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RESUMO

O trabalho versa sobre processos técnicos utilizados na fabricacdo de
equipamentos de sistemas espaciais. Em projetos espaciais, a confiabilidade e
a complexidade do produto, bem como da organizacdo responsavel pela
geracdo do produto, exigem da gestdo de projetos um controle rigido do
desenvolvimento do produto, incluindo o controle da fabricagdo. De forma a
garantir uma linha de base de fabricacdo controlada, para que os itens de
producdo posterior sejam equivalentes em desempenho, qualidade, dimensdes
e confiabilidade aos itens de teste, € essencial 0 uso, o controle e a qualificacédo
de processos. O tema da dissertagdo relaciona-se a proposta de
desenvolvimento de um padrdo de referéncia para 0os processos técnicos de
fabricacao utilizados em programas da area espacial no pais. Embora normas e
padrées brasileiros, como os da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas), abordem o tema processos, inexiste um tratamento especifico para
processos técnicos de fabricacdo na area espacial. Com base no estudo do
tratamento dedicado a processos de fabricagdo no ambito das agéncias
espaciais ESA (European Space Agency) e NASA (National Aeronautics and
Space Administration), somado a conhecimentos adquiridos a partir do estudo
de outras normas e padrdes, tais como ISO (International Organization for
Standardization), INCOSE (International Council of Systems Engineering) e
PMBOK (Project Management Body of Knowledge), serdo desenvolvidas
propostas para a padronizacdo e o0 uso de processos técnicos de fabricacao no
ambito da area espacial brasileira, para emprego em organizacfes nacionais da
area.

Palavras-chave: Processos técnicos. fabricacdo. qualificacdo de processos.
sistemas espaciais.
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STUDY OF TECHNICAL MANUFACTURING PROCESSES FOR SPACE
SYSTEMS EQUIPMENT

ABSTRACT

This work deals with the technical processes used in the manufacturing of
space system equipment. In space projects, the reliability and complexity of the
product, as well as the complexity of the organization responsible for the
product manufacturing, require a rigid control of product development,
including manufacturing control. In order to ensure a controlled manufacturing
base, guaranteeing that the production items are equivalent in performance,
quality, dimensions, and reliability to the test items, the control, qualification
and use of processes is essential. The theme of the present work arises from
the proposal to develop a reference standard for the technical manufacturing
processes used in programs of the space area in Brazil. Although Brazilian
norms and standards, such as ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas), deal with the subject of processes, there is no specific treatment for
manufacturing processes in the space area. Based on the treatment dedicated
to manufacturing processes within the space agencies ESA (European Space
Agency) and NASA (National Aeronautics and Space Administration), together
with directives from other norms and standards, such as ISO (International
Organization for Standardization), INCOSE (International Council of Systems
Engineering) and PMBOK (Project Management Body of Knowledge) this
dissertation will present proposals for the standardization and use of technical
manufacturing processes within the Brazilian space area, with focus on
national organizations.

Keywords: Technical processes. manufacturing. qualification of processes.
space systems.
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1. INTRODUCAO

Em projetos da &rea espacial, a confiabilidade e a complexidade do produto, bem
como da organizacao responsavel pela geracdo do produto, exigem da gestédo
de projetos um controle rigido do desenvolvimento do produto, incluindo o

controle de fabricagéo.

Para garantir uma linha de base de fabricacao controlada, de modo que itens de
producdo posterior sejam equivalentes em desempenho, qualidade, dimensdes
e confiabilidade aos itens de teste, é essencial o uso, o controle e a qualificacédo

de processos de fabricagao.

Para descrever a importancia da reprodutibilidade do produto na area espacial,
cita-se o fato de que no desenvolvimento de um produto garante-se a
confiabilidade do modelo de voo de um dado equipamento ou sistema através
do uso de modelos de verificacéo, especificos a cada fase de desenvolvimento
do produto, sendo os principais o0 modelo de engenharia, utilizado na verificacao
da conformidade funcional do item projetado, e o modelo de qualificacao,

utilizado na verificacdo da conformidade funcional e ambiental do item projetado.

Demonstrada a conformidade dos modelos de engenharia e de qualificacéo,
procede-se a fabricacdo do modelo de voo, o qual deve ser equivalente,
funcional e construtivamente, ao modelo de qualificacédo. Para tanto, entre outras
acOes, faz-se necessario o controle dos processos técnicos de fabricacéo, cuja

reprodutibilidade € essencial para que seja garantida a reprodutibilidade

construtiva e funcional do modelo de voo, acima aludida.

Tal reprodutibilidade somente sera alcancada se 0s proprios processos técnicos
de fabricagdo forem reprodutiveis. Assim, introduz-se o conceito de processo
qualificado para designar os processos cuja reprodutibilidade tenha sido

demonstrada.



A qualificagdo de um processo técnico de fabricacdo consiste, essencialmente,
na demonstracado de que o processo atende todos 0s requisitos pertinentes e
gue pode ser reproduzido a partir de um conjunto de informagdes. Em geral, tais
informagdes compreendem a definicdo de partes e materiais de entrada, uma
descricéo detalhada do ambiente e de todas as atividades para a execugao do
processo, uma definicdo de setup, incluindo o ferramental para sua execucéao, e

o treinamento de operadores.

De forma a implementar esta sistematica, faz-se necesséario, como parte do
projeto, o desenvolvimento de um diagrama de fabricagdo para cada
equipamento, contendo todos o0s processos nhecessarios a fabricacdo do
equipamento em referéncia. Mais especificamente, o diagrama de fabricacéo
conterd a relacdo completa de partes e materiais e de todas as operacdes,
organizadas na forma de processos, necessarias a transformacao de partes e

materiais de entrada no equipamento correspondente.

Durante a execuc¢ao de um projeto, exercita-se o controle de processos, de modo

a garantir que todos os processos utilizados no projeto sejam qualificados.

Observa-se que a fabricacdo do modelo de qualificacdo € iniciada com uma linha
de base de processos, a qual, eventualmente, se modifica @ medida que evolui
o desenvolvimento do modelo de qualificacdo. O diagrama de fabricacéo presta-
se, também, a possibilitar a rastreabilidade nos casos de falha do sistema ou

equipamento.

A linha de base, acima referida, modifica-se a medida que, durante a fase de
qualificagéo, ocorram falhas no sistema ou equipamento e a rastreabilidade de
falha indique a necessidade de uma revisdo de processo de fabricacdo. O

eventual processo de fabricacéo identificado sera, entéo, revisto e requalificado.



Apés a conclusao de um projeto, as informacgdes referentes a processos técnicos
qualificados constituem-se em informagao relevante para projetos futuros, na
medida em que podem ser aproveitados de forma parcial ou integral em outras

missoes.

1.1 Motivacéao

O tema de processos técnicos de fabricacdo na area espacial surge da visao da
necessidade de desenvolvimento de um padréo de referéncia para 0s processos
técnicos de fabricacdo utilizados em programas da &rea espacial, no pais.
Embora normas e padrdes brasileiros, como os da ABNT (Associagéo Brasileira
de Normas Técnicas), abordem o tema processos, inexiste, no pais, um

tratamento especifico para processos técnicos na area espacial.

Nesta dissertacdo, buscar-se-4 contribuir para o desenvolvimento e
aprimoramento dos conceitos e referéncias sobre processos técnicos, no &mbito
de projetos da area espacial. Com o presente estudo, espera-se, assim, produzir
resultados especificos e atualizados, no ambito de processos técnicos, e
proporcionar uma referéncia para programas desenvolvidos na area espacial no

pais.

1.2 Objetivo

O presente trabalho objetiva desenvolver um padrdao de identificacéo,
classificacdo e codificacdo dos processos técnicos utilizados na area espacial,
visando a sua organizacdo de maneira que diferentes organiza¢cdes nacionais
possam comparar e compartilhar seus processos técnicos, com consequente

economia de escala e recursos.



O padrdo de organizacdo de dados de processos proposto baseou-se na
experiéncia existente tanto em organizagdes locais quanto em organizacdes
internacionais. Em particular, efetuou-se estudo do tratamento dado a processos
de fabricacdo no ambito das agéncias espaciais ESA (European Space Agency)
e NASA (National Aeronautics and Space Administration), bem como aquele
dado por organizacdes como ISO (International Organization for Standardization)
e INCOSE (International Council of Systems Engineering) e PMBOK (Project
Management Body of Knowledge). Finalmente, efetuou-se detalhada avaliagcédo

do tratamento dado por organiza¢des nacionais.

Assim, a partir deste estudo abrangente, viabilizou-se o desenvolvimento de uma
proposta de organizacdo mais abrangente e aderente a area espacial, para uso
no ambito do Programa Espacial Brasileiro.

1.3 Metodologia

A metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho consistiu,
essencialmente, em pesquisa bibliogréfica, a qual se deu através da leitura, o
estudo, a assimilacdo e a comparagdo entre 0s conceitos e boas praticas de
processos que sao tratados pelos padrbes ECSS, NASA, ISO, PMBOK e
INCOSE, e da formulagdo de conceitos e descri¢cdes adicionais, atinentes a

processos técnicos.

Visando os objetivos, a pesquisa foi conduzida em trés etapas.

A primeira visou a obtencdo de uma visao geral acerca dos padrdes difundidos
internacionalmente sobre processos de fabricagéo, a partir de uma revisao da
literatura relativa a padr6es consagrados e atualizados na area espacial, bem
como daquela disponivel em dissertacfes e artigos.

A segunda etapa consistiu no estabelecimento de uma comparacéo entre a
definicdo e o uso de processos de fabricagcdo no ambito do programa espacial



brasileiro e naquele de programas internacionais na area espacial (ECSS e
NASA).

A terceira e Ultima etapa concentrou-se, a partir dos conhecimentos adquiridos
no estudo acima, no desenvolvimento de propostas de padronizagdo e uso de
processos qualificados no ambito do Programa Espacial Brasileiro.

1.4 Apresentacédo dos capitulos

Esta dissertacéo esta estruturada em sete capitulos.

O Capitulo 1 apresenta uma breve introdu¢do ao trabalho e a descricdo dos

objetivos, motivacdo e metodologia da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta uma cuidadosa revisado da literatura sobre processos de

fabricacéo e o estado da arte sobre o tema.

O Capitulo 3 discorre acerca de processos de fabricacdo na area Espacial,
comparando o tratamento preconizado pelos seguintes padrdes: INCOSE, AS
9100 (ISO 9001), PMBOK, NASA, ECSS.

No Capitulo 4, sdo apresentadas, em detalhes, a definicdo de processo, de ciclo
de vida de projetos na area espacial e de diagrama de fabricacdo. Serdo,
também, abordados os conceitos de qualificacédo e verificacdo de processos, e
a relacéo entre atividades da garantia do produto, referentes a processo, e as de

controle e uso de processos, sob responsabilidade da engenharia do produto.

Finalmente, ainda no Capitulo 4, é apresentada a estrutura de classificacdo de
processos proposta neste trabalho. Esta € comparada com a estrutura de

classificacéo preconizada pela ECSS e com a estrutura adotada pelo INPE.

O Capitulo 5 aborda o uso de processos técnicos de fabricacdo no ambito do
programa espacial brasileiro, mais especificamente, nas organizacdes INPE e
DCTA.



No Capitulo 6, sdo apresentadas propostas para a padronizacdo e redso de

processos com o auxilio de uma base de dados de processos.

No Capitulo 7, finalmente, sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho

e sugestdes de temas para trabalhos futuro.



2 REVISAO DA LITERATURA SOBRE PROCESSOS DE FABRICACAO

2.1 Fabricacao

Segundo Groover, a fabricagdo ou manufatura pode ser definida de duas
maneiras, uma tecnoldgica e outra econdmica. Na definicdo tecnoldgica, a
fabricacdo é a aplicagcdo de processos fisicos e quimicos para alterar a
geometria, propriedades e/ou aparéncia de um determinado material de partida,

para produzir pec¢as ou produtos (GROOVER, 2019).

“

Os processos para realizar a manufatura “.. envolvem uma combinagdo de
maquinario, ferramentas, energia e mao de obra ...”, conforme ilustrado na Figura

2.1 (GROOVER, 2019).

Figura 2.1 - Defini¢do tecnoldgica de manufatura.

“ Méquinas
~*—— Ferramentas
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- Laboratdrio
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5—- Processos -
n n Lixo e sucata

Fonte: Adaptado de Groover (2019).

Na definicho econbmica, segundo Groover (2019), a fabricacdo é a

transformacao de materiais em itens de maior valor por meio de uma ou mais



operacoOes de processamento e/ou montagem, que agregam valor ao produto em

desenvolvimento, conforme ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Definicdo econdmica de manufatura.
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Fonte: Adaptado de Groover (2019).

A fabricagéo “.. agrega valor ao material, alterando sua forma ou propriedade,
ou combinando-o com outros materiais ...” que foram alterados de maneira
semelhante (GROOVER, 2019).

2.2 Evolucéo histérica de processos de fabricacao

Embora a maioria dos desenvolvimentos historicos que se tornaram na “pratica
moderna de fabricagdo”, “... tenha ocorrido apenas nos ultimos séculos, varios
dos processos basicos de fabricacdo foram produzidos no periodo neolitico ...”.
Neste mesmo periodo, se iniciaram os desenvolvimentos de “... processos para
produzir esculturas e outros trabalhos em madeira, realizar a moldagem manual,
a queima de ceramica de barro, o esmerilhamento e polimento de pedras, a

fiacdo e tecelagem e o tingimento de pano ...” (GROOVER, 2019 p. 11).



A Metalurgia “.. foi descoberta durante o periodo neolitico e espalhou-se ou

desenvolveu-se independentemente em regibes da Europa e da Asia ...

7

(GROOVER, 2019 p. 11).

Ferreiros primitivos aprenderam que quando certos ferros
(aqueles contendo pequenas quantidades de carbono)
eram suficientemente aquecidos e depois resfriados,
ficavam muito duros. Isso permitia uma afiagdo melhor em
facas e armas, mas também tornava o metal quebradico
(GROOVER, 2019 p. 11).

A descricdo acima constitui-se em exemplos de tratamentos térmicos do aco

naquela época.

No século XIX, a demanda por aco cresceu
significativamente e técnicas mais modernas de produc¢éo
de aco foram desenvolvidas. Os primérdios da tecnologia
de maquinas e ferramentas ocorreram durante a
Revolucdo Industrial. As maquinas e ferramentas do
periodo entre 1770 e 1850 foram desenvolvidas para a
maioria dos processos de remocdo de materiais
convencionais, como perfuracdo, torneamento, furacéo,
fresamento, modelagem e aplainamento. A perfuracéo e a
serracdo (de madeira) datam de tempos ainda mais
antigos, e o torneamento (de madeira) a época de Cristo.
Métodos de montagem foram usados em culturas antigas
para fabricar navios, armas, ferramentas, maquinas,

carruagens, carros e moveis (GROOVER, 2019 p. 12).

De acordo com Groover 0s primeiros desenvolvimentos de soldagem e colagem

adesiva ocorreram ha cerca de 2000 anos atras. O uso generalizado de



parafusos, porcas e fixadores, comuns na montagem de hoje, exigiam o
desenvolvimento de ferramentas e maquinas para cortar as formas helicoidais
necessarias (GROOVER, 2019).

A borracha natural foi o primeiro polimero a ser usado na
fabricacdo (se negligenciarmos a madeira, que é um
polimero composto). O processo de vulcanizacéo,
descoberto por Charles Goodyear em 1839, tornou a
borracha um material de engenharia atil.
Desenvolvimentos subsequentes incluiram plasticos como
nitrato de celulose em 1870, baquelite em 1900, policloreto
de vinil em 1927, polietileno em 1932 e nylon no final da
década de 1930. Os requisitos de processamento para
plasticos levaram ao desenvolvimento de moldagem por
injecdo (com base na fundigdo, um dos processos de
fundicdo de metal) e outras técnicas de modelagem de
polimeros. Os produtos eletrdnicos impuseram demandas
incomuns na fabricagdo em termos de miniaturizagao.
Montar cada vez mais componentes eletrbnicos em areas
cada vez menores, em alguns casos, milhdes de
transistores em um pedaco de material semicondutor de 12
mm de lado, demonstra a evolucdo da tecnologia
(GROOVER, 2019 p. 12).

O controle do modo artesanal de producdo era baseado nas qualificacdes e
aptiddes individuais e acreditava-se no valor da experiéncia e da pratica
constante. Desta maneira, como o trabalho era realizado com o contato direto
entre o artesédo e o cliente, o gerenciamento dava-se pela lideranca pessoal,

normalmente pelo mais experiente, denominado de mestre, que tinha uma
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profunda viséo do produto e grande interesse de como este seria usado (CLARK,
et al., 1988).

A fragmentacédo do trabalho e o surgimento das primeiras fabricas se deram “..
devido ao crescimento da escala de producdo para atender altos volumes a
custos menores com maior controle do capital sobre as atividades produtivas ...”
(CLARK, et al., 1988).

Em 1855, Samuel Colt fundou a Colt's Patent Fire-Arms Manufacturing Company
e se tornou mundialmente conhecido por tornar a producdo em massa do
revolver comercialmente viavel. O uso de pecas intercambidveis ajudou-o a se
tornar um dos primeiros a usar a linha de montagem eficientemente para
fabricacdo de armas (EDWARDS, 1953).

De acordo com Fleury (1983), no fim do século XIX ganhou impulso 0 movimento
de racionalizacdo do trabalho, através da obra “Principios da Administragéo
Cientifica”, por Frederick Winslow Taylor. Nesta obra, o primeiro principio refere-
se ao estudo de tempos e movimentos, que estipula que as tarefas poderiam ter
seus tempos determinados antes da execucdao, através de tabelas relacionando

0S movimentos com oS tempos.

O segundo principio de Taylor tratava da selecao e treinamento de operadores
para a realizagéo do trabalho. A habilidade para a realizacdo do trabalho néo era
considerada, mas sim qualidades pessoais para realizacdo do trabalho,
determinadas pela geréncia. Apos ser escolhida a pessoa para determinado
trabalho, era necessario treind-la para execucdo da tarefa, conforme indicado
pela geréncia (FLEURY, et al., 1983).

O terceiro principio tratava da estrutura administrativa, na qual havia a
necessidade de especialistas responsaveis (“staff’ de apoio) para cada uma das
fungBes produtivas, surgindo, assim, os departamentos especificos. A execucao

do trabalho era organizada por tarefa ou ordem de producao e a supervisao era
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essencial para a definicdo do melhor caminho a ser seguido (FLEURY, et al.,
1983).

Os automoveis eram feitos artesanalmente, um processo caro e que levava

muito tempo para ficar pronto (CRUZ, 2019).

Em 1914, surgiu o sistema fordista, desenvolvido por Henry Ford,
revolucionando o mercado automobilistico e industrial da época. O objetivo era
reduzir ao maximo os custos de producdo barateando, consequentemente, 0s
veiculos para a venda, atingindo um maior nimero de consumidores. No entanto,
mesmo sendo mais baratos e faceis de se produzir, os veiculos do fordismo ndo

tinham a mesma qualidade atribuida aos feitos artesanalmente (CRUZ, 2019).

O fordismo funcionava tendo como principio a especializacdo de cada
funcionario da empresa na hora de montar o produto. Cada operario precisava
aprender a executar apenas as funcgdes inerentes a uma pequena parte dentro

de todo o processo de confecgéo do produto (CRUZ, 2019).

Entre 1947 e 1975, foi desenvolvido por Taiichi Ohno o Sistema Toyota de
Producéo, também conhecido como Toyotismo. Neste sistema, que preconiza
estoques minimos, a produtividade e a eficiéncia aumentam evitando
desperdicios tais como tempo de espera, superproducdo, gargalos de

transporte, inventario desnecessario, entre outros (MARTINS, 2013).

De acordo com Clark (1988), neste novo ambiente global, juntamente com as
novas descobertas cientificas, acentua-se a importancia do desenvolvimento de
novos produtos e processos, com significante volume de pesquisa e

desenvolvimento.

Os aprimoramentos nos sistemas produtivos ndo se limitaram as grandes
mudanc¢as como as do sistema Toyota de producdo e continuam em constante

atualizacéo.
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2.3 Abordagem de processo

A aplicacdo de um sistema de processos em uma organizacao, junto com a
identificacdo, mapeamento das interacdes e gestao desses processos, pode ser

considerada como uma definicdo para abordagem de processo (ABNT, 2015).

De acordo com a ABNT, para uma organizacao funcionar de maneira eficaz, ha
a necessidade de identificar e gerenciar diversas atividades interligadas. Uma
atividade ou conjunto de atividades, que usa recursos e que € gerenciada de
forma a possibilitar a transformacdo de entradas em saidas, pode ser

considerada como um processo (ABNT, 2015).

Frequentemente a saida de um processo € a entrada para 0 processo seguinte
(ABNT, 2015).

Uma vantagem da abordagem de processo € o controle que ela permite sobre a
transformacao de entradas em saidas no ambito de um sistema de producéo, o
qual é estruturado na forma de uma cadeia de processos interligados (ABNT,
2015).

Quando usada em um sistema de gestédo da qualidade, esta abordagem enfatiza

a importancia:
a) do entendimento e atendimento dos requisitos;

b) da necessidade de considerar os processos em termos de valor
agregado;

c) da obtencao de resultados de desempenho e eficicia de processo; e

d) da melhoria continua de processos, baseada em medi¢cOes objetivas
(ABNT, 2015).
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2.4 Estado da arte

As agéncias espaciais americana (NASA) e europeia (ESA) serdo consideradas,
no ambito do presente trabalho, como agéncias espaciais de referéncia.
Consideraremos que o tratamento que dedicam ao tema de processos técnicos
de fabricacdo possa ser considerado, igualmente, como de referéncia,

representando o corrente estado da arte no tema.

A Society of Manufacturing Engineers (SME) € uma associacdo de profissionais,
educadores e estudantes comprometidos com a promoc¢ao e o apoio a industria
transformadora. Esta associacdo oferece recursos e noticias em tecnologia de
manufatura e produz e patrocina eventos voltados a industria, bem como
proporciona treinamento e atividades de aprimoramento para a forga de trabalho
de seus associados (SME, 2019).

Em 2019, a conferéncia AeroDef Manufacturing, organizada pela SME, foi
anunciada como sendo a primeira conferéncia e exposi¢cao do setor e como um
dos eventos mais inovadores desta associacéo, tratando de temas tais como
manufatura aeroespacial, manufatura de defesa, manufatura composta e

processos de manufatura inovadores (SME, 2019).

Em outro segmento, a International Academy for Production Engineer (College
International pour la Recherche en Productique - CIRP) é uma organizacao da
area de pesquisa em engenharia de producéo, fundada em 1951, com objetivos
de promover a investigacao cientifica relacionada a processos de fabricacéo,
equipamentos de producéo e automacéao, sistemas de producao, projeto (design)
de produtos e manufatura. Esta organizacdo também promove a pesquisa e o
desenvolvimento entre os membros da Academia e da Industria, objetivando
contribuir para o crescimento econdmico e o bem-estar da sociedade (CIRP,
2019).
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De maneira similar a SME, a CIRP organiza e patrocina conferéncias

internacionais e possui seu jornal denominado CIRP Journal of Manufacturing
Science and Technology (CIRP, 2019).

Assim, além das iniciativas desenvolvidas pela NASA e ESA, consideram-se

aguelas desenvolvidas pela CIRP e SME como o estado da arte em termos de

processos técnicos de fabricacdo na area espacial.

2.5 Ciclo de vida de projetos na area espacial

Conforme o padrédo da ECSS (2009), o ciclo de vida do projeto espacial é dividido

em sete fases:

a)

b)

d)

Fase 0 - Andlise da missdo / Identificacdo das necessidades: E
dedicada a um detalhamento da missdo e a definicdo dos requisitos de

missao.

Fase A - Estudo de viabilidade: E dedicada a identificacdo de conceitos
de sistema para cumprir a missdo e pela avaliagdo de viabilidade do
projeto tendo em conta as limitacbes técnicas e programaticas
identificadas pelo iniciador do projeto e pelos clientes de alto nivel. Nesta
fase sdo, também, efetuadas (a) a identificacdo de todas as atividades e
recursos a serem utilizados para desenvolver os segmentos espacial e

solo do projeto e (b) as avaliacdes iniciais de risco técnico e programatico.

Fase B - Projeto preliminar: E dedicada ao projeto preliminar do sistema,
tendo inicio com a elaboracdo de requisitos técnicos funcionais de
sistema e o planejamento detalhado de todas as atividades do projeto,
seguidos do projeto preliminar em nivel de subsistemas e equipamentos.
Esta fase se encerra com a finalizagdo do projeto do modelo de

engenharia.

Fase C - Projeto detalhado e Fase D - Producdo e Qualificacao:

Compreendem todas as atividades a serem realizadas a fim de
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desenvolver e qualificar os segmentos solo e espacial, assim como seus

produtos.

e) Fase E - Utilizacdo: Compreende todas as atividades a serem
executadas a fim de lancar, comissionar, utilizar e manter os elementos
do segmento espacial em Orbita, bem como utilizar e manter os do

segmento solo.

f) Fase F - Descarte: Compreende todas as atividades a serem realizadas

a fim de descartar com seguranca todos os produtos lancados ao espaco.

As revisdes de projeto, conforme indicado nas Figura 2.3 e Figura 2.4,
distribuem-se ao longo do ciclo de vida do projeto e algumas destas revisées

representam marcos de concluséo das fases.
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Figura 2.3 - Modelo em V do ciclo de vida de um projeto conforme padrao
ECSS.

( Fase0 ) ( FaseA )| (FaseB)(FaseC)

Andlise _ . Qualificacédo e Operagio e
Qa Miss3o GlabmdadeD @esenvolwmenig Descarte

Y

Como projetado )
. Documentagao completa

Legenda:
Revisdes Linhas de base
MDR: Revisdo de Definicdo da Missdo MOB: Linha de Base de Objetivos da Missad
PRR: Revisdo Preliminar de Requisitos FCB: Linha de Base Funcional
SRR: Revisdo de Requisitos de Sistema DCB: Linha de Base da Configuracao de
PDR: Revisao Preliminar do Projeto Desenvolvimento
CDR: Revisao de Projeto Critica DB: Linha de Base do Projeto
QR: Revisao de Qualificacao PCB: Linha de Base da Configuragcao do
AR: Revisao de Aceitacao Produto

Fonte: Adaptado de ECSS (2009).

Existem marcos de projeto de subsistemas e equipamentos semelhantes aos de
sistema quando consideramos a evolucdo do projeto em niveis de subsistemas

e equipamentos.

Conforme Indicado na Figura 2.4, cada uma das fases do projeto inclui marcos
finais na forma de revisdes. O resultado determina a disponibilidade ou ndo do

projeto para avancgar para a proxima fase.
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Figura 2.4 - Ciclo de vida de um projeto conforme padrdao ECSS.

Fases
Atividades
Fase B Fase C Fase D Fase E Fase F
Definicéo da PRR
Missaa
t PDR
Requisitos
CDFR
Definigao
Verificag@o I.QR
L ]
AR
Protiugao JORR
L ERR
Utilizagao ! ferr  JEIR
1
LRR MCR
Descarte
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3 REFERENCIAS SOBRE PROCESSOS DE FABRICACAO NA AREA
ESPACIAL

Este capitulo dedica-se a uma revisdo sobre processos de fabricacdo, na area
espacial, descrevendo o tratamento preconizado pelos padrbées NASA, ECSS,
PMBOK, INCOSE e AS 9100 (1SO 9001).

A Tabela 3.1 relaciona as caracteristicas de area de aplicacdo e nhomenclatura
observadas no tratamento de processos técnicos como preconizado pelos
padrées da NASA, ECSS, PMBOK, INCOSE e AS 9100.

Tabela 3.1 - Caracteristicas de aplicacbes e nomenclaturas de processos
pelos padrdes da NASA, ECSS, PMBOK, INCOSE e AS 9100.

Caracteristicas: NASA ECSS PMBOK | INCOSE | AS9100

Area de aplicagéo Espacial Espacial Projetos SistemaT em | Aeroespacial
geral

{\Ilom_enclatura de processos Fabricagéo Fabricacdo Execucdo Implementac&o Producdo

écnicos

Fonte: Producéo do autor.

3.1 Processos de fabricacdo conforme o padrao NASA

No padrdo da NASA (2016), sdo estabelecidos os requisitos técnicos para
processos, procedimentos, praticas e métodos, que constituem o padrao da
agéncia para programas e projetos. Neste padrdo, sao definidos os requisitos
para 0s processos providos por terceiras partes, responsaveis pelo fornecimento
de hardware para projetos e programas, bem como a forma como tais processos

devem ser incorporados na documenta¢éao do produto.

Na NASA, as partes e materiais e processos utilizados no projeto devem ser
identificados e documentados na Lista de Identificacdo e Uso de Materiais
(Material Identification and Usage List — MIUL). Qualquer processo a ser
implementado pelo desenvolvedor de hardware deve ser objeto de um

requerimento para aprovacgao prévia junto a agéncia (NASA, 2016).
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A abordagem de documentacéo para processos é definida no plano de selecéo,
controle e implementacédo de materiais e processos. Este plano deve conter a
filosofia que descreve como as propriedades do material serdo determinadas e,
se essas propriedades nédo existirem, como as propriedades do material seréo
desenvolvidas, incluindo, eventuais abordagens estatisticas a serem
empregadas (NASA, 2016).

O plano deve, também, identificar as especificagbes, ou, equivalentemente,
descri¢cOes de todos os processos de fabricacéo utilizados. Todos 0s materiais e
processos utilizados na fabricagcdo devem ser documentados em especificagdes
de processo, e todas as especificacdes de processo aplicAveis devem ser
identificadas na documentacéo de engenharia. Cada etapa da fabricagéo deve
ser identificada na especificacdo do processo, em um nivel de detalhe que

garanta a reprodutibilidade do processo (NASA, 2016).

Os cdédigos e classificacbes para materiais, pecas-padrdo e componentes
comerciais encontram-se disponiveis no Sistema de Informacdes Técnicas de
Materiais e Processos (Materials and Processes Technical Information System -
MAPTIS). MAPTIS (2019) é um sistema informatizado, acessivel a usuérios
cadastrados através de uma péagina da internet (http://maptis.nasa.gov), onde
ficam armazenadas as bases de dados dos materiais e processos anteriormente
aprovados, identificados e documentados na Lista de Uso e identificacdo de
Materiais e Processos (NASA, 2019).

Este sistema de informacBes encontra-se disponivel, apenas, para uso
autorizado pelo governo dos EUA. Embora o MAPTIS seja apresentado como
uma base de dados para materiais e processos, ndo se consegue recuperar da
base de dados o conjunto completo de informacdes de processos cadastrados

através deste sistema informatizado.

Por medidas internas de seguranca, a NASA nega o registro para 0s usuarios

gue nédo fazem parte de ao menos um de seus programas (NASA, 2019).
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No padrao da NASA, materiais e processos podem ser descritos detalhadamente
conforme recomendado nos modelos de Descricdo de Dados de Requisitos
(Document Requirement Definition - DRD) sugeridos pela agéncia para
descrever o plano de selecdo, controle e implementacdo de materiais e
processos, componentes da Lista de Uso de Materiais e Processos (NASA,
2016).

3.2 Processos de fabricacdo conforme o padrdo ECSS

O termo processo é definido na ECSS (2012) como o conjunto de atividades
inter-relacionadas que transforma material ou produto semiacabado em um
produto. De forma mais aderente ao texto encontrado no padréo, um processo
pode ser definido como o “.. ajuste da inter-relacéo entre recursos e atividades
pela qual transforma-se um material ou produto semiacabado em um produto
semiacabado ou final...” (ECSS, 2012).

Ainda, conforme o padrdo ECSS (2019), os processos de um projeto sao
distribuidos e organizados em quatro areas de conhecimento, a saber:
Gerenciamento, Garantia do Produto, Engenharia e Sustentabilidade, como
mostrado na Figura 3.1. Observa-se que a definicdo de processo associada a
esta classificacdo € bastante ampla, extrapolando o ambito de processos de

fabricacéao.
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Figura 3.1 - Grupos de processos distribuidos nas categorias Gerenciamento,
Garantia do Produto, Engenharia e Sustentabilidade.

ECSS S-ST-00C| | ECSS S-ST-00-01C
Descricdodo -  Glossario de
sistema Termos

Gerenciamento G%‘;%%tﬁgo Engenharia Sustentabilidade
M-10 Q-10 E-10 U-10
|| Planejamento Gerenciamento |[|Engenharia de [—| Detritos
e B = da 3istemas Espaciais
Implementacdo Qualidade do
Produto
U-20
M-40 E-20 [—| Protecoes
Gerenc&amento 20 - E}Izllgerlharla Planetarias
- a - h étricae
) = Garantia da AL
Configuracgio e : Optica
lnfogrmagéo Qualidade P U-30
L_{Conscientizacao
E-30 Situacional
M-60 — Q-30 [~ Engenharia Espacial
|| Gerenciamento Confiabilidade ecanica
de Custo e
Tempo
040 E-40
- - Engenharia de
M-70 | Seguranga xEoftware
| | Apoiode
Logistica
Integrado
Q-60 E-50
— Com%onentes [—[Comunicagdes
M-80 EE
—{ Gerenciamento
de Risco 970 F-60
Materiais, |[Engenhariade
- Partes Controle
Mecanicas
e Processos
E-70
Sistema de
Q-80 | Solo e
Garantia do Operacdes
—| Produtode
Software

Fonte: Adaptado de ECSS (2019).

Materiais, partes mecanicas e processos técnicos sao abordados no documento
ECSS-Q-ST- 70C. Este documento define requisitos aplicaveis a materiais,
partes mecanicas e processos técnicos, de modo a satisfazer requisitos de
desempenho de misséo (ECSS, 2019).

Este documento também especifica 0s requisitos de documentacdo e
procedimentos relevantes para que se obtenha aprovacgao para uso de materiais,
partes mecéanicas e processos na fabricacdo de sistemas espaciais e

equipamentos associados (ECSS, 2019).
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No ambito do padrdo ECSS, processos técnicos, utilizados em um projeto,

ganham classificacdes em algumas situacdes particulares.

De acordo com o padrdo ECSS, um processo “novo” ou ainda “néo verificado” &
considerado critico. O processo pode adquirir a condicdo de processo critico “..
caso tenha sido causa de problema durante prévio uso e que tenha permanecido
sem uma definicdo de revisdo para solugdo do referido problema ...” (ECSS,
2012).

De acordo com o padrdo ECSS, todo processo € submetido a andlise de
criticidade. Subentende-se que devido a analise de criticidade aplicada a
processo, um processo critico pode, também, ser identificado como item critico,
que segundo o padrédo da ECSS (pode apresentar) “.. ameaga potencial ao
cronograma, custo, desempenho e qualidade de um projeto ou programa que €
controlado por um plano de acado especifico, a fim de mitigar riscos emanados e

evitar consequéncias indesejaveis ...” (ECSS, 2012).

“

Processo especial pode ser descrito como um “.. processo onde a qualidade

néo pode ser completamente garantida por inspegéo visual ...” (ECSS, 2012).

Considerando as descricbes da ECSS para processos criticos e especiais,
subentende-se que em um processo convencional, a qualidade pode ser
completamente garantida por inspecdo visual e sem a necessidade de

Solicitacdo de Aprovacao.
Aplicam-se as mesmas classificacdes para partes e materiais.

Partes, materiais ou processos classificados como criticos devem ser objeto de
uma solicitacdo de aprovacao, efetuada através de documento pelo qual o
fornecedor ou usuéario solicita permissao a 6rgao competente para 0 seu uso. A
RFA é preparada para cada parte, material, ou processo critico. Na RFA as
informacgdes fornecidas pelo fornecedor possibilitam que o cliente avalie se a
parte, material ou processo critico é adequado para uma aplicacdo especifica
(ECSS, 2019).
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A ECSS recomenda o uso de um banco de dados para partes e materiais, que
armazena informacbes de partes e materiais aprovados, identificados e
documentados. O banco de dados é denominado de European Space Materials
Database (ESMDB), porém, na apresentacdo deste sistema, em sua
documentacdo de requisitos, ndo disponibiliza, de forma aberta, os dados

referentes a processos técnicos (ECSS, 2019).

3.3 Processos de fabricacdo conforme o guia PMBOK

No guia PMBOK (2017), os processos descritos e abordados referem-se

exclusivamente a processos empregados no gerenciamento de projetos.

O guia PMBOK (2017) agrupa 0s processos em cinco categorias, ilustradas na

Figura 3.2, chamadas de grupos de processos:

a) grupo de processos de iniciacdo. Os processos realizados para definir um
novo projeto ou uma nova fase de um projeto existente, através da
obtencao de autorizag&o para iniciar o projeto ou fase;

b) grupo de processos de planejamento. Os processos realizados para
definir um novo projeto ou uma nova fase de um projeto existente, através
da obtencao de autorizagéo para iniciar o projeto ou fase;

C) grupo de processos de execucdo. Processos realizados para concluir o
trabalho definido no plano de gerenciamento do projeto para satisfazer os
requisitos do projeto;

d) grupo de processos de monitoramento e controle. Os processos exigidos
para acompanhar, analisar e controlar o progresso e desempenho do
projeto, identificar quaisquer areas nas quais serdo necessarias

mudancas no plano, e iniciar as mudancas correspondentes; e

e) grupo de processos de encerramento. Os processos realizados para
concluir ou fechar formalmente um projeto, fase ou contrato (PMBOK,
2017).
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Figura 3.2 - Representacdo esquematica dos cinco grupos de processos do
PMBOK.

Grupos de processos

Processos de

; Processos de
de iniciacao planejamento de execucao mo:lég:rlgle:to encerramento

Processos Processos de Processos

7=
\V

10 Areas de Conhecimento

Fonte: PMBOK (2017).

Os processos técnicos de fabricacdo abordados neste trabalho, podem ser
correlacionados com o grupo de processos de execucao, porém, neste guia, 0s
processos de execucdo sao tratados de maneira geral, ou seja, ndo estao
detalhadamente e/ou tecnicamente descritos para possibilitar uma aplicacéo

direta dos conceitos na fabricagéo de sistemas espaciais.

3.4 Processos de fabricacdo conforme o padrdo INCOSE

Este padrdao encontra-se baseado na ISO/IEC/IEEE 15288 e foi desenvolvido

especificamente para as areas de engenharia de sistemas e de software.

Conforme o padrao INCOSE (2015), processo € definido como um conjunto
integrado de atividades que transforma entradas em saidas desejadas. Neste
padrdo, os processos técnicos transformam entradas em um produto, conforme

requisitos pre-definidos.

25



Independente de grupos, os processos no INCOSE séo descritos, conforme
ilustrado na Figura 3.3, por um diagrama do tipo IDEFO. Neste diagrama, estéo
representados os elementos de IPO (Input-Process-Output), ou seja, as
entradas, as atividades do processo e as saidas resultantes e, ainda, a interacao

com os elementos controles e facilitadores (INCOSE, 2015).

Figura 3.3 - Diagrama de processo de engenharia de sistemas.

- Leis e regulamentos aplicavels

Controles

- Padrdes

- Acordos

- Diretrizes de projeto
Solicitacdes de controle de

\\prnj etos _/
s

Entradas Atividades 4 Saidas \
- Dados Processo - Dados processados
- Materiais h Um processo & um conjunto —\ - Produtos efou servigos
|ﬁ’ integrado de atividades gue ¥
transforma entradas em saidas

\ / k\desejadas _,/l k\_ /

L

Facilitadores

- Politicas organizacionais,
procedimentos e padroes

- Infraestrutura de organizacdo
- Infraestrutura de projeto

- Conhecimento de

\\gerencia mento de sistemas _/

Fonte: Adaptado de INCOSE (2015).
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Os elementos de processo aplicaveis a engenharia de sistemas ilustrado na

Figura 3.3, embora ndo sejam especificos para a area técnica de fabricacao,

possuem a organizacdo condizente para basear a definicdo dos elementos de

um processo técnico de fabricacdo de sistemas espaciais proposta na Figura

4.1.

No INCOSE, os processos técnicos sao usados para:

a)
b)
c)
d)

e)

definir os requisitos para o sistema;

desenvolver e fabricar produtos, conforme requisitos;

permitir a reproducéo consistente do produto;

usar o produto para fornecer 0s servicos necessarios e sustentar a
proviséo destes servicos; e

descartar o produto quando ele for retirado do servigo (INCOSE, 2015 p.
47).

Processos técnicos sao classificados em grupos de processos de acordo com as

fases do ciclo de vida de sistemas.

Grupos de processos técnicos do INCOSE:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
)
)
K)
1)

processo de analise de missdo ou negocio;
processo de definicdo de requisitos e necessidades de “Stakeholder”;
processo de definicdo de requisitos;
processo de definicdo de projeto (design)”;
processo de analise de sistema;

processo de implementacao;

processos de integracéo

processo de verificacéo

processo de transicéo

processo de validagéo;

processo de operagao;

processo de manutencao;

m) processo de descarte (INCOSE, 2015).
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Os processos técnicos de fabricacdo abordados no presente trabalho, podem

ser correlacionados com 0s processos de implementacgéao.

No padrdo INCOSE (2015), os processos de implementacdo podem definir
detalhadamente os procedimentos de fabricacdo, materiais, ferramentas e
equipamentos a serem utilizados, tolerancia e os meios e critérios de auditoria,
além da configuracédo dos elementos resultantes da documentacdo de “design”
(INCOSE, 2015 p. 77)

3.5 Processos de fabricacdo conforme a norma ABNT NBR 15100

De acordo com ABNT (2015), “.. uma atividade ou conjunto de atividades que
usa recursos e que é gerenciada de forma a possibilitar a transformacao de

entradas em saidas pode ser considerada um processo ...”.

A norma ABNT NBR 15100 foi desenvolvida baseada no padrdo SAE AS
9100C:2009, especificamente para organizacbes de aerondutica, espaco e

defesa.

Considerando a vigéncia da AS 9100D:2016, a ABNT NBR 15100:2010 devera

ser submetida a uma revisao.

Por tratar-se de uma versao da AS 9100, omitiremos, aqui, a apresentacao de
um estudo detalhado da norma ABNT NBR 15100, uma vez que tal estudo foi

desenvolvido para a norma AS 9100, e é apresentado na proxima secao.

3.6 Processos de fabricacdo conforme a norma AS 9100

A norma AS 9100 constitui-se, essencialmente, em uma especializacdo da
norma ISO 9001 para a area aeroespacial. A exemplo da norma mée, a horma
AS 9100 apresenta requisitos para o estabelecimento de um sistema de gestéao

da qualidade.
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Este padrdo preconiza a adocdo de uma abordagem de processo para O
desenvolvimento, implementacdo e melhoria da eficacia de um sistema de
gestao da qualidade, visando aumentar a satisfacao do cliente pelo atendimento

de requisitos.

11

Define processo como uma “.. atividade ou conjunto de atividades que usa
recursos e que € gerenciada de forma a possibilitar a transformacao de entradas

em saidas ...” (ABNT, 2015)

O emprego de um sistema de processos em uma organizag¢ao, junto com a
identificacdo, mapeamento das interacfes desses processos e sua gestéo, pode
ser considerada como uma aplicacdo do principio de "abordagem de processo”
em uma organizacdo. Uma vantagem da abordagem de processo pode ser
expressa como “.. o controle continuo que ela permite sobre a ligagéo entre 0s
processos individuais dentro do sistema de processos, bem como sobre a sua

combinacgéo e interagdo ...” (SAE, 2016).

Quando usada em um sistema de gestédo da qualidade, esta abordagem enfatiza

a importancia:

a) do entendimento e do atendimento de requisitos;
b) da necessidade de considerar 0s processos em termos de valor agregado;
c) da obtencao de resultados de desempenho e de eficacia de processo; e

d) da melhoria continua de processos, baseada em medicdes objetivas.

Um modelo de sistema de gestdo da qualidade baseado em processos, como
preconizado pela norma AS 9100, define as relacdes entre processos e enfatiza
a importancia de clientes na definicdo dos requisitos para 0s processos, além

daqueles ja definidos pelo proprio padréo.

A Figura 3.4 ilustra a representacdo de um processo genérico e apresenta a
interagc&o entre seus elementos, conforme preconizado pela norma AS 9100. Os

pontos de controle e inspecado para medi¢do sédo especificos para cada processo.
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Figura 3.4 - Representacdo esquematica de processo conforme a norma
ISO.
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Fonte: Adaptado de ISO (2015).

A partir da Figura 3.4, observa-se que a representacdo de processos de
fabricagcdo conforme a proposta apresentada no ambito desta dissertagao,
mostrada na Figura 4.1, é compativel com a representacao de processo definida

no ambito da norma ISO 9001, dada na Figura 3.4.

Esta norma recomenda que, adicionalmente a abordagem de processos, utilize-
se a metodologia conhecida como Plan-Do-Check-Act (PDCA) para todos os

aprimoramentos de processos.
O modelo PDCA pode ser descrito resumidamente como:

a) planejar (plan): estabelecer objetivos e processos necessarios para
fornecer resultados de acordo com os requisitos do cliente e politicas da

organizacao;
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b) fazer (do): implementar os processos;

c) checar (check): monitorar e medir processos e produtos em relacdo as
politicas, aos objetivos e aos requisitos para o produto e relatar os
resultados; e

d) agir (act): executar acdes para promover continuamente a melhoria do

desempenho do processo (ABNT, 2015).

Observa-se que a metodologia PDCA pode ser aplicada a processos de
fabricacdo, com evidente ganho de produtividade no aprimoramento de tais

processos.

O modelo de um sistema de gestdo da qualidade, baseado em processo,
mostrado na Figura 3.5, ilustra as ligacdes entre processos. Os clientes
desempenham um papel significativo na definicdo dos requisitos como entradas.
O monitoramento da satisfacdo dos clientes requer a avaliacdo de informacdes
relativas a percepcdo pelos clientes de como a organizacdo atende aos
requisitos do cliente. O modelo mostrado na Figura 3.5 ilustra requisitos dados
pela norma ISO 9001, mas ndo apresenta processos em nivel detalhado.
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Figura 3.5 - Ciclo PDCA em um sistema de gestdo da qualidade baseado em
processo de acordo com a norma ISO 9001.
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Fonte: ISO (2015).

Os requisitos e as informacdes sobre uma organizagdo por processos,
juntamente com a metodologia PDCA para melhoria continua, detalhados na
norma AS 9100, constituem-se em material suficiente para a implantacao de um
sistema de gestdo da qualidade, estruturada no ambito do principio de

abordagem de processos.

Os processos técnicos de fabricacdo abordados neste trabalho podem ser
aprimorados com o uso da metodologia PDCA de melhoria continua sugerida
pela AS 9100 (2016) e ISO 9001 (2015). Como ja referido anteriormente, estas
referéncias ndo detalham processos, mas apresentam requisitos e informacgdes
gerais sobre processos para a implementacdo de um sistema de gestdo da

gualidade.
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3.7 Comparacao dos requisitos referentes aos processos dos padrdes

da NASA, ECSS, PMBOK, INCOSE e AS 9100

Nesta secdo, visando a comparacao dos requisitos referentes aos processos,
serdo descritas as principais caracteristicas e abrangéncias dos requisitos
observados no tratamento dado aos processos preconizado pelos padrdes
NASA, ECSS, PMBOK, INCOSE e AS 9100 (ISO 9001).

Como sera visto adiante, nem todos estes padrbes tratam explicitamente de
processos técnicos de fabricacdo. Enquanto nos padroes NASA (2016) e ECSS
(2019) hé referéncia explicita a processos de fabricacdo, nos demais ha apenas
referéncias genéricas. No padrao INCOSE (2015), processos de fabricacéo,
conforme definicbes apresentadas, constituem-se em especializacdes de uma
categoria de processos nominada de “processos de implementacao”
(implementation processes). J& a norma AS 9100 (2015) apresenta requisitos
para o estabelecimento de um sistema de gestédo da qualidade, organizado por
processos, em uma organizacdo atuante na area aeroespacial e refere-se a
processos de fabricacdo, sem qualquer descricdo destes processos, como
processos de producdo. O guia PMBOK (2017), por sua vez, trata da
organizacdo da gestdo de projetos através de processos de gestdo e,
praticamente, ndo referencia processos de fabricacdo. Porém, com alguma
liberdade de interpretacdo, pode-se inferir que processos de fabricacao
poderiam, eventualmente, ser interpretados como um exemplo de processo

pertencente a categoria de processos de execucdo, definida no guia.

Serdo descritas na Tabela 3.2, as principais caracteristicas e abrangéncias dos
requisitos observados no tratamento dado aos processos de fabricacdo pelos
padroes NASA e ECSS.
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Tabela 3.2 - Comparacdo de requisitos associados aos processos de

fabricagcéo entre os padrdoes da ECSS e da NASA.

Comparacéao

ECSS

NASA

Especificacbes e

procedimentos

Cada processo utilizado na fabricacéo
deve ser identificado por uma

especificagdo ou procedimento e

submetidos a andlise de criticidade.

Os responsaveis pela fabricagcdo devem
elaborar as especificagbes documentadas
através do plano de implementagé&o.

Selecéo

Serao selecionados 0s processos na
seguinte ordem de preferéncia desde
gue sejam mantidas as mesmas
condigbes de uso: processos de outras
agéncias; processos aprovados com
margem suficiente; processos utilizados
em outros programas.

Os acordos para uso de materiais diferentes dos
aprovados pela agéncia serdo preparados para
guaisquer M&P tecnicamente aceitaveis, mas
que nao cumprem os requisitos do padrao de
requisitos de M&P.

Este acordo deve ter as informacdes
necessarias para demonstrar que a aplicagéo do
material é tecnicamente aceitavel, mas ndo
pode ser usado para alterar os requisitos de
M&P.

Andlise de
criticidade

Os processos criticos séo identificados
na andlise de criticidade e devem ser
submetidos a uma solicitacédo de
aprovacdo. A mesma analise identifica
0S processos nao-criticos que nao
recebem o mesmo tratamento, porém,
deverao ser controlados.

N&o possui requisitos declarados neste item.

Verificagao

Todos os processos devem ser
verificados. Completam a verificacéo a

analise de criticidade as fases de
avaliacao, verificag@o e aprovagao.

A Verificagdo consiste em, no minimo:

a. Aprovacao do plano de selecao, controle e
implementacdo de materiais contratados e
outros documentos de requisitos de dados de
materiais aplicaveis, como o Plano de Controle
de Contaminagdo e o Plano de Avaliacdo N&o
Destrutiva; b. Assinatura do contratante de M&P
em desenhos de engenharia para verificar o
cumprimento dos requisitos; c. Auditorias nas
atividades de M&P contratadas e relacionadas
ao design e fabricagéo de hardware; d.
Estabelecimento e funcionamento do painel de
controle de M&P; e. Aprovacao da NASA de

MUAs; f. Aprovacdo da NASA de MIULs.

Aprovagéo

Os processos criticos séo aprovados
somente se 0s requisitos da fase de
avaliacdo e verificagdo forem atendidos.
Os demais processos sao aprovados de
acordo com outros critérios seguidos na
verificagdo.

Devem ser submetidos a Aprovagao:

a. O plano de selegéo, controle e
implementacao de materiais contratados e
outros documentos de requisitos de dados de
materiais aplicaveis, como o Plano de Controle
de Contaminagéo e o Plano de Avaliagdo Néo
Destrutiva; b. Assinatura de M&P contratante
em desenhos de engenharia para verificar o
cumprimento dos requisitos; c. Auditorias nas
atividades de M&P contratadas e relacionadas

ao design e fabricacéo de hardware; d.
Estabelecimento e funcionamento do painel de
controle de M&P; e. MUAs; e f. MIULs.

Né&o
conformidades /
Desvios

Os processos que ndo estejam em
conformidade com os requisitos do
projeto, sejam no final da analise de
criticidade ou nos testes de avaliagédo e
verificagdo, o fornecedor deve
apresentar um pedido de desvio.
O sistema de alertas de processos deve
atender requisitos internos.

Quando a nao conformidade € um desvio de
requisitos de M&P que é aceitavel para a
hardware, um acordo pode ser gerado para
fornecer suporte técnico para uma mudanca de
linha de base para o produto. Os acordos de
uso de M&P que contenham elementos
suficientes para demonstrar que o pedido é

aceitavel devem ser apresentados para todos os
M&P que séo tecnicamente aceitaveis, mas que

ndo atenderam os requisitos da agéncia.

Fonte: Adaptado de NASA (2016) e ECSS (2019).
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Na comparacédo dos requisitos para especificacdes e procedimentos observa-se
gue o padrédo da ECSS exige procedimentos ou especificacdes e estabelece os
requisitos de documentacdo detalhados. O padrdo da NASA exige que as
especificacdes completem o pano de Implementacao estabelecendo requisitos

gerais de documentacéo.

Na comparacao dos requisitos para selecao observa-se que o padrao da ECSS
exige uma ordem de sequéncia para selecdo de processos desde que mantidas
as mesmas condi¢des de uso. O padrdo da NASA exige que acordos de uso
sejam preparados para todos 0s processos que néo obtiveram a qualificagéo da

agéncia.

Na comparacdo dos requisitos para analise de criticidade observa-se que o
padrdo da ECSS exige que todos os processos sejam submetidos a analise de
criticidade. Pode-se inferir que no padrdo da NASA, uma andlise quanto a
criticidade deve ser realizada pelo fornecedor de hardware para atender ao
requisito do plano de implementacdo de incluir requisitos para que todos os
desenhos e revisdes de projeto de hardware que possuem funcdes criticas de
missdo, contenham um bloco de aprovacdo M&P, ou equivalente, para
assegurar que a concepc¢ao seja revista pela autoridade responsavel de M&P e

esteja em conformidade.

Na comparacdo dos requisitos para verificacdo observa-se que o padrdo da
ECSS exige analise de criticidade para todos os processos e avaliacdo e
verificacdo para processos criticos. O padrdo da NASA exige que acordos de
uso sejam preparados para todos 0s processos que nao possuem a qualificacao
pela agéncia. Na NASA a verificagdo consiste basicamente nas aprovacoes do
plano de implementa¢do, MIULs, MUAs, assinatura de M&P contratante em
desenhos de engenharia, nas auditorias das atividades de M&P e na execucédo

do painel do controle de M&P.

Na comparagdo dos requisitos para aprovagao observa-se que o padrao da
ECSS exige aprovacdo de processos com estabelecimento de requisitos
adicionais de documentacdo para processos criticos. Na NASA requisitos
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adicionais sao exigidos para aprovacdo de M&P que sdo tecnicamente

aceitaveis, mas que nao atenderam os requisitos da agéncia.

Na comparacao dos requisitos para ndo conformidades/desvios observa-se que
tanto na NASA quanto na ECSS os requisitos de documentacgéo para desvios ou
nao conformidades séo definidos. Apenas no padrédo da ECSS sé&o descritos os

requisitos adicionais para sistema de alertas.

Continuando a comparacao dos requisitos e considerando que 0s requisitos
preconizados no padrao INCOSE para os “processos de implementagao”, na
norma AS 9100 para os “processos de producdo” e no guia PMBOK para os
“processos de execucao”, séo relevantes e podem ser aplicados aos processos
técnicos de fabricacdo, serdo descritas nas Tabela 3.3 e Tabela 3.4, as principais
caracteristicas e abrangéncias dos requisitos observados no tratamento dado
aos processos pelos padrées AS 9100, PMBOK e INCOSE.
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Tabela 3.3 — Comparacao de requisitos associados aos processos entre 0s
padrdes da AS9100, PMBOK e INCOSE.

Comparacéao

AS9100

PMBOK

INCOSE

Especificacbes e
procedimentos

As condi¢bes a serem
controladas na
implementacgédo da
produgdo incluem a
disponibilidade de
informacéo
documentada que
defina as
caracteristicas dos
produtos a serem
produzidos ou as
atividades a serem
desempenhadas

As técnicas de representagdo
de dados, aplicaveis aos

processos de execugao,

incluem fluxogramas com o
mapeamento dos detalhes

operacionais e
procedimentos.

Fazem parte da preparacao
para a implementacgéo (da
producédo) os procedimentos de
fabricacdo /codificacédo, a
listagem de ferramentas e
equipamentos a serem usados,
a definicdo de tolerancias de
implementag&o, bem como dos
meios e critérios para auditoria e
configuracédo dos elementos
resultantes.

Selegao

A organizacao deve
garantir que os
processos
terceirizados sejam
controlados, identificar
e gerenciar 0s riscos
associados a
prestagdo externa de
processos, produtos e
servigcos, bem como a
selecdo e uso de
fornecedores de
terceiros.

E recomendada uma anélise
para selegdo de fontes. Os

métodos de selecdo que
costumam ser usados

incluem: menor custo; apenas

qualificagbes; pontuacao
baseada em

qualidade/proposta técnica;
com base em qualidade e

custos; fonte Unica; e
orgamento fixo.

Faz parte da preparacéo para
implementagéo a elaboragéo do
plano para adquirir ou obter
acesso aos recursos
necessarios durante a
implementacao.

Andlise de
criticidade

A organizacao deve
planejar, implementar e
controlar 0s processos

Mediante verificac@o
que inclui (andlise de)
modo de falha e efeitos
e andlise de criticidade
e prover os controles
necessarios para
gerenciar os elementos
criticos.

Com o objetivo de otimizar as

chances de sucesso do
projetos, 0s processos de

gerenciamento dos riscos do
projeto sugeridos pelo guia

sdo: planejar o

gerenciamento; identificar;
realizar a andlise qualitativa e

guantitativa; planejar e

implementar as respostas; e

monitorar.

E recomendada a andlise de
causa raiz para lidar com causas
subjacentes (raiz) de defeitos ou

anomalias. A analise de
criticidade é uma das formas de
andlise sugeridas.

Verificagédo

A organizagdo deve
realizar atividades de
verificagdo do
processo de produgao
para garantir que o
processo de produgdo
seja capaz de produzir
produtos que

atendam aos
requisitos.

E recomendado o
estabelecimento de

procedimentos de verificagao
de produto e a implantagao
do Grupo de Processos de
Monitoramento e Controle
com o objetivo de monitorar e
controlar o trabalho que esta
sendo realizado em cada area
de conhecimento, cada grupo
de processos, cada fase do

ciclo de vida e no projeto
como um todo.

E recomendado o
desenvolvimento de um plano
de verificagdo que inclua: item a
ser verificado; resultados
esperados e critérios de
sucesso; método ou técnica de
verificagdo selecionada; os
dados necessarios; e 0s
correspondentes sistemas,
produtos ou servico e mostrar
conformidade com as
especificacdes e requisitos.

Fonte: Adaptado de AS9100 (2016), PMBOK (2017) e INCOSE (2015).
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Tabela 3.4 — Comparacado de requisitos associados aos processos entre 0s
padrdes da AS9100, PMBOK e INCOSE (Continuacéo).

Comparagéo

AS9100

PMBOK

INCOSE

Aprovagéo

A organizacao deve
analisar e avaliar os
dados e informac6es
que surgem do
monitoramento e
medicdo apropriados.
Os resultados da
analise serdo utilizados
para avaliar entre
outras atividades do
sistema de gestao da
qualidade a
conformidade de
produtos e servigos.

Como parte do
monitoramento e controle
previsto no guia, &
recomendado o
estabelecimento de
procedimentos de valida¢éo
de produto.

A validacgédo se aplica a qualquer
processo / atividade e produto
resultante do processo /
atividade e possui as mesmas
técnicas da verificagdo, porém,
com o objetivo de provar a
satisfagdo da capacidade
operacional desejada através da
exibicdo de cenarios
operacionais.

N&o
conformidades /
Desvios

A organizacao deve
garantir que os
produtos que ndo
atendem as suas
necessidades sejam
identificados e
controlados para
impedir o0 uso ou
entrega. A ndo
conformidade sera
mantida como
informacéo
documentada,
incluindo provisdes
para sua revisdo e
notificacdo as partes
interessadas.

E recomendado o
estabelecimento de

procedimentos de controle de
mudang¢as, inclusive os
passos para modificagcao dos
padrdes, politicas, planos e
procedimentos da
organizacao, ou de quaisquer
documentos do projeto, e o
modo como eventuais
mudancgas

serdo aprovadas e validadas.

Como lidar com nédo
conformidades e
procedimentos para acées
corretivas poderao ser
incluidos como parte do plano
de gerenciamento da
gualidade.

E recomendado que o
tratamento de erros e néo-
conformidades facam parte das
atividades de verificacao e
integracdo coordenadas com o
gerente de projeto para o
gerenciamento dos resultados.

Fonte: Adaptado de AS9100 (2016), PMBOK (2017) e INCOSE (2015).

Na comparacédo dos requisitos para especificacdes e procedimentos observa-se

gue a norma AS9100 exige procedimentos ou especificacbes e recomenda que

estas Informacgdes documentadas sobre as atividades a serem realizadas e os

resultados a serem alcancados incluam diagramas de processo de fluxo, planos

de controle, documentos de producdo e documentos de verificacdo. O guia

PMBOK recomenda que sejam utilizadas as técnicas de representacdo de

dados, por exemplo, com o uso de procedimentos e fluxogramas (mapa de

processos). O padrao INCOSE recomenda que os procedimentos de fabricacao

facam parte da documentagéo de projeto.

Na comparacgéo dos requisitos para sele¢édo observa-se que a norma AS9100

exige a realizacdo de atividades de verificagdo do processo de producao. O guia

PMBOK recomenda a realizacéo de verificacdo para cada processo durante as
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fases do ciclo de vida do projeto, independente da area do conhecimento. No
padrdao INCOSE é recomendado a elaboracdo de um plano de verificacao

incluindo sugestdes de possiveis métodos a serem utilizados.

Na comparagdo dos requisitos para analise de criticidade observa-se que a
norma AS9100 exige, entre outros elementos necessarios para o controle
recomendado, a andlise de criticidade, porém, sem nenhuma outra descricdo
desse requisito. O guia PMBOK recomenda analise de risco sem outro requisito
adicional ou descricdo dessa andlise e ndo referencia a realizacdo de analise
critica. O padrdo INCOSE sugere a realizacdo da andlise de criticidade como

forma de lidar com defeitos e anomalias.

Na comparacao dos requisitos para verificacao observa-se que a norma AS9100
exige a realizacdo de atividades de verificacdo do processo de producédo. O guia
PMBOK recomenda a realizacéo de verificacdo para cada processo durante as
fases do ciclo de vida do projeto, independente da area do conhecimento. No
padrdo INCOSE é recomendado a elaboracdo de um plano de verificacdo

incluindo sugestdes de possiveis métodos a serem utilizados.

Na comparacado dos requisitos para aprovacao observa-se que a norma AS9100
exige, entre outras atividades da gestdo da qualidade, uma apropriada analise
para avaliacdo dos produtos e servicos. No guia PMBOK é recomendado o
estabelecimento de procedimentos de validagdo sem nenhuma outra descricdo
para esse requisito. O padrdo INCOSE nédo referencia aprovacdo, porém,
recomenda a validacdo de processo que inclui sugestbes de métodos de

validacdo com o objetivo de provar a satisfacado da capacidade operacional.

Concluindo a comparacdo dos requisitos, observa-se que para nao
conformidades ou desvios, a norma AS9100 exige da organizagao, informacéo
documentada sobre ndo conformidades e sua notificacdo as partes interessadas
sem descricbes adicionais nesses requisitos. No guia PMBOK, séo
recomendadas que as ndo conformidades e ac¢bes corretivas facam parte do

plano de gerenciamento da qualidade. No padrdo INCOSE é recomendado que
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as nao conformidades sejam tratadas durante a verificacdo e integracdo sem

nenhuma outra descri¢ao adicional nesse requisito.
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4 PROCESSOS TECNICOS DE FABRICACAO NA AREA ESPACIAL

4.1 Definicdo de processo na area espacial, com especializacdo para

processos de fabricacao

Na definicdo de Groover (2019), processo técnico de fabricacdo é descrito como
“.. procedimentos projetados que resultam em mudancgas fisicas e/ou quimicas
em um material de trabalho inicial com intengcdo de aumentar o valor deste

material ...”.

Em uma organizacéo, ha diferentes tipos de processos. Particularmente, na area
espacial, os processos normalmente sédo divididos entre técnicos, gerenciais e

de apoio ou administrativos (GONDO, 2012).

Os processos técnicos podem ser chamados de primarios ou finalisticos. S&o
agueles que afetam diretamente a fabricacdo de sistemas espaciais, ou seja,
que fazem parte das atividades de manufatura dos equipamentos em si e de
suas partes (GONDO, 2012).

Os processos gerenciais sdo independentes das areas de aplicacdo e séo
utilizados na coordenacéo das atividades de apoio e dos demais processos como
controle de cronograma, contabilidade, revisbes técnicas, e outros. No guia
PMBOK, processos gerenciais sdo subdivididos em cinco subgrupos de
processos e estdo detalhadamente descritos no guia do conhecimento em

gerenciamento de projetos (PMBOK, 2017).

Os processos de apoio ou administrativos podem ser chamados também de
processos de suporte e sdo 0s que colaboram com os demais processos na
busca de sucesso do produto final (GONDO, 2012).

Tanto 0s processos gerenciais quanto os de apoio ou administrativos sao
importantes para uma organizacdo. Embora ndo sejam explorados nesta

dissertacdo, devem ser considerados na implementacdo de um sistema de
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processos em uma organizacdo, conforme preconizado pela ABNT (ABNT,
2015).

A Tabela 4.1, apresenta uma proposta de Gondo (2012) para classificacdo por

categorias de processos técnicos na area espacial.

Tabela 4.1 - Classificagdo por categorias de processos técnicos na area espacial.

Categoria Descricao
Processos de Definem os processos elementares, ou processos unitarios, para a fabricagdo e montagem.de
fabricacéo partes elementares.

Projeto (design)

Metodologias de projeto que atendam requisitos, tais como margens, confiabilidade,
redundancias, qualidade, entre outros.

Processos de sele¢do
de partes e materiais

Definem metodologias para a selecdo de partes e materiais, que atendam requisitos conforme
projeto e regras de qualidade do programa.

Qualificacdo de
processos

Definem as atividades a serem desenvolvidas para demonstrar que processos, em geral processos
de fabricacédo, atendem requisitos pré-estabelecidos, com repetibilidade.

Processos de
producéo

Definem atividades a serem desenvolvidas para a produgdo, a qual realizar-se-4 segundo
diagramas de fabricacéo e atendendo regras de qualidade; exemplo: fluxo de fabricacdo de um
produto em uma dada planta.

Séo fluxogramas do processo sobrescritos na planta aonde sera realizado o processo, permitindo-

se visualizar formas para minimizar o espago a ser percorrido tanto pelo produto como pelos
operadores.

Processos de
montagem

Definem atividades a serem realizadas para a montagem de equipamentos ou produtos
intermedidrios.

Definem atividades a serem realizadas para testes de verificacdo e validagdo, em nivel de

Processos de teste . A .
equipamento, subsistema e sistema.

Processos de

integracio Definem atividades a serem realizadas para a integragdo em nivel de subsistema e sistema.

Fonte: Adaptado de Gondo (2012).

4.2 Definicao e elementos de processo técnico de fabricacéo

Dentre as diversas definicdes de processo encontradas na literatura, optamos
por uma combinacdo das definicbes apresentadas em INCOSE (2015), ISO
(2015) e Groover (2019) para descrever um processo técnico de fabricacdo, a
saber “.. conjunto integrado de atividades que transforma entradas em saidas

P11

desejadas ... . com agregacdo de valor ...”. Este conjunto de atividades
consiste em “.. agbes que causam mudangas fisicas e/ou quimicas no material

de trabalho ...”.99
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Com a combinacdo das definicbes apresentadas acima, conclui-se que a
execucdo integral do conjunto de processos técnicos necessarios para a
fabricacdo de um dado produto corresponde a transformacdo de partes e

materiais de entrada no produto finalizado.

Conforme INCOSE (2015), é proposto que processos sejam descritos através da
definicAo de elementos constituintes denominados de entradas, saidas,
controles, facilitadores e atividades. Utilizando esta nomenclatura e fazendo uso
de conteudo adicional sobre definicdo de elementos de processos de fabricacgéo,
extraidos de Groover (2010), prop8e-se a descricdo de um processo técnico de
fabricacdo como ilustrado no diagrama do tipo IDEFO (lcam DEFinition for

Function Modeliing) da Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Proposta de definicdo dos elementos de um processo técnico de

fabricagao.
/ Controles \

Requisitos de entradas, saidas,
atividades, safety, ambiente,
operadores e outros (Os
requisitos podem estar
relacionados a regulamentos e
leis aplicaveis, padrdes,
procedimentos, acordos,
diretrizes e demais acOes de

k controle de projetos). /

4 N

Entradas Atividades Saidas
- partes e materiais; Conjunto de agdes que - subproduto com o valor agregado do
- saida(s) de !:> causam mudancas fisicas mesmo processo; ou
processo(s) e/ou quimicas no material de - produto final como saida do dltimo
anterior(es). trabalho destinadas a processo da fabricagao finalizado;
produzir resultados - outros materiais, energias ou
especificos para a execugao informagdes derivadas do mesmo

K / k do processo. j k processo. j
W

Facilitadores

Infraestrutura necessaria para
implementacéo e realizacéo
do processo (espago fisico,

condi¢Bes ambientais,
operadores, equipamentos de
apoio no solo, ferramental,
maquinas, adaptadores e
outros).

Fonte: Adaptado de INCOSE (2015) e Groover (2019).
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Os elementos de um processo técnico de fabricacdo possuem as seguintes

definicbes:

a)

b)

d)

entradas: Incluem partes e materiais e eventual(ais) saida(s) de
processo(s) anterior(es). As partes e materiais das entradas se
diferenciam das partes e materiais dos elementos facilitadores por serem
adicionados fisicamente ao material de trabalho e permanecerem

agregados ao produto mesmo apdés sua concluséao;

saidas: Sdo compostas por subproduto(s) com o valor agregado do
mesmo processo ou no produto final como saida do ultimo processo da
fabricacao finalizado. O(s) subproduto(s) do processo pode(m) estar na

forma de materiais, energia ou informacao derivados do mesmo processo;

controles: S&o requisitos aplicaveis em entradas, saidas, facilitadores e
atividades, safety, ambiente, operadores e outros; tais requisitos podem
ser relacionados a regulamentos e leis aplicaveis, padrdes,
procedimentos, acordos, diretrizes e demais agdes de controle de

projetos;

facilitadores: Incluem a infraestrutura necessaria para implementacéo e
realizacdo do processo (espaco fisico, condicbes ambientais,
equipamentos de apoio no solo, ferramental, maquinas, adaptadores e

outros); e

atividades: E um conjunto detalhado de acBes que causam mudancas
fisicas ou quimicas no material de trabalho e destinadas a produzir
resultados especificos para a execucao do processo (GROOVER, 2019;
INCOSE, 2015)

4.3 Descricao de processos de fabricacao

Na area espacial, muitos dos processos de fabricagdo sdo semelhantes aos

encontrados na induastria tradicional. Na fabricacdo de um produto espacial,
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porém, 0s requisitos aplicAveis aos processos sd0 mais exigentes que na
industria, principalmente devido a confiabilidade requerida para o produto
espacial, de modo que possa suportar, minimizando falhas, as condi¢cdes de

lancamento e operagdo no espaco externo.

Na industria dedicada a fabricacéo de produtos que nao tém aplicacao critica, a
fabricacéo €, também, denominada de operacédo de processamento ou operacao
de montagem. Estas chamadas operacdes, no ambito da industria acima
caracterizada, apresentam os mesmos elementos basicos que 0s processos
técnicos de fabricacdo apropriados a area espacial, porém, com niveis inferiores

de requisitos de qualidade.

Devido a semelhanca entre a maioria dos processos de fabricacéo utilizados na
area espacial e aqueles utilizados na industria tradicional, os processos técnicos
de fabricacdo na area espacial podem, em principio, seguir classificacao

semelhante aquela proposta por Groover (GROOVER, 2019).

Conforme este autor, processos técnicos de fabricacdo podem ser divididos em
dois grupos: operagdes de processamento e operagdes de montagem.

A denominacdo dos grupos de processos de fabricacédo, adotados pela industria
e sugeridos pela classificacédo proposta por Groover, sera revista abaixo.

4.3.1 OperacOes de processamento

Uma operacédo de processamento pode ser descrita como:

A transformag&o de um material de trabalho de um estado anterior para
um estado mais avangado, que esta mais préximo do produto final
desejado. Agrega valor alterando a geometria, as propriedades ou a
aparéncia do material inicial. Em geral, as operacdes de
processamento sdo realizadas em partes, mas certas operacdes de
processamento também sdo aplicaveis aos itens montados (por

exemplo, pintura de protecdo). S&o divididas entre os grupos de
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moldagem, melhoria de propriedade e processamento de
superficie (GROOVER, 2019 p. 10).

De acordo com Groover (2019), as operacfes de processamento podem ser

divididas como descrito a seguir.

a) Moldagem

O termo fundicdo normalmente € usado para metais e moldagem € o termo mais
comum usado para plasticos. A aplicacdo de calor, forca mecanica ou uma
combinacao das duas, para efetuar uma alteracdo na geometria do material de
trabalho, € uma das caracteristicas da moldagem (GROOVER, 2019).

Groover sugere ainda a subdivisdo da moldagem em grupos de solidificacdo,

processamento de particulas, deformacao e remocédo de material.

Na solidificagdo ou fundigdo, conforme ilustrado na Figura 4.2, os materiais
metais, vidros, ceramicos e plasticos podem ser aquecidos a temperaturas
suficientemente altas para converté-los em liquidos. Com o material em forma
liguida ou semifluida, pode ser derramado ou de outra forma, forcado a fluir para
uma cavidade do molde e permitir a solidificacdo, assumindo assim uma forma

sélida que € a mesma que a da cavidade (GROOVER, 2019 p. 12).
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Figura 4.2 - Processo de fundicdo e moldagem onde o metal em estado liquido

7

€ depositado no interior do molde (1), que é separado apés a
fundicéo, resultado no metal sélido com o formato do molde (2).

—— Metal liquido sendo
derramado

— Metal fundido

- Fundicéo sdlida

Linha de
I Separacdo

el Molde

Yoo oo ae 77 7

(1) ()

Fonte: Adaptado de Groover (2019).

No processamento de particulas, os materiais de partida encontram-se na
forma de p6s de metais ou ceramicas. “A técnica mais comum no processamento
de particulas envolve pressionar e sinterizar”. Nesta técnica, os pés sao
“primeiramente espremidos numa cavidade de matriz sob alta presséo e depois

aguecidos para unir as particulas individuais” (GROOVER, 2019).

A Figura 4.3 ilustra um processo de moldagem por processamento de particulas.
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Figura 4.3 - Exemplo de processamento de particulas onde o material de
partida € utilizado em pé (1), é pressionado (2) e, finalmente,
sinterizado (3).

Parte de trabalho
durante sinterizacédo

Fonte: Adaptado de Groover (2019).

Na deformacdao, a peca de trabalho inicial € moldada “pela aplicacéo de forcas

gue excedem o limite de elasticidade do material” (GROOVER, 2019).

A Figura 4.4 ilustra um exemplo de processo de moldagem por deformacéo por

forjamento e extrusao.
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Figura 4.4 - Exemplo de processos de moldagem por deformacdo por
forjamento (a) e por extrusao (b).

v, F

Camara ——\ Secéo extrudada

/— Forjamento

L Secéo inicial

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Groover (2019).

Na remocdo de material “ocorre a remogdo do excesso de material da peca

inicial, de modo que a forma resultante € a geometria desejada” (GROOVER,

2019).

A Figura 4.5 ilustra exemplos de processos conhecidos como usinagem e que

se enquadram no grupo de moldagem por remocéo de material.

Figura 4.5 - Exemplo de operacfes mecanizadas basicas: torneamento (a),
perfuracao (b) e fresamento (c).

" N | Rotacdo
Pecade Diametro Didmetro apos
trabalho inicial  Rebarba torneamento CP
/ Rotacédo
Fresa
Broca ——» />} Matenal
Rotacéo |~ removido
Parte de Z
trabalho
Direcao ?O Ferramenta de Fuo  —
movimento desbaste
(a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de Groover (2019).
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b) Melhoria de propriedade

Operacdes de melhoria de propriedade adicionam valor ao material melhorando
suas propriedades fisicas sem mudar sua forma. O exemplo mais comum deste

processo € o tratamento térmico.

c) Processamento da superficie

Segundo Groover, 0os processamentos de superficie podem ser divididos em
limpeza, tratamentos de superficie e os processos de revestimento e
deposicédo (GROOVER, 2019 p. 668).

A limpeza inclui processos quimicos e mecanicos para remover sujeira, 6leo e
outros contaminantes da superficie (GROOVER, 2019).

Os processos de revestimento e de deposicdo aplicam um revestimento de
material a superficie exterior da peca de trabalho. Os processos comuns de

revestimento incluem galvanoplastia, anodizacdo de aluminio, revestimento

organico (denominado pintura) e esmaltagem de porcelana (GROOVER, 2019).

Os processos de deposicédo incluem deposicao fisica ou quimica para formar

revestimentos extremamente finos de varias substancias (GROOVER, 2019).

4.3.2 OperacOes de montagem

Uma operacdo de montagem pode ser descrita como:

A unido ou juncao de duas ou mais partes para formar uma nova
entidade. Esta unido ou juncdo, resulta na chamada montagem,

submontagem ou algum outro termo que se refere ao processo de
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juncédo. Pode ser dividida entre juncao permanente e fixacdo mecanica
(GROOVER, 2019 p. 693).

A classificacdo das operacdes de montagem, proposta por Groover, é descrita a

sequir.

a) Juncao permanente

De acordo com Groover (2019), os processos de juncdo permanente sao
idealizados de modo que as partes unidas ndo possam ser desmontadas
facilmente. Os processos de juncdo permanente incluem soldagem (welding),

brasagem e solda (brazing and soldering) e colagem adesiva.

A Figura 4.6 ilustra um exemplo de juncdo permanente de duas partes metalicas
através de filetes de solda.

Figura 4.6 - Exemplo de filetes de solda entre duas partes realizadas: no lado
interno da juncéo (a), na extremidade da juncao (b), nas duas
extremidades da juncéo (c) e em ambos os lados da juncéao (d).

Solda

(@) (b) (©) (@)

Fonte: Adaptado de Groover (2019).

A Figura 4.7 ilustra outro exemplo de jungcdo permanente, referente, agora,

porém, a placas de circuito, terminais e condutores de eletrdnica.
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Figura 4.7 - Exemplo de solda aplicada em: placa de circuito (a) e (b), terminais
(c) e entre dois fios condutores (d).

4

Placa de Circuito —/

Fio condutor
Terminal

Fonte: Adaptado de Groover (2019).

A Figura 4.8 ilustra outro exemplo de juncdo permanente, através de colagem
adesiva.
Figura 4.8 - Exemplo de fixacdo permanente por colagem adesiva.

—

Fonte: Adaptado de Groover (2019).

_i.Adesivo
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b) Fixacdo mecanica

De acordo com Groover (2019), os processos de fixagdo podem ser revertidos
facilmente, ou seja, as partes unidas podem ser desmontadas sem dificuldades.
Os processos de fixagdo mecanica incluem o uso de fixadores rosqueados,

ilustrados na Figura 4.9, e permanentes, ilustrados na Figura 4.10.

Figura 4.9 - Exemplo de montagem béasica com o uso de parafuso e porca (a)
e com apenas parafuso (b).

Parafuso - Parafuso

Partes montadas f S {

Porca

(@) (b)

Fonte: Adaptado de Groover (2019).

Figura 4.10 - Exemplo de montagem béasica com o uso de: rebite sélido (a) e
rebite tubular (b).

Rebite Juncéo rebitada Rebite Juncdo rebitada

(a) | (b)

Fonte: Adaptado de Groover (2019).
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4.4 Breve revisdo sobre diagrama, mapa e modelo de processos

Os fluxogramas sao representacdes graficas de processos, baseadas em um
conjunto de simbolos, que ilustram operacdes, decisfes e outros elementos de

um processo (ABPMP CBOK, 2013).

Existem diversas notagfes de fluxogramas possiveis de ser utilizadas para a
representacdo de processos de fabricacdo. Na escolha de uma notacéo, ha que
se considerar a importancia e integridade dos dados e sua organizacao, de
maneira que no fluxograma, sejam encontradas as informagdes estruturadas e

suficientes para possibilitar o entendimento do processo (ABPMP CBOK, 2013).

As expressdes como diagrama de processos, mapa de processos e modelo de
processos sao comumente associados a fluxogramas e utilizados de forma
intercambiavel ou como sindnimos. Contudo, diagramas, mapas e modelos
devem ser adequadamente utilizados em diferentes contextos e aplicacbes
(ABPMP CBOK, 2013).

Diagrama, mapa e modelo séo recursos utilizados para detalhar informagdes em
diferentes niveis, cada qual agregando mais informacdo e utilidade para
entendimento, analise e representacdo documental de processos (ABPMP
CBOK, 2013).

As técnicas de modelagem de processos e as ferramentas de gestdo de

“

processos sao “.. um importante conjunto de habilidades e técnicas que
permitem compreender, comunicar e gerenciar componentes dos processos da

organizacgéo ...” (ABPMP CBOK, 2013).

“

Modelar um processo, significa representa-lo de forma a permitir o
entendimento deste por qualquer pessoa, mesmo aquelas que ndo sabem como

“

operacionaliza-lo ...”. A modelagem de processos “.. permite a organizagéo
transformar o conhecimento tacito da operagédo em explicito ...” (BRASIL, 2018

p. 17).
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A modelagem tem como objetivo “.. melhorar a comunicag&o entre os setores
da organizagéao, estruturar e mostrar a ilustracdo dos processos em suas fases,

além de facilitar a compreenséo e entendimento ...” (ABPMP CBOK, 2013).

A Tabela 4.2 apresenta as diferencas entre diagrama ou mapa de processos e
modelo de processos.

Tabela 4.2 - Diferenca entre diagrama ou mapa e modelo.

Diagrama ou mapa de processos Modelo de processos
Notacdo ambigua Convencdo padronizada da notacdo
Baixa precisdo T&o preciso quanto necessario
Menos detalhado Mais detalhado
Icones (representando componentes do processo) p -~ . .
“inventados” ou vagamente definidos Icones objetivamente definidos e padronizados

Relacionamentos dos icones definidos e explicados
Relacionamentos dos icones retratados visualmente em anotagdes, glossario do modelo de processos e

narrativas de processo

Limitado a representar ideias simples ou um contexto

: Pode representar a complexidade adequada
de alto nivel P P a
Limitado a retratar um momento especifico da .
- Pode crescer, evoluir e amadurecer
realidade
Pode ser criado com a ferramenta simples de Deve ser criado com ferramentas adequada ao
diagramacéo objetivo
Simples de utilizar, mas ndo permite explorar a Pode fornecer simulacdo manual ou automatizada do
informacéo de forma detalhada processo

LigacOes verticais e horizontais, mostrando
Dificil de conectar com outros modelos existentes relacionamentos entre os processos e diferentes niveis

de processo

Utiliza estruturas comuns de gerenciamento de Utiliza repositorio de modelos relacionados e
argquivos suportado por BPMS
Apropriado para certas capturas rapidas de ideias Apropriado para qualqu_er nivel de captura de
processos, anlise e desenho
N&o é adequado para importagdo por um BPMS Pode ser importado por um BPMS

Fonte: Adaptado de ABPMP (2013).

A notacdo BPMN (Business Process Model and Notation) foi adotada neste

trabalho por ser simples e difundida nas organizacdes.

Neste trabalho, a expressao fluxograma de processo podera ser identificada com

a expressdo modelo de processo, preconizada pela ABPMP (Association of

Business Process Model Professional).
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O diagrama de fabricacdo empregado neste trabalho possui objetivo de
representacdo similar aquele do diagrama de processos preconizado pela
ABPMP.

4.5 Diagrama de fabricacéao

Na area espacial, normalmente apds demonstrar que o produto projetado e
qualificado atende os requisitos definidos para a missado, sera fabricado o modelo

de voo, que tera que ser equivalente ao modelo de qualificacéo.

Um dos objetivos do diagrama de fabricacdo é garantir que o modelo de voo
possa ser fabricado de forma equivalente ao modelo de qualificacéo, ou seja,

garantir a repetitividade de producéo do modelo de qualificacéo.

O diagrama de fabricacao presta-se, também, a possibilitar a rastreabilidade nos
casos de falha de sistema ou equipamento. Falhas em processos de fabricacéo
podem ser devidas a qualquer um dos elementos constantes de seu diagrama,
tal como processos de fabricacdo deficientes, partes e materiais, ferramental,

mao de obra e outros.

Para implementar esta sistematica, € imprescindivel que seja desenvolvido para
cada equipamento, como parte do projeto e de sua documentacdo, um diagrama
de fabricacdo, contendo todos 0s processos necessarios a fabricacdo do

equipamento em referéncia.

O diagrama de fabricacéo deve conter relagdo completa de partes e materiais e
de todas as operacgles, organizadas na forma de processos, necessarias a

transformacao de partes e materiais no equipamento correspondente.

Os processos constantes do diagrama de fabricacdo de determinado item de voo
deveréo ser aprovados para uso mediante plano de verificacdo e atualizados na

lista de processos declarados do respectivo item de voo, contribuindo, assim,
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com a abordagem geral de garantir que modelos de voo sejam funcional e

construtivamente equivalentes aos modelos de qualificagao.

Todos os processos serdao detalhadamente definidos, com partes e materiais de
entrada, uma descricdo detalhada do ambiente e de todas as atividades para a
execucgao do processo, uma definicao de setup, incluindo o ferramental para sua

execucgao e o treinamento de operadores.

Os diagramas de fabricagao correspondentes a todos 0s equipamentos conterao
0 conjunto completo de processos que serdo utilizados para a fabricagdo dos

modelos de qualificacéo e de voo.

A fabricacdo do modelo de qualificagdo é iniciada com uma linha de base de

processos, a qual, eventualmente, se modifica a medida que evolui o

desenvolvimento e a qualificagdo do modelo de qualificacéo.

A linha de base, acima referida, também se modifica a medida que, durante a
fase de qualificagcdo ocorram falhas no sistema ou equipamento e a
rastreabilidade de falha indique a necessidade de uma revisao de processo de
fabricacdo. O eventual processo identificado sera, entado, revisto e requalificado.

Tomando como base o ciclo de vida preconizado pela ECSS, a partir da fase B
prolongando-se até a fase C, sdo desenvolvidas as atividades de verificacdo e

qualificacdo dos processos que seréo utilizados na fabricacéo.

A definicdo do diagrama de fabricacdo deve ser iniciada a partir da definicdo da
arquitetura de subsistemas, concluida na revisdo SRR (System Requirements
Review) (ECSS, 2019).

Os modelos de qualificacdo de equipamentos seréo fabricados somente apods a
definicdo dos correspondentes diagramas de fabricacdo contendo processos
qualificados, ou seja, somente apos ter sido demonstrado que cada processo

atende os respectivos requisitos aplicaveis.
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O diagrama de fabricacdo podera sofrer atualizacdes até a conclusdo do modelo

de qualificacdo (MQ).

O diagrama de fluxo, utilizando a notacdo BPMN, podera ser usado como forma

de representar 0s processos técnicos necessarios a fabricacgéo.

A Figura 4.11 ilustra um exemplo de um diagrama do fluxo, com os processos

técnicos necessarios para a fabricacdo de uma cablagem.

Figura 4.11 - Exemplo simplificado de diagrama de fluxo da fabricagdo da
cablagem de conexdo elétrica entre dois equipamentos,
utilizando a notacdo BPMN.

Limpeza Enrolamento D Fixacao
conector ecapagem permanente

o L GG e

Limpeza Blindagem Soldadem
condutor

Cablagem entre
Eqip. A - Equip. B
Partes e Materiais

Fonte: Producé&o do autor.

O diagrama de fluxo de um dado processo técnico podera dispor de
complementos, mostrando outros processos (anteriores ou posteriores) e suas
interacdes, detalhando e enriqguecendo com informacdes os registros de gestao

da qualidade.

A Figura 4.12 ilustra o mesmo diagrama de fluxo da fabricacdo de uma
cablagem, porém, mostrando as interac6es com processos de outras areas da

organizacao.
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Figura 4.12 - Exemplo de um diagrama de fluxo da fabricacdo de uma
cablagem com as interagbes com outros processos.
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Fonte: Producéo do autor.

4.6 Qualificacao e Verificagéo de processos

Na area espacial, os termos avaliacdo, verificacdo e qualificacdo possuem
significados distintos, que variam conforme o contexto de sua aplicagdo. De
acordo com o padréo ECSS (2012), quando o objetivo € analisar a qualidade, a

7

expressdo verificacdo é utilizada para processos, validacdo para materiais e
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qualificacdo para partes mecanicas. A expressao avaliacdo € aplicada para

materiais, partes mecanicas e processos.

A qualificagdo de um processo técnico de fabricacdo consiste, essencialmente,
na demonstracado de que o processo atende todos 0s requisitos pertinentes e
gue pode ser reproduzido a partir de um conjunto de informacdes. Em geral, tais
informacdes compreendem a definicdo de partes e materiais de entrada, uma
descricéo detalhada do ambiente e de todas as atividades para a execugao do
processo, uma definicdo de setup, incluindo o ferramental para sua execugao e

o treinamento de operadores.

Na qualificacdo, conforme o padrdo ECSS, todo processo é submetido a uma
andlise de criticidade para se adequar aos requisitos da missdo. O objetivo da
andlise critica é identificar se outros dados s&o necessérios. O fornecedor devera
analisar todos os processos contidos nas suas listas preliminares em relacdo a
criticidade (ECSS, 2019).

Os processos criticos deverao ser identificados no DPL (Declared Processes
List) e incluidos na lista de itens criticos, além de ser objeto de uma solicitacdo
de aprovacao (Request for Aproval - RFA) e submetidos a aprovacéo do cliente
(ECSS, 2019).

No padrdo ECSS, (2019), os processos especiais recebem tratamentos

diferentes dos processos criticos devendo estes ser identificados e controlados.

De acordo com a ECSS (2019), ap6s a andlise de criticidade, o fornecedor
devera realizar uma fase de avaliacao, seguida de uma fase de verificacdo para
todos 0s processos criticos (novos ou com mudancgas importantes no uso ou ha
configuracéo), conforme ilustrado nas Figura 4.13 e Figura 4.14, que apresenta
o tratamento dado a partes, materiais e processos no ambito de um projeto,

conforme o padréao ECSS.

Processos confidenciais seguem sistematica semelhante a de outros processos.

O fornecedor devera provar que o processo foi verificado, apresentando, por
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exemplo, um certificado de verificacdo de agéncias espaciais ou de outra
organizacdo governamental que realize ou possa atestar a realizacdo da

verificacdo em questéo (ECSS, 2019).
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Figura 4.13 - Fluxograma de materiais, partes mecanicas e processos
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Fonte: Adaptado de ECSS (2019).
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Figura 4.14 - Fluxograma de materiais, partes mecanicas e processos
(continuacao).
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A avaliacdo para cada processo critico deve considerar minimamente o seguinte:

a) os limites de uso;

b) os valores, determinados por amostras de teste ou amostras de
tecnologia, de parametros relevantes e suas tolerancias; e

c) critérios de aceitacdo (ECSS, 2019).

Conforme o padrdo ECSS, quando uma avaliagéo é realizada, o fornecedor deve
fornecer um plano de avaliacdo na revisao preliminar de projeto (PDR) e um

relatorio de avaliacdo antes da revisdo critica de projeto (CDR) (ECSS, 2019).

No padrdo ECSS, o fornecedor deve implementar para cada processo critico um
programa de verificacdo e garantir que 0s processos satisfagam os requisitos da
missdo. O status de verificacdo de cada processo critico deve ser estabelecido
na revisao critica de projeto (CDR), levando em consideragéo os resultados de
testes, bem como da revisdo da documentacao correspondente. O programa de
verificacdo e correspondente relatrio devem ser aprovados pelo cliente (ECSS,
2019).

O padrdo ECSS (2019) estabelece que o0s processos nao devem receber
aprovacao e constar da lista de processos declarados, antes que a totalidade
dos requisitos das fases de avaliagdo e verificacdo estejam satisfeitos ou sido
objeto de desvios (waiver) aceitos.

Com efeito, no caso de néo aprovacéao, o fornecedor responsavel pelo item deve:

a) selecionar outros processos, ou

b) propor um programa de avaliacdo modificado e reenviar para aprovacao,
ou

C) se as acdes 1 e 2 nao produzirem resultados positivos, iniciar um
procedimento de desvio (ECSS, 2019).
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De acordo com o padrédo ECSS, processos que apresentem ndo conformidades,
seja no final da analise de criticidade ou dos testes de avaliacédo e verificacao,

devem ser objeto de uma solicitacao de desvio (ECSS, 2019).

4.7 Garantia do produto referente a processos e fases de um programa

Utilizando como referéncia as fases do ciclo de vida preconizadas pela ECSS
(2019), estabelecem-se atividades da garantia do produto relativamente a

materiais, partes e processos, conforme descrito a seguir.

a) Fase de viabilidade (fase A)
Na fase A, as tarefas de garantia do produto objetivam:
- identificar as principais restricdes do programa referentemente materiais, partes
€ processos;
- definir a politica de qualidade correspondente; e

- planejar as tarefas de garantia do produto para a fase de definicdo do projeto.

b) Fase de projeto preliminar (fase B)
Na fase B, as tarefas sdo da qualidade objetivam:
- definir ou identificar requisitos;
- identificar os principais itens criticos e planejar acdes correspondentes
para a fase C;
- planejar as tarefas de garantia do produto para o desenvolvimento, projeto
detalhado, fabricacao, integracao e teste; e

- apoiar a revisao preliminar de projeto.

c) Fases de projeto detalhado e de producéo e qualificacao (fases C e D)
Nas fases C e D, as tarefas de garantia da qualidade objetivam:

- identificar materiais, pe¢gas mecanicas e processos;

- emitir listas preliminares;

- identificar itens criticos;

- estabelecer ou rever a RFA;
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- apoiar a identificacdo obrigatéria dos pontos de inspecao;

- estabelecer programa de avaliacdo, realizar testes ou revisar 0s
resultados de testes;

- estabelecer programas de validacdo, qualificacdo e verificagcdo (por
exemplo, realizar testes ou rever os resultados dos testes);

- apoiar o processamento de nao conformidades;

- estabelecer as listas “como projetado” (as-designed);

- apoiar a reviséo critica do projeto;

- apoiar a revisao de qualificacao;

- estabelecer as listas finais “como fabricado” (as-built);

- suporte a liberacdo de fabricacdo de hardware de voo;

- apoiar a revisao final de aceitagao.

d) Fase de utilizacdo (fase E)
Na fase E, as tarefas de garantia da qualidade objetivam:

- apoiar a investigacdo de anomalias na fase operacional; e

- atualizar as listas de materiais, partes mecanicas e processos para
incorporar 0s novos itens que foram adicionados ou alterados como
resultado das atividades de correcdo ou aceitacao (via waiver) de nao
conformidades. Em particular, as listas de materiais, partes mecanicas ou
processos, devem incluir os itens que realmente voaram e suas cargas
teis (ECSS, 2019 p. 65).

4.8 Controle e uso de processos

O controle de processos deve assegurar que todos os processos usados na
fabricacdo do modelo de qualificacdo e de voo sejam detalhadamente

documentados, com critérios de rejeicdo e aceitacao (ECSS, 2019).

Em linhas gerais, o controle de processos tem por objetivo garantir que todo

113

processo esteja apto para ser utilizado na fabricagdo do modelo de

” “ “

qualificagdo ou de voo ...”, seja “.. documentado e repetitivo ...”, gere
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produtos que atendam requisitos de projeto ...” e que tenham “.. modificagcbes

necessarias sempre atualizadas ...” (ECSS, 2019).

Se identificada a necessidade de avaliacdo, como um dos resultados da analise
de criticidade do processo, o0 processo é submetido a fase de avaliagcado antes da
fase de verificagdo. Na fase de avaliacdo, serdo considerados os limites de seu
uso, os valores de parametros relevantes, determinados através de amostras de
teste ou amostras de tecnologia, e suas tolerancias e critérios de aceitacéo
(ECSS, 2019).

Para processos que nao estejam em conformidade com os requisitos do projeto,
seja no final da andlise de criticidade ou dos testes de avaliacéo e verificacdo, o
fornecedor devera apresentar um pedido de desvio (waiver), de acordo com
padrdes internos, previamente definidos. Os processos definidos como nao
criticos ndo necessitam de solicitacdo de aprovacdo. Entretanto, estes

processos também devem ser controlados (ECSS, 2019).

O controle de processos, estabelecido no padréo da ECSS, prevé, ainda, acdes

suplementares de controle, como descritas a seguir.

4.8.1 Controle de status de verificagao

O status de verificagdo do processo, conforme indicado na Tabela 4.3, é

atribuido conforme padrdes internos.

O fornecedor devera confirmar que todos os processos criticos foram verificados

anteriormente a fabricacdo de modelos de qualificacdo e de voo.

Qualguer modificagcdo, mudanca de condicdo de aplicacdo ou de configuracao

de aplicacdo levara a uma reavaliacdo da conformidade do processo.
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Tabela 4.3 - Controle de status de verificacdo de processo.

Cadigo Descricéo
A Aprovado.
Todos os processos com esta classificacdo podem ser utilizados sem restricoes
X Aprovado via solicitagdo de aprovagéo (Request For Aproval).

Estes processos foram submetidos a programas de avaliagdo e verificacdo.

Aprovado com concessao.

W Estes processos ndo atendem a todos os requisitos do projeto, mas séo utilizados por razfes especiais. Como
diretriz, seu uso deve ser reduzido na medida do possivel.

Pendente de uma deciséo.

Processos para os quais um relatério de verificacdo ou um pedido de desvio encontra-se sob avaliagdo do
cliente.

Aberto.

Novos processos, para 0s quais, investigacdes, avaliacdes e verificacfes se encontram em andamento.
Rejeitado.

Descartado.
Esta classificagdo aplica-se a processos aprovados em outros projetos, mas que se encontram em desuso.

Fonte: Adaptado de ECSS (2019).

o

O |W| O

4.8.2 Reverificacdo do processo

Em circunstancias em que n&o haja unanimidade em um grupo revisor (review

board) acerca do status de algum processo, € indicado que se realize uma

reverificacdo do processo, mediante nova solicitacdo de aprovacao.

4.8.3 Implementacéo de processos

Anteriormente ao instanciamento pratico de um processo, o fornecedor deve
garantir que o treinamento de operador(es) tenha ocorrido e que 0 ambiente,
meios e documentacdo tenham sido disponibilizados de forma adequada.

Deverd ser assegurado que:

— a fabricacédo e as ferramentas de controle de qualidade associadas ao
processo estejam adequadas, calibradas, mantidas adequadamente e
usadas sob condicGes ambientais e de limpeza, em conformidade com os

requisitos aplicaveis;
— aequipe de execucao esteja treinada e certificada;

— as especificacdes de processos, fabricacdo e procedimentos de inspecao
e normas de mao de obra estejam disponiveis, incluindo a definicdo de

operacdes de fabricacdo e a existéncia de critérios de aceitacao.
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4.8.4 Rastreabilidade de processos, processamento de nao

conformidades, alertas e pontos de inspec¢édo obrigatorios

A rastreabilidade, o processamento de ndao conformidades os alertas e os pontos
de inspecao obrigatérios (Mandatory Inspection Points) devem ser definidos em

conformidade com requisitos e padrdes internos, previamente definidos.

13

De acordo com o padrdo ECSS, um alerta € uma *“.. notificagdo formal aos
usuarios, informando-os de falhas ou nao conformidade ...” (ECSS, 2019). Na
pratica, programas de alertas séo instituidos em ambito intraorganizacionais, de
modo a comunicar, de forma expedita, a ocorréncia de problemas com partes,
materiais e processos. Tais programas objetivam minimizar, ou, quando
possivel, erradicar, a ocorréncia de problemas de natureza recorrente,
associados a partes, materiais e processos. Possibilitam, assim, o incremento
da confiabilidade de equipamentos desenvolvidos no ambito de programas multi-
organizacionais. Relatérios de alerta sdo preparados quando um item de uso
amplo, ou seja, de uso intra- e inter-organizacionail, apresenta uma n&o
conformidade que podera afetar outros usuarios. Tais relatorios séo distribuidos

aos participantes do programa de alerta®.

4.9 Classificacfes técnicas de processos de fabricacdo

Para executar o controle dos processos técnicos de fabricacdo, é necessario que

se estabeleca uma classificacéo para processos.

Para a classificacdo de processos, seguir-se-a uma abordagem em que a
identidade de cada processo é definida pelo tipo de operacdo dominante a que
a(s) entrada(s) do processo é(sao) submetida(s).

! Lockheed Missiles and Space Corporation, Parts, Materials, and Processes Experience Summary, Vol. 1,
Scientific and Technical International Office-NASA, Washington, 1973
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Nas Figura 4.15 e Figura 4.16, estdo ilustradas as classificacdes de processos
de fabricacdo propostas por Groover (2019), padrédo ECSS (2019) e Grupo da
Engenharia do Produto (GEP) do INPE.

A Figura 4.16 mostra uma comparacao entre a classificacao proposta por Goover
e lista de processos padrdo ECSS. No quarto nivel, observa-se que a
classificagdo Groover apresenta um numero de subdivisdes superior aquele
apresentado pela classificacdo ECSS. Especificamente, a classificacdo ECSS
nado contempla as categorias Solidificacdo e Particulado sob a categoria
Moldagem e a categoria Fixadores Rosqueados sob a categoria Fixacao
Mecanica e Fixadores Rosqueados.

Na segunda comparacdo mostrada na Figura 4.16, as classificacdes propostas
por Groover e INPE, também h& completa aderéncia entre as duas classificacfes
nos trés primeiros niveis. No quarto nivel, observa-se que a classificacdo
Groover apresenta um numero de subdivises superior aquele apresentado pela
classificacdo INPE. Especificamente, a classificacdo INPE ndo contempla as
categorias Solidificacdo e Particulado sob a categoria Moldagem e a categoria

Brasagem e solda sob a categoria Fixacdo Permanente.
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Figura 4.15 - Comparacéo da classificacdo de processos de fabricacéo entre
Groover (a) e ECSS (b).
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Figura 4.16 - Comparacéo da classificacdo de processos de fabricacéo entre
Groover (a) e GEP do INPE (b).
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Como exemplo de aplicacdo da classificagdo de processos técnicos proposta
neste trabalho serdo analisadas a seguir, as informacdes disponibilizadas pela

empresa Micropress para a fabricacao de Printed Circuit Board (PCB).

De acordo com a Micropress (2020), para fabricar uma PCB de placa dupla face,

sao necessarios dezenove processos relacionados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Processos necessarios para a fabricacdo de PCB de placa dupla

face.
01 Laminado base?!
02 Furacao
03 Metalizac&o direta
04 Laminacéo do dry-film
05 Exposicdo fotogréfica do dry-film
06 Revelacdo do dry-film (22 metalizacéo)
07 Protecdo com estanho
08 Remocé&o do dry-film
09 Corroséo do cobre
10 Remocé&o do estanho
11 Méscara de solda fotografica
12 Exposicdo da mascara de solda
13 Revelacdo da méscara de solda
14 Méscara de componentes fotografica
15 Exposicado da mascara de componentes
16 Revelacdo da méscara de componentes
17 Acabamento da superficie
18 Acabamento mecénico
19 Teste elétrico?
Fonte: Adaptado de Micropress (2020).
Observacoes:

1 — Seguindo a identificacdo de processos técnicos de fabricacéo proposta neste
trabalho, “laminado base” pode ser considerado o elemento de entrada do
processo, portanto, ndo possui correlagdo com a classificacdo de processos
técnicos de fabricacao;

2 — Seguindo a definicdo de processos técnicos de fabricacdo proposta neste
trabalho, testes ndo transformam o material de trabalho, portanto, ndo possuem
correlagcdo com a classificacdo de processos técnicos de fabricacao.

Complementando as informacdes contidas na Tabela 4.4, a Figura 4.17 ilustra o
fluxo dos processos de fabricacdo de uma PCB de placa dupla face que sera
utilizada como referéncia para o exemplo de uma aplicacdo da classificacdo de

processos proposta neste trabalho.
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Figura 4.17 - Fluxo de processos de fabricacdo de Placa de Circuito Impresso
dupla face.
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Fonte: Adaptado de Micropress (2020).

Como exemplo de aplicacdo da classificacdo técnica de processos de
fabricacdo, a Figura 4.18 apresenta uma comparacdo entre 0s processos de
fabricacdo de PCI de dupla face da Micropress e a classificacdo de processos
proposta por Groover.
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Figura 4.18 - Comparacdo da classificacdo de processos de fabricacdo de

Groover (a) e processos de fabricacdo de PCI dupla face da
Micropress (b).
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Fonte: Adaptado de Groover (2019) e Micropress (2020).

Como resultado desta comparacdo, observa-se que a classificagdo Groover

apresenta um namero de subdivisdes suficientes para classificar processos de

fabricacdo de PCI de maneira simplificada, conforme ilustrado na Figura 4.18.
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5 PROCESSO DE FABRICACAO NO AMBITO DO PROGRAMA ESPACIAL
BRASILEIRO

No Brasil, as atividades espaciais sdo desenvolvidas pelo chamado Sistema
Nacional de Desenvolvimento de Atividades Espaciais (SINDAE), envolvendo
6rgédos de governo, empresas e instituicoes de ensino?. HA que se destacar o
papel desempenhado pelos principais 6rgaos setoriais do SINDAE, responsaveis
pelo avanco nas tecnologias para acesso ao espaco. O Departamento de Ciéncia
e Tecnologia Aeroespacial (DCTA), através do Instituto de Aeronautica e Espaco
(IAE), e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) sédo reconhecidos,
nacionalmente, como responsaveis pelos avancos tecnologicos em foguetes e

satélites, respectivamente.

As organizagfes nacionais se amoldaram a realidade e aos desafios enfrentados
em cada projeto espacial, principalmente através de adaptacfes aos padrdes da
ECSS e NASA.

O tratamento de processos de fabricacdo de sistemas espaciais no Brasil, com
base em avaliacdo do histérico de projetos dos ultimos cinco anos do INPE e
IAE, apresenta similaridade, principalmente, com o tratamento preconizado pelo
padrdao ECSS.

No ambito do DCTA, e principalmente do Instituto de Aeronautica e Espaco,
utilizam-se, principalmente, os padroes da NASA e ECSS como referéncia para
padronizacdo de seus processos técnicos de fabricacao, inexistindo um padréo
interno a organizacdo. O uso de padrdes internacionais como referéncia dota a
organizacdo com versatilidade, para que esta se adeque rapidamente as

frequentes mudancgas e a diversidade de projetos.

O Servico de Engenharia da Qualidade do INPE possui padrdes internos,
desenvolvidos no ambito do proprio INPE, os quais definem, para materiais e

processos, 0s requisitos a serem seguidos na fabricacao de produtos espaciais,

2 http://www.aeb.gov.br/programa-espacial-brasileiro/politica-organizacoes-programa-e-
projetos/sistema-nacional-de-desenvolvimento-de-atividades-espaciais/
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contratados ou fabricados internamente. O SEQ-INPE, através do Grupo da
Engenharia do Produto (GEP), implementa uma sistemética para o tratamento
de processos de fabricacdo, baseada em definicdes e procedimentos. O GEP-
INPE disp6e de procedimentos, descricoes de requisitos de documentos (DRD)
e requisitos de processos para apoiar a implementacdo desta sistematica
(ECSS, 2019). Todos os processos utilizados em projetos devem ser
apresentados de acordo com o0s requisitos de processos adotados pelo GEP-
INPE (INPE, 2018).

Todo processo de fabricacdo, utilizado na fabricagcdo de algum equipamento,
deve ser listado na lista de partes, materiais e processos correspondente ao
referido equipamento. Todo processo deve ser descrito seguindo um padrao,
que define os elementos entradas, saidas, facilitadores, controles e passo-a-

passo.

Conforme o GEP-INPE, processo de fabricacdo € definido como “.. conjunto de
atividades inter-relacionadas, definidas, repetitivas e mensuraveis que agregam
valor ao transformar entradas em saidas ...”. Entre 0s processos de fabricacao,
destacam-se 0s processos especiais, cuja definicdo é dada por “.. (processos
para 0s quais ndo é) possivel evidenciar uma determinada caracteristica ou

funcionalidade a ndo ser por meio de ensaio destrutivo ...” (INPE, 2018).

Requer-se que todo processo especial seja submetido a uma qualificacdo de
processo, que consiste, essencialmente, em demonstrar, através de testes em
corpos de prova, a conformidade de um processo especial a requisitos
previamente definidos (INPE, 2018).

Conforme a sistematica acima referida, a lista de processos submetida por um
fornecedor é avaliada pelo GEP-INPE, de modo a identificar o status de cada

processo.

Processos séo, entao, classificados em processos especiais e convencionais:
para 0S processos convencionais, exige-se que possuam uma descricao

completa, como acima referida, de modo que apresentem garantia de
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reprodutibilidade; j&, os processos especiais sdo subdivididos entre aqueles que

possuem qualificacéo prévia e aqueles que ndo a possuem.

Para o primeiro grupo, avalia-se se apresentam documentacdo completa, que
inclui a descrigdo do processo, o relatério de qualificacdo, um parecer sobre a
atualizacao técnica do processo e a situacdo do processo referentemente a
possiveis alertas. Dependendo desta analise e da validade da qualificacdo do

processo, o0 processo podera, eventualmente, ser destinado a nova qualificacéo.

Referentemente aos processos especiais sem qualificacdo prévia, estes passam
a ser objeto de uma analise detalhada, que tem como entradas o plano de
qualificacdo, submetido pelo fornecedor, e a localizacéo do processo em questao
no diagrama de fabricacdo do equipamento. Uma vez aprovado o plano de
qualificacé@o pelo GEP-INPE, ap06s eventuais iteracdes, o plano é implementado
através da confeccdo de corpos de prova, que, submetidos a testes e,
eventualmente, posterior DPA (Destructive Physical Analysis), devem
demonstrar que o processo atende todos os requisitos aplicaveis, incluindo
reprodutibilidade.

Para um melhor entendimento, a Figura 5.1 ilustra, através de um diagrama de
fluxo, os passos que devem ser seguidos para avaliacao da Listra Declarada de
Processos (LDP) para uso em programas espaciais do INPE. O resultado desta
avaliacdo indicara para cada processo da LDP, a necessidade ou ndo de
implementar um Plano de Qualificacao (INPE, 2018).
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Figura 5.1 - Fluxograma da avaliacdo de LDP conforme padrées do GEP do

INPE.
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Fonte: Adaptado de INPE (2018).

Detalhando, adicionalmente, a qualificacdo de processos especiais de

fabricacdo, no ambito do INPE, observa-se que a organizacéo fornecedora de

um equipamento, ou elemento de nivel superior, devera apresentar um Plano de
Qualificacado conforme os requisitos descritos em SESEQ-E-DDD-00007 V02 -

Plano de Qualificacdo de Processos.

Conforme a referida DRD, o plano devera conter, ao menos, 0s seguintes

elementos:

- Identificagcdo do documento;
- Apresentacao do documento;
- Documentos aplicaveis;

- Documentos de referéncia;

- Defini¢cbes e acrbnimos;

- Mao de obra;

- Materiais, partes mecanicas e componentes;

- Equipamentos;
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- Condi¢cBes do ambiente;

- Identificacdo, manuseio, transporte, embalagem e armazenamento;
- Fluxograma de qualificacao;

- Ensaios;

- Requisitos de aceitacao;

- Corpos de prova;

- Procedimento de fabricacao;

- Relatério de qualificacao;

- Avaliacao de desvios e falhas; e

- Requalificacdes (ECSS, 2019).

A Figura 5.2 ilustra, através de um diagrama de fluxo, os passos que devem ser

seguidos para obter a qualificacdo de um processo.
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Figura 5.2 - Fluxograma da qualificacdo de processos
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Fonte: Adaptado de INPE (2018).

Finalmente, no ambito da sistematica para o tratamento de processos em
projetos, observa-se que enquanto que na fase de projeto a lista de processos
devera constar do pacote de dados “as-designed”, apos a fabricagdo do modelo
de qualificacdo do equipamento em referéncia, a referida lista devera constar do

pacote de dados “as-built”.

Observa-se que a formalizagédo do tratamento de processos, no ambito de um
projeto, constitui-se em elemento essencial para o sucesso da filosofia de
qualificacédo de sistemas espaciais. Sem que se garanta a reprodutibilidade de

processos, em nivel muito elevado, torna-se praticamente impossivel garantir
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gue um modelo de voo tenha a mesma aderéncia a requisitos demonstrada para
um modelo de qualificacdo. Assim, considerando os custos envolvidos no
desenvolvimento, fabricacdo e integracdo de sistemas espaciais, pode-se
desperdicar esfor¢cos ponderaveis, inclusive a propria missdo como um todo,
caso ndo se implemente uma sistematica robusta para o tratamento de

processos de fabricacao.

De acordo com relatos do GEP-INPE, foram desenvolvidos alguns programas de
satélites, como o CBERS3&4 e AMAZONIALl, os quais utlizaram e
compartilharam processos técnicos de fabricacdo. Neste contexto, foi avaliada a
aderéncia dos requisitos dos processos técnicos qualificados por um programa
de maneira a utilizd-lo novamente em outro. A Tabela 5.1 mostra alguns dos
processos técnicos qualificados por duas empresas para 0 programa
CBERS3&4 e alguns reutilizados no programa AMAZONIAL.
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Tabela 5.1 - Processos técnicos qualificados para o programa CBERS3&4 e
reutilizados no programa AMAZONIAL.

Processos reutilizados no

Processos Qualificados para o Programa Programa AMAZONIA1
CBERS3&4
Omnisys Equatorial
Processo de Aplicacao de Alodine em Superficies
. X X
de Aluminio
Processo de Preparagao e Aplicagao da Resina X X
CV-2946
Processo de Preparacdo e Utilizacdo do Adesivo X X
EC2216
Processo de Soldagem de Componentes SMT X X
Processo para Pré-formacdo de Componentes
- X X
Flat-Pack na Maquina Fancort
Processo para Soldagem de Conectores SMA em
.. o X -
Cabos Coaxiais Semirrigidos
Processo de Colagem de Absorvedores de X i
Microondas
Processo de Aplicagao de Interfiller X -

Processo de Preparacdo e Utilizacdo do silicone
CV-2500

Processo de Preparagao e Utilizagdo epoxi
STYCAST 2850FT Black

Processo de Preparacao e Utilizacdo epdxi EPO-
TEK 930

Processo de Preparacao e Utilizagao RTV566 - -

Processo de limpeza de componentes em PCl - -

Processo de marcacao e identificacdo com tinta
MAP-PU

Processo de pintura com tinta Z-306 - -

Processo de tratamento térmico de alivio de
tensdo de pecas da liga de aluminio 6061

Fonte: Adaptado de INPE (2018).

Observa-se que o0s processos qualificados para o programa CBERS3&4
extrapolam a necessidade de processos no ambito do programa AMAZONIAL.

Durante a avaliacdo da lista de processos declarados, foram revisitados os
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requisitos destes processos frente a sua aplicacdo em equipamentos e seu uso
no espaco. Dado que materiais e ambientes sdo equivalentes, a garantia do
produto do INPE considerou-os adequados ao relso, sem gue uma nova
qualificacdo se fizesse necesséria. Assim, ha evidente economia de escala na
adocado de processos qualificados em um programa por outro programa da
mesma organizacdo. Contudo, é possivel inferir, pelo exemplo, que seria
possivel uma reducdo de custos ainda maior no licenciamento ou

compartilhamento dos processos de uma empresa por outra empresa.
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6 UTILIZACAO DE UMA BASE DE DADOS DE PROCESSOS NO AMBITO
DO PROGRAMA ESPACIAL BRASILEIRO

As informacdes referentes a processos técnicos qualificados sdo de grande
relevancia para projetos futuros. Com a implementacao de uma base de dados
de processos técnicos, que disponibilize informacdes sobre processos ja
utilizados em missdes, até a data presente, viabiliza-se o0 uso destas
informacgdes, de forma parcial ou integral, em missdes futuras, proporcionando

economias de tempo e custo, bem como ganhos em confiabilidade.

Observa-se que o relso de processos técnicos de fabricacdo entre programas e
projetos somente torna-se viavel com o estabelecimento de uma base de dados
de processos, que permita 0 armazenamento e 0 acesso a informacoes, tais
como: descricBes de processos, registros relativos a qualificacdo de processos
especiais, o histérico de utilizacdo de um dado processo, a relacdo de alertas
associados a um dado processo, registros acerca das diversas versdes de um

processo, entre outras.

De modo a que se possa estabelecer uma base de dados de processos, por sua
vez, ha a necessidade de que se introduza uma classificacdo e uma identificacédo
de processos, que seja comum as missdes e projetos desenvolvidos no ambito
de uma organizacéo ou conjunto de organizacdes, de modo que as informacdes
possam ser organizadas e recuperadas no ambito da base de dados de
processos.

Serdo descritas, a seguir, propostas para a classificacdo e identificacdo de
processos, visando sua aplicacdo na base de dados de processos para viabilizar
0 relso de processos. Ao final desta secdo, sera descrita a proposta para a
organizacdo de informacdes sobre processos em uma base de dados de

processos.
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6.1 Proposta de classificacdo de processos técnicos na area espacial

Os processos técnicos de fabricacdo podem ser classificados inicialmente

conforme o tipo de transformacao no material de trabalho.

A Tabela 6.1 apresenta o arcabouco de classificagdo de processos de
fabricacdo, originalmente proposto por Groover, o qual busca classificar
processos técnicos de fabricacdo conforme o principal tipo de transformacéo que

ocorre no material de trabalho.

Tabela 6.1 - Proposta de classificacdo de processos técnicos de fabricacao
conforme tipo de transformacéo do material de trabalho.

1.1.1.Solidificacédo
1.1.2.Particulado
1.1.Moldagem 1.1.3.Deformacéo
1.0peracdes de > Melhori d 1.1.4.Remocdo de material
Processamento -<.VIEthoria de 1.2.1.Tratamento Térmico
Processos propriedade _
Técnicos 1.3.Processamento 1.3.1.Limpeza e _tratamento
de de superficie superficial
Fabricacé P 1.3.2.Revestimento e deposicio
0 N 2.1.1.Soldagem — Welding
. pzérlr'r::;]gr?fe 2.1.2.Brasagem e Solda
2. Operagaes 2.1.3.Colagem adesiva
de montagem . -
2.2.Fixacao 2.2.1.Fixadores rosqueados
mecanica 2.2.2.Fixacdo permanente

Fonte: Adaptado de Groover (2019).

Niveis adicionais de classificacdo poderdo ser agregados ao arcabouco da
Tabela 6.1, com detalhamento adicional, a partir das informacdes extraidas dos

elementos de cada processo.

Cada processo classificado de acordo com o tipo de transformacg&o, como
descrito na ultima coluna da Tabela 6.1, podera experimentar variagées na sua
execugao, ou seja, variagdes que se expressam em modificacées de um ou mais
elementos (entradas, atividades (passo-a-passo), saidas, controles e
facilitadores) de sua descricdo. O gerenciamento destas variacbes em uma base

de dados podera mostrar-se de dificil governabilidade, dada a possibilidade de
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existéncia de um numero elevado de processos que, eventualmente, exibam a
mesma classificacdo (mesmo tipo de transformacdo do mesmo material de
trabalho).

Para evitar este problema, faz-se necesséaria a utilizagdo de recursos de
classificacdo que possibilitem ordenar os processos de acordo com parametros
adicionais de classificacdo. Os niveis adicionais de classificacdo, especificos
para um dado processo, poderdo estar baseados em outros parametros, além
do tipo de transformacgéo do material de trabalho.

Para concretizar uma proposta nesta linha, adotar-se-a a expressao “conceito do
processo” para designar o tipo de transformacao do material de trabalho, como
descrito na ultima coluna da Tabela 6.1, e o termo “instanciamento” para

designar possiveis variacdes em um ou mais elementos do mesmo processo.

Assim, fazendo-se uso da classificacdo dada na Tabela 4, juntamente com dois
digitos adicionais para designar diferentes instanciamentos de um dado conceito
de processo, acredita-se que seja possivel cobrir o universo de possibilidades

encontrado em situacdes praticas.

Utilizando-se esta classificacdo, acredita-se que processos ja poderiam ser
identificados em uma base de dados de forma prética e apropriada. O
identificador de elementos individuais no ambito de uma base de dados pode,
porém, conter campos extras, além dos necessarios a recuperacao de registros,
facilitando a disponibilizacdo de informacdes adicionais sobre elementos, o que
dinamiza o uso da base de dados, entre outras virtudes, como, por exemplo,

facilitar o trabalho de inspecao por parte da garantia da qualidade.

Na préxima secao, discute-se uma proposta para o identificador de processos
no ambito de uma base de dados de processos.

6.2 Proposta de identificacdo de processos técnicos na area espacial

A seguir, discutiremos uma proposta para a chave primaria, que identifica de

forma Unica um determinado processo na base de dados.
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Como é usual no design de bases de dados, a chave primaria € normalmente
composta por uma combinacdo de atributos dos elementos, que além de
identificar exclusivamente um determinado registro, disponibiliza informacgdes
Uteis sobre o registro, agilizando a recuperacdo de informacdes da base de

dados.

Com base na experiéncia, propde-se que a chave primaria contenha, entre
outros atributos, a identificacdo do proprietario institucional do processo, a
classificacdo do processo, como ja discutido acima, e o status de qualificacdo do

processo.

A Figura 6.1 apresenta a proposta de identificacdo de cada processo técnico de

fabricagao.

Figura 6.1 - Proposta de identificacdo de processos de fabricacédo.

al a2 b c d e f
— N A S SN A S

X X X X - X -=nnmn-=-nn-Xwmn-nmn-=-nn

Legenda:

(al) desenvolvedor (XXXX);

(a2) grau de sigilo da informagéo (X): O — Ostensivo; R — Reservado; S — Secreto; U — Ultrassecreto;

(b) classificagéo técnica do processo de acordo com a Ultima coluna da Tabela 6.1;

(c) sequéncia numérica do instanciamento do processo;

(d) status (X) de acordo com o status de aprovagéo proposto na Tabela 6.4; existéncia de alertas relacionado com o
processo (n): 0 — ndo possui alertas; 1 — possui um ou mais alertas;

(e) nimero de utilizages do processo em projetos;

(f) outros: campo disponivel para futuras identificacdes.

Fonte: Producéo do autor.

Para um melhor entendimento da proposta de identificacdo com 6 (seis)
elementos (“a”, “b”, “c”, “d”, “e” e “f”), indicados na Figura 6.1, a seguir é dada

uma descri¢éo detalhada de cada campo.

al.ldentificacdo do desenvolvedor do processo

A identificacdo do desenvolvedor do processo e dono da propriedade
intelectual é, certamente, de grande utilidade no manuseio da informacéo
sobre processos, em projetos. O acesso e a divulgacao de informacdes sobre
processos podem ser restringidos, devido a interesses comerciais, por

exemplo. E importante que tais restricbes tenham visibilidade imediata.
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a2.Grau de sigilo da informacéo

- Informacgbes relativas a processos técnicos de fabricacdo podem ser
consideradas como “segredo industrial”, devido ao seu valor competitivo para
a organizagdo detentora da propriedade intelectual, e tém seu acesso,
portanto, restringido. Para que tais “segredos” sejam preservados,
estabelecem-se contratos ou acordos de confidencialidade, definidos como
“.. Instrumentos legais para assegurar que segredos industriais ndo sejam
revelados ...” (LIMA, 2018). Contratos de desenvolvimento, sempre que
necessario, incluem termos ou clausulas sobre propriedade intelectual e

transferéncia de tecnologia.

- No ambito das organizac¢des publicas, prevalece o exposto na Lei de Acesso
a Informacdo (BRASIL, 2011), segundo a qual em projetos de
desenvolvimento podem ser geradas informacdes sobre processos “.. cuja
divulgacdo ou acesso irrestrito possam ... (entre outras consequéncias) ...
prejudicar ou causar risco a projetos de pesquisa e desenvolvimento cientifico
ou tecnoldgico, assim como a sistemas, bens, instalagcbes ou areas de
interesse estratégico nacional ...” (BRASIL, 2011). Observa-se, assim, no
ambito da area publica, a existéncia de razdes de seguranca e geopoliticas
para eventuais restricbes de acesso a dados de processos, em adicdo

aguelas tratadas no item acima.

Em razdo dos fatores acima elencados, propde-se que as informacoes
relativas a processos técnicos de fabricacdo sejam classificadas de acordo

com os graus de sigilo listados e definidos na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Classificagéo de informagdes de acordo com o grau de sigilo.

Caodigo Descricao

“Ostensivo”, quando seu contetdo for considerado publico e/ou ndo houver restricdo de
acesso.

o

“Reservado”, quando seu conteldo requerer acesso restrito por 5 anos.

R
S “Secreto”, quando seu contelido requerer acesso restrito por 15 anos.
U “Ultrassecreto”, quando seu contetdo requerer acesso restrito por 25 anos.

Fonte: Adaptado de BRASIL (2011).
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- Finalmente, observa-se que de modo a evitar entraves ao acesso a
informacdes classificadas, a legislacdo corrente prevé que “.. a autorizagao
de acesso podera ser cedida as empresas vinculadas e a outras empresas e
orgéos ...” que fazem parte do projeto ou programa “.. mediante contrato ou

convénio com clausula de manutengéo de sigilo ....” (BRASIL, 2013).

b) Classificacdo técnica do processo de acordo com o tipo de transformacéao
do material de trabalho (Gltima coluna da Tabela 6.1)

- O conteudo proposto para este campo foi objeto de discussao na Sec¢éo
6.1. Aqui, nos limitaremos a reproduzir as possiveis alternativas para este

campo, como ilustrado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Classificacdo de acordo com a ultima coluna da Tabela 6.1.

1.1.1.Solidificacdo

1.1.2.Particulado

1.1.3.Deformacao

1.1.4.Remocéo de material

1.2.1.Tratamento Térmico

1.3.1.Limpeza e tratamento superficial

1.3.2.Revestimento e deposicdo

2.1.1.Soldagem — Welding

2.1.2.Brasagem e Solda

2.1.3.Colagem adesiva

2.2.1.Fixadores rosqueados

2.2.2.Fixacao permanente

Fonte: Adaptado de Groover (2019).

c) Sequéncia numérica do instanciamento do processo
- O conteudo proposto para este campo foi, como o item acima, objeto de
discussdo na Secdo 6.1. Os dois digitos previstos para este campo

designam diferentes instanciamentos de um dado conceito de processo.

d) Status de qualificagcdo do processo e alertas associados

- Do ponto de vista da garantia da qualidade e de setores envolvidos com
atividades de fabricacdo, € de grande relevancia que o status de
qualificagdo de um dado processo seja imediatamente visivel. Assim, a

inclusédo deste indicador no identificador do processo é bastante natural.
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Propbe-se a adocdo de uma classificacdo compativel com o exposto na
Secao 4.8.1, mas com reducao de niveis, como apresentado na Tabela
6.4.

Tabela 6.4 - Controle de status de qualificacdo de processo.

Cédigo Descricéo

Aprovado.
A Todos 0s processos com esta classificagdo possuem qualificagdo comprovada e podem ser
utilizados sem restricdes.

Aprovado via solicitacdo de aprovacdo (Request For Aproval).

X Estes processos foram submetidos a programas de avaliacao e verificacdo.
Aprovado com concessao.

w Estes processos ndo atenderam a todos os requisitos do projeto, mas séo utilizados por razdes
especiais. Como diretriz, seu uso deve ser reduzido na medida do possivel.
Aberto.

e} Processos para os quais: um relatorio de verificagdo ou um pedido de desvio encontra-se sob

avaliacdo do cliente de um determinado projeto ou investigacdes e avaliagdes relevantes se
encontram em andamento.
Estes processos podem ter sido aprovados ou ndo em projetos anteriores.

Rejeitado.

Processos rejeitados por ndo atenderem requisitos ou pela maturidade tecnolégica insuficiente
para ser usado em um projeto.

R Recomenda-se que mesmo rejeitados, as informagdes destes processos sejam armazenadas na
base de dados para possibilitar seu uso quando houver compatibilidade destes processos aos
requisitos de outros projetos, ou ainda, uma eventual possibilidade de prosseguir com
desenvolvimentos destes processos na busca de maiores niveis de maturidade tecnolégica.

Estes processos ndo foram aprovados para uso em projetos anteriores.

Fonte: Adaptado de ECSS (2019).

- Da mesma forma que a visibilidade imediata do status de qualificacdo de
um processo é de grande relevancia, o conhecimento imediato de eventuais

alertas pendentes sobre um processo pode ser considerado indispensavel.

- O conteudo proposto para este campo foi objeto de discussdo na Secédo
4.8.4. Propde-se a adocdo de uma classificacdo como apresentado na
Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Controle de alertas de processo.

Cdédigo Descricédo
0 N&o possui registros de alertas.
Todos os processos com esta identificagcdo ndo possuem registros de alertas.

Possui um ou mais alertas
Estes processos possuem registros de um ou mais alertas que devem ser considerados.

Fonte: Producéo do autor.
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e) Numero de utilizagBes de acordo com o histérico de uso
- Devera ser informado o histérico de uso de cada processo, descrevendo 0s

programas, projetos e produtos em que o processo foi utilizado.

- PropGe-se a utilizacéo de um identificador numérico para cada utilizagéo.

f) outros
- Outras informagdes peculiares e relevantes, que nao se enquadrem em

nenhum dos campos anteriores, poderao ser registradas neste campo.

A Figura 6.2 apresenta um exemplo de identificacdo de um dado processo

técnico de fabricacdo fazendo uso do esquema identificacdo acima proposto.

Figura 6.2 - Exemplo de identificagdo de processo de fabricacdo de
revestimento e deposicao.

al a2 b c d e f
— N A N N A S

Il NP E- O -132-01-A0-02-00

Legenda

(al) desenvolvedor (INPE);

(a2) grau de sigilo Ostensivo (O);

(b) classificacéo técnica de revestimento e deposigdo (132);

(c) sequéncia numérica do instanciamento do processo;

(d) aprovado sem restrigGes (A) e ndo possui registro de alertas (0);

(e) nimero de versdes de aplicagdo: possui registros de duas utilizagdes no histérico de uso (02);
(f) outros: campo disponivel para futuras identificagdes.

Fonte: Producéo do autor.

6.3 Proposta de organizacdo de processos em uma base de dados de

processos

Considerando os conceitos de processos técnicos e seguindo a classificacéo e
identificacdo de processos qualificados para uso espacial, e fazendo uso da
identificacéo de processos proposta, propde-se a criacdo de uma base de dados
de processos para viabilizar o relso de processos técnicos de fabricacdo. A base

de dados seria mantida atualizada, com processos que tenham tido seu uso
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aprovado mediante programas de qualificacdo empreendidos por organizacdes

da area espacial reconhecidas nacionalmente.

Através do uso de recursos computacionais, propde-se o desenvolvimento de
um sistema que permita gerenciar as informacgdes referentes aos processos
técnicos de fabricacdo armazenados na base. Assim, informacdes detalhadas
de cada processo ficariam acessiveis, tendo como palavras-chave os
identificadores propostos na Figura 6.1. Tal sistema informatizado, permitiria,
rapidamente, o acesso a informacdes relativas a datas de revisfes, historico e
alertas de uso, propriedade intelectual, além de outras informacdes relevantes
acerca de cada processo, respeitando eventuais restricbes de acesso e uso

deste sistema.

Adicionalmente, além de permitir o controle amplo dos processos técnicos de
fabricacdo praticados por organizacdes da area espacial e industrias atuantes
no setor, a base de dados de processo permitiia uma homogeneizacdo de

critérios de aceitacdo de processos.

A manutencdo da base de dados de processos proposto propiciaria, também,
realizar a selecdo de processos dentre aqueles cadastrados na base de dados
para uso em novos projetos ou programas, possibilitando o relso destes

processos.

A selecao dos processos “... deve assegurar a confiabilidade, inspecionabilidade,
susceptibilidade de retrabalho ...” do material de trabalho do processo e a
“reprodutibilidade” (ECSS, 2019).

De acordo com o padrdo ECSS (ECSS, 2019), os processos devem ser
escolhidos entre os processos ja verificados, conforme a seguinte ordem de
preferéncia e prioridade:

a) processos considerados como “melhores préaticas” por agéncias espaciais
ou outras organizagOes governamentais de certificagdo, para condi¢coes

idénticas de uso;
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b)

c)

processos para 0s quais séo obtidos resultados de avaliacao e verificacao
satisfatorios, em amostras representativas da aplicacdo, com uma

margem de seguranca suficiente em relacdo as condi¢des de uso; e

processos ja utilizados pelo mesmo fornecedor para outros programas

espaciais nas mesmas condi¢des de uso.

Cabe salientar que o relso do processo nao visa eliminar a necessidade de

novos desenvolvimentos de técnicas de fabricagdo, mas sim otimizar recursos e

aprimorar a confiabilidade de projetos.

6.4 Consequéncias positivas no reluso de processos técnicos de

fabricacdo com o auxilio de uma base de dados

Dentre as principais consequéncias positivas advindas do reldso de processos,

com o auxilio de uma base de dados, destacam-se os listado abaixo.

a)

b)

O estabelecimento de uma base de dados de processos, permitira o
licenciamento de processos e a criacdo de uma rede de desenvolvedores
de produtos espaciais entre diversas organizaces nacionais. Propiciara,
também, o aumento no controle de alertas de uso, atualizacfes, revisdes

e versoes de aplicacédo dos processos;

N&o havera a necessidade de submeter todos 0s processos a programas
de qualificacédo, considerando que muitos processos ja foram utilizados
no passado por outros desenvolvedores. Com isso, agueles processos
gue forem objeto de reutilizagéo dispensam a necessidade de submisséo
a um programa completo de qualificacdo, considerando que ja foram

gualificados para uso.

O reulso de processos, normalmente, promove a redugdo do volume de
recursos materiais e humanos empregados no desenvolvimento de
sistemas, promovendo, em consequéncia, a reducao de custo e tempo

relacionados ao desenvolvimento do produto.
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d)

O reulso de processos em um novo projeto, desde que sejam mantidas
condi¢cBes equivalentes de uso, reduz o risco do projeto, pois garante que
a confiabilidade ja alcancada nos produtos do projeto anterior seja
mantida para os produtos deste novo projeto. A base de dados € essencial

para que seja acompanhado o histérico de uso de cada processo.

Outra possivel aplicacdo da base de dados de processos, seria 0
estabelecimento de oportunidades de licenciamento e cessdo de
tecnologias, no presente caso na forma de processos, entre organizagoes
e empresas atuantes na area espacial. Como visto nas Secdes 4.5 e 4.6,
o fornecedor de um dado equipamento a uma missdo, ao apresentar a
documentacédo referente as revisdes iniciais, deve apresentar uma lista
com todos os processos de fabricacdo a serem utilizados na fabricacao
do equipamento em referéncia. Em ocasides em que nao disponha de
todos 0s processos necessarios a fabricacdo e que tenha que completar
a lista, por exemplo, com processos classificados como especiais, poderia
considerar, possivelmente com alguma vantagem, o licenciamento ou a
cessdo de processos, identificados através da base de dados de
processos. A realizacdo deste tipo de possibilidade poderia resultar em
ganhos em termos de tempo, custo e confiabilidade para os programas

beneficiados.

Como exemplo final da aplicagdo de uma base de dados de processos
técnicos, mencionamos o possivel uso dessa base de dados na selecdo
de fornecedores de equipamentos, com o objetivo de mitigar o risco
associado aos contratos industriais. Consideramos que, apdés o
estabelecimento de uma base de dados de processos suficientemente
grande e variada, que seja considerada como referéncia para uma
determinada organizacao, seria possivel estabelecer uma medida de até
que ponto uma lista de processos apresentada por um determinado
desenvolvedor se desvia da referéncia definida pelos processos
presentes na base de dados: quanto maior o desvio, maior 0 risco
associado ao contrato de um determinado fornecedor. Ao fazer uso dessa

abordagem, uma organizacdo podera melhorar a efichcia de seus
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processos licitatérios, alocando, de maneira substanciada, um risco para
cada possivel licitante, permitindo, assim, uma melhor tomada de deciséo
nas compras de maneira similar a “.. metodologia para a utilizagao de
processos na avaliagdo de riscos em contratagdes industriais ...” proposta
por Gondo (GONDO, 2012 p. 143).

O reuso de processos ndo deve ser motivo para desacelerar o0s

desenvolvimentos relacionados a novas técnicas de fabricacgéo.

Espera-se da organizacdo que implemente o reso um rigor maior no controle
de documentacdo e contratacbes mais seguras, lastreadas em informacfes

técnicas acumuladas a partir de projetos.

O reliso de processos exige a manutencdo de uma base de dados para gerenciar
e manter informacdes atualizadas de varios desenvolvedores. No padrdo ECSS,
recomenda-se que todos 0s processos internos sejam revistos a cada quatro
anos. No INPE, os processos técnicos de fabricagdo em uso por seus
fornecedores sao verificados pelo servico de Garantia da Qualidade do INPE a
cada dois anos.
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7 CONCLUSOES

Esta dissertacdo objetivou o desenvolvimento de um padrao de identificacao e
classificacdo dos diferentes processos técnicos utilizados na fabricagéo, com a
apresentacao de propostas de padronizacdo mais abrangentes e aderentes a
area espacial, visando o relso desses processos em projetos e programas

futuros.

Na Introducdo, foram apresentados os conceitos relativos ao controle, a
qualificacéo e ao uso de processos, de modo a garantir uma linha de base de
fabricacdo com a reprodutibilidade desejada, a importancia da confiabilidade do
produto espacial foi contextualizada e foram descritos 0s conceitos gerais de
fabricacdo, bem como os principais momentos da evolucao histérica do conceito

de processo em sistemas de manufatura.

Foi empreendida ampla revisdo da literatura, em que foram revisados o0s
conceitos e entendimentos acerca de processos para a area espacial. Foram,
também, revisados: os conceitos de abordagem de processos; a definicdo de
processo na area espacial, com especializacao para processos de fabricacéo; e

a definicdo e descricdo dos elementos de um processo técnico de fabricacao.

Na breve digresséo sobre o estado da arte, foram apresentadas as iniciativas da
CIRP e SME, acerca da divulgacéo e atualizacdo de processos, possibilitando
que atores em nivel global possam divulgar seus conhecimentos e manter seus

processos alinhados com o estado da arte.

Entre outros resultados da pesquisa, observou-se que 0s requisitos para selecao
e uso de processos aplicados no INPE e no IAE sdo aderentes aos padrées
preconizados pela ECSS, podendo este padréo ser considerado como estado da

arte no ambito dos programas e projetos espaciais brasileiros.

Para alcancar os objetivos propostos, efetuou-se um estudo detalhado de
normas, padrdes e outras referéncias sobre processos de fabricacdo na éarea
espacial. O estudo das seguintes referéncias foi apresentado no Capitulo 3:
NASA, ECSS, PMBOK, INCOSE e AS 9100 (ISO 9001).
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Os padrbes ECSS e NASA sao reconhecidos internacionalmente e possuem
grande influéncia no controle e disciplinamento do uso de processos por

organizacoes nacionais (INPE e IAE).

Durante o estudo, constatou-se que a agéncia europeia (ESA), através dos
padrées da ECSS, disponibiliza informacgfes acerca de conceitos, requisitos e

procedimentos para a qualificacdo de processos em grande nivel de detalhes.

A agéncia americana (NASA) dispbe de um sistema informatizado (MAPTIS),
gerenciado pela propria agéncia. Este sistema é acessivel externamente por
parceiros e evidencia as boas préaticas no gerenciamento de informacdes de

processos para uso em novos projetos.

No Capitulo 4, foram apresentados em detalhes: as definicbes de processo; um
modelo de ciclo de vida de projetos na area espacial; processos de fabricacéo e
suas divisbes em operacdes de processamento e de montagem. Foram descritas
as diferencas entre diagrama, mapa e modelo de processos e exposto, em
detalhes, o conceito de “diagrama de fabricagdo”. Um dos objetivos do diagrama
de fabricacdo é garantir que o modelo de voo possa ser fabricado de forma
equivalente ao modelo de qualificacdo, ou seja, garantir a repetitividade de

producdo do modelo de qualificacao.

A execucdo dos processos constantes do diagrama de fabricacdo de
determinado item de voo, mais especificamente, a execugéo integral do conjunto
de processos técnicos aprovados para uso mediante plano de verificacdo e
atualizados na lista de processos declarados do respectivo item de voo, busca
garantir que modelos de voo sejam funcional e construtivamente equivalentes
aos modelos de qualificacdo. O diagrama de fabricacao presta-se, também, a

possibilitar a rastreabilidade nos casos de falha de sistema ou equipamento.

Foram abordados, ainda, a qualificacédo de processos, a relagéo entre atividades

de garantia do produto e fases do programa e controle de uso de processos.
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Foram apresentadas, também, comparacfes entre a estrutura de classificacao
de processos proposta neste trabalho, a estrutura de classificacdo preconizada

pela ECSS e a estrutura adotada pelo INPE.

A descri¢cao do uso corrente de processos técnicos de fabricacdo no ambito do
programa espacial brasileiro, mais especificamente, o tratamento de processos
empreendido pelo INPE e DCTA foi apresentado no Capitulo 5. Neste capitulo,
foi descrito um exemplo de aplicacdo da reutilizacdo de processos qualificados

em programas espaciais.

No Capitulo 6, foi apresentada uma proposta de padronizacdo e reuso de

processos com o auxilio de uma base de dados de processos.

No ambito da &rea de garantia do produto, os requisitos para padronizacao e
controle de processos técnicos de fabricacdo buscam garantir que os requisitos
do produto sejam atendidos, através de aumento da confiabilidade e da

reprodutibilidade do produto, através das operacdes de fabricacéo.

A identificacédo, classificacéo e controle de processos sdo atividades que geram
resultados estaveis e atendem requisitos, garantindo reprodutibilidade.
Constituem-se em uma das principais iniciativas para a melhoria continua dentro
das organizac¢@es. Tais iniciativas sao essenciais, igualmente, para o relso de

processos entre diferentes projetos e programas.

Para viabilizar o relso de processos previamente qualificados, este trabalho
desenvolveu, também, uma proposta de criacdo e gerenciamento de uma base

de dados de processos.

Buscou-se explorar a possibilidade de relso de processos técnicos de
fabricacdo, em projetos e programas de agéncias e organizacoes, a partir da
implementacéo de uma base de dados de processos de fabricacao.

O relso de processos requer alguns cuidados devido a possibilidade de
desacelerar equivocadamente os desenvolvimentos de novas técnicas de

fabricacdo, especificas para um determinado projeto. Dentre as principais

100



vantagens advindas do reluso de processos, como o exemplo da reutilizacédo de
processos técnicos no Programa AMAZONIA1, apresentado no capitulo 5,
destacam-se a reducdo da quantidade de recursos materiais e humanos no
desenvolvimento do sistema e o aumento da confiabilidade alcancados com o
aproveitamento de processos qualificados entre projetos ou programas

espaciais.

Como recomendacdes para trabalhos futuros, propde-se detalhar em maior nivel
as propostas de padronizagdo e retso de processos, descritas neste trabalho.

Propbe-se, também, que se busquem informacdes, diretamente junto a
programas e projetos na area espacial, dentro das organizacdes nacionais da
area espacial, em suficiente detalhe para que se possam detalhar os requisitos
de uma base de dados de processos técnicos de fabricacdo, como proposto

neste trabalho.

Finalmente, propbe-se que seja efetuado estudo acerca de atualizacdes nos
padrdes e normas de referéncia, adotados por organizagcdes nacionais, no que
se refere ao controle e uso de processos, buscando inovagdes que venham a

aprimorar o tratamento dispensado a processos técnicos de fabricacao.
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