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Resumo. A Qualidade do produto é um fator importante para o sucesso de um projeto.
Considerandos as diversas defini¢oes que existem para a Qualidade, a satisfa¢do do cliente e o
cumprimento de requisitos é conceito considerado no trabalho. A industria automobilistica tem
utilizado ha mais de 30 anos o Planejamento Avangado da Qualidade (APQP — Advanced Product
Quality Planning) como a base no desenvolvimento de produto para garantir sua Qualidade. A
pergunta desenvolvida no trabalho ¢ como adaptar o Planejamento Avangado da Qualidade para
a industria de baixo volume (no caso aeroespacial) e, devido a quantidade de PNs (Part Numbers)
— conjuntos ou pegas, como criar uma prioriza¢do para sua utilizagdo. Para o desenvolvimento
do produto, o trabalho propde a utilizagdo do Planejamento Avan¢ado da Qualidade pela norma
AS9145 adaptada com os 13 itens de PPAP (Production Part Approval Process) listados como
sendo: projeto ou design, controle de modificagoes, aprovagdo da engenharia, FMEA (failure
mode and effect analysis), avalia¢do do sistema de medigdo, relatorio da primeira peca (FAI —
first article inspection), resultados dos ensaios acelerados, aprova¢do de compositos, treinamento
da mdo-de-obra, critérios visuais, requisitos especificos do cliente, aprovacdo de processos
especiais, gerenciamento de sub-fornecedores. Para se utilizar todos os itens nos diversos
sistemas de um projeto e se otimizar os recursos da Qualidade ¢é proposta uma prioriza¢do com o
ORL (Quality Readiness Level) que avalia a prontiddo baseada no TRL (Technological Readiness
Level), MRL (Manufacturing Readiness Level), modificagcdo do produto ou processo, performance
de Qualidade na linha de produgdo e performance de confiabilidade no campo. Ao final do
trabalho é mostrado um estudo de caso com utilizagdo do Planejamento Avangado da Qualidade
em conjunto com a prioriza¢do QRL. Observa-se uma otimiza¢do maior que 99% dos recursos de
Qualidade, e um resultado de antecipagdo de 6 anos na curva de Qualidade na linha de produgdo
e 2 anos na confiabilidade do produto no campo no estudo de caso realizado.

Palavras-chave: Qualidade, Desenvolvimento, Maturidade.

1. Introducio

A Qualidade do Produto em todos os projetos ¢ um fator importante de sucesso. Também
apos a introdugdo em producao do item, a Qualidade tera uma contribui¢ao na confiabilidade
e na maturidade, também sera um fator de competitividade considerando os concorrentes.

Esse trabalho ¢ baseado no artigo escrito sobre Qualidade em Baixo Volume de Producao
(ROSA et al, 2015) e tem como objetivo um Sistema de Gestdo de Qualidade dos itens em
novos desenvolvimentos e projetos considerando uma industria de baixo volume de
producdo. Nessa proposta, o estudo de um Sistema de Gestao da Qualidade em baixo volume
traz um novo conceito, o0 de QRL (Quality Readiness Level) que ¢ utilizado para classificar
cada sistema ou sub-sistema ou componente. Baseado nessa classificagdo ¢ proposto um
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nivel de controle das variaveis de Qualidade a serem evidenciados e otimizar os recursos da
Qualidade.

2. Metodologia

A definicdo de Qualidade é expressa de diversas formas como se pode observar em autores
como Juran, Deming e Taguchi. De maneira a simplificar o conceito, considera-se como
Qualidade para esse trabalho a satisfacdo do cliente e 0 cumprimentos de requisitos.

A Qualidade resultante de um produto pode ser determinada por diversos fatores:

a) do desenvolvimento do produto

b) do desenvolvimento do processo de fabricacédo

c) dos testes de validacGes e certificacdes e também do resultado ao entrar em servico.
d) performance do produto na linha de producéo e no cliente com operacdo em campo

a) Desenvolvimento do produto

inicio de produgdo

b) Desenvolvimento do processo

c) Testes de validagao e certificagao

v

tempo

Fig 1 — Qualidade do produto como resultado do desenvolvimento do produto e do processo
em conjunto com os testes de validacéo e certificacdo. Fonte : adaptado de AS9145.

No desenvolvimento do produto é comum ocorrerem modificagbes com no Fig. 2. Essas
modificagdes podem ser resultado de revisdes (p. ex. No PDR — preliminary design review,
ou no CDR - critical design review, de testes e validacdes, licGes aprendidas etc)

Modifica¢des do produto

vV

a) Desenvolvimento do produto

Fig 2 — modificacBes do produto que acontecem durante o desenvolvimento. Fonte: autores

Também no processo de fabricacdo podem ocorrer modificacbes como processos
alternativos, fluxo do processo, sequenciamento, novas etapas e também movimentagéo de
local de fabricacéo

Modificag¢des do processo

vV

b) Desenvolvimento do processo

Fig. 3 — modificacbes do processo que pode ocorrer no desenvolvimento. Fonte: autores

Shenhar e Dvir (2007) mostram que um projeto tem diversos itens a serem considerados para
que seja dada a prioridade nesse projeto: Novidade, Tecnologia, Complexidade, Ritmo.

Para validar o conceito acima, no levantamento de 1.600 fornecedores ativos para a empresa
aeronautica, somente 40 fornecedores sdo responsaveis por 95% dos rejeitos e retrabalhos
na linha de producéo. Ou seja, 2.5% dos fornecedores.
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Assim, é necessario se criar um processo de priorizacdo no desenvolvimento do produto de
forma a se otimizar os recursos da Qualidade.

Baseado no artigo Rosa et al (2015), o trabalho a ser desenvolvido se baseia em trazer o
conceito de QRL — quality readiness level.

Cada sistema e sub-sistema de um produto espacial (por exemplo, satélite) pode ser avaliado
quanto ao seu grau de prontiddo para a Qualidade e maturidade.

O QRL leva em consideracao:
e prontiddo da tecnologia (TRL — technological readiness level);
e prontiddao da manufatura (MRL — manufacturing readiness level);
e modificacdo do produto ou do processo (alteracdo do processo e movimentacdo
de lugar de producéo)
e performance do produto na linha de producéo
e performance do produto no campo

A seguir um detalhamento de cada item que compde 0 QRL.
1.1 Prontiddo da tecnologia — TRL (Technology Readiness Level)

Mankins (2009) e a NASA (agéncia americana espacial) devolveram o TRL — tecnology
readiness level para avaliar as diversas tecnologias usadas nos itens e projetos, a escala vai
dela9:

- nivel 1 o mais baixo, onde o item tem somente uma concepgao

- nivel 9 onde a tecnologia ja esta aprovada e comprovadamente funciona em ambientes para
os quais foi projetada (por exemplo, uma placa eletronica que funcionou sem falhas em
satelite j& langado).

1.2 Prontiddo da manufatura — MRL (Manufacturing Readiness Level)

Desenvolvido pelo DoD (2011) avalia quanto a manufatura do produto ja esta pronta, numa
escaladela9:

- nivel 1 onde a linha de producdo ndo existe ou s6 existe a concepcdo do método de
producdo, mas sem 0s equipamentos e linha real

- nivel 9 onde a linha de manufatura esta implantada e ja produziu itens com a Qualidade
esperada.

1.3 Modificac¢éo do produto ou processo (M.P.P.)

Importante também para se classificar um item quanto ao QRL e saber qual o nivel de nivel
de modificacdo que sera implementado no produto:

MPP =1 — maior

MPP =5 — medio

MPP =9 — menor

1.3 Performance do produto na linha de producéo (P.P.L.P)

A performance de um produto na linha de producéo tem relacdo com os niveis de retrabalhos
e rejeitos na linha de producdo. Por exemplo, um produto que tem em programas similares
um nivel de 2.000 ppm (parts per million) de rejeitos é considerado alto para qualquer tipo
de industria.
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A performance de uma produto pode ser classificada em: excelente (zero defeito), média ou
ruim (em inglés poor):

PPLP =1 — quantidade de rejeitos na linha > 2.000 ppm (parts per million)
PPLP =5 — quantidade de rejeitos na linha entre 1.000 e 2.000 ppm

PPLP =9 — quantidade de rejeitos na linha < 1.000 ppm

1.4 Performance do produto no campo (P.P.C.)

A confiabilidade pode ser definida como a capacidade de funcionamento de um item pelo
tempo esperado, em condi¢Oes ambientais definidas.

O valor normalmente utilizado para se medir o desempenho de confiabilidade é 0 MTTF
(Mean Time To Fail) que mede o tempo médio para ocorrer a primeira faléncia do item, ou
também é utilizado o MTBF (Mean Time Between Fail) que corresponde ao tempo entre
multiplas faléncias do item, ou seja, acontece a primeira faléncia, € consertado, volta a
funcionar, e ocorre nova faléncia. Sera considerado para esse trabalho o MTBF.

Para a utilizacdo desse indicador e considerando-se que cada componente tem sua respectiva
MTBF esperada no projeto, € importante se determinar qual a distancia em porcentagem do
valor atingido e do valor esperado.

Um exemplo pode ser verificado a seguir:

O O -
Sistema 1 Sistema 2
MTBF real 9.000 horas MTBF MTBF real 12.000 horas ~ -<"P0
10% a abaixo do esperado esperado 10.000 horas 20% acima do esperado
QRL = | QRL =9

Fig. 4 — proposta para avaliar como o MTBF contribui para 0 QRL. Fonte: autores

Para a composi¢do do QRL, considera-se o quanto o MTBF est4 em porcentagem abaixo do
esperado:

- PPC =1 - abaixo do MTBF esperado

- PPC =5 - esta acima com margem de 10%

- PPC =9 - esta acima com margem de 20% do MTBF

1.5 Introducdo do QRL - Quality Readiness Level

Esse indicador deve ser usado para avaliar o Sistema ou sub-sistema de forma a graduar um
nivel de prontidao na Qualidade e Maturidade do item.

Considera os elementos: Tecnologia, Complexidade e Ritmo e acrescenta 0 maturidade da
fabricacéo.

QRL = Valor Tecnologia (TRL) ou Fabrica¢cdo (MRL) ou M.P.P. ou P.P.L.P ou P.P.C.
(veja Apéndice A)

Para simplificacdo de terminologia e conceitos, QRL tera os atributos com o Apéndice A:
- QRL =9 (baixo risco) — sistema ou subsistema com alto nivel de prontiddo para a Qualidade
- QRL =1 (alto risco) — sistema ou subsistema com baixo nivel de prontiddo para a Qualidade

Baseado nos nivel de QRL, serd feito um planejamento para atingir o alto nivel do Sistema,
a ser melhor desenvolvido na trabalho de pesquisa.
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Também baseado no nivel de QRL, sera traduzido o nivel de requisitos a serem cumpridos
para PPAP (Production Part Approval Process) baseado na industria automobilistica
(AUTOMOTIVE, 2007) e da industria aeronadtica (AS9145, 2018; EPPAP, 2019).

Para ilustrar um exemplo de célculo do QRL, a seguir é feita uma tabela com sistemas
ficticios de um satélite na Tabela 1.

Tabela 1 — Exemplo ficticio de célculo de QRL, sempre o menor valor dos fatores
determina o QRL (Quality Readiness Level).
Fonte: autores

TRL MRL  Modificacdo  Producdo Campo QRL
ACS (Atitude Control System) 9 9 9 9 56—» 5
Geracéo de Energia 6 9 5 @ 9 9 » 5
TT&C (telemetry, tracking command) 9 9 5 @ 9 9 > 5
Gestéo de bordo 9 9 9 5@6—5—» 5
Estruturas e mecanismos 9 9 5 @ 9 9 > 5
Controle térmico 9 8 @ 9 9 9 > 8
Propulséo 9 9 9 9 9&—>» g

Na pratica, é necessario se comecar com o0 sistema completa e depois se desdobrar para os
subsistemas para determinacao do QRL.

1.6 PPAP (Production Part Approval Process)

De maneira resumida, PPAP é um documento que possui diversas evidéncias e itens que
comprovam que o sistema ou sub-sistema cumpre com algum requisito de Qualidade.

Na primeira avaliacdo dos itens a serem validados em um conjunto chamado PPAP
(production part approval process) que contém 13 itens a serem evidenciados relacionados
a Qualidade do sistema conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Itens para PPAP (Production Part Approval Process).
Fonte: adaptado de AS9145

1 projeto ou design

2 controle de modificagdes

3 aprovagdo da engenharia

4  FMEA failure mode and effect analysis (AS9145, 2016)

5 avaliagdo do sistema de medicdo (AS9145, 2016)

6 relatorio da primeira peca (FAI — first article inspection) (AS9102, 2001)
7  resultados dos ensaios acelerados (HOBBS, 2008, McCLEAN, 200)*
8 aprovacdo de compdsitos (NADCAP, 2020) **

9 treinamento da mio-de-obra

10 critérios visuais

11 requisitos especificos do cliente

12 aprovacdo de processos especiais (AS9100, 2001)

13 gerenciamento de sub-fornecedores
* somente para PNs (Part Numbers) com componentes eletrénicos
** somente para PNs (Part Numbers) com componentes em compdsitos

1.7 Sequéncia para gestao de desenvolvimento de Qualidade em sistemas e sub-sistemas

A Fig.6 tem a sequéncia da proposta de tomada de decisdo como determiniar o QRL (Quality
Readiness Level) e sobre itens do PPAP a serem utilizados, o desenvolvimento e
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acompanhamento desses itens, assim como um plano de recuperacdo para 0s itens que
estiverem atrasados em relagéo do cronograma do projeto.

4 ) 4 N\ 4 N\
QRL (quality readiness level) =

Selecione sistema, sub- Determine os itens a serem
. TRL! ou MRL2 ou M.P.P.3 0u
sistema ou componente LJ;> 6
p PP LP4ouPP.CS LJ;) abordados pelo PPAP
\- J . J . J
4 ] N\ 4 N\ 4 N\
Planeje cada etapa do Crie controle e faga revisdes Resultado final deve ter o
desenvolvimento, as entregas periddicas das entregas de PPAP aprovado com as
intermedidrias dos itens de E> itens e, se necessario, plano E> evidéncias e nivel aceitavel
PPAPS de recuperagdo QRL
. J \\§ 4 . J
ITRL: Technological Readiness Level 2MRL: Manufacturing Readiness Level

3MPP: Modificacéo de Produto ou Processo “P.P.L.P: Performance do Produto na Linha de Produgdo
5P.P.C: Performance do Produto no Campo SPPAP: Production Part Approval Process (veja tabela 2)

Figura 6 — Fluxo de determinacdo do QRL (Quality Readiness Level) e gestdo do sistema
para finalizar o PPAP (Production Part Approval Process). Fonte: autores

1.7 Itens do PPAP definidos baseando-se no QRL

Sistemas ou subsistemas que t€ém um QRL alto (7-9) ndo necessitam de desenvolver
os itens do PPAP considerando-se que a maturidade do item ¢ alta, ou seja, tém uma
prontidao tecnologica e de processo, tem performance alta na linha de produgao e
no campo e nao sofrem modificagcdes de produto ou processo. Para items com QRL
1-5 € necessario o desenvolvimento do PPAP com todos os itens.

Tabela 3 - QRL (Quality Readiness Level) e itens de PPAP a serem apresentados.
Fonte: autores

7] o]
o = .
& < ] )
o [ o = c .2 )
= g, ] o 48 L © @
= S c 2 -8 o 2 s O o
2 5 ) - < c T D S
n [3] = > o Q. S
s £ 8 c T 8 « 2 T § 9
© @ @ = S 193 Q
S o (] O (@] o] o 2] [<5]
3 s o « © Q 8 = g £
o B & © w & & < 2 ¢ 8
+— e > < E ,9 > = N > =) 1
L = o u Q ] o 6 = o 5 L
-6\ c - 4(7; — 17,) P ] — (D) - S
e o o = 2 € ¢ 9o O @ a &»
a O < L » w w < = g . ) .
4 o M S B © ~ o oo A+ 44 A
1 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
2 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
3 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
4 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
5 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
6 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
7 ° °
8 ° °
9 ° °

e item de PPAP a ser desenvolvido.
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3. Resultados e Discussao

Em uma empresa de aeronautica foi utilizado o método acima, com priorizagao feita similar
ao QRL, os sistemas foram classificados em A, B, C, D, E, F, correspondentes aos niveis 1
a9doQRL,sendoque A=1eF =0.

3.1 Otimizacéo do recurso de Qualidade

Uma aeronave tem estimado um todas de 60.000 itens ou PNs (Part Numbers). Para se obter
0 numero estimada de recursos da Qualidade (pode ser considerado um engenheiro da
Qualidade), fez-se o filtro do apéndice A e a Fig 7 mostra o resultado significantemente

menor da quantidade de PNs.
60.000 PNs

QRL <7

800 PNs
Figura 7 — filtro dos PNs que tém QRL < 7. Fonte: autores

A tabela 4 mostra como pode ser feito o calculo estimado de quantidade de Engenheiros da
Qualidade.

Tabela 4 — Estimativa da quantidade de recursos da Qualidade desenvolvimento de aeronave
Fonte: autores

sem QRL? QRL%2<7
Total de PN* em uma aeronave 60.000PNs  60.000PNs
A) Quantidade de PN para PPAP? 60.000PNs 800PNs
B) Quantidade de itens do PPAP? *13 * 13
C) Itens PPAP? a serem recebidos 780.000 10.400
D) Horas totais (A.C) . 25 horas por artefato 19.500.000h 260.000h
E) Horas/ano (considerando-se 4 anos desenvolvimento) (D/4) 4.875.000h 65.000h
F) Quantidade recurso Qualidade (engenheiro Qualidade) 2.708 36

PN: Part Number (cada sub-sistema ou componente recebido na linha de montagem)
2QRL: Quality Readiness Level (veja Tabela 3 para interacdo entre PPAP e QRL)
SPPAP: Production Part Approval Process (veja Tabela 2 para os itens de PPAP)

Com o uso do QRL ¢é necessario se utilizar PPAP somente para 800 PNs (Part Numbers), e

nédo para 0s 60.000 PNs, e se conseguir o0 mesmo resultado de Qualidade ou Maturidade, ou

seja, para se obter o resultado necessario. Sao necessarios 36 engenheiros da Qualidade, o

que significa 2% do que seria necessario, uma otimizagdo de 98% do trabalho devido ao

processo de priorizagdo do QRL. Esse numero de engenheiros da Qualidade é menor se for

considerado:

e Compositos sdo aplicados somente a PNs como compdsitos em sua estrutura

e Ensaios Acelerados sao aplicados somente para PNs relacionados a eletronicos

e FAI (First Article Inspection) é feito pela linha de producéo (técnicos da Qualidade) e
néo utilizam diretamente o time de desenvolvimento e engenheiros da Qualidade.
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3.2 PPAP implementado

Foi implementado o PPAP e durante 4 anos foram desevolvidos os elementos de PPAP. O
resultado esta disponivel na Tabela 5 da quantidade de elementos de PPAP coletados.

Tabela 5 — Quantidade de elementos de PPAP desenvolvidos para o projeto da aeronave
Fonte: autores

(60) @)
Elemento de PPAP Fornecedores Linhas internas
1 projeto ou design 330

2. controle de modificacdes 20

3. aprovacao da engenharia 330

4. PFMEA (Process Failure Mode and Effects Analysis) 380 50

5. avaliag&o do sistema de medicdo (AS9145, 2016) 170 10

6. FAI (First Article Inspection) 500 300

7. resultados dos ensaios acelerados (HOBBS, 2008, McCLEAN, 200)* 225

8. aprovacao de compoésitos (NADCAP, 2020) ** 30 30

9. treinamento de mao-de-obra 200 60

10. critérios visuais 290

11. requisitos especificos do cliente 20

12. aprovacgéo de processos especiais (AS9100, 2001) 230 50

13. gerenciamento de sub-fornecedor 210

Total = 3.435 itens
Observacdo: numeros sao valores aproximados de forma a ilustrar o estudo de caso.

3.2 Quantidade de engenheiros da Qualidade utilizada para implementar PPAP

A tabela 6 contém a quantidade de engenheiros da Qualidade utilizados durante 4 anos para
desenvolverem ou coletarem os itens da Tabela 5.

Tabela 6 — Quantidade real de engenheiros da Qualidade no projeto da empresa aeronautica
Fonte: autores

com QRL?
A) Quantidade de PN* para PPAP? 800PNs
B) Itens PPAP?® recebidos 3.435
C) Horas totais (A.B) . 25 horas por artefato 85.875h
D) Horas/ano (considerando-se 4 anos desenvolvimento) (C/4) 21.468h
E) Quantidade recurso Qualidade (engenheiro Qualidade) 12

Foram 14 engenheiros para desenvolverem o PPAP com os fornecedores e 4 engenheiros 0s
itens de PPAP para as linhas de montagem internas.

3.2.1 Exemplo de ensaios acelerados (item 7 da Tabela 5)

Avibnica para aeronave

Dos 30 PNs avaliados, 10 ndo estavam atingindo o MTBF necessario, ou seja, QRL =1
Realizados ensaios acelerados com vibracgdo e temperatura e implementadas melhorias nos
PNs. Nenhum PN falhou nos primeiros 2 anos no campo na entrada em servigo da aeronave.

Sistema de inertizacdo com Nitrogénio do tanque de combustivel

Caixa eletronica controladora do sistema de inertizacdo com N> foi testada com ensaio
acelerado de vibracédo e temperatura conforme Tabela 7, ndo atingiu a especificagdo. Feita a
modificacdo e passou a ter uma margem de 25°C de temperatura.
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Tabela 7 — exemplo de melhoria do produto com ensaio acelerado de vibragdo e temperatura
Fonte: autores

Temperatura maxima
Temperatura maxima  do Controlador apés

Elemento de PPAP do Controlador melhoria *
HALT (highly accelerated life test) 65°C 95°C
Margem para a temperatura maxima do envelope (70°C) -5°C 25°C

* melhoria: novo recozimento do ndcleo pléastico de uma das véalvulas e mudanca de design.

Zero defeito na entrada em servico da aeronave para esse controlado do sistema de
inertizagdo da aeronave.

3.2.2 Exemplo PFMEA (Process Failure Mode and Effects Analysis) (item 4 Tabela 5)

Comando de voo

Sistema de controle de voo com as pedaleiras para o piloto.

Fornecedor néo tinha linha de producéo paraoitem > MRL=1-> QRL =1

Feita a determinacdo da sequéncia de processo, PFMEA e plano de controle.

Zero defeito na entrada em servico de falha de montagem nos primeiros 2 anos da aeronave.

3.2 Resultado da aeronave apds inicio de producéo e entrega com a utilizacdo do QRL
e PPAP

A tabela 8 a seguir mostra o resultado da Qualidade da aeronave apds entrada em servico.

Tabela 8 — tempo para atingir a Qualidade em custo da ndo-Qualidade e confiabilidade
Fonte: autores

Projeto 1 sem PPAP Projeto 2 com PPAP Diferenca
Custo da ndo Qualidade 8 anos 2 anos -6 anos
(< 2% do custo aeronave)
Confiabilidade aeronave
4 anos 2 anos -2 anos

(> 99% schedule reliability?)
!Schedule reliability = aeronave que tenha mais de 15 min de atraso na saida do gate, 100% significa
que nédo houve aeronave com mais de 15 min de atraso, 99% significa que a cada 100 viagens, 1
atrasou mais de 15 min no gate do aeroporto.

Otimizacao de recursos de engenharia de Qualidade:

Sem priorizagdo por QRL = 60.000 Part numbers -> necessidade de 2.900 engenheiros
Com priorizagdo por QRL =800 Part numbers = necessidade de 18 engenheiros

4. Concluséo

O Planejamento Avangado da Qualidade ¢é utilizado ha mais de 30 anos na industria
automobilistica. O PPAP (Production Part Approval Process) é a materializag&o e evidéncia
objetiva que o Planejamento Avangado da Qualidade foi utilizado no desenvolvimento de
um novo produto.

O trabalho propde a utlizacdo do Planejamento Avancado da Qualidade para a industria
aeroespacial com 13 elementos do PPAP, e, para uma otimizacao de recurso de engenheiros
da Qualidade, um processo de priorizacdo em quais PNs (Part Numbers) o PPAP deve ser
utilizado no desenvolvimento.

Para a priorizacdo da utilizacdo do PPAP é proposto 0 QRL (Quality Readiness Level) que
é um valor basedo na maturidade do produto (TRL — Technological Readiness Level), na

9



13° \XWETE

16, 17 e 18 de novembro de 2022
13° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais

maturidade do processo de fabricacdo (MRL — Manufacturing Readiness Level), nas
modificagdes de produto e processo, na performance do PN na linha de produto e campo.

O estudo de caso utilizado mostra como resultado atingido com a utilizacdo de QRL.:

- reducdo do universo de 60.000 PNs para 800 PNs que foram acompanhados com o0s
elemementos de PPAP

- reducdo da necessidade de 2.700 engenheiros da Qualidade para 18 engenheiros.

O estudo de caso utilizado também mostra os resultados de se utilizar o Planejamento
Avancado da Qualidade e desenvolvimento dos elementos de PPAP (Tabela 8):
- antecipacdo de 6 anos nos custos de ndo-Qualidade (< 2% em relacdo ao custo da aeronave)
- antecipag&o de 2 anos na confiabilidade da aeronave no campo, atingindo 90% de schedule
reliability?.
Schedule reliability = aeronave que tenha mais de 15 min de atraso na saida do gate, 100%
significa que ndo houve aeronave com mais de 15 min de atraso, 99% significa que a cada 100
viagens, 1 atrasou mais de 15 min no gate do aeroporto.

Agradecimentos: aos nossos familiares que nos apoiam em todos os trabalhos
desenvolvidos e tém a paciéncia para nos liberarem de horas que poderiamos estar em
atividades conjuntas.
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Apéndice A — Tabela completa do QRL (Quality Readiness Level)
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