todos os niveis da cadeia de
fornecedores de componentes e matérias-primas (Tier two, Tier
three). O conceito de desenvolvimento de fornecedores baseia-se
na responsabilidade da organizacdo em auditar, qualificar e aprovar
o planejamento avancado da qualidade de seus proprios
subfornecedores com o mesmo nivel de rigor exigido pelo cliente
automotivo final. A explicacdo tecnica aborda a conducédo de
auditorias de segunda parte, aprovacao de PPAP de fornecedores e
monitoramento continuo de indices de entrega e qualidade de

insumos recebidos.

Em uma fabrica de conjuntos soldadores de chassi, o departamento
de qualidade de fornecedores exige que o fabricante do suporte
estampado entregue o dossié de PPAP completo contendo estudos
de capabilidade das estampas e MSA do dispositivo de verificagcao.
A boa pratica € manter um programa ativo de desenvolvimento
técnico para pequenos fornecedores regionais que ndo possuem
maturidade em ferramentas estatisticas. O erro critico de compras é
selecionar fornecedores exclusivamente pelo menor prego unitario
sem avaliar a capacidade da empresa em operar sob os padroes

das Core Tools automotivas.
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Aula 15.4: Reducdo dos Custos da N&o Qualidade (COPQ) A
justificativa financeira para o0s investimentos intensivos em
engenharia preventiva através do uso das Core Tools reflete-se na
eliminacdo direta dos custos da nao qualidade. O conceito de
COPQ (Cost of Poor Quality) apoia-se na classificacdo dos custos
industriais em quatro categorias fundamentais: custos de prevencao
(investimentos no APQP, FMEA e treinamentos), custos de
avaliacdo (despesas com calibracdo, MSA e ensaios de
laboratério), custos de falhas internas (refugo, retrabalho e parada
de maquina na fabrica) e custos de falhas externas (garantia, recall,
multas de clientes e perdas contratuais). A explicacdo técnica
demonstra que cada real investido nas etapas preventivas de APQP
e FMEA economiza dezenas de reais em avaliagdes e centenas de

reais em falhas na linha ou em campo.

Ao implementar um dispositivo Poka-Yoke de vinte mil reais na fase
de projeto de um conector elétrico, a equipe de qualidade previne
uma potencial campanha de recall no mercado estimada em dez
milhdes de reais. As boas praticas recomendam a criacdo de
indicadores financeiros mensais que mensurem a reducdo continua
do refugo e da garantia como resultado das acdes de melhoria nas
Core Tools. O erro de visao gerencial € enxergar as atividades da
gualidade como centros de custo burocraticos em vez de alavancas

diretas para o aumento da rentabilidade da empresa.

Aula 15.5: Cultura da Qualidade Preventiva e Lideranca
Operacional A transformacdo sustentdvel de wuma fabrica

automotiva em um centro de exceléncia operacional depende
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fundamentalmente da criacdo de uma cultura organizacional onde a
prevencdo de falhas seja um valor inegociavel. O conceito de
cultura da qualidade preventiva fundamenta-se no engajamento
ativo da alta lideranca para capacitar, capacitar e incentivar os
colaboradores do chéo de fabrica a utilizarem o raciocinio baseado
em risco no seu dia a dia. A explicacdo técnica aborda o papel da
lideranca na alocac&o de recursos para treinamentos, facilitacdo de
equipes multidisciplinares e suporte irrestrito ao bloqueio imediato

de linhas de montagem perante suspeitas de falhas graves.

Na rotina de uma fabrica madura, o préprio operador do posto de
trabalho tem a autoridade e o dever moral de acionar o botdo de
parada de emergéncia da linha assim que detectar que uma cota
ultrapassou os limites de controle do CEP, recebendo o apoio
imediato da engenharia de manutencédo e qualidade. As boas
praticas determinam que o0 reconhecimento de equipes seja
pautado pelo niumero de melhorias preventivas implementadas nos
FMEASs e ndo apenas pelo bater metas cegas de producéo diaria. O
erro cultural devastador € a lideranca pressionar a operacdo a
burlar o Plano de Controle e enviar lotes sob suspeita apenas para

cumprir faturamento de final de més.

Modulo 16: Tecnologias Emergentes e a Digitalizacdo das Core

Tools

Aula 16.1: A Transformacgao Digital no APQP e Gestdo de Projetos
(PLM) A integracao dos processos de Planejamento Avancado da
Qualidade do Produto em plataformas digitais centralizadas de

Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto (PLM) substituiu os
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antigos controles manuais baseados em planilhas eletrbnicas. O
conceito de APQP digital apoia-se na centralizacdo de todos os
marcos, documentos, fluxogramas e aprovacbes em uma unica
fonte da verdade acessivel em nuvem por equipes globais de
engenharia. A explicacdo técnica aborda a automacao de fluxos de
trabalho (workflows), controle rigido de versées documentais com
carimbo do tempo, integracdo de assinaturas digitais e alertas

automaticos de prazos em atraso no cronograma do projeto.

Em uma multinacional automotiva, a equipe de engenharia do Brasil
altera uma especificacdo dimensional no modelo 3D dentro do
sistema PLM; o software atualiza automaticamente o fluxograma
digital do processo e gera uma pendéncia de revisdo no PFMEA da
fabrica localizada no México. A boa pratica é integrar o sistema de
APQP digital ao ERP corporativo para garantir a sincronicidade dos
cadastros de pecas e estruturas. O erro operacional € manter
planilhas paralelas de controle de projeto fora do sistema
centralizado da empresa, gerando retrabalhos e inconsisténcia de

dados.

Aula 16.2: Softwares de FMEA em Nuvem e Banco de Dados
Integrado A elaboracdao e manutencdo dos FMEAs de projeto e de
processo evoluiram do preenchimento de documentos isolados de
texto para o uso de softwares dedicados de FMEA baseados em
banco de dados relacional. O conceito de FMEA integrado apoia-se
na constru¢cdo de uma biblioteca corporativa de funcdes, falhas,
causas e controles reusaveis que garante a consisténcia técnica em

toda a organizacédo. A explicacdo técnica envolve a conexao direta
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entre 0s elementos estruturais do sistema, a geracdo automatica da
arvore de falhas e a conversao instantanea das matrizes de risco

para o formato padronizado do manual AIAG VDA.

Ao Iniciar o desenvolvimento de uma nova linha de montagem, a
equipe de processo importa o bloco de funcdes e falhas da
operacao de solda a ponto diretamente da biblioteca central do
software de FMEA. Quando uma acdo de otimizacdo reduz uma
causa de falha em uma planta na Alemanha, o sistema sugere
automaticamente a replicacdo dessa melhoria para os FMEAs das
plantas do Brasil e da india. A boa pratica € padronizar a taxonomia
e as bibliotecas de dados de engenharia antes da implantacao da
ferramenta de software. O erro comum é utilizar os programas de
FMEA como meros editores graficos de tabelas, ignorando o poder

do banco de dados relacional de prevencgao de riscos.

Aula 16.3: Coleta Automatica de Dados metroldgicos e CEP em
Tempo Real A digitalizacdo dos sistemas de monitoramento da
qualidade substituiu o preenchimento manual de papéis de CEP no
chdo de fabrica por redes de medicdo automatica integradas aos
equipamentos. O conceito de CEP em tempo real apoia-se na
captura instantanea de dados dimensionais através de instrumentos
de medicdo com transmissores Bluetooth, leitores a laser ou
sensores PLC conectados diretamente aos softwares de controle
estatistico de processo. A explicacdo técnica contempla o
processamento imediato dos dados, geracdo instantanea dos

graficos de Média e Amplitude, calculo automatizado de regras de
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instabilidade e emissdo de alarmes visuais e sonoros nos painéis

das células de manufatura.

Em um centro de usinagem de alta velocidade, cada peca usinada é
aferida por um apalpador integrado que envia o resultado via rede
industrial para o software de CEP em milissegundos. Se cinco
pontos consecutivos apresentarem tendéncia de subida, o sistema
emite um alerta no smart watch do preparador de maquinas e pode
interromper o ciclo da maquina automaticamente antes da
ocorréncia do refugo. A boa pratica é garantir a filtragem e a
validacao prévia de ruidos de medicao para evitar alarmes falsos
frequentes. O erro grave de implantacdo € manter a dupla digitacéo,
exigindo que o operador leia o medidor digital e digite manualmente

a medida em um terminal de computador.

Aula 16.4: PPAP Digital e o Intercambio Eletronico de Dados (EDI)
A submissao e a validacdo do Processo de Aprovacéo de Pecas de
Producdo foram revolucionadas pela introducdo de portais de
gualidade do fornecedor e padrbes de submissdo de PPAP digital.
O conceito apoia-se na eliminacdo de pastas fisicas de papel e no
carregamento estruturado de todos os dezoito elementos do PPAP
em arquivos eletrénicos rastreaveis em plataformas web dedicadas.
A explicacdo técnica trata do uso de validacbes automaticas de
integridade de arquivos, verificacédo digital de assinaturas no PSW,
preenchimento direto de relatorios dimensionais por arquivo CAD e

integracao por EDI com os sistemas de compras do cliente.

O fornecedor faz o upload dos relatérios dimensionais e dos laudos

de materiais no portal web da montadora. O sistema do cliente
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analisa os dados enviados em segundos, checa se a capabilidade
demonstrada atende ao requisito minimo e encaminha o dossié pré-
validado para a assinatura eletrbnica do engenheiro responsavel. O
impacto profissional € a reducdo do tempo de aprovacdo de PPAP
de semanas para poucos dias. As boas praticas exigem o
armazenamento de seguranca em nuvem com politica rigida de
controle de acesso para protecao do patrimoénio de engenharia das
empresas. O erro recorrente € enviar documentos escaneados com
baixa resolucdo ou ilegiveis para os portais digitais, gerando a

rejeicdo automatica do lote documental pelo sistema do cliente.

Aula 16.5: Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina nas Core
Tools A aplicacdo de algoritmos de inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina (Machine Learning) representa a fronteira
tecnolégica mais avancada no desenvolvimento e aplicacdo das
Core Tools. O conceito apoia-se na analise preditiva de dados
industriais complexos para identificar padrdoes de falhas antes
imprevisiveis pela engenharia humana tradicional. A explicacao
técnica abrange o uso de redes neurais artificiais para otimizacao
automatica de parametros no APQP, geracdo assistida de modos
de falha em FMEAs com base no histérico global de chamados de
campo, e manutencao preditiva de sistemas metrolégicos do MSA

com base no comportamento do desvio da medigao.

Em uma fabrica de motores, um modelo de inteligéncia artificial
analisa em tempo real os dados combinados do CEP da usinagem,
dados de vibracdo dos fusos, temperatura da planta e lote de

matéria-prima. O algoritmo prevé com noventa e oito por cento de
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exatiddo que o processo perdera a capabilidade dimensional nas
proximas duas horas se a velocidade de avanco nao for reduzida
em trés por cento, ajustando automaticamente o parametro no
controle numérico da maquina. A boa pratica € fundamentar os
modelos de inteligéncia artificial sobre bancos de dados limpos,
consistentes e auditados provenientes de um sistema de Core Tools
maduro. O erro conceitual é tentar implantar solucbes de
inteligéncia artificial avancada em fabricas que ainda ndo possuem
o dominio basico do controle estatistico de processo e da disciplina

operacional no chéo de fabrica.

Modulo Extra

Fontes de referéncia sugeridas para estudos complementares
LIVROS

AIAG. Advanced Product Quality Planning (APQP) and Control Plan
Manual. 32 ed. Automotive Industry Action Group. Manual de

referéncia oficial para estruturacéo do planejamento da qualidade.

AIAG; VDA. Failure Mode and Effects Analysis (FMEA Handbook).
12 ed. Automotive Industry Action Group e Verband der
Automobilindustrie, 2019. Guia internacional harmonizado para

analise de risco em projeto e processo.

AIAG. Measurement Systems Analysis (MSA) Reference Manual. 42
ed. Automotive Industry Action Group. Obra de referéncia para

estudos de variabilidade dos sistemas de medicéo.
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AIAG. Statistical Process Control (SPC) Reference Manual. 22 ed.
Automotive Industry Action Group. Manual técnico sobre

ferramentas estatisticas e cartas de controle.

AIAG. Production Part Approval Process (PPAP) Manual. 42 ed.
Automotive Industry Action Group. Guia de requisitos para

aprovacéao e submissao de pecas de producéo.

MONTGOMERY, Douglas C. Introducdo ao Controle Estatistico da
Qualidade. 72 ed. LTC. Livro-texto académico e pratico sobre

fundamentacgéo estatistica do CEP e capabilidade.
NORMAS E/OU LEIS

ABNT NBR ISO 9001:2015. Sistemas de gestdo da qualidade —
Requisitos. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Base

fundamental para sistemas de gestéo da qualidade.

IATF 16949:2016. Requisitos do sistema de gestdo da qualidade
para a producdo automotiva e pecas de reposicdo relevantes.
International Automotive Task Force. Norma automotiva global

complementar a ISO 9001.

ISO/IEC 17025:2017. Requisitos gerais para a competéncia de
laboratérios de ensaio e calibracdo. International Organization for
Standardization. Norma padrdo para metrologia e incerteza de

medicao.

ABNT NBR ISO 10007:2019. Gestdo da qualidade — Diretrizes
para a gestdo de configuracdo. Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas. Referéncia para controle de alteracdes de engenharia.
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INSTITUICOES RECONHECIDAS

AIAG  (Automotive Industry Action Group). Organizacéo
internacional responséavel pela publicacdo dos manuais oficiais das

Core Tools automotivas.

VDA QMC (Verband der Automobilindustrie - Quality Management
Center). Divisdao de qualidade da associacdo automotiva alema

responsavel pelas normas VDA e FMEA harmonizado.

IATF (International Automotive Task Force). Grupo ad hoc de
fabricantes de veiculos encarregado da harmonizacdo global da
norma IATF 16949.

IQA (Instituto da Qualidade Automotiva). Organizacéo brasileira
sem fins lucrativos desenvolvida pela ANFAVEA e Sindipecas para

treinamento e certificacdo na cadeia automotiva.

ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). Orgéo

responsavel pela normalizacdo técnica no Brasil.



