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RESUMO

Sistemas espaciais sdo produtos muito especiais, pois sdo utilizadas em
condic¢des singulares. Desde o momento de seu langamento, durante o seu uso
e até o seu descarte, passam por condicdes de operacdo nao comuns aos
equipamentos que operam exclusivamente no ambiente terrestre, como por
exemplo, rapidas e extremas variagbes de temperatura, niveis altos de
radiacdo e condicdbes de vacuo. Desta forma, durante a producao de
plataformas orbitais e suas cargas uteis, requisitos especiais para estas
condicdes particulares devem ser observados, pois a ocorréncia de falha em
um dos componentes de uma plataforma ou carga util pode determinar o
fracasso completo de uma miss&do. Grande parte desses requisitos especiais
pode ser expressa como requisitos para processos de fabricagdo. Assim,
quanto mais controlados forem os processos utilizados para a fabricagcado de
produtos espaciais, menor sera o risco de ocorréncia de tais falhas. Com esta
visdo em perspectiva, o presente trabalho objetiva desenvolver um estudo
abrangente dos processos técnicos utilizados na fabricagcado de sistemas de voo
para programas espaciais. Com base no estudo do tratamento dedicado a
processos por diversas agéncias espaciais, serdo propostos aprimoramentos
na forma como processos s&o tratados no ambito do programa espacial
brasileiro, especificamente na area de plataformas orbitais e cargas uteis.
Adicionalmente, com base em experiéncia de outros programas, sera proposta
uma metodologia para a utilizacdo de processos na avaliagao de risco nas
contratagdes industriais do programa espacial brasileiro.
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PROPOSED METHODOLOGY FOR THE TREATMENT OF PROCESSES IN
ORBITAL PLATFORMS MANUFACTURE WITHIN THE BRAZILIAN SPACE
PROGRAM

ABSTRACT

Space flight systems are very special products because they are used in
peculiar conditions. Since their deployment, through their operation, up to their
discard, such equipments are subject to environmental conditions not usual for
systems which operate exclusively in the terrestrial environment, such as rapid
and extreme temperature variations, high levels of radiation and vacuum
conditions. Thus, during the production of orbital platforms and their payloads,
special requirements associated to these peculiar conditions must be observed,
because the occurrence of failure in one component of a platform or payload
can determine the complete failure of a mission. Most of these special
requirements can be expressed as requirements for manufacturing processes.
Thus, the greater the control exerted on the processes used in the spacecraft
manufacturing, the lower is the risk of occurrence of such faults. With this vision
in mind, this dissertation aims at developing a comprehensive study of the
technical processes used in the manufacturing of space flight systems. By
studying the way different space agencies approach manufacturing processes,
an attempt will be made at suggesting several improvements in the way
manufacturing processes are dealt with in the Brazilian space program,
especially as regards orbital platforms and payloads. Additionally, based on
similar experience, a risk assessment methodology for industrial contracts
based on manufacturing processes will be proposed, with view to application to
industrial contracts in the scope of the Brazilian space program.

Xiii



Xiv



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1.1 — Cuidados no corte de terminais eletrénicos ............ccccceeevevvevnnnnnnn. 8
Figura 2.1 — Representacdo de processo tE€CNICO ..........cceeeeevueeiiiiieeeeeeeeeiiinnnn. 18
Figura 2.2 — Grupos de processos distribuidos nas categorias Gestéao,
Qualidade e Engenharia ECSS............oooiiiiiiii e 26
Figura 2.3 — Grupos dos Topicos da Academia de Qualidade Aeroespacial da
I N 41
Figura 2.4 — Relagao entre validagao, verificagao e qualificagdo de processos46
Figura 4.1 - Fluxograma para aprovagao € uso de proCessosS ..........ccuueeeeeennn 65
Figura 4.1 - Fluxograma para aprovagao e uso de processos (continuagao)... 66
Figura 4.2 — Ciclo de Vida de um Projeto Espacial = NASA............cccevvrinnnnnn. 87
Figura 5.1 — Fluxograma para qualificagdo de processos atualmente
empregado PelO INPE ... 99
Figura 6.1 — Fluxograma proposto para o Tratamento de processos............. 110
Figura 6.1 — Fluxograma proposto para o Tratamento de processos
(CONTINUAGEA0D). ... 111

Figura 6.2 — Proposta de classificagdo de processos unitarios de fabricagao 120
Figura 6.3 — Classificagao de processos unitarios de fabricagéo relativo ao

ramo “Desbaste mecanico (1111)”, apresentado na Figura6.2...................... 122
Figura 6.4 — Exemplo de possivel esquema para identificagdo de processos.

....................................................................................................................... 123
Figura 7.1 — Gerenciamento de Risco por Processo Critico ...........ccceevveeeeeen. 136
Figura 7.2 — Guia para Analise de Risco de Processos Criticos .................... 139

XV



XVi



LISTA DE TABELAS

Pag.
Tabela 1.1 - Tipos de Sistemas de Producgao e suas Caracteristicas ................ 2
Tabela 2.1 — Principios e Fundamentos da Norma NBR ISO 9000.................. 21
Tabela 2.2 — Classificagao de Processos em Familias ..............ccceeeeiiiiieee. 22
Tabela 2.3 — Processos de gerenciamento de projeto...........ooeevviiiiiieeeeenenes 23
Tabela 2.4 — Passos a serem realizados para obtencao da aprovacao de
materiais, partesS MeCaniCas € ProCESSOS ......uuuiiiiiieeeiiiiiiiiiee e e e e e e e 30
Tabela 2.5 — resumo das definigdes de validacéo, verificagdo e qualificacdo.. 44
Tabela 3.1 — Processos Operacionais - APQC ...........cooeiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 54
Tabela 3.2 — Servigos de gerenciamento e suporte - APQC.........ccccoveeieeeeeee. 54
Tabela 3.3 — Comparacao do numero de processos em termos de Processos
(@] 0= = Lo o F= 11 57
Tabela 3.4 - Comparagao do numero de processos em termos de Servigos de
Gerenciamento € SUPOIE ........eueiiiii e 58
Tabela 4.1—- Passos para a aprovagao de processos criticos (ECSS, 2009d) . 64
Tabela 4.2 — Estados de aprovagédo de processos (ECSS, 20094d).................. 67
Tabela 6.1 — Estados de aprovacao de proCesSOS........cccvvueeveveeeiieeerneennnnn. 115
Tabela 6.2 — Proposta de classificagdo de processos técnicos na area espacial.
....................................................................................................................... 119
Tabela 6.3 — Principais elementos para caracterizacio e definicdo de um
[T FoTeT=T1<To TSP 124
Tabela 7.1 — Classificagdo das Consequéncias da Variagao dos Processos 138
Tabela 7.2 — Comparagao das abordagens .............cceeeiiiiiiiieiiiiiiciee e, 141

XVii



XViii



AAQ

AAQG

AEB

A&T

APQC

ASTM

BMP

CBERS

CCP

CDR

CIRP

COTS

CP
CVCM

DPA
DML
DMPL

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Academy of Aerospace Quality, ou seja, Academia de Qualidade
Aeroespacial

Americas Aerospace Qualit Group, ou seja, Grupo de Qualidade
Aeroespacial das Américas

Agéncia Espacial Brasileira

Assembly and Test, ou seja, Integracéo e Ensaios

American Productivity & Quality Center, ou seja, Centro Americano
de Produtividade e Qualidade

American Society for Testing and Materials, ou seja, Sociedade
Americana para Materiais e Testes

Best Manufacturing Practices, ou seja, Melhores Praticas de
Manufatura

China — Brazil Earth Resources Satellite, ou seja, Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres

Contamination Control Plan, ou seja, Plano de Controle de
Contaminacéao

Critical Design Review, ou seja, Revisao Critica de Projeto
College International pour la Recherche em Productique,
International Academy for Production Engineer, ou seja, Academia
Internacional de Engenharia de Produgéao

Commercial off-the-shelf, ou seja, produtos comerciais prontos de
prateleira

Conselho para Processos

Collected Volatile Condensable Materials, ou seja, Materiais
Condensaveis Volateis Coletados

Destructive Physical Analysis, ou seja, Analise Fisica Destrutiva
declared material list, ou seja, lista declarada de materiais
declared mechanical parts list, ou seja, lista declarada de partes

mecanicas

XiX



DoD

DoN
DPL
EAP
ECSS

EEE
EM

ESA
ESA
FAA

FDA

FM
FOD

GP
INPE
IPT
JAPC

MAPTIS

MEMS

M&P
MIP

Department of Defense, ou seja,Departamento de Defesa dos
Estados Unidos

Department of Navi, ou seja, Departamento da Marinha

declared process list, ou seja, lista de processos declarados
Estrutura Analitica de Projeto

European Cooperation for Space Standardization, ou seja,
Cooperacgéao Européia para Padronizagao Espacial

Elétricos, eletrénicos e eletromecéanicos

Engineering Model, ou seja, Modelo de Engenharia

European Space Agency, ou seja, Agéncia Espacial Européia
European Space Agency, ou seja, Agéncia Espacial Européia
Federal Aviation Administration, ou seja, Administragdo da Aviagao
Federal dos Estados Unidos

Food and Drug Administration, ou seja, Admistracdo de Alimentos e
Medicamentos, organizagao do Departamento de Saude e Servigos
Humanos dos EUA.

Flight Model, ou seja, Modelo de Voo

Foreign Object Debris, ou seja, substancia, detrito ou item que
cause prejuizo ao sistema. Também pode ter o significado de
Foreign Object Damage, ou seja danos atribuidos a um Foreign
Object Debris

Garantia do Produto

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Equipe Integrada do Produto

Joint Audit Planning Committee, ou seja, Conselho de Planejamento
de Auditoria Conjunta

Materials and Processes Technical Information System, ou seja,
Sistema de Informagao Tecnoldgica de Materiais e Processos
micro electrical mechanical systems

Materiais e Processos

Mandatory Inspection Point, ou seja, ponto mandatério de inspegao

XX



MIUL

MMPDS

MUA

NADCAP

NASA

NCR
NDE

NRB

PCF

PCFG

PDR
PEDREP

PEM
PMP
PNAE
QM
QR
RFA
SAE

Materials Identification and Usage List, ou seja, Lista de Uso e
Identificacdo de Materiais

Metallic Materials Properties Development and Standardization
(MMPDS) Handbook, ou seja, Manual de Padronizagéo e
Desenvolvimento de Propriedades de Materiais Metalicos
Materials Usage Agrements, ou seja, acordo para uso de materiais
diferentes dos aprovados pela agéncia

National Aerospace and Defense Contractor Accreditation Program,
ou seja, Programa de Acreditagao de Contratatantes da Defesa e
Setor Aeroespacial Nacional

National Aeronautics and Space Administration, ou seja,
Aeronautica Nacional e Administracdo Espacial

Nonconformance Report, ou seja, Relatorio de Nado Conformidades
Nondestructive Evaluation Plan, ou seja, Plano de Avaliagdo nao
destrutiva

Nonconformance review bord, ou seja, Comisséo para analise de
nao conformidades

Process Classification Framework, ou seja, Arcabougo de
Classificacdo de Processos

Process Control Focus Group, ou seja, Grupo focado no Controle
de Processos

Preliminary Design Review, ou seja, Revisdo Preliminar de Projeto
Product Data Reporting and Evaluation Program, ou seja, Programa
de Avaliacao e Relatdrios de Dados de Produtos

Plastic encapsulated microcircuit

Partes, Materiais e Processos

Programa Nacional de Atividades Espacial

Qualification Model, ou seja, Modelo de Qualificagao

Qualification Review, ou seja, Revisao de Qualificagao

Request for Approval, ou seja, Solicitagao de Aprovacao (SDA)

Society of Automotive Engineering, ou seja, Sociedade da

XXi



SAS

SDA
SMAC
Tl

TML
TRIMS

UMPRC
WVR

Engenharia Automotiva

Supplier Assessment System, ou seja, Sistema de Avaliagao de
Forncedores

Solicitacdo de Aprovacao

Spacecraft Maximum Allowable Concentration

Tecnologia da Informacéao

Total Mass Loss, ou seja, Perda de Massa Total

Technical Risk Identification and Mitigation System, ou seja,
Sistema Técnico de Identificacdo e Mitigagdo de Risco

Unit Manufacturing Process Research Committee

Water Vapor Regained, ou seja, Vapor de Agua Recuperada

XXii



SUMARIO

Pag.
(I N 210 510 07:X @ 1
1.1. Produtos e processos na area espacial..........cccooeeeeiieeiiiiiiiiieeeeeeeeeeienn 2
1.2. Filosofia de MOAEIOS.........cooiiiiiiiee e 4
1.3. Verificagdo ou qualificagdo de pProCesSOS........cviieeeeiiieeeiiiiiaee e 6
1.4. Objetivos e motivagéo da dissertagao...........ouuuiiiieeeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 10
1.4.1.  ODbjetivos €SPECIfiCOS .......ccvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 10
1.4.2. Proposta de Metodologia para Tratamento de Processos Técnicos do
Programa ESpacial................uuuiiiiiiiiiiiii e 11
1.4.3. Proposta de Metodologia para a utilizagao de processos na avaliagao
de risco em contratagdes INAUSEHAIS .........uiiiiiieiiei e 12
1.4.4. Resultados €SPerados.........ooeuuiuuiiiiie e eeeeeaees 12
R 38 T |V (o 11V7= Lo o RPN 13
1.5. Organizag&o do trabalno ...........ccccccviiiiii 13
2  FUNDAMENTACAO TEORICA .......cooeoeeeeeee e, 15
2.0, PrOCESSOS. ... ettt aeanae 15
2.2, ProcessO TECNICO ......ccoiiiiiiiee e 16
2.3. Qualificag@o de ProCeSSOS ......ccceeiieeiiiiieieeeeeeeee e 18
2.4, CoNtrole A€ PrOCESSOS. .. .ciiiiiiiiieiiiiie et e e ee ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeeees 20
2.5. ClassifiCagio de PrOoCESSOS ......ccuvviuuiiiiieeeeieeiiiieie e e e e e e e e e e e e e eeeeenns 21
2.6. Relagao entre processos, métodos e procedimentos............ccceeeeeeeeeenn. 27
2.7. Relagao entre processos, partes mecanicas e materiais, na area espacial

29
2.8. Relagao entre processos e garantia da qualidade na area espacial ...... 36
2.9. Relagao entre validagao, verificacdo e qualificagao ............cccceeeeeeeenenn. 41
2.10.  Melhores PratiCas......ccooeieeiiiiieiiiice e e e e e eeaees 46
3 EVOLUCAO HISTORICAE O ESTADO DAARTE ....c.coiveveeeeeeeeee, 49
3.1. Evolugéao histdérica do conceito de processo em sistemas de manufatura
49

3.2, EStado-da-arte..........ooooiiiiiiiii 53



4 ESTUDO DETALHADO E DESCRICAO DOS REQUISITOS PARA A
UTILIZACAO DE PROCESSOS TECNICOS EM PROGRAMAS ESPACIAIS,

COMO PRECONIZADO PELOS PADROES ECSSE NASA.........cccccvevennn. 63
4.1, Padr@0 ECSS ... 63
4.1.1. Requisitos para gerenciamento de proCess0oS .........coeeveevvuiieereiinneeenns 63
4.1.2. Controle de processos segundo o padrao ECSS................cooeirinnnnnnn. 68
4.2, Padr80 NASA ..o 76
Nt B & (= To [ U 1] (o TN 77
4.2.2. Requisitos Detalnados ..........coooiiiiiiiiiiii 83
4.2.3. VerifiCACA0 .....cuuiiiiiiiiii e 85

5 ESTUDO DETALHADO E DESCRIGAO DO USO CORRENTE DE
PROCESSOS TECNICOS NA FABRICACAO DE PLATAFORMAS ORBITAIS
NO AMBITO DO PROGRAMA ESPACIAL BRASILEIRO. ..........ccccoevrveverennne. 89

5.1, CoNntrole de ProCeSSOS ... ouneeee e e 89

6 PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA O TRATAMENTO DE
PROCESSOS NA FABRICAGAO DE PLATAFORMAS ORBITAIS NO AMBITO

DO PROGRAMA ESPACIAL BRASILEIRO ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiineinnneeinneeenes 105
6.1. Definicdo dos documentos que serdo empregados no Tratamento dos
PrOCESSOS. ... it aaaaa 105

6.2. Especificagdo dos passos necessarios ao Tratamento de processos.. 108

6.3. Definicado e operagdo de um banco de processos.........ccceevvvveeeeeeennnnn.. 118
6.3.1. Esquema para a classificagao de processos na area espacial ......... 118
6.3.2. BanCO de ProCESSOS......cciiiiiiiiiiieiiie e 123
6.4. CoNtrole de PrOCESSOS.....cccceiiieiiiiiiiee e e et e e e e e e e eeenees 125
6.5. Estabelecimento e operagcdo de um Sistema de Alerta relativo a

PrOCESSOS tECNICOS ....uuuiiiii i iee ettt e e e e e e e e e e eennnnaaas 127
7 USO DE PROCESSOS NA AVALIACAO DE RISCO EM CONTRATACOES
INDUSTRIAIS ...ttt ettt e e e e et e et e e e e e e eeeeeeeeaeeeaeeeeeeeeeees 131

7.1. Estudo da relagao entre processos técnicos e risco em um projeto .... 131

7.2. Apresentar uma experiéncia da aplicagdo de metodologia com uso de

processos na avaliacido de risco em contratagdes industriais........................ 133
7.2.1. Abordagem de Processo CritiCO .......ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 134
7.2.2. Abordagem do Produto (Estrutura Analitica de Projeto) ................... 139

XXiV



7.2.3. Abordagem de processos e produtos integrados..............cccceeeeeeenn. 140

7.3. Propor uma metodologia para a utilizagdo de processos na avaliagao de

risco em contratacdes iINAUSEraiS ..........couvviiiiiiiii i 142
7.3.1. Proposta de uma metodologia para a utilizagdo de processos na

avaliacao de risco em contratacdes industriaiS..........ccccooeviiiiiiiiiiiiiieciieeeenn. 143
8 CONCLUSOES ..ot 145
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooeieeeeeeeeeeeeeeee e 147
GLOSSARIO ...ttt 153

XXV



XXVi



1 INTRODUGAO

Plataformas orbitais sdo produtos muito especiais, pois sao utilizadas em
condigdes singulares. Desde o momento de seu langamento, no inicio e
durante o seu uso, passam por condicbes de operacdo nido comuns aos
equipamentos que operam exclusivamente no ambiente terrestre, como por
exemplo, rapidas e extremas variagdes de temperatura, niveis altos de
radiacdo e condi¢cdes de vacuo. Desta forma, durante o projeto, produgao e
integracdo destas plataformas e suas cargas uteis, requisitos especiais para

estas condi¢des particulares devem ser observados.

A certificacdo de que tais requisitos sejam incorporados ao longo do ciclo de
desenvolvimento do produto espacial € de responsabilidade da garantia da
qualidade. Assim, em projetos na area espacial, ha grande énfase na garantia
da qualidade, como forma de assegurar o alto nivel de confiabilidade exigido do
equipamento de voo em missdes espaciais. Os produtos espaciais devem ser

seguros, disponiveis e confiaveis. Dada a especificidade de suas aplicagdes,

nao ha a possibilidade de manutencdo e um unico defeito pode, em principio,

determinar o fracasso completo de uma missao.

Grande parte dos requisitos incidentes sobre o produto espacial pode ser
expressa como requisitos para processos de fabricagdo. Assim, quanto mais
controlados forem os processos utilizados para a fabricacdo de produtos

espaciais, menor sera o risco de ocorréncia de falhas no modelo de voo.

Como forma de minimizar a possibilidade de falhas, a filosofia implementada
pela garantia da qualidade, em projetos da area espacial, exige que a
fabricacdo de equipamentos de voo se dé, exclusivamente, através de
processos verificados ou qualificados, ou seja, processos que, realizados
através de um conjunto de instrugdes sequenciais previamente definidas,

apresentam o mesmo resultado com grande confiabilidade.



1.1. Produtos e processos na area espacial

Os sistemas de produgao e suas caracteristicas podem variar conforme os

dados apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Tipos de Sistemas de Produgao e suas Caracteristicas

. Diferenciagao
. Numero de o
Tipo de entre Variagao no
= produtos ou Demanda . Estoques
produgao atividades produtos e roteiro
atividades
Continuo
ouro um nenhuma grande nenhuma elevados
Continuo
com poucos pouca grande pouca elevados
diferenciagao
Intermitente médio/ média / - . .
" média pouca/média baixos
repetitiva grande grande
Intermitente meédial
sob grande grande média/grande nenhum
pequena
encomenda
Grandes muitas rande equena rande nenhum
projetos 9 peq 9

Fonte: Adaptada de Fusco et al.(2003)

Os tipos de producdo podem variar amplamente, conforme a escala de
produgdo de um dado produto e a recorréncia existente na fabricacdo de
diferentes unidades de um mesmo produto. Em um extremo, ha o tipo de
producao denominado de Continuo puro, onde o produto € Unico, como ocorre
nas industrias de transformacao, tais como quimica, de papel e de aco, em
que, usualmente, ha um unico produto final, produzido em grande quantidade a
partir de alguns poucos processos repetitivos, que ndo precisa ser agregado a
qualquer outra parte, e que € comercializado conforme produzido. No outro
extremo, encontra-se o tipo de producgéao referido como Grandes projetos, em
que nado ha escala de producdo, sendo produzida uma unica unidade do
produto final, que € composto de diversas sub partes, constituidas, por sua vez,
de diferentes materiais e partes mecanicas e/ou eletrbnicas. Neste tipo de
produgdo, os recursos sao adaptados as necessidades do produto e sua
producdo é de longo prazo, com pouca ou quase nenhuma repeticdo de
operacoes. Normalmente, sdo exemplos deste tipo de producéo os produtos de




alto custo e média para grande complexidade, tais como aqueles da construgéo
civil, os avides, os navios, entre outros (FUSCO, 2003)(quando a citagao esta
entr parénteses, € escrita em mailusculas — ver todo o texto). Os produtos

espaciais se encaixam neste ultimo tipo de sistema de produgéo.

Os produtos espaciais caracterizam-se por serem produtos complexos, pois
sdo sistemas compostos por varios subsistemas customizados, de custo
elevado e podendo ser produzidos por varias empresas, através de uma

organizacgao temporaria usualmente referida como um projeto (Hobday,1998).

Em produtos de alta produgdo, é grande a facilidade de se carrear o
aprendizado na fabricacdo de uma geragdo de produto para a préxima,
principalmente quando ha grande similaridade entre as geragdes. Porém, para
produtos complexos de aplicagdo especifica, como aqueles utilizados na area
espacial, sdo grandes as dificuldades para se repassar o aprendizado de um
produto para outro. Em geral, cada projeto espacial atende a uma missao
especifica, variando, assim, o ambiente em que o produto final operara.
Consequentemente, diferentes processos, bem como novos materiais, partes
mecanicas e componentes EEE, podem ser necessarios para atender aos
requisitos do novo projeto (HOBDAY,1998).

Estas variacbes determinam a necessidade de um controle detalhado dos
processos e materiais utilizados na fabricagdo dos produtos espaciais, pois
qualquer alteragao, por menor que seja, pode tornar proibitivo o uso do mesmo

material, componente ou processo.

Devido a pequena escala em que os produtos espaciais sao produzidos, €
muito limitada a possibilidade de carrear-se a experiéncia de fabricagdo de um
produto para o proximo, ja que n&o existem lotes e n&o ha repeticdo constante
da producgéo, pois em cada projeto o produto final é unico. A unica repeticéo
que existe sdo os Modelos de Qualificagédo e Voo. Com essas caracteristicas,

torna-se muito rara a possibilidade de se trabalhar com analises estatisticas de



producdo, tais como cartas ou graficos de controle, diagrama de Pareto,

diagrama de dispersao na melhoria dos processos.

Na area espacial, ha grande recorréncia somente na produgdo de partes
prontas para uso, como por exemplo, na produ¢cdo de componentes EEE
qualificados para voos espaciais, que sao produzidos com requisitos mais
rigorosos que os comerciais e testados em niveis mais severos. Estes
componentes sao fabricados em maior quantidade, pois sao utilizados por
varios projetos espaciais em diversos paises. Este tipo de processo, porém,

nao se constitui em objeto de estudo na presente dissertagao.
1.2. Filosofia de Modelos

Na produgdo dos produtos espaciais com o intuito de maximizar a
confiabilidade do produto final, a verificagdo tanto do projeto quanto da
fabricagdo dos equipamentos de voo € através da definicdo de uma filosofia de
modelos. O ciclo de vida de projetos na area espacial esta organizado em
fases sequenciais, separadas por reunides formais de revisbes que aprovam
ou ndo a passagem do projeto para a fase seguinte. Projetos usuais, que néo
sejam a repeticdo completa de um projeto anterior, contemplam, minimamente,
os seguintes modelos: Modelo de Engenharia (EM), Modelo de Qualificagdo
(QM) e Modelo de Voo (FM). Dependendo de particularidades do projeto, estes
modelos s&o desenvolvidos para equipamentos, subsistemas e, somente em

situacdes muito especiais, para o sistema como um todo.

O modelo de engenharia & representativo do modelo de voo quanto a
funcionalidade e desempenho. E utilizado, essencialmente, para a qualificacdo
funcional do projeto do produto, exceto no que tange as verificagbes de
redundancia, demonstracao de tolerancia a falhas e checagem da “deriva” de
parametros. O modelo de engenharia € também utilizado para a validagao final
das instalagdes de teste e do GSE, bem como de procedimentos correlatos
(ECSS, 1998). O Modelo de Engenharia € fabricado a partir de partes

mecanicas, componentes EEE e materiais, funcionalmente equivalentes



aquelas qualificadas para aplicagdo espacial, geralmente adquiridas dos
mesmos fabricantes das partes mecanicas, componentes EEE e materiais de

alta confiabilidade.

O modelo de qualificagdo reproduz fielmente o projeto do produto final, em
todos os seus aspectos. O modelo de qualificagdo € utilizado para ensaio
funcional e ambiental do produto em niveis completos. Modelos de qualificagédo
sao requeridos para equipamentos e subsistemas de novos projetos, ou de
produtos ja existentes que necessitam de qualificagcdo adicional para se
adaptar ao projeto (ECSS, 1998). O Modelo de Qualificagdo é fabricado
exclusivamente a partir de processos qualificados e de partes mecanicas,

componentes EEE e materiais com qualificagdo espacial.

O Modelo de Qualificagcdo é testado tanto no que se refere a requisitos de
desempenho quanto a requisitos ambientais. Os testes ambientais procuram
simular as condi¢cdes de operacao do equipamento de voo, considerando as
condigdes de pior caso, com margem, tanto no que se refere as variaveis
ambientais — niveis de vibracao, limites de temperatura e niveis de vacuo —
quanto ao tempo previsto de operacao em oOrbita. Entre os ensaios ambientais
sempre é realizado um ensaio de desempenho para garantir a funcionalidade
do sistema. A origem de toda nao-conformidade detectada nos testes é
rastreada a processos, partes mecanicas, componentes EEE ou materiais.
Toda nao-conformidade € tratada e o Modelo de Qualificagdo atualizado,
correspondentemente. Uma vez cumpridos todos os requisitos, considera-se a

linha de base como construido do MQ qualificada para voo.

O Modelo de Voo €, entéo, fabricado a partir de versdes consolidadas tanto dos
processos quanto das listas de partes mecanicas, componentes EEE e
materiais, através de ma&o-de-obra certificada. Os modelos de voo, assim
fabricados sao considerados como qualificados por similaridade. Modelos de

voo sdo submetidos a testes funcionais e a testes ambientais em nivel de



aceitagdo com niveis menos rigorosos do que nos ensaios do Modelo de

Qualificagao.
Concluindo, de forma sintética, temos que:

a) o Modelo de Engenharia deve ser completo e representativo quanto a
funcionalidade e desempenho;

b) o Modelo de Qualificagdo deve ser completo e representativo para
demonstrar que o projeto e a fabricacdo propostos atendem com
margem suficiente todas as especificacbes para as condi¢des

ambientais previstas para a missao;

c) o Modelo de Voo deve ser fabricado utilizando exatamente os mesmos
processos, ferramental e sequéncia de operagbes utilizados na

fabricacdo dos Modelos de Qualificagao.

Esta breve introdugdo ao ciclo de vida de projetos na area espacial busca
enfatizar a importéncia que a garantia da repetibilidade de processos técnicos
tem para a fabricagdo de equipamentos de voo e para o sucesso das missdes
espaciais. Sem ela, as elevadas chances de falhas de equipamentos tornariam
proibitivas as missdes espaciais. Assim, boa parte da histéria sobre como a
tecnologia de fabricagcdo de equipamentos espaciais evoluiu, se confunde com
a histéria da sistematizacdo do uso de processos técnicos. Em particular,
observamos que a filosofia de fabricagdo do Modelo de Voo exige que os
processos técnicos utilizados na manufatura deste modelo sejam idénticos aos

utilizados para a produgéo do Modelo de Qualificagéo.
1.3. Verificagao ou qualificagao de processos

A tolerancia na fabricagdo de equipamentos espaciais € muito rigorosa, o que
naturalmente implica em um aumento de custo dos processos, pois estes

passam a exigir maior rigor no controle dos parametros de processo e dos



materiais, partes mecanicas e componentes EEE utilizados, no cuidado com a

infraestrutura para fabricagao e no treinamento da méao de obra.

O uso de processos na fabricagao de plataformas orbitais € objeto de atencao,
pois nao basta, por exemplo, utilizar os componentes EEE classificados como
qualificados para voos espaciais, se ao utilizar-se este tipo de componentes o

processo de fabricagdo danificar os mesmos.

Por todas estas questdes: confiabilidade, qualidade, pequena producao,
diferenga entre projetos, tolerancia rigorosa, pouca repeticdes de producgao e

alto custo exigem que a qualificagado dos processos detalhada e precisa.

Processos espaciais exigem cuidados com pequenos detalhes, que se ndo
forem observados, podem introduzir defeitos que podem levar a perda de

funcao de partes e, no extremo, podem levar a uma perda de missao.

Um exemplo destes detalhes nos cuidados em processos empregados em
produtos espaciais pode ser observado no processo de corte de terminais de

componentes eletrénicos.

Conforme o padrédo de Soldagem manual de conexdes elétricas de alta
confiabilidade da ECSS, ECSS-Q-ST-70-08C para que nao ocorram danos em
componentes eletrbnicos, especificamente inicio de trincas, faz-se necessario
que na operacgao de corte de seus terminais sejam observadas as seguintes
diretivas (ECSS, 2009):

a) no corte dos terminais, deve ser minimizada a transmissao de
cargas mecanicas e choque;
b) nao deve ocorrer tor¢gao durante a operagéo de corte.

Para isso durante o processo devem ser controlados os seguintes parametros,

relativos a cortadores e alicates:



a) perfil da lamina de corte deve estar conforme o Desenho A da
Figura 1.1;

b) as laminas utilizadas para cortar os terminais devem estar afiadas
de modo a produzir uma superficie de corte completamente limpa,
plana e lisa;

c) alicates de ponta longa e pinga macios devem ser utilizados

nestas operagoes.

A forma correta de corte ilustrada pelo Desenho A da Figura 1.1 comparada ao
Desenho B mostra que o lado da lamina em relagcdo ao componente é
importante, pois nesta posigao minimiza-se a transmissao de cargas mecanicas

e choque aos componentes, ndo os danificando.

Cortador —=

Desenho B
Desenho A

Terminal cortado Terminal cortado
corretamente incarretamente

Desenho C Desenho D

Exemplos de perfis incorretos de cortadores, levando a um corte
incorreto dos terminais

Figura 1.1 — Cuidados no corte de terminais eletrénicos
Fonte: adaptada de ECSS (2009)



Este exemplo ilustra a extrema relevancia de que processos estejam descritos
minuciosamente, tanto relativamente ao ferramental envolvido, quanto as

operagdes necessarias para a realizagado do processo.

Outra vertente que contribuiu para a difusdo e aprimoramento da sistematica
de uso de processos € a area de qualidade. Os desenvolvimentos na area de
qualidade, ao longo das ultimas décadas, colocaram o conceito de processo no
centro da organizacdo moderna. Entre as diretivas da versao atualizada do
padrao 1SO:9000 encontra-se a de abordagem por processos, que preconiza
que todas as atividades de uma organizagéo, tanto gerenciais quanto técnicas,
sejam organizadas na forma de uma cadeia de processos integrados.

Correntemente, as atividades relativas a fabricagdo em qualquer projeto de
sistemas ou equipamentos de aplicagao critica sdo organizadas na forma de
processos técnicos, os quais sdo documentados e quebrados em acgdes
elementares, que atendem o requisito de repetibilidade. A demonstragdo de
que um processo atingiu o status de completa repetibilidade, no atendimento
de requisitos, € dado o nome de verificagdo, conforme o padrdao ECSS.
Somente processos com o status de verificado s&o utilizados na fabricagcéo de

sistemas e equipamentos de voo.

Obviamente existem outros processos, que nao os técnicos, envolvidos nos
projetos espaciais, que com certeza contribuem muito para o sucesso das
missdes. Porém neste trabalho o foco sera nos processos técnicos, que sao
aqueles que afetam diretamente a fabricagdo dos veiculos espaciais, pois a
garantia da repetibilidade na fabricagdo dos equipamentos, garantindo o
atendimento da filosofia de modelos, depende diretamente destes processos
estarem ou ndo muito bem estabelecidos e com garantia de que cumprem os

requisitos.



1.4. Objetivos e motivagao da dissertagao

A presente dissertacdo tem por objetivo o estudo abrangente e sistematico da

utilizacdo de processos técnicos na fabricagdo de equipamentos de voo em

programas espaciais.

1.4.1. Objetivos especificos

Especificamente, procurar-se-a, ao longo desta dissertagéo:

1 - Introduzir a motivagao da dissertacao

2 - Apresentar uma visdo panoramica da literatura sobre processos de

forma geral, dissertando sobre os seguintes tdpicos:

a.

~ 0 oo T

Q@

-

processos;
processo técnico;

qualificacdo de processos;

controle de processos;

classificagao de processos;

relagao entre processos, métodos e procedimentos;

relagdo entre processos, partes mecanicas e materiais, na area
espacial,

relagdo entre processos e garantia da qualidade na area espacial;
relacédo entre validagéao, verificacdo e qualificacao, e

melhores praticas.

3 - apresentar uma visdo sobre o estado-da-arte na taxonomia e na

melhoria de processos técnicos e disseminagdo destes processos no

seu estado da arte;

4 - apresentar estudo detalhado e descricdo dos requisitos para a utilizagao

de processos técnicos em programas espaciais, como preconizado pelo
Padrdes ECSS e NASA,;

5 - apresentar estudo detalhado e descrigao do uso corrente de processos

técnicos na fabricagcdo de plataformas orbitais no ambito do Programa

Espacial Brasileiro;
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6 - propor uma metodologia para o tratamento de processos na fabricagao
de plataformas orbitais no ambito do Programa Espacial Brasileiro, que
inclua:

a. a documentacdo basica necessaria para este tratamento;

b. a especificacdo dos passos necessarios ao tratamento;

c. adefinicdo e operagdo de um banco de processos;;

d. o estabelecimento e operacdo de um Sistema de Alerta relativo a
processos técnicos.

7 - apresentar uma experiéncia da aplicagdo de metodologias de avaliagao
de risco em processos técnicos para as contratagbes indutriais (US
Navy) e propor uma metodologia para a utilizagdo de processos na
avaliagao de risco em contratagdes industriais, que inclua:

a. um estudo da relagdo entre processos técnicos e risco em um
projeto e
b. a proposta da metodologia.
1.4.2. Proposta de Metodologia para Tratamento de Processos Técnicos

do Programa Espacial

A proposta de metodologia para o tratamento de processos em programas

espaciais incluira:

* Passos para a implementacao da verificacdo de processos técnicos
Neste item sera adaptada uma metodologia para verificagdo de processos
técnicos adequada as condi¢cdes da Engenharia Espacial Brasileira.

* Preparagao e uso de um banco de processos configurados.
Sera sugerida uma metodologia para classificagao, definicdo e operagéo de

um banco de processos.

* Proposta de um sistema de alerta relativo a processos técnicos
Sera proposta uma metodologia para um sistema de alerta que servira para
divulgar a informagdes a respeito de falhas ou problemas que podem afetar

mais de um usuario ou pode ocorrer em outro projeto ou outras
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circunstancias, caso n&do sejam tomadas medidas preventivas (ECSS,
2008c).

1.4.3. Proposta de Metodologia para a utilizagcao de processos na

avaliagao de risco em contratagoes industriais

Por fim, sera apresentada uma proposta de metodologia para avaliacdo de
risco baseado na avaliacdo dos Processos Técnicos a serem fornecidos pelos
possiveis contratados dos programas espaciais. Esta proposta incluira,

minimamente, os itens abaixo:

* experiéncias da aplicagdo de metodologias semelhantes
Sera apresentado um caso de aplicagado de gerenciamento de risco técnico
e controle de processos técnicos pela Marinha dos Estados Unidos.

« avaliacao de risco de processos
A avaliagao através da comparagdo de processos das empresas a serem

contratadas contra um banco de processos.

1.4.4. Resultados esperados

O principal resultado desta dissertagdo sera a proposta de uma metodologia
para o tratamento de processos na fabricacdo de plataformas orbitais no

ambito do Programa Espacial Brasileiro.

Sera apresentada, também, uma proposta de metodologia para o uso de

processos técnicos na avaliagado de risco em contratagdes industriais.
Como produtos secundarios serédo produzidos:

* uma revisao sobre processos de forma geral, com enfoque em definigao,
e classificagcdes de processos;
e as relagdes entre processos, métodos e procedimentos; entre

processos, partes mecanicas e materiais na area espacial, entre
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processos e a garantia da qualidade e por fim entre validacéo,
verificagao e qualificagao;

* uma visao sobre o estado-da-arte no tratamento de processos

* um estudo detalhado e uma descrigao dos requisitos e definicées para a
utilizacdo de processos técnicos em programas espaciais como
preconizado pela ECSS e pela NASA;

e um estudo detalhado e uma descricao do uso corrente de processos
técnicos na fabricacdo de plataformas orbitais no ambito do Programa
Espacial Brasileiro;

1.4.5. Motivacao

Com as necessidades de alto nivel de confiabilidade exigido do equipamento
de voo em missdes espaciais e os riscos de falha que existem em fungao do
descumprimento de requisitos durante a fabricacdo de equipamentos € muito
importante a colocagéo abrangente de uma sistematica para o tratamento de
processos técnicos. Também, correntemente, inexiste sistematica para a
criagdo e gerenciamento de bancos de processos, aumentando a néo-
recorréncia no desenvolvimento e fabricagdo de novos equipamentos, com
desperdicio de tempo e outros recursos. Experiéncias recentes (US Navy) tém
demonstrado que o acervo de processos técnicos configurados pode auxiliar

inclusive na avaliagao do risco de contratagdes industriais.

A motivagdo principal para o desenvolvimento desta dissertacdo € o de
contribuir para o aumento da cultura geral sobre processos técnicos no ambito
de projetos da area espacial. Assim, com a investigagdo de melhores formas
de se atuar neste assunto, espera-se que possamos produzir resultados mais
completos e seguros no ambito de processos técnicos, e proporcionar maior

confiabilidade aos programas desenvolvidos na area espacial do pais.

1.5. Organizagao do trabalho

O Capitulo 2 sera dedicado a apresentacdo de conceitos e definicbes que

permeiam o trabalho como um todo, tais como processos, processos técnicos e
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verificagcdo, qualificagdo e controle de processos. No Capitulo 3, sera
apresentada uma visdo panoramica sobre a evolugao do conceito de processo
em sistemas produtivos, bem como uma introdu¢do ao seu uso na area
espacial e também buscar-se-a apresentar, de forma bastante sintética, o que
estimou-se ser o estado-da-arte referentemente a classificacdo, melhoria e
disseminagao de processos. O Capitulo 4, por sua vez, sera dedicado a uma
apresentacao detalhada dos padroes ECSS e NASA para o uso de processos
na area espacial, enquanto que o Capitulo 5 procurara apresentar as diretivas
para o uso de processos no ambito do programa espacial brasileiro, na area de
plataformas orbitais e cargas uteis. Os capitulos seguintes serdo dedicados a
parte propositiva da presente dissertacdo. Enquanto que o Capitulo 6
apresenta uma proposta de metodologia para o tratamento de processos na
fabricagdo de plataformas orbitais e cargas uteis, incluindo bancos de
processos e sistemas de alerta, o Capitulo 7 tratara da apresentagdo de uma
proposta para a utilizagdo de acervos de processos técnicos como forma de
estimar o risco de contratagdes industriais. Finalmente, o Capitulo 9 apresenta

as conclusdes do presente trabalho.
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2 FUNDAMENTA(;Z\O TEORICA
2.1. Processos

Sistemas produtivos modernos estdo organizados na forma de conjuntos de
processos de diferentes naturezas, tais como fluxo de material, fluxo de
trabalho, mudanga de estado, entre outras. Em termos de grandes categorias
ou familias, podem ser distinguidos, entre outros, os processos de
administragdo geral, que se relacionam as atividades de gestdo de uma
organizagado, 0S processos comerciais, que se relacionam as atividades de
vendas e marketing em uma organizagao, os processos técnicos, tais como de
projeto, fabricagao e integragcdo, que se relacionam as atividades técnicas de
producdo em uma organizacao, e assim por diante (BARBARA, 2008).

Varias defini¢des gerais de processo sao encontradas na literatura:

- qualquer atividade ou conjunto de atividades que toma um “input”, adiciona

valor a ele e fornece um “output” a um cliente especifico (GONCALVES,

2000);

- uma estrutura para a agdo, ou seja, uma ordenagdo especifica das

atividades de trabalho no tempo e no espago, com um comego, um fim, e

entradas e saidas claramente identificadas (DAVENPORT, 1998);

- conjunto de ac¢des ordenadas e integradas para um fim produtivo especifico,

ao final do qual sdo gerados produtos e/ou servigos e/ou informacdes.

(BARBARA, 2008);

- quaisquer atividades que recebam entradas (“inputs”) e as transformem em

saidas (“outputs”) podem ser consideradas como um processo (CARPINETTI,

2009);

- um processo definido € aquele que é descrito suficientemente em detalhes

de forma que possa ser consistentemente usado (BARBARA, 2008).
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Todo produto pode ser visto como o resultado de um ou mais processos.
implementados por um ou mais fornecedores. Abaixo, seguem alguns
exemplos de processos e seus fornecedores:

- reserva de hospedagem — hotéis;

- forjamento de metais — industria metalurgica;

— aulas para criangas — escolas;

- criagcao de software — empresas de desenvolvimento de software;

— analises clinicas — laboratérios clinicos;

— auditorias internas — grupo auditor.

Na area espacial, devido aos requisitos excepcionais de confiabilidade e a
grande complexidade dos produtos, as abordagens de sistema e processo

encontram-se no cerne do projeto e da fabricagdo dos produtos espaciais.

No que se segue, sdo apresentados os conceitos de processo técnico,
verificacdo de processo' e controle de processo no ambito da area de

manufatura em projetos na area espacial.

2.2. Processo Técnico

Fabricacdo pode ser definida como a aplicacdo de processos diversos a um
conjunto de partes mecanicas, materiais e componentes EEE de modo a
produzir um equipamento, um produto intermediario ou um sistema. O esforgo
de fabricagao inclui todos os processos intermediarios necessarios a producéo,
montagem dos componentes de um equipamento e integragdo do sistema.
Assim, em sua acepg¢dao mais ampla, fabricacdo envolve atividades inter-
relacionadas que incluem projeto (design) do produto, selecédo de partes e

materiais, definigdo e qualificacdo de processos, producao, testes e integragao.

! Conforme a moderna terminologia adotada pelo padrdo ECSS, processos aptos para implementacéo na

fabricagcdo de equipamento de voo sdo dimsicados ao invés dejualificados, como na terminologia

anteriormente adotada. Ainda, conforme a nova terminologia, materiais aptos para véo sdo ditos

validados enquanto que partes aptas para voo sdoglitdisicadas.

16



Estas atividades podem ser organizadas em processos, 0S quais Sao,

genericamente, designados por processos técnicos.

Processos técnicos na area de produgao ou fabricagdo sao aqueles que afetam
diretamente a fabricagdo dos sistemas espaciais, ou seja, que fazem parte das
atividades de manufatura dos equipamentos em si e de suas partes; incluem,
por exemplo: pintura de uma antena, soldagem de componentes EEE em uma

placa de circuito impresso, e outros.

UM processo técnico na area espacial pode ser descrito, de forma muito

abrangente, como ilustrado no esquema na Figura 2.1.

Podemos dizer que um processo é constituido dos seguintes elementos: uma
tarefa que pode ser descrita por operagdes passo-a-passo, executadas sobre
matérias primas qualificadas para voo, tendo, também, como entradas
materiais auxiliares, tais como produtos quimicos como acidos e bases, ou
materiais como tecidos e fitas adesivas. As saidas de processos podem ser
produtos ou servigos. Durante a realizagdo da tarefa, além da execugado do
produto, sdo realizadas verificagbes, tais como inspe¢des e ensaios, para
certificacdo de que os requisitos aplicaveis estejam sendo atendidos. Para que
a tarefa seja realizada, s&o necessarios recursos tais como: equipamentos e
instrumentos calibrados, fontes de energia, mao de obra especializada e

condigdes de infra-estrutura especiais.
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Figura 2.1 — Representacgéo de processo técnico

E como qualquer tarefa, produz produtos secundarios que podem ser
subprodutos indesejados ou residuos. Ao longo do presente trabalho, toda
referéncia a processo técnico encerrara, implicitamente, a descricdo aqui

apresentada.
2.3. Qualificacao de processos

A qualificagdo de processos tem por objetivo principal garantir que o processo

tenha sido desenvolvido de tal forma que “...independentemente da
necessidade ou nao de interveniéncia direta de mao-de-obra, o processo
produz sempre o mesmo resultado, resultado este que atende a requisitos pré-
estabelecidos, advindos tanto de normas para a area espacial quanto do

projeto em que sera utilizado...” (GONDO; PERONDI, 2010).

Tal demonstracdo de atendimento de requisitos ocorre, quando aplicavel,
através da realizagdo de ensaios e inspeg¢des executados através de métodos

normalizados.
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Para os processos serem considerados qualificados os parametros do
processo, as matérias primas, as operagdes para execugiao do processo, as
habilidades dos colaboradores e o0s produtos resultantes devem,

necessariamente, manter-se constantes.

A Qualificagado dos processos técnicos garante que eles sejam equivalentes na
fabricacdo dos Modelos de Qualificagdo e de Voo, de modo que a filosofia de

modelos tenha seu fundamento garantido no que diz respeito aos processos.

A realizacdo do processo e o0 seu controle se ddo em conformidade com
procedimentos devidamente documentados. Esta documentagdo contém
detalhes suficientes para garantir uma linha de base de fabricagdo controlada,
0 que, por sua vez, garante que os itens de producdo posterior seréo

equivalentes, em desempenho, qualidade, dimensbdes e confiabilidade.

Na pratica, na qualificacdo de processos 0s processos devem ser muito bem
definidos. Esta definicdo € descrita inicialmente num plano que detalha todas
as etapas que serao realizadas, incluindo os ensaios que serao realizados para
a verificagdo do processo tanto na execugdo da qualificagdo quanto na
fabricacdo dos produtos finais. Posteriormente, sao preparadas operacdes do
processo que descrevem passo a passo as atividades utilizadas para executar
o processo, e por fim sao redigidos os relatérios que descrevem

detalhadamente os resultados dos ensaios, bem como a analise dos mesmos.

Desta forma, quando se utilizam processos qualificados, através de
verificagdes, garante-se a repetibilidade e a aderéncia aos requisitos aplicaveis.
Uma vez qualificado um processo, mesmo apés um longo periodo sem sua
utilizacdo na fabricagdo de produtos espaciais, sua repeticdo é obtida com

grande facilidade.

Um segundo aspecto de extrema relevancia na area de processos qualificados,
€ o fato de que tornar repetitivo um processo viabiliza a melhoria deste

processo, pois € possivel comparar o0s resultados de diferentes
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implementagbes e atuar na melhoria deste processo, uma vez que os

parametros para a realizacdo do processo sao bem conhecidos.

Finalmente, o terceiro aspecto, de extrema relevancia na area de processos
qualificados, diz respeito ao fato de que o uso de processos qualificados
preserva todos os detalhes da fabricagdo, possibilitando a rastreabilidade do
processo de fabricagdo, como um todo. A rastreabilidade total do processo de
fabricagdo € um requisito de gestao da qualidade em projetos na area espacial,
e permite que fontes de possiveis falhas sejam identificadas e corrigidas
durante a fase de qualificagdo de um produto. Presta-se, também, ao

diagndstico de falhas apoés o inicio de operagéo do produto.
2.4. Controle de processos

Muitas vezes, o conceito de controle de processos pode ser utilizado como o
controle que é realizado pelo emprego de métodos para manter a vigilancia da
execucao de um processo, através de computadores, dosadores, analisadores,
graficos etc, de forma a garantir que o processo seja executado sempre dentro
dos parametros previstos nas operagdes de processo. No ambito do presente
trabalho, o controle de processos, € mais amplo, ele contém o sentido acima.
Ele sera entendido como um conjunto de atividades realizado para garantir que

todo processo técnico:

esteja apto para ser utilizado no Modelo de Voo;

* seja documentado e repetitivo;

e seja realizado corretamente;

» gere produtos com os requisitos de projeto bem conhecidos, e

» tenha as modificagdes necessarias sempre formalizadas.

de forma a tornar possivel que os processos qualificados sejam usados

recorrentemente, mantendo-os organizados e controlados.
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2.5. Classificacao de processos

Apresentamos nesta segdo uma breve revisdao sobre o uso do conceito de
classificagdo de processos em um ambito bastante amplo, qual seja o de

sistemas produtivos.

Conforme a visdo moderna de gestao, sintetizada em oito principios na Norma
NBR ISO 9004-2000 (ABNT-2000), reproduzidos na Tabela 2.1, em toda a

atividade produtiva deve-se buscar uma abordagem sistémica e de processos.

Tabela 2.1 — Principios e Fundamentos da Norma NBR ISO 9000

1 Foco no cliente
2 Lideranca
3 Envolvimento de pessoas

4 Abordagem de processo

5 Abordagem sistémica da gestéo

6 Melhoria continua
7 Abordagem factual para a tomada de decisao
8 Beneficios mutuos nas relagbes com os fornecedores

Fonte: ABNT (2000)

Estes principios aplicam-se, de forma muito ampla, a todas as atividades
desenvolvidas no ambito de um sistema produtivo, seja ele voltado para a
producdo de produtos tangiveis ou para a prestagdo de servigos. O fluxo
produtivo no modelo de Gest&o por Processos é organizado em uma hierarquia
de processos, 0s quais, em uma das possiveis categorizagdes, podem ser
classificados em Familias, como ilustrado na Tabela 2.2 (BARBARA, 2008).

A atividade de transformacgdo encontra-se, assim, estruturada na forma de
processos, podendo a empresa ser vista como um sistema de processos

encadeados.
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Podemos classificar estas familias,

também, conforme sua aplicacio:

gerenciamento, apoio ou técnico. Como de gerenciamento poderiamos

classificar as familias de Admistragdo Geral e Comerciais, como de apoio as

Educacionais, Financeiros e Legais e, finalmente, como técnicos as de

Desenvolvimento de Tecnologia, Gerenciamento de linha de produto e

Manufatura.

Tabela 2.2 — Classificagao de Processos em Familias

Familia

Exemplo

Administracdo Geral

Comunicagbes internas, definigdo de viséo,
desenvolvimento de liderancga.

Comerciais

Geréncia de marketing, gestao de filiais, entre
outros.

Desenvolvimento de | Avaliacdo de tecnologia, selecdo de novos
tecnologia produtos, gestao de projetos.
L Desenvolvimento de habilidades, educagao do
Educacionais . . .
consumidor, desenvolvimento gerencial.
. . Gestdo de orgcamento, planejamento de
Financeiros . . ~ .
investimentos, gestao de caixa.
Gerenciamento de linha de | Gestdo de produto especifico, consultoria,

produto

outsourcing.

Regulamentacdo, registro e controle de

Legais patentes, definicdo de requisitos legais sobre
o produto.
Manufatura Planejamento da produgdo, processos de

fabricagéo, controle de estoques.

Fonte: Adaptado de Barbara (2008).

Para a area espacial, podemos propor a seguinte classificagdo dos processos:

e processos técnicos — sdo aqueles que afetam diretamente a fabricagao

dos veiculos espaciais, ou seja, que fazem parte das atividades de
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manufatura dos equipamentos em si e de suas partes; por exemplo:
pintura de uma antena, soldagem de componentes EEE em uma placa

de circuito impresso, e outros;

e processos de apoio — sao os que colaboram com os demais processos
na busca de sucesso do produto final, por exemplo: processos da

qualidade, compra de componentes EEE, e outros;

e processos gerenciais — dao suporte a coordenacao das atividades de
apoio e dos processos primarios; controle de cronograma; revisoes

técnicas, e outros.

Projetos, os quais podem ser vistos como organizagbes temporarias,
encontram-se, igualmente, estruturados na forma de um conjunto de
processos. Conforme o padrdo de gestdo empregado, os processos de um
projeto ganham tratamento e classificagdes diferentes. Por exemplo, no caso
do Padrao Project Management Book of Knowledge - PMBOK (PMI, 2004), os
processos sdo agrupados por areas de conhecimento, conforme apresentado
na Tabela 2.3. Processos relativos ao projeto (design) e a fabricagédo ndo sao

abordados neste padrao.

No caso do Padrdo ECSS (ECSS, 2010), os processos de um projeto sdo
organizados em trés areas de conhecimento: Gerenciamento, Garantia do

Produto e Engenharia, como mostrado na Figura 2.2.

Tabela 2.3 — Processos de gerenciamento de projeto (veja no Manual tabela com
continuagao)

Grupos de processos de gerenciamento de projetos

Processos de Grupo de Grupo de Grupo de Grupo de Grupo
area de processos de processos de processos de processos de de
conhecimento iniciagdo planejamento execugdo monitoramento | processo

e controle sde
encerra
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mento

Desenvolver o | Desenvolver o Orientar e Monitorar e Encerrar
termo de plano de gerenciar a controlar o o
abertura do gerenciamento execugdo do trabalho do projeto
Integragdo do projeto / do projeto projeto projeto /
gerenciamento | Desenvolver a Controle
de projetos declaragdo do integrado de
escopo mudangas
preliminar do
projeto
Planejamento de Verificagdo do
Gerenciamento escopo / escopo /
do escopo do Definigdo do Controle do
projeto escopo / Criar escopo
EAP
Defini¢do da Controle do
atividade / cronograma
Sequenciamento
de atividades /
Gerenciamento Estimativa de
recursos da
::)otj::r;po do atividade /
Estimativa de
duragdo da
atividade /
Desenvolvimento
do cronograma
Gerenciamento Estimativa de Controle de
de custos e custos / custos
projetos Orgamentagao
Gerenciamento Planejamento da Realizar a Realizar o
de qualidade qualidade garantia da controle da
do projeto qualidade qualidade
Gerenciamento Planejamento de Contratar ou Gerenciar a
de recursos recursos mobilizar a equipe do
humanos do humanos equipe do projeto
projeto projeto /

Desenvolver a
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equipe do
projeto

Gerenciamento

Planejamento das
comunicagdes

Distribuicao das
informacodes

Relatério de
desempenho /

das ]
L Gerenciar as
comunicagGes
. partes
do projeto .
interessadas
Planejamento do Monitoramento
gerenciamento de e controle de
riscos / riscos
Identificagdo de
. riscos /
Gerenciamento L.
. Andlise
de riscos do o
. qualitativa de
projeto . .
riscos/ Analise
quantitativa de
riscos /
Planejamento de
respostas a riscos
Planejar compras | Solicitar Administragao Encerra
Gerenciamento e aquisigoes / respostas de de contrato mento
de aquisi¢oes Planejar fornecedores / do
do projeto contratagOes Selecionar contrato
fornecedores

Fonte: adaptado do Guia PMBOK (2004)

1. O gerenciamento de projetos tem o objetivo geral de concluir com

sucesso o projeto em termos de desempenho custo, cronograma e

técnica. O gerenciamento de projetos integra as fungdes de engenharia,

gestado e garantia de produto, necessarias para a execugao do projeto.

2. A engenharia de sistemas espaciais inclui os processos de engenharia

aplicados aos sistemas espaciais com seus elementos ou funcdes e os

aspectos técnicos dos produtos associados as missdes espaciais.

3. O objetivo principal de garantia do produto é garantir que os produtos

espaciais realizem seus objetivos e que eles s&o sejam seguros,

disponiveis e confiaveis.
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ECSS-S-ST-00C
Descri¢do do sistema

Gerenciamento Garantia do Produto Engenharia
M-10 Q-10 E-10
Planejamento e Gerenciamento da Garantia Engenharia de Sistemas
Implementacdo do Produto
I [ I
M-40 Q-20 E-20

Gerenciamento da
Configuracdo e Informacédo

Garantia da Qualidade

Engenharia Elétrica e Optica

M-60 Q-30 E-30
Gerenciamento de Custos e Dependability Engenharia Mecanica
Tempo
[ [ [
M-70 Q-40 E-40
Apoio de Logistica Safety Engenharia de Software
Integrado
| [ |
M-80 Q-60 E-50

Gerenciamento de Risco

Componentes EEE

Comunicagoes

Q-70
Materiais, Partes Mecéanicas
e Processos

E-60
Engenharia de Controle

Q-80
Garantia do Produto de
Software

E-70
Sistema de Solo e Operagdes

Engenharia ECSS
Fonte: Adaptado de ECSS (2010)
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2.6.

Relagao entre processos, métodos e procedimentos

Esta segdo visa estabelecer as diferengas entre os conceitos de processos,

métodos e procedimentos, que causam muitas vezes problemas no seu uso,

devido a similaridade nos seus significados.

Processo - conjunto de atividades inter-relacionadas ou em interagdo que

transformam entradas em saidas. (ECSS, 2004).

NOTA 1 As entradas para um processo sao geralmente saidas de outros

processos.

NOTA 2 Processos em uma organizagao sao geralmente planejados e
realizados sob condi¢des controladas para agregar valor.

NOTA 3 Um processo cuja conformidade do produto resultante ndo pode
ser prontamente ou economicamente verificada, é frequentemente

chamado de "processo especial".

Procedimento - forma especificada de executar uma atividade ou um processo
(ECSS, 2004).

NOTA 1 Procedimentos podem ser documentados ou nao.

NOTA 2 Quando um procedimento é documentado, o termo
"procedimento  escrito" ou  "procedimento  documentado" é
frequentemente usado. O documento que contém um procedimento

pode ser chamado de "documento de procedimento”.

Segundo o dicionario Aurélio (Ferreira, 1999) processo € “Maneira pela qual se

realiza uma operacdo, segundo determinadas normas; meétodo, técnica:

processo manual; processo mecanico” e esta fonte ainda indica processo e

método como sinbnimos de procedimento.
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Neste trabalho definiremos que o processo sdo as atividades que podem ser
utilizadas da mesma forma em varios produtos, ou seja, operagdes universais
como colagem, soldagem, tratamentos de superficies que podem ser usados

na fabricagao de varios equipamentos nas mesmas condigdes.

Para processos também temos o conceito de processo unitario, como
designado por alguns autores (UMPRC, 1995), que é definido como um
conjunto de operagdes inter-relacionadas que cumprem uma parte do escopo
total da fabricagdo de um equipamento. Assim, para um dado equipamento,
pode ser dito que a soma do escopo de todos o0s processos unitarios de
fabricagéo é igual ao escopo total da fabricagdo deste equipamento.

No presente trabalho, para este escopo total da fabricacdo dos equipamentos,
daremos a denominagdao de procedimento; entdo procedimentos serdo as
descricdes passo a passo de todas as atividades necessarias para se produzir
um equipamento completo, e ndo apenas a descricdo de um processo unitario.
O equipamento € a menor parte em que € decomposto o produto final, num
acordo entre o cliente e o fornecedor dos equipamentos. Neste procedimento o
fornecedor ira descrever todas as atividades necessarias para produzir o
equipamento. Este procedimento pode incluir um ou mais processos bem como
operagoes de teste, de ajuste, de inspecao, de retrabalhos e de montagem.
Desta forma o procedimento se inicia com a retirada das matérias primas do
estoque e chega ao equipamento completamente montado e testado, pronto
para ser integrado aos demais equipamentos da plataforma orbital.

E método pela definicdo do dicionario Aurélio pode ser um modo de proceder;
meio. Neste trabalho definiremos que métodos s&o as diversas formas de se
executar um processo, por exemplo, se € automatico ou manual, se é via

processo quimico ou mecanico e etc.

Introduziremos outro termo utilizado neste trabalho que é o de operacdes do
processo. Este termo sera utilizado para se referir ao documento elaborado

para descrever as atividades passo a passo que realizam um processo unitario.
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2.7. Relagao entre processos, partes mecanicas e materiais, na area

espacial

Pela Cooperagédo Européia de Padronizagao Espacial ECSS (ECSS, 2008) a
disciplina de materiais, partes mecanicas e processos, define os requisitos para
o controle, selecdo e aquisicdo dos materiais, partes mecanicas e processos
para uso em projetos espaciais de forma a assegurar o atendimento aos

requisitos de desempenho da missdo. Em particular:

» Requisitos e processos para selegao (por exemplo, caracterizagao,
avaliagdo, qualificagdo para a sua utilizagao pretendida) e aquisi¢gao de
materiais e partes mecanicas (por exemplo, outgassing, ciclagem

térmica, radiagao, soldagem), e

* Requisitos e processos para evitar a contaminagdo do planeta (por

exemplo, controle de limpeza, esterilizag&o).

Em termos de requisitos gerais, o padrao prescreve que todo projeto tenha um
plano de Materiais, Partes Mecanicas e Processos (MPMP), que sera parte
integrante de seu Plano de Garantia do Produto, e que sera submetido ao

cliente para aprovacéo. (ECSS, 2009c).

A Tabela 2.4 abaixo resume os passos para avaliacao das partes mecanicas,

materiais e processos segundo o padrdo ECSS (ECSS, 2009d):
Pelo padrao ECSS a selecao de materiais deve ser feita conforme a seguir:
Para a escolha dos materiais deve ser dada a seguinte preferéncia:

1. aqueles utilizados com éxito para uma aplicagado idéntica em outros
programas similares espaciais no que diz respeito as restricbes

ambientais e tempo de vida para a aplicagao proposta;
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2. aqueles para os quais sao obtidos resultados satisfatorios em

amostras representativas de aplicagdo com margem suficiente em

relagao as condicdes de uso;

3. aqueles inclusos em fontes de dados aprovados.

Tabela 2.4 — Passos a serem realizados para obtengdo da aprovacido de

materiais, partes mecanicas e processos.

Materiais Partes Mecanicas Processos
Fase Passo Comentarios | Passo | Comentarios Passo | Comentarios
Analise Critica 1 1 1
Avaliacao(usual |2 Materiais criticos |2 Partes Mecéanicas |2 Processos criticos sao
mente por sao testados, por sao testadas, por avaliados por
métodos de teste exemplo para exemplo, por preparacao de
definidos em outgassing, vibracgao, offgassing, amostras, incluindo,
padrdes da ECSS) corrosao sob analises térmicas e por exemplo,
tensao, tempo de vida. processos de
flamabilidade. interconexao elétrica,
pintura, e colagem.
Verificagao Nao é aplicavel Nao é aplicavel 3 Testes de verificagao,
definidos
usualmente nos
padroes ECSS
Validagao 3 Nao ¢ aplicavel Nao € aplicavel
Qualification Nao ¢ aplicavel 3 Nao é aplicavel
Aprovacao Por RFA ou DML Por RFA ou Por RFA ou DPL
DMPL/DPL
NOTA 1 Pela ECSS as aprovagdes sdo sempre realizadas através do formuldrio para requisi¢io de aprovagao (RFA —

Solicitagio de Aprovagdo ) e pelas listas declaradas de materiais (DML — Lista de Materiais Declarados), de partes
mecéanicas (DMPL — Lista de Partes mecéanicas Declaradas) e de processos (DPL — Lista de Processos Declarados)

NOTA 2 Resumindo:
por
monitorados.

Materiais séo validados..

Partes Mecéancias sdo qualificadas.
Processos sdo verificados.

Os cursos para treinamento devem ser certificados pela ESA.
Testes realizados externamente ou laboratérios de avaliagido devem ser certificados pela Agéncia ou

certificadoras..
Operadores e inspetores para processos especiais e criticos devem ser treinados, certificados e

Fonte: Adaptado de ECSS (2009d)
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Se os materiais ja s&o validados ou ainda precisam ser validados, sua selegédo

deve ter em conta os seguintes critérios:
1. continuidade de fornecimento;
2. reprodutibilidade de caracteristicas.
A selecao de partes mecanicas devera se dar como abaixo:

Partes mecanicas sédo devem escolhidos de entre aqueles utilizados com éxito
para uma aplicagao idéntica em outros programas espaciais semelhantes, com

relagao a restrigdes do ambiente e do tempo de vida.

Devem ser implementadas acgdes para reducao dos tipos das partes

mecanicas.

Se as partes ja estdo qualificados ou ainda precisam ser qualificados, sua

selegcao devera ter em conta os seguintes critérios:
1. durabilidade de fornecimento;
2. reprodutibilidade de caracteristicas.

E os processos tem sua selegédo de acordo com:

Os processos devem ser escolhidos entre aqueles que forem verificados e

estiverem de acordo com a seguinte ordem de preferéncia:

1. os abrangidos por agéncias espaciais ou certificagdo de outra

organizagao governamental para condi¢des idénticas de uso;

2. aqueles para os quais resultados de avaliagdo e da verificagao
satisfatérios sdo obtidos em amostras representativas de aplicacdo com

uma margem suficiente;
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3. aqueles ja utilizados com sucesso pelo mesmo fornecedor para outros

programas espaciais, mas nas mesmas condigdes de uso.

Se os processos ja sao verificadas ou continuam a ser verificados, sua selegao

deve ter em conta os seguintes critérios:
1. confiabilidade;
2. inspecionabilidade;
3. re-aplicabilidade do item do processo;
4. reprodutibilidade.

Através destes critérios de selecdo podemos observar que para que com
significados equivalentes sao utilizadas as palavras “validado” para materiais,

“qualificado” para partes mecanicas e “verificado” para processos.

Ainda no padrao de Materiais, Partes e Processos da ECSS encontramos uma
definigdo da relagdo entre materiais, partes mecanicas, processos e as fases
de vida do projeto.

Em cada uma das fases de vida do projeto as atividades da garantia do produto
dos materiais, partes mecéanicas e processos sao realizadas conforme

descritas abaixo.
1. Fase de viabilidade (fase A)

a. identificar as principais limitagbes do programa em relagdo a

materiais, partes mecanicas e processos,
b. definir a politica desta questao, e

c. planejar as tarefas de garantia do produto para a fase de defini¢do do

projeto.
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2. Fase de definigédo preliminar (fase B)

definir ou identificar os requisitos,

identificar os principais novos itens necessarios e planejar as

correspondentes acdes para a fase C,

planejar as tarefas da garantia de produto para a concepgéo
detalhada, desenvolvimento, fabricagao, integracao, fase de testes e
preparar plano de materiais, partes mecanicas e processos como

parte do plano da Garantia do Produto (GP), e

dar apoio a revisao de projeto preliminar.

3. Fase de definicdo detalhada e produgao (fase C ou D)

e.

identificar os materiais, partes mecanicas e processos;

emitir as listas preliminares;

identificar os itens criticos;

elaborar ou rever RFA,;

dar suporte para a identificagdo de pontos obrigatérios de inspecéo;

estabelecer um programa de avaliagdo, execugao de testes ou

revisdo de resultados de teste;
estabelecer programas de validagao, qualificag&o, ou verificagao ;

dar suporte ao processamento de nao-conformidades (NRB,

comissao para analise de ndao conformidades);

. estabelecer as listas do “como projetado”;

. dar apoio a reviséo critica do projecto;
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0. dar apoio a revisao de qualificacao;
p. estabelecer as listas finais do “como projetado”;
g. dar apoio a liberacao da fabricagdo de hardware de voo;
r. dar apoio a revisao da aceitagao final.
4. Fase de utilizagéo (fase E)
a. dar apoio a fabricagado de produtos recorrentes,
b. dar apoio a investigacdo de anomalias da fase operacional, e

c. atualizar as listas de materiais em voo para incorporar 0S novos
materiais que foram adicionadas ou alteradas como resultado das
atividades de NCR. Em particular, as listas de PMP que devem incluir
0s materiais que realmente voaram nas espagonaves e suas cargas

uteis.

Pela Agéncia Espacial Americana, NASA, o padrdo que trata deste assunto &
relativo a implementagdo, controle e selegcdo somente de Materiais e
Processos, Standard Materials and Process Requirements for Spacecraft,
NASA-STD 6016 (NASA, 2008).

Segundo este padrao os Materiais e Processos (M&P) devem ser definidos por
padrées e especificagbes, seguindo a prioridade do governo, depois da

industria e por ultimo das empresas.

Modificagdes nos padrdes e especificagdes identificados no Plano necessitam
da aprovagao da organizagdo de M&P da agéncia espacial através de um
documento de acordo. No caso da NASA é o MUA.

Especificagcdes de processos devem definir passos do processo a um nivel de

detalhes que garanta um processo repetivel e controlado e que fornece um
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produto confiavel que mantém suas caracteristicas em todas as suas

producoes.

A qualificacdo de processos deve ser conduzida para demonstrar que a
repetibilidade de todos os processos onde a qualidade do produto ndo pode ser
diretamente verificada por inspeg¢ao ou medicdes posteriores.

Uso de materiais e padroes/especificagdes de processos novos, alternativos ou
atualizados somente serdao implementados com a atualizagdo e aprovagao do
Plano de M&P pela NASA ou de acordos especificos garantindo que nao serao
afetadas adversamente a funcionalidade, confiabilidade e a seguranga do

produto.

Todas as partes mecanicas ou materiais deverao ser certificadas com relagéo a
sua composicado, propriedades e requisitos de acordo o documento de
aquisicdo. Aqueles com aplicagdes criticas de seguranca, fraturas e tempo de

vida limitado devem ser rastreaveis.

Para as Partes Mecanicas e Materiais devem ser verificados requisitos tais

como flamabilidade, degasagem, compatibilidade de fluidos.

Especificamente para metais devem ser verificadas questdes de aplicabilidade,
tratamentos térmicos, de revestimento, para alivio de fragilizagdo pela

presencga de hidrogénio, analises metalurgicas e de microdureza e etc.

Para materiais ndo metalicos devem ser estudadas caracteristicas tais como
tempo de vida, temperaturas criticas de uso, limitagbes de uso no vacuo,

materiais incompativeis, resisténcia a fungos.

E para processos devem ser observadas caracteristicas como cuidados
especificos, aprovagdes intermediarias, testes e inspe¢des minimas, normas

especifica e etc.
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2.8. Relagao entre processos e garantia da qualidade na area espacial

Pela Cooperagao Européia de Padronizagdo Espacial ECSS, conforme o
padrdao (ECSS, 2008) as disciplinas que tratam de processos e de qualidade
encontram-se dentro do ramo da Garantia do Produto. Conforme a seguinte

estrutura:
Disciplinas da Garantia do Produto
* Gerenciamento da garantia do produto
» Garantia da qualidade
* Dependabilidade
* Seguranga
» Componentes (EEE) elétricos, eletrénicos e eletromecanicos
« Materiais, partes mecanicas e processos
* Garantia do produto de softwares

A globalizacdo fez as organizagbes aeroespaciais serem obrigadas a
assegurarem a qualidade e integragdo de produtos adquiridos de fornecedores
em todo o mundo e em todos os niveis dentro da cadeia de suprimentos. Para
atingir a seguranca e o sucesso em suas missdes, a NASA, implementou uma
abordagem minuciosa, disciplinada e baseada em risco para a qualidade. A
Agéncia coordenou-se com a Industria para ter ferramentas, técnicas,
tecnologia, politica, procedimentos e treinamentos para obter uma qualidade
eficiente e eficaz. O Programa de Qualidade da NASA tem multiplos grupos de
qualidade para atender diversas areas. As entidades da qualidade da NASA

seguem descritas abaixo (NASA, 2011):

e Grupo AS 9100
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O padrao Society of Automotive Engineers Aerospace Standard (AS) 9100,
Sistemas de Qualidade - Aeroespacial - Modelo para Garantia da Qualidade no
Projeto (Design), Desenvolvimento, Producao, Instalacdo e Manutengédo €

utilizado como base do programa.
» Clausulas de Qualidade

AAQG (Americas Aerospace Quality Group) esta revendo praticas para inserir
declaracdes de qualidade nas ordens de compra ou contratos, referidas muitas
vezes como "clausulas de qualidade". Estas declaragbes ajudam a reduzir as
incertezas associadas a exigéncia de qualidade que é solicitada a industria

aeroespacial.
* Agéncia do Comité de Planejamento de Auditoria Conjunta

A agéncia do Comité de Planejamento de Auditoria Conjunta (JAPC — Joint
Audit Planning Committee) € uma comissdo que coordena o planejamento,
programacao, monitoramento e gestdo das atividades de auditoria nos
fornecedores. Esta comissdo coordena as atividades de auditorias dentro da
NASA, com outras agéncias governamentais e com o setor industrial,
reduzindo a duplicagcdo de recursos. Existe um Sistema de Avaliacédo de
Fornecedores NASA (SAS - Supplier Assessment System) que este Comité
utiliza como um banco de dados que se foca em fornecer informagdes sobre a
utilizacdo, as condigdes de certificagcdo e avaliagdo das atividades de

fornecedores.
* Equipe para Mao de Obra

E um grupo de trabalho que trabalha com os padrdes de fabricacdo e
treinamento de mao de obra para hardware criticos de voo espacial e de
suporte em Terra. A equipe mantém a pesquisa e o desenvolvimento relativos
a problemas de méao de obra da industria espacial. Promove a responsabilidade

e a melhoria continua de fabricagbes realizadas pela industria. Fornece
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informacdes sobre as melhores praticas, licdes aprendidas e requisitos
especificos associados aos voos espaciais. Explica a razdo pela qual os
requisitos de fabricagcdo para voo espacial sdo exclusivos, de forma que cada
programa e projeto podem verificar seus riscos individualmente contra estes

requisitos e se adaptarem.
* Garantia de Componentes EEE/ Componentes e Encapsulamento EEE

Os grupos de Garantia de Componentes EEE da NASA (NEPAG - NASA EEE
Parts Assurance) e de Componentes e Encapsulamento EEE da NASA (NEPP
- NASA EEE Parts and Packaging) fornecem ferramentas, informacdes e
recursos para que os engenheiros de componentes EEE e especialistas em
componentes aperfeigoem o seu trabalho nos programas e projetos. Os grupos
NEPAG/NEPP coordenam as questdes de componentes EEE, implementando
sistemas e ferramentas de T| para assessorar atividades de garantia, cuidando
da qualidade para comércio de componentes EEE, desenvolvendo ferramentas
de garantia para partes comerciais prontas de prateleira (COTS - commercial
off-the-shelf), estabelecendo diretrizes e procedimentos para a qualificagdo de
componenes EEE e mantendo parcerias com o DoD, a industria e outras

agéncias relacionadas no que diz respeito as questdes de EEE.
* Grupo de Controle do Processo

O Controle do Processo € muito importante na gestao de riscos que garante a
seguranga e a confiabilidade dos voos espaciais. As medidas de controle de
processo ajudam na prevencao de lapsos em processos, 0S quais podem
resultar em ou contribuir para anomalias em voo, acidentes, incidentes e nao
conformidades. Este grupo também comunica e compartilha informag¢des para

manter a implementagado de padrdes de controle de processo.

» Divulgacéao para fornecedores
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A equipe de Divulgagdo fornece condigdes e educacdo para controle de
processos para a industria, universidades e organizagdes sem fins lucrativos
que fornecem para a NASA produtos e servigos relacionados ao voo espacial.

E uma extens&o do trabalho realizado pelo Space Shuttle Program PCFG.
e Equipe de Fiscalizagao

Esta equipe de fiscalizagdo verifica questdes tais como de medidas de
qualidade/desempenho, clausulas de qualidade e indicadores de risco. A
equipe inclui representantes das areas de compras, financas, qualidade e
engenharia. Os objetivos desta equipe sdo o de fornecer informagdes sobre
orientagao, ferramentas, melhores praticas e licbes aprendidas relacionadas as

atividades de fiscalizagao.
* Grupo de Qualidade Aeroespacial das Américas

O Grupo de Qualidade Aeroespacial das Américas (AAQG - Ameéricas
Aerospace Quality Group) € um subcomité do Conselho Aerospacial da
Sociedade de Engenharia Automotiva (SAE - Society of Automotive
Engineering). A missdo da AAQG é satisfazer as expectativas do cliente
através de uma parceria entre 0 governo e a industria usando praticas e
processos de qualidade de nivel internacional. Isto & feito pela definicdo e
publicacdo de uma definicdo operacional comum de requisitos do sistema da
qualidade para a comunidade aeroespacial, que nao sao suficientemente
definidas por outros padrbes nacionais ou internacionais, e também para
integrar o sistema de requisitos da qualidade da agéncia governamental a

industria aeroespacial.

» Programa de Acreditagdo de Contratatantes da Defesa e Setor
Aeroespacial Nacional

O Programa de Acreditacdo de Contratatantes da Defesa e Setor Aeroespacial

Nacional (NADCAP - National Aerospace and Defense Contractor Accreditation
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Program) consiste de contratatantes principais, fornecedores e agéncias
governamentais dos segmentos aeroespacial, da defesa e industrias
relacionadas em todo os Estados Unidos e no mundo. O NADCAP credencia
subcontratados e fornecedores para as industrias aeroespaciais e de defesa
cujas normas sdo consensuais. A NASA também é um membro de NADCAP.

* Programa de Avaliagao e Relatérios de Dados de Produtos

O Programa de Avaliagdo e Relatorios de Dados de Produtos (PEDREP -
Product Data Reporting and Evaluation Program) € um sistema de informagéao
automatizado.O PEDREP rastreia qualidade e desempenho de materiais e
servigos adquiridos pelas agéncias governamentais participantes. A NASA é
membro do PEDREP.

« Academia

Como a NASA ¢ lider na pesquisa e desenvolvimento da aeronautica e espaco
através da Academia de Qualidade Aeroespacial (AAQ - Academy of
Aerospace Quality) combina curriculos académicos com tutores, cujos
principais pesquisadores sao cientistas da NASA, com o objetivo de melhorar o
conhecimento e a compreensao das disciplinas de qualidade aeroespacial a
nivel universitario. A academia utiliza informagdes de qualidade da NASA, por
exemplo, sobre fabricagao, avaliagcdo e componentes EEE, do mundo real para
ajudar contribuir com as universidades a compreenderem e ensinarem as
necessidades da qualidade singular dos voos espaciais e de modo a contribuir
na preparagado das préoximas geragdes de técnicos, engenheiros e cientistas
aeroespaciais. Mais de cinquenta universidades tém contratos, concessoes e
acordos de cooperagao com a NASA para fornecer produtos e servigos que

dao suporte a experimentagdo com voos espaciais.

Os topicos desta Academia tém sua organizagdo conforme a figura 2.3, que
mostra o posicionamento da fungdo Controle de processos dentro da grande

area que € o Controle da qualidade.
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Figura 2.3 — Grupos dos Topicos da Academia de Qualidade Aeroespacial da NASA
Fonte: Adaptado de AAQ (2012)

Vemos na Figura 2.3 que o Controle de processos é um topico que esta
localizado entre duas areas, a de Gerenciamento da configuracdo e de
Garantia da qualidade, pois deve cumprir as atribuicbes das duas areas, ou
seja, mantendo os processos sob gerenciamento de configuragdo, as
informacbes necessarias para a execucdo efetiva dos processos serao
registradas, armazenadas, distribuidas e modificadas de forma rastreavel e
garantindo a qualidade na utilizacdo dos processos, € possivel garantir que os

processos irdo produzir produtos seguros e confiaveis.
2.9. Relagao entre validacgao, verificagao e qualificagao

Para utilizarmos os termos validagao, verificacdo e qualificacdo nesta questao
de processos, devemos fazer um estudo, pois eles podem ter seus significados
utilizados de formas diferentes nas suas diversas aplicagdes, muitas vezes até

um substituindo o outro.
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Segundo o padrao sobre verificagdo da ECSS, a Verificagdo de um produto &
realizada em relagcdo aos requisitos que determinam a adequacéo do produto
para cumprir as necessidades do uso pretendido. A Validagao é obtida através
do processo de Verificagdo dado que requisitos adequados s&o conferidos ao
produto. (ECSS, 2009n)

Conforme esta norma ainda (ECSS, 20090) os objetivos do processo de

verificagcao sao:

- demonstrar a qualificagdo do projeto e que o desempenho atendem os

requisitos especificados;

- garantir que o produto esta de acordo com o projeto, sem defeitos de

fabricagao e aceitavel para uso;
- confirmar a integridade do produto bem como seu desempenho;
- confirmar que o sistema é capaz de cumprir os requisitos da missao.

No padrdo NASA (NASA, 2007) encontramos as seguintes definicbes de
verificagcdo e validagdo. A verificagdo de um produto mostra a prova da
concordancia com os requisitos — que o produto pode atender cada declaragéo
obrigatéria provada através da realizagdo de um teste, analise, inspegado ou
demonstracdo. A validagdo de um produto mostra que o produto efetua o
propésito pretendido no ambiente pretendido e que atende as expectativas do
cliente e outros atores afetados mostrados através da realizacdo de teste,

analise, inspe¢cao ou demonstracio.

Conforme a Food and Drug Administration (FDA, 2011) a validagdo do
processo € definida como coleta e avaliagdo de dados, que se inicia na fase de
projeto (design) de processos através da produgao comercial, que estabelece
evidéncia cientifica de que um processo é capaz de fornecer consistentemente
produtos de qualidade. A validacdo do processo envolve uma série de

atividades que ocorrem ao longo do ciclo de vida do produto e processo. De
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acordo com o FDA as atividades da validagdo do processo se realiza em trés

etapas:

* 1 - Projeto (design) do processo: O processo de produgdo comercial é
definido durante esta fase, com base no conhecimento adquirido por

meio de atividades de desenvolvimento em escala piloto.

* 2 - Qualificacédo do processo: Durante esta fase, o processo € avaliado
para determinar se ele é capaz de produzir fabricagdes comerciais

reprodutiveis.

+ 3 - Verificagdo de processo continuado: a garantia permanente do
processo € obtida durante a producdo de rotina em que o processo

permanece em um estado de controle.

Na Tabela 2.5 reunimos todas estas definicbes para facilitar a compreensao

destes termos.
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Tabela 2.5 — resumo das definicdes de validacao, verificagao e qualificagao

Fontes: Validagao Verificacao Qualificacao
N . . Verificagdo do roduto é
Validagao é obtida . ¢ P ~
, realizada em relacdo aos
através do processo de . \
(ECSS, - requisitos que levam a
verificacdo dado que ~
2009x) . ~_ | adequagdo do produto para
requisitos adequados sdo .
. preencher as necessidades do
conferidos ao produto .
uso pretendido.
- demonstrar a qualificacdo do
projeto e o desempenho
atendem 0s requisitos
especificados;
- garantir o produto estd de
acordo com o projeto, sem
defeitos de fabricagdo e aceitdvel
(ECSS, para uso; :
2009z ! . .
) - confirmar a integridade do
produto bem como  seu
desempenho;
- confirmar que o sistema é capaz
de cumprir os requisitos da
missao.
A validagdo de um
produto mostra que o
produto efetua o | A verificacgdo de um produto
propdsito pretendido no | mostra a prova da concordancia
ambiente pretendido e | com o0s requisitos — que o
(NASA, | que atende as | produto pode atender cada
2007) | expectativas do cliente e | declaragdo obrigatdria provada
outros atores afetados | através da realizagdo de um
mostrados através da | teste, analise, inspe¢do ou
realizacdo de  teste, | demonstragao.
andlise, inspecdo ou
demonstragdo
A validagdo do processo e
¢ p e Qualificagdo do
envolve uma série de | Verificacdo de processo
. . ._ | processo: Durante
atividades que ocorrem | continuado: a garantia
. . , | esta fase, o processo
ao longo do ciclo de vida | permanente do processo € | , .
. ~ é avaliado para
(FDA, do produto e processo. | obtida durante a producdo de . .
. determinar se ele é
2011) De acordo com o FDA as | rotina em que 0 processo .
L e capaz de produzir
atividades da validacdo | permanece em um estado de L
. fabricagdes
do processo se realiza em | controle. .
comerciais

trés etapas:

reprodutiveis.

44




Para este trabalho a compreensdo que teremos a respeito de validagao,

verificagao e qualificacao segue abaixo.

A validacgao é o processo completo que compreende a qualificagdo do processo

e a sua verificagdo continuada.

Quando temos um processo especial ou critico, conforme definido na secéo
2.5, ele deve necessariamente passar pelo processo completo da validagao.
Onde a qualificagdo esta inserida e € a fase em que se da a definigdo do
processo, bem como do procedimento e a comprovagao de seus resultados
sdo efetuados, antes do inicio da fabricagdo dos produtos finais garantindo que

0 processo ira fornecer produtos repetitivos e confiaveis.

Quando nao for o caso de um processo especial ou critico entdo basta ser
realizada a verificagdo, ou seja, avaliar se produto resultante do processo
atende aos seus requisitos, com comprovacao através da realizacdo de
inspec¢des, ensaios e analises. Esta etapa de verificacdo ocorre mesmo quando
a Qualificacado do processo é realizada, pois é a indicagcdo de que o processo
mantém suas condi¢des repetitivas, controladas e confidveis para a fabricagao

dos produtos espaciais.

Esquematicamente poderiamos representar a relagdo entre validagao,

verificagdo e qualificacdo de processos conforme a Figura 2.4.
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Validacao do
Processo

Qualificagao
do Processo

Verificacao do
Processo

Figura 2.4 — Relacao entre validacao, verificagdo e qualificagao de processos

2.10. Melhores praticas

Outro conceito amplamente utilizado quando tratamos de processos € o de
melhores praticas. Dentro de um determinado contexto os interessados
desenvolvem e avaliam métodos ou técnicas de manufatura e compdem um
conjunto destes métodos que se mostram sistematicamente superiores quando
comparados a outros similares obtidos por diferentes meios. Este conjunto é
considerado as melhores praticas do contexto.

Estas melhores praticas sdo consideradas referéncia para uso na fabricacao
dos produtos, conduzindo a resultados que s&o considerados os melhores para
cada processo.

As operacdes destas melhores praticas conduzem a um resultado que melhor
atende os requisitos do processo; as maquinas, instrumentos e ferramentas
realizam as operagdes e as inspegdes com o melhor desempenho possiveis e
mantendo a repetitividade do melhor resultado alcancavel do processo; a méao
de obra utilizada é treinada para realizar suas atividades com correcdo e séo
conscientes dos cuidados especificos com os produtos espaciais; os materiais
sdo qualificados para uso no espacgo, assim como os componentes EEE e

partes mecanicas atendendo todos os requisitos do ambiente espacial; as
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instalacbes aonde sao realizadas os processos atendem os requisitos
necessarios as matérias primas, aos produtos finais, aos processos realizados
e a mao de obra e por fim as verificagdes avaliam de forma correta se todos os

requisitos do processo estdo sendo atendidos.
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3 EVOLUGAO HISTORICA E O ESTADO DA ARTE

3.1. Evolucao histérica do conceito de processo em sistemas de

manufatura

A sistematizacdo do trabalho em conjuntos de atividades recorrentes, ou
processos em seu entendimento moderno, tem sua génese nas grandes
transformagdes que ocorreram na organizagdo do trabalho, decorrentes da
Revolugao Industrial, na segunda metade do Século XIX. O esforgo para a
produgdo de artigos em massa levou a novos paradigmas, tais como a
fabricacdo de pecas intercambiaveis, a padronizagdo de maquinas, o
planejamento detalhado das operagdes de trabalho, o planejamento e controle
da produgao, a cronometragem e estudo de tempos e movimentos, entre outros
(CHIAVENATO, 2009; PAIM et al., 2009), que contribuiram para a moderna
visdo de uma organizagdo produtiva, calcada nos conceitos de sistema,
processo e qualidade (DE SORDI, 2008). Esta moderna visdo de organizagao
produtiva, juntamente com os avangos tecnoldgicos em materiais € maquinas-
ferramentas, tém permitido a fabricagdo, repetitiva e com baixas taxas de

falhas, de produtos com complexidade extraordinaria, e sempre crescente.

Segundo Histérico da Normalizagdo apresentado pelo Comité Brasileiro da
Qualidade, a evolugdo histérica do conceito de processo em sistemas de

manufatura se confunde com a necessidade da normalizagédo (ABNT/CB-25).

A normalizagédo € uma atividade necessaria desde que o homem comegou a se
organizar em grupos, pois a primeira a se mostrar necessaria foi a da palavra
falada, ja que se todos n&o as entendessem da mesma forma, a comunicagao
nao se concretizaria. Dai por diante tudo o que fosse padronizado seria uma
atividade de normalizagdo. Exemplos claros sdo as letras, niumeros, medidas
de tempo, valores das moedas, pesos e distancias, todos estes exemplos nas

suas formas mais primitivas exigiam uma normalizagao.
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Um dos instrumentos de medidas mais antigo pode-se citar partes de algumas
réguas egipcias com precisdo de até 1,25 cm. Muitas outras necessidades de
normalizagcdo foram observadas tais como: pesar metais preciosos,
recebimento de impostos pagos em espécies, tijolos, constru¢des, dutos de
distribuicdo de agua, letras para tipdgrafos, navios. A estrutura atual do Arsenal
de Veneza provavelmente foi construida no século Xll, e os venezianos ja se
preocupavam em produzir peg¢as uniformes, de forma que as pecgas
sobressalentes, normalizadas, permitiam a intercambiabilidade de pecas e

desempenho similares entre seus navios durante os combates.

Conforme Huberman, no periodo feudal a producao era realizada pelos servos

que produziam para o senhor feudal e sua prépria necessidade doméstica.

No século XI o comércio era muito dificil devido a falta de estradas e dos
salteadores, a moeda era escassa e variava de regido para regido. Por tudo

iSsO 0 que prevalecia era o comércio local.

No século Xll as Cruzadas, que tinham o apoio da Igreja, promoveram um
avango no comércio, pois precisavam negociar 0s géneros de sua

necessidade.

Surgiram as feiras que ao contrario do comércio local, eram imensas e
negociavam por atacado produtos vindos de varias partes do mundo conhecido
na época. Através dos mercadores organizados em corporagdes, as cidades

foram se tronando livres do sistema feudal.

Os servos que antes eram artesaos para suas proprias necessidades, com o
progresso das cidades e o uso do dinheiro puderam abandonar a agricultura e

passar a viver de seu trabalho como artesaos somente.
Também formaram como os comerciantes, corporagdes artesanais.

A expansao do mercado € que impulsionou a formacéo da industria capitalista

como conhecemos atualmente. Quando os artesdos trabalhavam somente para
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0 mercado local, ele mesmo negociava sua matéria prima, treinava seus
aprendizes e vendia seu produto acabado ao consumidor final. Mas para
ultrapassar os limites da cidade adquirindo um mercado nacional e até
internacional as corporagcdes deixaram de ter utilidade. E passa a existir o
intermediario, que faz o artesdao passar a cuidar somente da manufatura de

seus produtos.

Percebeu-se que cada trabalhador fazendo repetidamente uma tarefa unica, o

tornaria um perito nela acelerando a producao.

Como exemplos primérdios da producdo em série e da intercambiabilidade
podemos respectivamente Adam Smith e Eli Whitney (ABNT/CB-25).

Uma das primeiras referéncias documentadas do uso do conceito de processo
na area de fabricagao € devida a Adam Smith, que em sua obra A Riqueza das
Nacoes, primeiramente publicada em 1776, descreve um conjunto de
operagdes, ou seja, um processo, para a fabricagao de alfinetes.

“.... Um homem puxa o arame, um outro o ajusta, um terceiro o corta,
um quarto o afina e um quinto afia sua ponta para receber a cabega. A
fabricacdo da cabeca requer duas ou trés operagdes diferentes: coloca-
la sobre o alfinete é um trabalho especial; embranquecé-los € um outro
processo igualmente diferenciado; coloca-los em embalagens constitui
ainda um outro trabalho, e o importante negécio de fazer alfinetes &,
dessa forma, dividido em cerca de 18 operagdes distintas que, em
algumas fabricas, sédo todas realizadas por maos diferentes, embora em
outras o mesmo homem, as vezes, realize duas a trés delas. ...” (Smith,
2009).

Em 1798 o cidaddo Eli Whitney recebeu a tarefa de fabricar dez mil
mosquetdes em dois anos para o governo norte americano, porém dentro deste
prazo ele conseguiu fabricar somente mil pecgas. Estes produtos eram

fabricados até entado por pessoas que sozinhas produziam todas as pegas que
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iriam compor o produto final. De forma que as pegas de cada arma serviriam

somente para este particular produto.

Eli Whitney entédo organizou a fabricagao de forma que cada pega pudesse ser
fabricada, com precisdo, da mesma forma em maquinas diferentes. Com
ferramentas para produgdo normalizadas, diferentes grupos de operadores
poderiam se especializar em determinadas operagcbes e as pegas se
encaixariam independente de quem os produzissem, e em qualquer produto
final. Este € o conceito da normalizacio. Assim teve inicio a divisdo de trabalho
por grupos. Com isso a manutencdo das armas também foi facilitada, pois
bastava trocar as pecas e mantinha-se a qualidade dos mosquetdes.

Posteriormente, Frederick W. Taylor, em obra publicada em 1911, foi o primeiro
estudioso a propor uma padronizagao estrita de processos para a fabricacao de

produtos.

O esforgo para a produgdo de artigos em massa levou a novos paradigmas,
além da fabricagdo de pecgas intercambiaveis e a padronizagdo de maquinas,
foram necesséarios o planejamento detalhado das operacdes de trabalho, o
planejamento e controle da producdo, a cronometragem e estudo de tempos e
movimentos, entre outros (Chiavenato, 2009), (Paim et al., 2009), que
contribuindo para a moderna visao de uma organizagao produtiva, calcada nos
conceitos de sistema, processo e qualidade (de Sordi, 2008). Esta moderna
visdo de organizagao produtiva, juntamente com os avangos tecnoldgicos em
materiais € maquinas-ferramentas, tém permitido a fabricagao, repetitiva e com
baixas taxas de falhas, de produtos com complexidade extraordinaria e

crescente.

No Brasil a historia do INPE mostra parte significativa da historia da pesquisa
espacial brasileira. O programa que iniciou o desenvolvimento da tecnologia
espacial dentro deste Instituto foi a Missao Espacial Completa Brasileira. Neste
programa a experiéncia técnica na area espacial, vinha de engenheiros que

estudaram fora do pais e era transmitida pessoalmente as pessoas que nao
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tinham esta experiéncia. Em termos de processos técnicos alguns deles foram
registrados e outros eram mantidos através da experiéncia dos servidores que

conheciam detalhadamente cada um deles.

Quando o governo brasileiro iniciou a politica industrial para promover a
capacitacao da industria nacional, as empresas privadas que atuavam em
areas afins para esta atividade passaram a executar os processos. A
sistematica para tratamento de processos técnicos foi se aperfeicoando
durante todos estes anos e a condicao atual em que ela se encontra esta

refletida no Capitulo 5 deste trabalho.
3.2. Estado-da-arte

Conforme o sitio da APQC American Productivity & Quality Center (APQC,
2011) a APQC é uma organizagdo que propde processos e melhorias de
desempenho aos mesmos para organizagdes ao redor do mundo. Fundada em
1977 ela trabalha melhorando a produtividade e qualidade através de
descobertas e divulgacao de métodos de melhorias assim como avaliagbes das

organizacgoes.

Esta organizagéo preparou um arcaboucgo de classificagdo de processos (PCF)
que € uma taxonomia de processos de negdcios que permite as organizagdes
0 acompanhamento e a comparagdao de seu desempenho interno ou
externamente. Este arcabougo é comum a empresas de varios setores
servindo para faciltar a melhoria através da gestdo de processos e
benchmarking, independente da industria ou de seu tamanho. Organiza
processos gerenciais e de operagcdo em 12 niveis incluindo mais de 1000

processos e foi elaborado por membros da APQC de todo o mundo.

Em 2008 a APQC e a IBM trabalharam juntas, para melhorar o arcabougo
comum que se refere a setores variados, desenvolvendo uma série de
estruturas de processos para industrias especificas, sendo uma delas alusiva

aos processos aeroespaciais e da defesa.
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Na tabela 3.1 apresentamos o arcabougo comum de processos referentes a

setores variados, preparado pela APQC.

Tabela 3.1 — Processos Operacionais - APQC

PROCESSOS OPERACIONAIS
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Desenvolver Desenvolver e Mercado e Entrega de | Gerenciar
Visao e Gerenciar Produtos Venda de Produtos e .
Estratégia e Servigos Produtos e Servigos Cliente
Servigos Servigo

©2010 APQC. ALL RIGHTS RESERVED. ALL RIGHTS RESERVED. APQC

Tabela 3.2 — Servigos de gerenciamento e suporte - APQC

SERVICOS DE GERENCIAMENTO E SUPORTE

6.0 Desenvolver e Gerenciar Capital Humano

7.0 Gerenciar Tecnologia da Informagéao

8.0 Gerenciar Recursos Financeiros

9.0 Adquirir, Construir e Gerenciar Propriedade

10.0 Gerenciar Saude e Seguranga Ambiental

11.0 Gerenciar Relagdes Exteriores

12.0 Gestbes do Conhecimento, do Aperfeicoamento e da Mudanca

Fonte: APQC (2010)
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A classificacdo € dividida em doze niveis numerados de 1.0 a 12.0, a seguir é
apresentado o Item 4.0 - Entrega de Produtos e Servigos com uma amostra de

suas subdivisdes até o menor nivel.
4.0 - Entrega de Produtos e Servigos (Primeiro nivel)

4.1 - Plano e aquisi¢gado de recursos necessarios (Planejamento da Cadeia de

Suprimentos) (10215) (Segundo nivel)

4.1.1 — Desenvolver estratégias de producdo e materiais (10221)

(Terceiro nivel)
4.1.1.1 — Definir objetivos de fabricagao (10229) (Quarto nivel)
4.1.1.2 — Definir politica de materiais e de mao de obra (10230)
4.1.1.3 — Definir politica de terceirizagao (10231)
4.1.1.4 — Definir politica do capital para fabricagao (10232)
4.1.1.5 — Definir capacidades (10233)

4.1.1.6 — Definir rede de producgao e restricbes de fornecimento
(10234)

4.1.1.7 — Definir processos de produgao (14193)

4.1.1.8 — Definir infraestrutura e layout do local de trabalho
(14194)

4.1.2 — Gerenciar a demanda de produtos e servigos (10222)
4.1.3 — Criar plano de materiais (10223)
4.1.4 — Criar e gerenciar cronograma mestre da produgao (10224)

4.1.5 — Requisitos do plano de distribuigao (10225)
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4.1.6 — Estabelecer restrigdes do plano de distribuigdo (10226)
4.1.7 — Analisar politicas do plano de distribuicdo (10227)
4.1.8 — Avaliar o desempenho do plano de distribuicdo (10228)
4.1.9 — Desenvolver normas e procedimentos de qualidade (10268)
4.2 — Aquisi¢cdes de materiais e servigos (10216)
4.3 — Produzir/Fabricar/Entregar o produto (10217)
4.4 — Prestar servigo ao cliente (10218)
4.5 — Gerenciar logistica e armazenagem (10219)

Neste Item 4.0 - Entrega de Produtos e Servigos existem no total, incluindo os
cinco de segundo nivel acima apresentados, cento e trinta e quatro processos

de quarto nivel e vinte e sete de terceiro.

O arcaboucgo especifico da industria aeroespacial e de defesa possui os
mesmos doze niveis de processos de 1.0 a 12.0. Mas o0 numero de processos
difere em alguns itens. Ha casos em que existem em maior quantidade no
arcabougo das industrias aeroespaciais e da defesa e em outros no dos

setores variados.

Na Tabela 3.3 o numero de processos em excesso que existem em cada um
dos grupos, setores variados e o especifico da industria aeroespacial e de
defesa, foi colocado na coluna do seu arcabougo de processos. Por exemplo,
no nivel 1.0 “Desenvolver Visdao e Estratégia” existem quatro processsos a
mais no grupo dos setores variados quando comparado as industrias

aeroespaciais e da defesa.
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Tabela 3.3 — Comparagao do numero de processos em termos de Processos

Operacionais

Processos em
Processos em
€XCesso nas
excesso no
Organizacgbes
o Grupo de
Aeroespaciais e da .
Setores Variados
Defesa

1.0 Desenvolver Visao e Estratégia 4
2.0 Desenvolver e Gerenciar 39
Produtos e Servicos
3.0 Mercado e Venda de Produtos e 9
Servigos
4.0 Entrega de Produtos e Servigos 209
5.0 Gerenciar Cliente Servigo 5

Fonte: préprio autor

Pode observar-se que o numero € bem maior no item 4.0 “Entrega de Produtos
e Servigos”, que é justamente o item referente aos processos técnicos,
demonstra a grande exigéncia que este requisito possui na area das industrias
Aeroespaciais e da Defesa Os processos que foram adicionados no item 4.0
referente as organizagbes aeroespaciais e da defesa estdo relacionados aos

assuntos que se seguem:
- Estratégias de definicdo e gerenciamento de aquisigao
- Efetuar estratégias de fornecedores

- Inspecao da qualidade de materiais
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Tabela 3.4 - Comparagdo do numero de processos em termos de Servigos de

Gerenciamento e Suporte

Processos em
Processos em
excesso nas
L €excesso no
Organizagbes
o Grupo de
Aeroespaciais e da
Setores Variados

Defesa
6.0 Desenvolver e Gerenciar Capital )
Humano
7.0 Gerenciar Tecnologia da 5
Informagao
8.0 Gerenciar Recursos Financeiros 6

9.0 Adquirir, Construir e Gerenciar

Propriedade

10.0 Gerenciar Saude e Seguranga
Ambiental

11.0 Gerenciar Relagdes Exteriores - -

12.0 Gestao do Conhecimento, do
Aperfeicoamento e da Mudanga

- Definicao da estratégia de integragao e ensaios (A&T)
- Definicao da estratégia de operagdes de fabricagao.
- Planejar operagdes de producao

- Gestao de infraestrutura e equipamentos para fabricagao
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- Cronograma das operagdes de fabricagéo

- Realizacéo das operagdes de fabricagao

- Gestao da qualidade do produto

- Gerenciamento de operacdes das ferramentas de fabricagao
- Controle e informagao das operacdes de fabricacao

- Gerenciar dados relacionados a produtos e processos

- Gerenciar contratos de servigco de manutengéao, reparo e revisao
- Desempenho das atividades de manutencao, reparo e revisao
- Gerenciar servigos relacionados a inventarios

- Gerenciar garantias

- Fornecer treinamento

- Planejar manuseio e estoque de materiais

- Gerenciar estoque, localizagao e movimento do inventario

- Gerenciamento de materiais perigosos e sua eliminagao

Outro trabalho que existe € um jornal eletrbnico o Journal of Manufacturing
Process da The Society of Manufacturing Engineers - SME cujos objetivos sao
o intercambio das dire¢des correntes e futuras da pesquisa, desenvolvimento e
implementagdo dos processos técnicos, a publicacdo de literatura académica
com uma visdo para ajudar no avango do estado da arte dos processos
técnicos e o incentivo a inovagao para o desenvolvimento de novos e eficientes
processos (SME, 2012).

Os artigos relevantes deste jornal incluem areas como:
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* Meso / micro / nano fabricagéo, incluindo impressao litografica.

* Processos avangados de manufatura, nas areas de mecanica, quimica e

processos térmicos.
* Soldagem, com jungdo e montagem em escalas micro e macro.

* Prototipagem rapida, rapida manufatura e reparo, estereolitografia e

outras técnicas de fabricagao 3-D que podem usar projecao otica.

* Processos de gravagéao, fundicdo, conformagdao e moldagem em todas

as escalas.
* Processos de revestimento de funcionais mono e multicamadas.
* Monitoramento controle e automacéao de processos de fabricacao.

e Tribologia e problemas de desgaste relevantes para processos de

fabricacao.

A CIRP — International Academy for Production Engineer — fundada em 1951 é
uma organizagdo da area de pesquisa de engenharia de produgdo cujos
objetivos sdo promover a investigacao cientifica, relacionada a processos de
fabricagdo, equipamentos de produgdo e automacgao, sistemas de producéo,
projeto (design) de produtos e manufatura. Promover a pesquisa e
desenvolvimento entre os membros da Academia e da Industria de forma a
contribuir para um crescimento global da economia. Alimentar a industria com a
pesquisa fundamental e recebendo de volta suas necessidades. Organiza e

patrocina conferéncias internacionais (CIRP, 2012).

Iniciativas como estas acima apresentadas sdo o estado da arte em termos de
divulgagao e atualizagao de processos, possibilitando que membros do mundo
inteiro possam divulgar seus conhecimentos e manter cada um de seus

processos no seu estado da arte.
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Em termos da area espacial, como a NASA e a ESA sao as principais agéncias
espaciais, a forma como elas tratam estes assuntos sdo o estado da arte na
sistematizacdo do uso do conceito de processo técnico na fabricagdo de
equipamentos espaciais. A forma como estas agéncias tratam este assunto

sera o foco do capitulo a seguir.
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4 ESTUDO DETALHADO E DESCRIGAO DOS REQUISITOS PARA A
UTILIZAGAO DE PROCESSOS TECNICOS EM PROGRAMAS
ESPACIAIS, COMO PRECONIZADO PELOS PADROES ECSS E NASA

41. Padrao ECSS
4.1.1. Requisitos para gerenciamento de processos

O fornecedor devera preparar o Plano de Processos como parte do Plano de
garantia do produto de acordo com os padrdes de gerenciamento da garantia

do produto e de Materiais, partes mecanicas e processos (ECSS, 2009a).

Todos o0s processos devem passar por um programa de selegdo e
posteriormente por uma analise de criticidade. Se nao for considerado critico,
apenas a confirmagdo de que atende os requisitos & suficiente para ser

considerado apto para uso.

Se for considerado critico ainda deve passar pela decisdo de precisar ser
avaliado ou ndo. Se n&o precisar do Programa de Avaliacdo passa
diretamente para o Programa de Verificagdo. No caso de ser necessario o
Programa de Avaliacdo devera passar por este programa e se aprovado
prosseguir para o Programa de Verificagdo. O atendimento aos Programas de
Avaliacéo e Verificagao ocorre através da realizagado de ensaios normalizados.
A realizacdo do processo e o0 seu controle se ddo em conformidade com
procedimentos devidamente documentados. Esta documentagcdo contém
detalhes suficientes para garantir uma base de fabricagdo controlada, o que,
por sua vez, garante que os itens de produgao posterior serdo equivalentes, em
desempenho, qualidade, dimensbes e confiabilidade, aos itens de teste,

produzidos na verificagao.

A aprovacéo final de todos os processos criticos € dada pelo cliente. Os passos
para aprovagao de um processo critico estdo resumidos na Tabela 4.1 e

apresentados nos fluxogramas da Figura 4.1.
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Tabela 4.1—- Passos para a aprovagao de processos criticos (ECSS, 2009d)

Passo Fase Observacdes
1 Analise critica
2 Avaliacao, quando requerida Processos criticos sao
(usualmente, por métodos de  submetidos a uma checagem
teste definidos em padroes da necessidade ou nao de
ECSS). uma
avaliacdo, se a resposta for
positiva devem ser avaliados
testando “amostras
tecnologicas”. Isto pode
incluir processos, tais como,
processos de interconexao
elétrica, processos de pintura,
processos de colagem, entre
outros.
3 Verificacao, obrigatéria para Testes de verificacao definidos
todo processo critico. em padroes ECSS.
4 Aprovacao, obrigatéria para Através de Solicitacdo de
todo processo critico. Aprovacao (“Request for

Approval’ — RFA), ou através
da Lista de Processos.

Fonte: Adapatado de ECSS (2009d)
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Figura 4.1 - Fluxograma para aprovagao e uso de processos

Fonte: ECSS (2009¢e)
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Vem da Parte 1 Vai para a Parte 1

Y Y !

Aquisigao de partes
mecanicas

;Tg
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da conformidade dos requisitos

Nao
Aprovado?
Sim

Implementagéo do
processo

o
Aprovado?
Sim
Inspegéo NCR > NRB 4, N&o
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Utilizacéo
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Lista como construido

Aquisigéo de materiais

A

Figura 4.1 - Fluxograma para aprovagao e uso de processos (continuagao)
Fonte: ECSS (2009¢)
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Conforme a ECSS os processos podem se classificar nos seguintes estados de

aprovagao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Estados de aprovagao de processos (ECSS, 2009d)

Cadigo Descricao

A

Aprovado.

Todos processos com esta classificagdao podem ser utilizados no projeto
sem restricoes.

Aprovado via RFA.

Estes processos forma submetidos a programas de avaliacdo e
verificagcdo. O nimero da RFA deve ser especificado na Lista de
Processos.

Aprovado com concessdo.

Estes processos ndo atendem a todos os requisitos do projeto, mas sdo
utilizados por razées especiais. Como diretriz, seu uso deve ser reduzido
ao minimo possivel. Todas as solicita¢des de desvios, autorizando o uso
destes processos devem ser aprovadas pelo cliente. O nimero da
concessao deve ser especificado na Lista de Processos.

Pendente de uma decisao.

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

Aberto.

Novos processos, para os quais investigacdes, avaliagdes e verificagdes
encontram-se em andamento.

Rejeitado.
Descartado.

Esta classificacdo aplica-se a processos aprovados no passado, mas que
nao mais se encontram em uso.

Fonte: Adaptado de ECSS (2009f)
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Para que o processo tenha a condicdo de verificado o fornecedor devera

apresentar para seu cliente todas as atividades descritas na préxima segéao.
4.1.2. Controle de processos segundo o padrdao ECSS

A seguir, sdo descritos os requisitos e as atividades de controle de processos,
como especificados pelo Padrao ECSS-Q-ST-70C, “Space product assurance.

Materials, mechanical parts and processes” (ECSS, 2009).
41.2.1. Lista de processos declarados

Todos os processos utilizados no projeto deverao ser relacionados em uma
Lista de Processos (“Declared Process List” - DPL), que deve ser estabelecido
e mantido pelos fornecedores. (ECSS, 2009g)

O DPL tem por objetivo manter um registro detalhado de todos os processos

utilizados para manufatura dos produtos de um projeto ou programa.

Através dos dados do DPL é possivel avaliar se os processos sao adequados

para uma aplicacao especifica.

E preparado um DPL para cada "item de configuracdo" nas fases relevantes,
por exemplo, MDR, PDR e CDR.

A lista de Materiais declarados e a Solicitagdo de Aprovagao (SDA ou RFA)

devem ser associados as Listas de Processos Declarados.

Todos os processos a serem utilizados por um fornecedor devem ser
declarados em uma Lista de Processos, que devera conter, minimamente, as

seguintes informagdes (ECSS, 2009h):

» referéncia do processo;
* nome do processo;
« especificagao;

* breve descricao do processo;
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» identificagdo do equipamento, subsistema e o uso especifico;

« fornecedor do processo;

« referéncia dos materiais e partes mecanicas utilizados no processo;
« criticidade;

» referéncia do fornecedor e aprovacéo do contratatantes principal;

condi¢ao de aprovacao pelo cliente;

A Lista de Processos (“Declared Process List”), deve ser atualizada em cada
fase do ciclo de vida do projeto, conforme os seguintes requisitos gerais
(ECSS, 2009i):

a. cada fornecedor ou sub-fornecedor devera estabelecer, revisar e
distribuir uma lista de processos, contendo todos os processos a serem
utilizados para a fabricagdo do modelo de voo;

b. a lista devera refletir a configuragdo linha de base corrente quando de
sua distribuicao.

c. a lista contera a relacédo de processos para a linha de base corrente,
contendo informacgdes suficientes para:

1. demonstrar atendimento de todos os requisitos do projeto;
2. controlar e monitorar o status de processos em acordo com
marcos do projeto.

d. alista de processos sera composta obedecendo as seguintes diretivas:

1. maximo uso de processos utilizados em projetos similares ou
constantes de fontes aprovadas ou indicadas pelo projeto;

2. maximo uso de processos constantes de eventuais listas de
processos preferidos, definidas pela organizagéo do projeto.

e. 0s requisitos para os processos devem ser definidos a partir das
especificagdes técnicas do projeto;

f. a analise de criticidade das listas de processos preliminares devera,
apdés a demonstracdo de que cada processo atende os requisitos do
projeto, permitir a classificagdo dos processos em trés categorias:
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1. processos criticos, sujeitos a verificagdo e em alguns casos a
avaliagao; processos nao-criticos, mas que nao atendam a um ou
mais requisitos de projeto, para os quais devera ser emitida uma
solicitacao de desvio;

2. processos nao-criticos.

g. para todos os processos criticos devera ser emitida uma solicitagcao de

aprovagao.
A Lista de Processos sera gerida segundo os seguintes requisitos:

a. o fornecedor documentara todos os processos em acordo com O
especificado pelo cliente;

b. o fornecedor devera processar as listas de seus sub-contratados, antes
de submeté-las ao cliente;
as listas de processos serao atualizadas ao longo do projeto;
as listas preliminares de processos conterdo os processos preliminares
propostos pelo fornecedor (sdo utilizadas para a identificacdo de
processos criticos a serem avaliados na revisao PDR);

e. as listas de processos “as-designed” deverao refletir a correspondente
linha de base, e deverdo estar disponiveis para a reunido de revisao
CDR;

f. quaisquer modificagbes apds as reunides de revisdao CDR ou QR
deverédo estar de acordo com os passos descritos no fluxograma da

Figura 4.1 parte 2

Independentemente da classificagdo do processo, serdo observados os

seguintes requisitos (ECSS, 2009j):
4.1.2.2. Especificagao ou procedimentos:

Todo processo utilizado na fabricagdo ou montagem de um produto sera
identificado por uma especificagdo ou procedimento, que contera, também,

critérios de aprovacao e rejeigao.
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4.1.2.3. Materiais e partes mecanicas associadas:

O fornecedor devera demonstrar que todos os materiais e partes mecanicas
usados durante a implementacdo do processo satisfazem aos critérios

estabelecidos para Materiais, Partes Mecanicas e Processos.
41.2.4. Selegao:

a. processos deverao ser escolhidos entre aqueles ja verificados de acordo
com a seguinte ordem de prioridade:

1. aqueles que ja tenham certificagao, para condi¢des idénticas de uso,
por parte de agéncias espaciais ou 0Orgaos governamentais de
normalizacéo;

2. aqueles que obtiveram resultados de avaliagdo e verificagdo
satisfatorios quando aplicados em uma amostra representativa e com
suficiente margem de seguranga nas condigdes de uso;

3. aqueles que ja tenham sido empregados com sucesso pelo
fornecedor em outros programas espaciais nas mesmas condi¢oes
de uso.

a. independentemente de um processo ter sido verificado ou n&o, sua
selegcao devera considerar os seguintes critérios:

1. a confiabilidade;

2. ainspectabilidade;

3. a susceptibilidade de retrabalho; e

4. areprodutibilidade.

4.1.2.5. Analise de criticidade (ECSS, 2009i):

O objetivo da andlise de criticidade € de classificar os processos em criticos,
com avaliagdo ou ndo, e os ndo criticos com ou sem desvio, conforme

requisitos anteriormente definidos (ECSS, 2009k);
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a. o fornecedor devera analisar todos os processos contidos na lista com
relagdo a sua criticidade, e em consonancia com a analise de risco
realizada para o projeto;

b. processos criticos serdo identificados na lista de processos e inclusos
também na lista de itens criticos, controlada pelo controle de
configuracgao;

c. todo processo critico devera ser submetido a uma solicitacdo de
aprovacgao (“Request for Approval” — RFA ou Solicitagdo de Aprovacao -
SDA);

d. processos especiais devem ser identificados e controlados;

e. o controle de processos devera ser instituidos através de procedimentos
adequados, certificagdo de pessoal e o0 controle de processos
diretamente na linha de producéo;

f. sempre que factivel, devera ser realizado o controle estatistico do

processo.
4.1.2.6. Programa de Avaliagao

Conforme os resultados da analise de criticidade, devera ser realizado pelo
fornecedor uma fase de avaliagcédo, antes da fase de validagao para todos os

processos criticos novos ou com mudangas significativas na sua configuragao.

Caso se trate da extensdo de uma aplicacdo existente, a realizagdo da

avaliacao ficara a critério do cliente.

O programa de avaliagdo devera considerar, minimamente, os seguintes
aspectos (ECSS, 2009I):

a. os limites de uso do processo;
os valores de parametros relevantes e suas tolerancias, determinados
através de amostras de teste ou amostras tecnoldgicas

c. definicao de critérios para aceitagao do processo; e
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d. os resultados do programa de avaliagdo serdo consolidados em um

Relatdrio de Avaliacao.

Quando uma avaliagéo for requerida, o fornecedor devera prover planos e

relatorios conforme as seguintes disponibilidades:

a. o Plano da Avaliagao disponivel até a reuniao de revisdo PDR,;

b. o Relatério da Avaliagao disponivel até a reunido de revisdo CDR.
4.1.2.7. Programa de verificagao

Para processos confidenciais, devera ser provado pelo fornecedor que o
processo foi verificado. A comprovacado também podera ser feita através de um
certificado de verificagdo de uma agéncia espacial ou outra organizagdo que

tenha autoridade para checar a aplicabilidade desta verificagao.

O programa de verificagcdo de processos criticos atendera os seguintes
requisitos (ECSS, 2009lI):

a. todo processo critico devera passar por um programa de verificacdo
implementado pelo fornecedor;

b. o programa de verificagdo devera ser planejado com antecedéncia,
conforme padrdes de verificagao estabelecidos pelo padrdo ECSS ou o
de agéncias nacionais de normalizag&o; os resultados do programa de
verificagao serao consolidados em um Relatério de Verificagao;

c. o fornecedor devera demonstrar que o processo satisfaz os requisitos de
missdo, e que os requisitos advindos do projeto do produto, aplicaveis
ao processo, estdo suficientemente definidos para que possam ser
verificados;

d. a condicdo de verificagdo de um processo dependera da analise dos
resultados constantes do Relatério de Verificacdo e da revisdo de
documentagao associada; por ocasido da reuniao de revisdo CDR, todo

processo critico devera ter o seu status de qualificagdo definido.
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Quando um processo nao for aprovado entdo o fornecedor devera selecionar
um processo alternativo ou propor novo programa de avaliagao e re-submeter
um pedido de aprovagdo para o processo nado aprovado. Caso estas
possibilidades n&o sejam possiveis entdo devera se iniciar uma solicitagao de
desvio.

4.1.2.8. Utilizacao do processo

Para ter a condicdo de processo verificado sera necessario que (ECSS,
2009m):

a. o fornecedor demonstre que todos os processos criticos foram
verificados antes de serem usados na fabricacdo dos modelos de
Qualificagao e Voo;

b. qualquer modificagdo, mudanca de condigdo ou de configuragao da
aplicacédo de um processo devera levar a uma reavaliagdo, seguindo a

sequéncia de agdes descrita no fluxograma da Figura 4.1;

Quando um processo precisar ser reverificado, uma RFA (solicitacdo de
aprovacao de uso) devera ser feita e um programa de reverificagado devera ser
implementado. Qualquer parada longa na produgédo, uma modificagdo maior
nas instalagdes ou nos procedimentos ou transferéncia da producéo para outra
entidade podera invalidar parcial ou completamente a verificagdo inicial do

processo.

Antes de implementar um processo, o fornecedor devera garantir que a méao de
obra esta treinada, e que o ambiente, os meios e a documentacao estéo
adequados.lIsto significa que devera ser garantido pelo fornecedor que:as
ferramentas de fabricagdo e de controle da qualidade associadas ao processo
sao adequadas, calibradas e mantidas apropriadamente, e que serao utilizadas
em condicdbes de ambiente e limpeza apropriados; ou seja devera ser
estabelecido e mantido um programa de controle de contaminagao e limpeza

pelo fornecedor que devera incluir pelo menos: procedimentos de limpeza e
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métodos ou procedimentos para monitorar a limpeza; que os riscos de uma
poluicdo quimica ou de particulas geradas no processo devem ser identificados
e reduzidos, conforme as necessidades da missao; e que para aplicagdes
criticas de limpeza e contaminacdo, uma especificacdo de requisitos e um
plano especifico de limpeza deverdo ser estabelecidos conforme o padrdo

ECSS de Limpeza e controle de contaminagéo.

Devera ser demonstrado que a mao de obra esta treinada e certificada
apropriadamente. E que as especificagbes dos processos, os procedimentos
de manufatura e inspecao, documento com requisitos e procedimentos para a
mao-de-obra, a definicdo das operagcbes de fabricacdo e os critérios de

aceitagao para os processos; deverao encontrar-se disponiveis e atualizados.

A rastreabilidade dos processos devera ser garantida pelo fornecedor através
do estabelecimento e manutencdo de uma relagao bidirecional e inequivoca
entre as partes, materiais ou produtos e os documentos ou registros
associados. (ECSS, 2008a)

O fornecedor devera rastrear dados, pessoas e equipamentos em relagado a
atividades de compra, fabricagdo, inspecgéo, teste, montagem, integragcédo e

operagoes.

Bem como devera rastrear, a partir dos produtos, as localizagdes de materiais,

partes mecanicas e sub-montagens utilizadas.

Ainda devera ser possivel rastrear a localizacdo dos materiais a partir das
matérias primas nos estoques para cada producéo.

O fornecedor devera definir as condi¢gdes para embalagem, estoque e retirada
de estoque para produtos ou produtos semi-acabados, antes e apds o0 seu

processamento.

E necessario que cada produto fabricado tenha uma numeragdo de

identificacdo atribuida de forma sistematica e consecutiva e que uma vez
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alocada a numeragdo nao seja alterada, a menos que a mudanga seja
autorizada pelo cliente. E no caso de rejeigao e destruicao de itens, seus

numeros de identificagdo ndo podem ser re-utilizados.
4.1.2.9. Alertas de processos:

Quando ocorrerem falhas ou problemas o fornecedor devera notificar seu
cliente a respeito das informagbes preliminares sobre as mesmas, o0 que
podera resultar na criagdo de um alerta. Sejam as falhas ou os problemas
detectados pelo fornecedor ou por um de seus sub-contratados devem ser
comunicadas imediatamente (ECSS, 2008b).

4.1.2.10. Pontos mandatérios de inspegao

Pontos mandatérios de inspecdo sao estabelecidos para serem realizados
durante a fabricagdo de produtos espacias. Sdo pontos em que o cliente deve
fazer inspecdo do equipamento produzido porque posteriormente o
equipamento sera fechado ou qualquer outra acdo vai ocorrer que nao
possibilitara mais que seja visto aquele ponto da montagem. Pela ECSS estes
pontos sdo definidos conforme seu padrao de Garantia do produto ECSS-Q-
ST-20.

4.2. Padrao NASA

O documento da NASA que trata de processos e materiais para projeto
(design), fabricagéo e testes de seus componentes de voo é o padréo técnico
“Standard Materials and Processes Requirements for Spacecraft’” NASA-STD-
6016 (NASA, 2008). Este padrao € utilizado para todos elementos tripulados ou
nao, robadticos, de veiculos langadores, aterrizadores, sistemas de espaco e de

superficies e elementos de hardware de programas de veiculos espaciais.
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Devera existir uma autoridade em M&P para aprovar adaptagdes de requisitos
na selecao, controle e plano de Materiais e Processos dos projetos e

programas.

Os controles do documento que esta sendo descrito, sao aplicaveis a todos os
programas de veiculos espaciais. Sendo que os programas e projetos sao
responsaveis por fazerem estes requisitos chegarem aos contratantes

principais, sub-contratados e os fornecedores do menor nivel.

Os requisitos podem ser especificamente adaptados aos programas/projetos,
desde que sujeito ao responsavel de M&P da NASA, ao responsavel do

programa e ao gerente técnico.

Adaptagcbes de requisitos podem ser documentados no Plano de
Implementacao, Controle e Selegdo de Materiais e Processos que devera
fornecer o nivel de conformidade e o método de implementacdo para cada
requisito.

Uma vez o Plano de Implementagdo, Controle e Selegdo de Materiais e
Processos sendo aprovado pelo programa/projeto responsavel como meio
aceitavel de atendimento aos requisitos do padrdo estudado, ele podera ser
utilizado para implementacdo e verificagdo de requisitos de M&P no

programal/projeto aplicavel.
4.2.1. Requisito
4.21.1. Requisitos Gerais

42111 Plano de Implementagao, Controle e Selegao de Materiais e

Processos (Plano de M&P)

Um Plano de Implementagédo, Controle e Selegdo de Materiais e Processos
devera ser preparado pelas organizag¢des responsaveis pelo projeto (design) e

fabricagdo de veiculos espaciais. .
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Este Plano deve documentar o grau de aderéncia e o método de
implementagdo para cada requisito, identificando especificagbes internas

usadas para cumprir os requisitos de M&P.

Ainda deveréao ser descritos os métodos usados para controlar o atendimento

aos requisitos pelos seus subcontratados e fornecedores.

O Plano de Materiais e Processos, evera ser usado como documento de

verificagcdo para M&P quando aprovado.
Os itens descritos abaixo deverao ser contemplados no Plano de M&P
4.211.2 Coordenagao, Aprovacgao e Rastreio

Os métodos para coordenar, aprovar e rastrear todos desenhos e ordens de
engenharia e outros documentos que estabelegcam ou modifiquem as questdes
de materiais e processos devem estar descritos no plano de M&P.

42113 Assinatura de aprovagao

Todos os desenhos do projeto (design) e as suas revisbes devem ter a
aprovacgao da equipe de M&P antes da emissdo dos mesmos, garantindo que
o projeto (design) esta em conformidade com os documentos que regulam
M&P.

42114 Controles de M&P

Cada material e processo deve ser definido por padrées e especificagoes,
sendo identificados nos desenhos de engenharia adequados. O Plano de M&P
devera identificar quais sao estes padrbes e especificacbes que devem ser
escolhidos entre aqueles do governo, da industria e das empresas.

Se as especificacbes das empresas forem selecionadas em prioridade ao que
€ de consenso pelo governo e a industria, o fato necessariamente deve ser
documentado no Plano de M&P. Neste caso deve-se incluir o motivo pelo qual

os padrdes e especificagdes do governo e da industria ndo sdo aceitaveis.

Todas as especificagcdbes de M&P devem ser disponibilizados para o
Responsavel do Programa da NASA ou Escritério de Projetos e a organizagao
de M&P da agéncia espacial. Bem como no caso de modifica¢gdes nos padroes
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e especificagbes necessitam da aprovagdo da organizacdo de M&P da
agéncia espacial através de um documento de acordo. No caso é o MUA

(Material usage agreements).

As especificagbes dos processos devem definir os passos do processo a um
nivel de detalhes que garanta um processo repetivel e controlado, fornecendo

um produto confiavel que mantém as caracteristicas em todas as produgoes.

A qualificacdo de processos € conduzida para demonstrar a repetibilidade de
todos os processos onde a qualidade do produto ndo pode ser diretamente
verificada por inspegdo ou medicbes posteriores. Pequenas alteragdes na
composi¢cao quimica de materiais ndo metalicos sem afetar as especificagoes

dos materiais sdo aceitos.

Observagao: o documento de M&P n&o fornece processos detalhados. Ao
invés disso, estabelecem requisitos minimos e fornecem orientagcées gerais

para o projeto (design) do “hardware”.
4.2.1.1.41 Obsolescéncia de padroes e especificagcdes

Em programas longos é possivel a obsolescéncia de padrbes e
especificagbes, tanto do cliente como da contratatantes. O uso destes

documentos é permitido para a série da fabricagao.

O uso de materiais e padrbes/especificagdes de processos novos ou
alternativos comparados ao Plano de M&P s6 podem ser implementados com
a atualizagdo do Plano de M&P aprovada pela organizagdo responsavel por
M&P da agéncia espacial ou do escritorio de projetos e a emissdo de um
acordo especifico, MUA, que demonstre que os padrdes ou especificagcoes
alternativos ndo afetam adversamente a funcionalidade, a confiabilidade e a

seguranc¢a do “hardware”.
42115 Produtos de prateleira comerciais

Um procedimento € estabelecido para garantir que todos os itens de prateleira

cumprirdo os requisitos do documento de M&P da agéncia espacial.

79



Consideracbes especiais poderao existir para os produtos que nao tiverem
informagdes de M&P ou por ser impraticavel todos os requisitos da agéncia

espacial.
4.21.1.6 Conselho de Controle de M&P

Os contratados diretos da agéncia devem estabelecer um Conselho de
Controle de M&P, sendo que os membros e os direitos e privilégios do

Conselho devem ser descritos no Plano de M&P.

Este Conselho tem a responsabilidade de planejamento, gestdo e coordenagao
da selegao, aplicagao, aquisicdo, controle e padronizacido de M&P e também
direcionar e dispor a solug¢ao de problemas de M&P.

O responsavel de M&P da agéncia deve fazer parte deste Conselho com o

direito de desaprovar as decisdes do Conselho.

4.2.1.2. Documentacgao das praticas de M&P

As praticas de Materiais e Processos serdo documentadas eletrbnicamente
em listas ou separadamente na Lista de Uso e Identificagdo de Materiais
(MIUL — Materials Identification and Usage List)

O sistema usado para M&P devera ser parte do sistema de Controle de
Configuragdo de Engenharia.

No caso dos veiculos tripulados uma copia dos dados devera ser fornecida

num formato compativel com o banco de dados da agéncia.

Para os veiculos ndo tripulados o programa/projeto podera definir uma
documentacédo de Lista de Uso e Identificacdo de Materiais (MIUL) para o

Plano de Implementacao, Controle e Selegcao de Materiais e Processos
421.21 Conteudo da Lista de Uso e Identificacao de Materiais (MIUL)
Esta Lista devera apresentar as seguintes informacoes:

e Numero do desenho de detalhe

e Numero da proxima montagem

e Forma do material
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Fabricante do material

Especificagao do material

Especificagao do processo

Condicdes do ambiente

Peso (materiais ndo metalicos)

Cdédigo do material no banco de dados da agéncia
“Part number” comercial

Contratatantes

Sistema

Subsistema

Temperatura maxima de operagao
Temperatura minima de operagao

Tipo de fluido

Area superficial para materiais ndo metéalicos
Numero do contratatante associado

Projeto

Titulo do documento

Criticidade

Avaliacao geral

Teste de configuracéo geral

Pressdo maxima de operagao

Pressdo minima de operacao

Numero do acordo de uso do material ou cédigo de justificativa
Caddigos de corregéo

Classificagao de materiais
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¢ Observagdes (campo para comentarios)

O banco de materiais (Sistema de Informagdo Tecnolégica de Materiais e
Processos - MAPTIS) da agéncia deve ser consultado para se obter os
cédigos e classificagbes dos materiais, partes mecéanicas padrbes e

comerciais.

Quando testes de lotes sdo necessarios, a rastreabilidade do relatorio de teste
do lote deve ser fornecida no campo de observagdes.

Os fios, cabos e as superficies expostas dos conectores devem cumprir 0s
requisitos do documento de requisitos de M&P e serem relatados no MIUL.Os
componentes EEE serdo isentos destes requisitos e de estarem relatados na
MIUL.

Materiais em embalagens eletronicas hermeticamente seladas (com taxa de
vazamento menor do que 1x10™* cm®s também sdo isentos da inclusdo no
MIUL.

4.2.1.3. Acordo para uso de materiais

Os acordos para uso de materiais diferentes dos aprovados pela agéncia
(MUAs - Material Usage Agreements) serdo preparados para quaisquer M&P
tecnicamente aceitaveis, mas que ndo cumprem os requisitos do padrao de

requisitos de M&P.

O acordo de uso de material deve ter as informagdes necessarias para
demonstrar que a aplicacdo do material € tecnicamente aceitavelmas nao

podem ser usados para alterar os requisitos de M&P.

Para veiculos tripulados existe um sistema hierarquico com trés categorias de

acordos de uso de material (MUA), que n&o sera discutido neste trabalho.

No caso de veiculos nao tripulados o sistema de acordos de uso de material
(MUA) sera definido no Plano de M&P.
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421.4. Plano de Manufatura

A organizagao de M&P deve participar do planejamento da produgao, para

assegurar cumprimento dos requisitos de M&P.

4.2.1.5. Certificagao e Rastreabilidade de Materiais

A composigao, as propriedades e os requisitos de todas partes mecanicas ou

materiais deverao ser certificadas de acordo com o documento de aquisi¢éo.

Materiais e partes mecanicas utilizadas em aplicacdes criticas, tais como em
relagdo a segurancga e a fraturas e/ou com o tempo de vida limitado devem ser

rastreaveis durante todos os passos do processo.
Os registros dos processos deverao ser retidos durante a vida do programa.

4.2.1.6. Valores permissiveis para uso dos materiais

Valores para propriedades mecanicas permitidas de materiais estruturais nos
ambientes do projeto devem ser obtidas no MMPDS, Metallic Materials

Properties Development and Standardization, ou MIL-HDBK-17-2, -4, and -5.

Em casos de tratamento térmico de metais de alta-resisténcia, a adequacéao
deste processo deve ser verificado por ensaio.

E todos os dados de propriedades mecanicas e fisicas devem ser fornecidas
ao responsavel da organizagdo de M & P da NASA.

4.2.2. Requisitos Detalhados
4.2.21 Flamabilidade, Degasagem e Requisitos de Compatibilidade

Para os materiais o padrao descreve sobre os requisitos de flamabilidade,

degasagem e compatibilidade de fluidos.

E s&o descritos também os requisitos de isolagao de fios elétricos.
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42.2.1. Metais

Neste capitulo do padrdao da NASA sao descritas, para os metais,
caracteristicas tais como: aplicabilidade, limitagdes de uso dos metais,
tratamento térmico, temperabilidade, tratamentos, por exemplo, para alivio de
fragilizacdo pela presengca de hidrogénio, analises especificas necessarias
(por exemplo, analise metalurgica e de micro dureza nas areas da perfuragéao
em acos de alta resisténcia, processo que deveria ser evitado neste tipo de

metal), e etc.

Sao descritos requisitos para seguintes metais: aluminio, aco, titanio,
magnésio, berilio, cadmio, zinco, mercurio, metais refratarios, super ligas

(matrizes de niquel e cobalto) e estanho.

4.2.2.2. Materiais nao metalicos

Neste capitulo do padrdo da NASA sao descritas, para os diversos materiais
nao metalicos, caracteristicas tais como: tempo de vida, temperaturas criticas
para uso, limitacbes de uso em vacuo, materiais incompativeis, indicacao de
manuais especificos a serem atendidos, limites de degasagem, restricbes de
ambientes externos, resisténcia a fungos dos materiais em fungdo das suas
condigdes de uso, localizagdo e precaugdes, cuidados especificos em fungao

do uso de materiais que podem causar danos aos equipamentos, e etc.

Sao descritos requisitos para o0s seguintes materiais ndo metalicos:

elastdmeros, policloreto de vinila, materiais compdsitos e lubrificantes.

E também s&o descritos os requisitos relacionados as questdes de: itens com
tempo de vida limitado, estabilidade em vacuo e temperatura; sobrevivéncia
em ambiente externo, resisténcia a fungos; glicois e gravagao com fluoretos de

carbono.

4.2.2.3. Processos

Para os diversos processos sao descritas no padrdao da NASA, de forma

ampla, caracteristicas tais como: alguns cuidados especificos, aprovagdes

84



intermediarias necessarias em funcao da criticidade do processo, indicacao de
normas especificas a serem atendidas para requisitos, testes e
inspecoes,limitacdes especificas, cuidados com a degasagem de
determinados materiais, algumas falhas esperadas e etc.

Sao descritos requisitos especificos para os processos de forjamento,

fundigédo, colagem, soldagem, brazagem, soldagem estrutural e usinagem por

eletro erosdo e por laser.

4.2.2.4. Inspegao nao destrutiva

Para os itens abaixo s&o descritas caracteristicas tais como: padrdes
especificos a serem atendidos, certificagdo de mao de obra, cuidados

especificos e etc.
* Plano de Avaliagdo nao destrutiva
e Gravacao nao destrutiva
» Deposigao de niquel

4.2.2.5. Requisitos Especiais de Materiais

Nesta secédo sdo descritas caracteristicas tais como: forma de eliminagdo de
tensao residual, cuidados especificos na montagem de painéis tipo sanduiche,
indicacdo de ensaios para avaliagao, indicagao de normas para controle de
corrosao apresentando cuidados especiais no caso de naves tripuladas,
cuidados com a fragilizagdo por hidrogénio, cuidados com fechos e fixadores,
plano de controle de contaminagdo com programa de prevengao para detritos
espaciais, niveis de limpeza que devem ser descritos nos desenhos de

engenharia e embalagem.

4.2.3. Verificagao

E descrita a verificacdo do atendimento aos requisitos do documento de M&P

que no minimo, € composto pelas etapas a seguir:
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Aprovacao pela NASA do Plano de Selegao, Controle e Implementacao
de Materiais e Processos do contratante principal, e outros documentos
aplicaveis, tais como o Plano de Controle de Contaminacéo e Plano de
Avaliagdo Nao Destrutiva.

Assinatura do responsavel de Materiais & Processos (M & P) do
Contratante principal nos desenhos de engenharia demonstrando o
cumprimento aos requisitos do Plano de Selecdo, Controle e
Implementacao de Materiais e Processos da NASA.

Auditorias da NASA nas atividades de M & P do contratante principal
em matéria de concepcéao e fabricagcado de hardware.

Criacao e funcionamento dos conselhos de controle de M & P, em
conformidade com a se¢ao 1.1.1.5 acima.

Aprovacgao de MUAs pela NASA.
Aprovacgao de MIULs pela NASA.

E nos apéndices do documento de M&P temos um modelo para formulario

do MUA com seus codigos de fundamentagao, temos também a descrigéo

do conteudo de Descricdo de Requisitos de Documentos para os

documentos recomendados pela agéncia relativos a Materiais e Processos:

Plano de Selegao, Controle e Implementacdo de Materiais e Processos,

Acordos de Uso de Materiais (MUA), Lista de Uso e ldentificagcdo de

Materiais (MIUL), Plano de Controle de Contaminagédo (CCP) e Plano de

Avaliacdo nao Destrutiva (NDE).

Na Figura 4.3 temos a representacdo de um ciclo de vida de um projeto

espacial conforme a NASA, com a descricdo das fases deste ciclo e as

revisdes de projeto, bem como as entregas dos documentos recomendados
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5 ESTUDO DETALHADO E DESCRIGAO DO USO CORRENTE DE
PROCESSOS TECNICOS NA FABRICAGAO DE PLATAFORMAS
ORBITAIS NO AMBITO DO PROGRAMA ESPACIAL BRASILEIRO

5.1. Controle de Processos

O tratamento de processo que sera descrito neste capitulo € a metodologia
aplicada no programa CBERS — China — Brazil Earth Resources Satellite, ou
seja, Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres, que é o programa que
tem este tratamento mais elaborado no INPE, Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais.

As atividades relativas aos processos de fabricagdo deste programa foram
baseadas no padrao ESA-PSS-01-70, “Material and Process Selection and
Quality Control for ESA Spacecraft and Associated Equipment” da ESA -
European Space Agency emitido em 1994, versao precedente do padrédo ECSS
descrito no capitulo 4.

O que existe de formal a respeito da disciplina de componentes EEE, materiais
e processos esta descrito no capitulo 9 do documento RB_PAD_ 002 — CBERS
3&4, “Product Assurance Requirements”, ou seja, Requisitos da Garantia do
Produto (INPE, 2005).

Este capitulo do documento da Garantia do Produto trata inicialmente do plano,
preparado pelos contratatantes principais do projeto CBERS, que deve ser
estabelecido para atender os critérios e requisitos para a preparacido e
implementagéo do plano de componentes EEE, materiais e processos.

O objetivo do plano é a gestdo da selegao, aplicagao, aquisicao, controle e
padronizagao dos componentes EEE, materiais e processos (PMP) de forma
que se reduzam as falhas destes itens, se reduzam os custos do programa e
se assegure a confiabilidade das PMP. Este plano tem um carater geral de

tratamento de componentes EEE, materiais e processos.
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Sao preferencialmente utilizados componentes EEE, materiais e processos
com o maximo uso daqueles ja tenham a condigao de qualificado para uso no
espacgo; a racionalizagdo e padronizagdo na selecdo de componentes EEE,
materiais e processos e a as aquisicdbes sdo coordenadas para serem

realizadas com especificacbes e compra comuns.

Deve ser designado um representante para ser responsavel pela gestdo do
Plano de PMP com autoridade para realizar a gestao, a engenharia, tratar das

aquisigdes e do controle de qualidade dos PMP.

O Plano de PMP deve descrever em detalhes a abordagem proposta, métodos,
procedimentos e organizagdo que o contratante adotara para atender os

requisitos do cliente.

Deve considerar para componentes EEE, materiais e processos itens como:
estrutura organizacional, responsabilidade e autoridade da gestdo;
padronizagcdo e controle de sele¢do, avaliagdo e qualificagdo; garantia de
qualidade, incluindo a inspecgéao de recebimento; auditorias e fiscalizagédo para o
controle de subcontratados e fornecedores; aquisigdes; rastreabilidade;
garantia de uso de PMP autorizados; identificacdo e controle de tempo de vida
de componentes EEE e materiais; controle das componentes EEE defeituosas;
revisbes de projeto; marcos e tarefas; relatérios, entrega de dados e

apresentacao de listas.

Todos os PMP devem ser aprovados pelo cliente. Os contratantes principais
devem apresentar as seguintes listas incluindo os seus itens e de seus

subcontratados:
» lista de componentes eletronicos e nao eletronicos;
* lista de materiais;

* lista de processos;
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» lista de tecnologias de conexao;
* lista de componentes EEE e materiais sensiveis a radiagao e
» lista de PMP critica.

Os requisitos técnicos para os componentes eletronicos especificam listas
qualificadas de componentes EEE aprovadas para uso no espago, assim como
os requisitos de blindagem e a disponibilidade dos componentes EEE

selecionados que deve existir durante a vida util do programa.

O controle de estoque dos componentes também tem as especificacbes
declaradas, com lotes e datas que indiquem o prazo para uso do componente,
periodo este em que os componentes EEE deverdao manter requisitos de
qualidade especificados; e que Analise Fisica Destrutiva (DPA — Destructive
Physical Analysis) pode ser necessaria nos casos em que houver chance de
degradagao dos componentes durante o0 armazenamento e nos casos em que

houver necessidade de uso de componentes nao qualificados.

O procedimento de inspegdo de recebimento de componentes EEE deve
incluir, pelo menos: a revisdo da documentacdo do fabricante; cem por cento
de inspecao visual externa; cem por cento de teste elétrico a 25 °C + - 5 °C dos
parametros criticos de uso; analises fisicas destrutivas (DPA) em cada lote de
circuitos integrados, semicondutores discretos, capacitores de ceramica,
chaveadores (switches) hibridos, componentes de alta voltagem e alta

frequéncia.

Dois componentes de cada lote deverao ser identificados e retidos para analise

de falhas no caso de alguma falha relativa ao lote.

Sao estabelecidos procedimentos de manuseio e armazenagem de
componentes EEE, a fim de evitar a degradacao destes componentes. Estes
procedimentos deverao levar em conta o controle do ambiente em que serao

manuseados os componentes, sendo que serdao consideradas as condigbes
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tais como de temperatura, umidade e limpeza; cuidados com estoque,
recebimento e expedicdo de componentes e componentes suscetiveis a
descarga eletrostatica serdao identificados e tratados exclusivamente por
pessoal devidamente treinado utilizando embalagens e ferramentas

apropriadas.

Os materiais devem ser selecionados com base nos critérios e restricbes de

documento especifico de sele¢cao de materiais para uso no espaco.

Em termos de metais as ligas de alta resisténcia com base em aluminio,
magnésio, titénio, berilio e de acgo inoxidavel sdo materiais candidatos em

potencial.

Alguns aspectos devem ser considerados na selecdo de materiais metalicos
tais como: resisténcia a corrosao, corrosao sob tensao; corrosdo galvanica que
deve ser evitada por isolagdo dos metais; evitar materiais magnéticos;
materiais que permanecerao em meio de um fluido devem ser compativeis com

O mesmo.

No caso dos materiais ndo metalicos, os contratantes principais devem
considerar o seguinte na selegao: efeitos da exposi¢cdo a radiagdo; materiais
nutrientes para o fungo que nédo deve ser usado; materiais sujeitos a ciclos
térmicos devem ser avaliados para garantir sua resisténcia ao estresse térmico;
os limites para as taxas de gaseificagdo devem ser avaliados, pelo menos,
perda de massa total TML e coleta de material volatil condensado CVCM, para
materiais utilizados na fabricacdo de dispositivos Opticos e nas suas
imediagcdes devem ser observados a perda de massa recuperada RML e o
CVCM que é dez vezes mais critico do que para materiais ndo usados nestas

condigoes.

Os procedimentos de inspecao de recebimento dos materiais devem incluir, no
minimo, analises amostrais das propriedades fisicas e quimicas mais

significativas dos materiais e partes mecanicas.
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Todos os materiais, que tém caracteristicas de tempo de vida limitado, devem
ter a sua data de fabricagéo e prazo de validade identificado claramente e com
precisdo em cada lote. Se for ultrapassada sua vida util, o material podera ser
utilizado apenas se as caracteristicas fisicas e quimicas forem inspecionadas e

0s parametros, sujeitos a deterioragao, forem aprovados.

O tempo de estoque deve ser levado em conta para a avaliagao do tempo de

vida da missao.

Uma analise e um programa de testes para todos os mecanismos elétricos,
mecanismos e pirotécnicos, devem ser propostos pelos contratantes principais

a fim de avaliar a sua adequacéao para a aplicagao do CBERS.

Os contratantes principais devem manter um procedimento formal para a
aprovacgao de todos os processos propostos para o CBERS, em conformidade
com os requisitos abaixo. Programas de aprovacéo de processos criticos e os
resultados dos testes devem ser aprovados pelo cliente.

E solicitada a seguinte documentagao:

a) Descrigao geral
- Titulo,
- Numero de especificagao,
- Emisséao e reviséo,
- Descrigao geral do processo.

b) Qualificagédo / Plano de Validagao:
- Limpeza e condi¢des do ambiente,

- Pessoal treinado,
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- Equipamentos e ferramentas mantidos com adequacao,

calibrados e devidamente mantidos,
- Critérios de aceitacgao,
- Componentes EEE e materiais utilizados,
-Tempo para elementos criticos,
- As amostras de teste,
- Manuseio e
- Precaucgdes de saude e seguranga.
c) Procedimento:

Deverao ser apresentados passo-a-passo as operacdes de fabricagdo e as

inspecgdes.
d- Registro de Dados:

Deverao ser preparados registros de dados para controlar todas as atividades.
Estes dados devem estar disponiveis para as auditorias.

Para aplicagdo no programa CBERS todos os processos deverdao ter uma
demonstragao prévia em hardware de voo ou por um programa de avaliagao /

qualificagao.

A abordagem do processo de qualificagdo pelo contratante principal deve ser

claramente definida no Plano de PMP.

Os resultados dos planos de qualificagdo para cada processo devem estar

disponiveis para revisdo pelo programa.
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Processos criticos que tenham demonstracdo prévia em hardware de voo
deveréao ter evidéncias para demonstrar esta experiéncia e estar disponiveis

para revisao.

Os contratantes principais devem verificar e assegurar a proficiéncia,
capacidade e adequacao do pessoal e equipamentos de todos os processos
utilizados no CBERS, em especial: metalurgicos, quimicos, limpeza de
materiais, soldagem, solda, revestimento e outros processos em que a

qualidade nado pode ser assegurada somente por inspegdes do artigo final.

Para assegurar a conformidade de cada processo, os contratantes principais
devem garantir que: as aplicagées dos processos estdo em conformidade com
suas especificagdes; os pontos de inspecao obrigatéria em processo seréao
realizados e que as amostras que sao fabricadas com o mesmo material e com
0 mesmo processo serdo submetidos aos ensaios de conformidade. Depois
dos ensaios as amostras deveréo ser identificadas e retidas.

Nos processos especiais 0 controle de qualidade sera realizado durante as
operagoes do processo, nos equipamentos e instrumentos e nas condigdes do

ambiente de trabalho.

Sao processos especiais no desenvolvimento de plataformas orbitais aqueles
relacionados a tratamento para viabilizar o gerencianto térmico, tratamentos de

superficie, soldagem, soldagem de componentes EEE e colagem.

Em processos especiais as condicdes de pessoal, equipamentos, meio
ambiente e os parametros de outros processos devem ser rigorosamente
controlados de acordo com documentos do processo e as normas
correspondentes. Também devem ser estabelecidos pontos de inspecgéo
obrigatérios previamente definidos pelo cliente juntamente com o fornecedor do

processo.
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Os componentes EEE e materiais sensiveis a radiacdo devem ser identificados
pelos contratantes principais e providéncias devem ser tomadas para garantir
que eles serao capazes de suportar os efeitos da radiacdo durante a vida de
missdo. Caso ndo existam dados de radiagdo disponiveis os contratantes
principais devem realizar teste para verificagdo de radiagdo em amostras do

lote a fim de caracterizar o lote usado.

Os contratantes principais devem identificar e propor procedimentos de
controle para cada PMP critico. Sao criticos aqueles, que atenderem a

qualquer um dos seguintes critérios:
- a parte ou o material € usado em um unico ponto de falha;

- componente EEE ou material, que tenha alto risco técnico, ou seja,
requisitos de desempenho rigorosos relativo ao estado-da-arte de

técnicas para o item;

- o componente EEE ou o material é utilizado além ou muito proximo dos

seus limites de uso recomendado;
- 0 tempo de compra é muito longo para o componente EEE;

- 0 processo indicado, em caso de falha, pode afetar negativamente o
desempenho da maior parte ou maior quantidade de fungdes da

espagonave;
- 0 PMP é novo ou ndo tem histérico suficiente de confiabilidade.

Os contratantes principais deverao fornecer ao cliente uma solicitacdo de
aprovacgao nos casos do uso de componente EEE e materiais ndo qualificados.

Qualquer PMP que ndo satisfaca os critérios de aceitacdo ou que apresente
problemas durante testes, deve ser classificado como ndo-conformidade maior,

ou seja, que deve ter conhecimento e aprovagao do cliente.
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Os contratantes principais devem descrever os métodos e procedimentos para

assegurar que os subcontratados cumprirdo os requisitos de PMP.

Declara-se o direito do cliente auditar as plantas dos contratantes principais e

subcontratados, para verificar a aplicacdo do Plano de PMP.

Os contratantes principais devem submeter ao cliente inicialmente os seguintes
dados: Plano de PMP; listas declaradas de PMP; aprovagao do programa para
processos criticos; analise e resultados dos testes para componentes EEE e
materiais sensiveis a radiacdo; anadlises de falhas PMP e outgassing dos

materiais.

Os dados minimos que devem permanecer disponiveis para o cliente sdo: os
resultados da inspecao de recebimento dos componentes EEE e de materiais;
resultados do processo aprovados; programa de aprovagao e os resultados dos
testes de processos; Plano de PMP de todos os subcontratados; plano de
aquisicdes coordenado e os relatérios de auditorias e exames nos

subcontratados.

O documento RB-PAD-002 - CBERS 3&4, “Product Assurance Requirements”
(INPE, 20095) trata principalmente do Plano de PMP que mostra o tratamento
gera a ser aplicado a componentes EEE, materiais e processos no Programa
CBERS. Sobre a Qualificacdo de Processos, aborda a necessidade de
preparar um plano para esta qualificagcdo apresentando a estratégia para
demonstrar que o processo a ser utilizado atendera os requisitos do programa,
e submetendo-o a aprovagao do INPE.

O RB-PAD-002 nao apresentava os detalhes dos requisitos a serem
apresentados nestes planos de qualificagado de processos. Assim para detalhar
estes requisitos o INPE criou um padrédo para uso no Programa CBERS que
esta descrito em documento em versao preliminar da Garantia do Produto. A

descrigdo que segue abaixo mostra o conteudo deste documento.
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O primeiro ponto colocado é a questdo das responsabilidades onde é definido
que as contratatantes principais do INPE é que tém o dever de garantir que
seus processos de manufatura e fabricagdo e montagem sao planejados,
documentados, implementados, validados, executados e controlados conforme
o que é solicitado no documento. E afirmado que todo processo especial deve

ser validado antes de ser empregado nos Programas Espaciais do INPE.

Este documento apresenta um fluxograma para a qualificagdo dos processos

que esta descrito na figura 5.1:
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Processo
precisa ser
qualificado?

Incluir o processo na Lista de FIM
Processos e prepararo [
procedimento de fabricagédo

Processo ja foi
qualificado
antes?

Solicitar ao INPE a
revalidagédo

Escrever o Plano de
Qualificagéo do processo e
enviar ao INPE para
aprovagéo

Rever o Plano de Qualificagao
do processo e enviar ao INPE
para aprovagao

Plano esta
aprovado?

Emitir o Relatério de P Implementar e executar o
Qualificagdo e enviar ao INPE[™ Plano

Relatério esta
aprovado?

Rever o Relatério de
Qualificagao e enviar ao INPE

Considerar o processo
qualificado

Preparar o procedimento de
fabricacdo

Y

Figura 5.1 — Fluxograma para qualificagédo de processos atualmente empregado pelo
INPE
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O documento preliminar descreve o formato do Plano de Qualificagdo desejado

€ que em suma solicita:

- 0 objetivo, onde a contratatante deve dar a descrigdo do que se objetiva

atingir com o plano;
- adescricdo dos responsaveis por cada atividade prevista pelo plano;

- o0s documentos aplicaveis, ou seja todos os documentos necessarios
para a execugao do plano ou aqueles que serviram de base para a

preparagao do plano;

- a descricdo dos materiais que serao utilizados para a qualificacao,
contendo informagdes como fabricante, lote, uso anterior em aplicagcdes
espaciais, aprovagdes por outras agéncias espaciais, e especificagoes

técnicas dos fabricantes;

- lista dos equipamentos, instrumentos, ferramentas e demais dispositivos

necessarios para a execugao do plano;

- descricao dos controles de calibracdo dos instrumentos de medicédo e

teste ou referéncia a documentos internos com este contetdo;

- quantidade de mao de obra necessaria bem como o treinamento e

capacitagcao necessarios;

- definicdo das condicbes de identificacdo, armazenamento, manuseio,
transporte e embalagem dos materiais, partes e componentes EEE,
equipamentos, subsistemas e sistemas envolvidos no plano ou

referéncia a documento interno com este contetido;
- a preparagao de um procedimento, incluindo:

e requisitos de qualidade e desempenho com as fontes dos requisitos;
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e descricdo da quantidade dos corpos de prova para testes e

especificacdo dos mesmos;

» fluxograma sintético do processo ou tabela com as operacgoes

principais;
» especificagdo dos parametros do(s) processo(s);

« especificagdes do ambiente nas quais as atividades para a
qualificacdo devem ser realizadas, incluindo temperatura, presséo,
umidade e classe de limpeza da sala quando aplicavel. Condicbes

adversas que necessitem atencdo devem ser citadas;

« especificagdo dos principais parametros que devem ser controlados

para garantir o desempenho do processo;

» especificagdo dos testes, medicbes e ensaios que devem ser
executados nos corpos de prova;

» especificagao dos critérios de aprovagao do processo e

» definicdo dos critérios para aceitacdo dos lotes de fabricagao caso o

processo seja qualificado.

O proximo documento solicitado € o Relatorio de Qualificagdo, que deve conter
todas as informagdes contidas no Plano de Qualificagao, os resultados obtidos
através dos testes e ensaios, a comparagao dos resultados com os requisitos

especificados e a concluséo sobre a situagédo de qualificagdo do processo.

A seguir outro documento requerido é o Procedimento de Fabricacdo. E
definido que cada atividade de produgdo, de montagem e de testes devera

possuir seu proprio procedimento, que devera incluir, no minimo:

e a sequéncia das etapas com a descricdo passo a passo de todas as
atividades ou etapas do processo, incluindo condi¢gdes especiais do
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ambiente, parametros, etc. Caso o documento seja utilizado durante o
processo de realizagdo do produto, o mesmo devera conter campos
para o registro das operacgbes (condigdes de ajustes de maquinas e
equipamentos, condicbes de processo, condicbes dos ambientes,
registro e/ou visto do operador etc. );

0s materiais e matérias-primas que devem ser relacionados com seus
numeros de identificacdo que normalmente vem da Lista Consolidada de

Materiais;

o documento que descreva o processo de verificagdo dos materiais e
matérias-primas adquiridos de modo a garantir sua adequagao aos

requisitos exigidos ou referenciar o documento com este conteudo;

o nivel ou necessidade de capacitacdo das pessoas envolvidas em cada

etapa do processo;

a marca, modelo, faixa de trabalho e as caracteristicas especiais que os
equipamentos, instrumentos, ferramentas e demais dispositivos

necessarios a execugao do procedimento devam ter;

descricdo detalhada de todas as inspecbdes. Caso o documento de
procedimento das inspe¢des seja destinado a acompanhar o produto
durante a fabricagdo, entdo deve conter campos para o registro das

inspecgoes;

a descricdo das condicdes de identificagdo, armazenamento, manuseio,
transporte e embalagem dos materiais, partes e componentes EEE,
equipamentos, subsistemas e sistemas envolvidos, antes, durante e

depois do processamento;

os cuidados especiais com a saude e seguranga do pessoal envolvido e

com a segurancga do produto e
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* a especificagdo ou a referéncia a documento que especifique como os

produtos sao identificados e rastreados ao longo da realizagao.

E descrito neste documento como deve se formalizar a qualificagdo. O
processo que é considerado qualificado pelo INPE passa a constar na Lista de

Processos Qualificados do respectivo Programa Espacial.

Caso a contratatante solicite formalmente, o INPE podera emitir um atestado

que comprove a situacao de qualificacdo de cada processo qualificado.

A qualificacdo dos processos tem a validade de 2 (dois) anos. O INPE tem
emitido documentos que atestam a qualificacdo de processos e também tém
emitido atestados de autorizagao de utilizacdo do processo. O primeiro caso ja
foi estudado. O segundo caso sao os processos que ainda tenham duvidas na
qualificacdo, de forma que as verificagcbes que deveriam ocorrer somente na

qualificagdo devem ser repetidas em cada execugao do processo.

Apoés o prazo de validade da qualificacdo todo processo deve passar por uma

avaliagcao para revalidagao ou suspensao da qualificacdo.

Sao descritos nos documentos de descricao detalhada do trabalho de
desenvolvimento dos equipamentos do programa CBERS as informacgdes
minimas que devem constar nas listas de componentes EEE, materiais e

processos.

Nestes documentos também s&do solicitados e brevemente descritos: o
fluxograma de fabricagdo que deve indicar os processos, procedimentos,
materiais, partes mecanicas, componentes, inspe¢des, MIP’s, ensaios e
relatorios previstos; os procedimentos de ajuste, de inspecao, de fabricagao, de

montagem e de teste.

Como ndo existe a sistematica de banco de processos e seu gerenciamento,
consequentemente o controle dos processos para uso na fabricagdo de novos

equipamentos também fica prejudicada.
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6 PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA O TRATAMENTO DE
PROCESSOS NA FABRICAGAO DE PLATAFORMAS ORBITAIS NO
AMBITO DO PROGRAMA ESPACIAL BRASILEIRO

Para a elaboracdo desta proposta aproveitou-se o que foi considerado de
melhor nos tratamentos de processos da ECSS, da NASA e do INPE aplicado
ao programa CBERS e com a experiéncia e o aprendizado da autora foi gerada
uma metodologia que objetiva atingir um tratamento de processos para garantir

processos repetitivos, controlados, confidveis e com menos falhas.

O cliente final devera formar um conselho, para cada subsistema, composto
por membros das fung¢des: engenharia, engenharia do produto, garantia do
produto do cliente e das mesmas respectivas fungbes da organizagao
responsavel pelo projeto e fabricagdo de cada equipamento, sob o comando do
responsavel por processos do cliente, que podera denominar-se Conselho para
Processos (CP). Este Conselho tera as fungdes de planejar, gerir e coordenar

as atividades relacionadas aos processos do seu subsistema.

6.1. Definicido dos documentos que serdao empregados no Tratamento

dos Processos

Para o cumprimento do Tratamento de processos alguns documentos deverao
ser preparados. O cliente deve preparar para cada documento, abaixo descrito,
uma Descricao de Requisitos de Documentos, que tem a funcéo de descrever

detalhadamente o que se espera que sejam declarados em cada um deles.

1. Plano de Qualificagdo — documento através do qual o fornecedor do
processo apresenta ao cliente, embasado em normas e requisitos do
projeto, uma proposta para o Programa de Qualificagdo do Processo.

Devem ser apresentados, de forma sucinta, neste documento:

v'a metodologia do processo proposto;
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v as verificagbes, com seus critérios de aprovagédo, empregadas no

resultado do processo;

v todas as medidas que serdo tomadas para atender os requisitos de

processos do cliente e
v 0 grau de atendimento de cada requisito.
Operacodes do processo — este documento deve conter pelo menos:

v' descricdo das amostras que serdo preparadas, em termos de

quantidade e especificacao;

v’ 0s equipamentos que devem ser utilizados, especificados pelo

numero que identifica o equipamento;
v" nome dos operadores qualificados para realizar o processo;

v as operacoes de fabricacdo passo a passo, de forma que o processo

seja repetitivo em todos os detalhes;

v’ as operagdes de verificagdo com seus critérios de aprovagdo que

deveréo ser descritas passo a passo, de forma que sejam repetitivas;

v' condicbes especiais do ambiente em que o processo deve ser

realizado e

v' anexar as Listas de Fabricagdo de materiais, partes mecanicas e

componentes EEE.

Nota: Observa-se que tanto no Plano, quanto no documento de
Operacdes do processo existem verificagdbes que devem ser
realizadas. As verificagbes constantes no documento de Operacdes
do processo sao as verificacbes que devem ser realizadas sempre
que o processo € executado, mesmo apds adquirir a condicdo de

qualificado, simplesmente para a verificacdo do resultado do
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processo. Ja a verificagcdo constante no Plano sdo ensaios mais
complexos que nao precisam ser repetidos em todas as vezes que o
processo € utilizado, estes ensaios somente serao repetidos para re-
qualificar o processo, na frequéncia que for conveniente ao cliente.
Mais adiante serdo explicadas as razbes para a re-qualificagdo de

um processo.

3. Registro da Fabricagdo — este documento deve registrar a data da
realizacdo de cada passo das Operagdes do Processo e mais 0 nome

da mao de obra que a realizou.

4. Relatorio de Qualificacdo — é o relatorio que deve conter os resultados
dos testes das amostras produzidas durante o Programa da Qualificagédo
do Processo, bem como a analise destes resultados em relagdo aos

requisitos do processo.

5. O responsavel pelo fornecimento do processo devera preparar trés tipos
de listas para os processos, para os materiais, para as partes mecanicas

e para os componentes EEE. Seréo elas:

a. Listas Preliminares — o objetivo destas listas é identificar os itens a
serem utilizados no processo, na primeira avaliagdo pelo cliente

juntamente com a verificagdo do Plano de Qualificagdo do Processo.

b. Listas para Fabricagdo — os materiais, as partes mecanicas e 0s
componentes EEE que forem descritos nestas listas serdo utilizados
na execugao do processo durante a sua Qualificagdo. Estas listas

serao entregues junto com as Operagdes do processo.

c. Listas Declaradas — estas listas compdem o pacote como projetado
de cada equipamento, ou seja, a documentacdo formalmente
utilizada para a fabricacdo dos equipamentos. Estas listas sao

entregues com todas as Listas Como Projetado.
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6. SDA (Solicitagcdo de aprovagdo) — é documento que permite o
fornecedor solicitar ao seu cliente a permissdo para uso de um
processo, parte mecanica e material critico. De forma a fornecer dados
que permitam ao ciente avaliar se o item pode ser usado para a
aplicagdo pretendida. (ECSS, 2009) Este documento tem duas
emissdes. A primeira em que o fornecedor solicita a alteragao através do
fornecimento de dados para o cliente, de forma que lhe seja possivel ter
todas as informagdes necessarias para decidir pela aprovagéo ou nao
da continuidade do processo de aprovacgéo. E a segunda chamada Final
que é a fase em que o fornecedor entregara os resultados do Programa
de Qualificagdo e o cliente dara a aprovagao final da alteragéo no final
do processo de aprovagao, depois que tiver recebido todos os

resultados da verificacdo para a decisdo da aprovacio da alteragao.
6.2. Especificagdo dos passos necessarios ao Tratamento de processos

Os passos necessarios ao Tratamento de processos estao representados no

fluxograma apresentado na Figura 6.1.

O tratamento de processos se inicia com a identificacdo de especificacbes de
processos que possam ser utilizados na aplicagcdo desejada, em normas
internacionais e em padrdes de processos para aplicagdes espaciais, pela

organizacao responsavel pelo projeto e fabricagdo do equipamento.

Devem ser observados os requisitos especificados pelo cliente para o produto
final deste processo, de forma a ter claramente definido o objetivo que deve ser

alcangado pelo processo.

Com base nos requisitos do cliente, o fornecedor selecionara o processo que

melhor atendera estes requisitos.
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Caso ndo exista um processo adequado, o responsavel pelo fornecimento do
processo pode adaptar um processo ou propor um novo, sendo que este tipo

de solucéo deve ser menos incentivado.

Juntamente com o processo proposto, devem ser entregues as listas
preliminares dos materiais, partes mecanicas e de componentes EEE, a serem
aplicados pelo processo. Neste momento a lista preliminar dos processos do
equipamento também ja deve existir e ser entregue. Todas as listas seréo

submetidas a aprovagao do cliente.
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Figura 6.1 — Fluxograma proposto para o Tratamento de processos
Fonte: adaptado de ECSS (2009¢)
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Implementacéo do
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Inspegdes e ensaios NCR —» NRB 0
Nao
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Utilizagéo do produto

Sim

Lista como construido

Figura 6.1 — Fluxograma proposto para o Tratamento de processos (continuagao)
Fonte: adaptado de ECSS (2009¢)
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Nota: Este trabalho se concentra na qualificacdo de processos, desta
forma as diretrizes para componentes EEE, materiais e partes

mecanicas ndo serao detalhados.

A CP realizara uma analise critica do processo classificando-o como critico se

atenderem a qualquer uma das condi¢des a seguir:

no caso de falha do processo indicado possam surgir efeitos negativos
na maior parte da plataforma orbital ou em suas fungoes;

* no caso do processo ser novo ou nao ter histérico suficiente de

confiabilidade;

* a conformidade do produto resultante n&o pode ser pronta ou

economicamente verificada;

» ja foi utilizado para plataformas orbitais mas nao foi verificado para a

aplicagao pretendida e

e que tenha causado problemas em aplicagdo anterior sem que uma

solucao tenha sido alcancada.

Se o processo for classificado como néo critico, sera feita uma avaliagéo para
verificar-se se 0 processo atende completamente todos os requisitos do
projeto, no caso afirmativo os dados para sua especificagao irdo compor a Lista
Declarada de Processo. Caso o processo nao atenda a todos os requisitos do
projeto, mas existam razbes especiais para seu uso, entdo devera ser
solicitado um desvio pelo fornecedor, para que o cliente autorize o uso deste

processo.

Mas se, na analise da criticidade, o processo for considerado critico por
qualquer um dos motivos citados anteriormente, entdo o processo devera
passar pelo Programa de Qualificacdo. No final deste Programa se o processo

for considerado qualificado, entdo o fornecedor devera identifica-lo como critico
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na Lista Declarada de Processos e também inclui-lo nas Listas de Itens

Criticos.

O fornecedor devera preparar o Plano de Qualificacdo do processo. Junto com
este Plano ele devera entregar as listas na versdao Preliminares para
processos, partes mecanicas, materiais e componentes EEE que forem
aplicaveis. Os insumos podem ser descritos numa lista separada. E em

seguida entregar a primeira emissao do SDA.

Com estes dados o cliente devera decidir pelo prosseguimento ou nao do
Programa de Qualificagdo deste processo. Se o cliente ndo aprovar, e a falha
foi devido a elaboracdo de um ou mais documentos ou verificagdes, entdo o
fornecedor pode reiniciar o Programa de Qualificagédo deste mesmo Processo.
Mas se a nao aceitagdo ocorreu devido a observagdo de que algum conceito
do processo proposto que n&o atende aos requisitos do projeto, entdo o
fornecedor devera reiniciar a selegdo para a escolha de um processo

alternativo.

Se a decisdao for pelo prosseguimento o fornecedor devera entregar o
documento de Operagdes do processo e as Listas para Fabricacdo, solicitar a
aprovagao destes documentos ao cliente e em seguida iniciar o cumprimento

do Plano para a qualificagao.

Com o resultado do processo em maos o fornecedor deve realizar todas as
verificagbes previstas. Entdo deverdo ser entregues ao cliente o Registro da
Fabricag&o, exatamente como a fabricagao foi realizada para este Programa de

Qualificagao, o Relatério da Qualificagado e a Emissao Final do SDA.

Com estes dados o cliente tera condi¢des de decidir pela aprovagao ou ndo do

Programa de Qualificag&o.

Se o Programa for aprovado, entdo as listas na versédo de Fabricagéo, deverao

ser verificadas pela CP e emitidas na versao Declarada.
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Se o Programa nao for aprovado, entdo sera verificada a necessidade da
realizacdo de novos ensaios para averiguar alguma caracteristica que nao
tenha sido avaliada ou que tenha sido avaliada, mas de forma incorreta, desta
forma o Programa de Qualificagdo devera ser reiniciado pelo fornecedor, para
que esta nova condig&o seja submetida a aprovagao do cliente.

Se ensaios adicionais ndo solucionarem o problema da aprovagao, verificar-se-
a a possibilidade da selegdo de um novo processo. Se sim, entdo o fornecedor
devera reiniciar o processo na Sele¢cdo de processos, prosseguindo para a

analise de criticidade e assim por diante conforme fluxograma da Figura 6.1.

Se nao for possivel nova selegcdo de processo e/ou existirem razdes especiais
para que seja aceita a divergéncia que nao permitiu a aprovagao do processo,
entdo o fornecedor devera solicitar um desvio, que sera submetido a uma
avaliagcdo pelo CP. Sendo aceito o desvio, 0 processo entra para a lista de
Processos Declarados e se nao for aceito e novas avaliagdes forem
necessarias, as atividades prosseguem para 0s novos ensaios conforme
fluxograma da Figura 6.1. Se ndo o fornecedor devera selecionar um processo

alternativo retornando a atividade de selecao.

Com o Programa de Qualificagado de Processo finalizado, o processo aprovado
€ utilizado para fabricagdo dos produtos finais. Se apds a implementagao do
processo ou das inspecgdes e ensaios do resultado do processo, que é a fase
da verificacdo do processo, ainda ocorrer alguma nao-conformidade que né&o
aprove o resultado do processo, entdo sera necessaria a selecdo de um novo
processo retornando ao inicio do Tratamento de Processos para a selegao de

processo alternativo.
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Tabela 6.1 — Estados de aprovacao de processos

Cddigo Descricao

Nao critico. Todos os processos com esta
NC classificagao serdo usados somente com a
verificagado dos resultados do processo.

Qualificado. Sao todos os processos que foram
aprovados através de um Programa de Qualificagao.
O numero da SDA do Programa de Qualificagado

deve ser colocado na Lista Declarada de Processos.

Sao os processos qualificados com desvio. Esta
QD condicdo sera aceita somente devido a razées muito

especiais, ndo deve ser de uso comum.

O processo esta pendente de alguma deciséo. Isto
ocorre se o Programa de Qualificagdo do Processo
foi iniciado, mas esta pendente alguma acgao do
fornecedor ou do cliente.

Rejeitado. O processo nao atendeu os requisitos do

projeto.

Descartado. O processo ja foi aprovado, porém foi
substituido por outro com melhores resultados.

Fonte: adaptado de ECSS (2009f)

Finalizado o Tratamento do Processo conforme descrito na Figura 6.1 o

processo passara a ter um dos estados apresentados na Tabela 6.1.

Para que o processo esteja qualificado para uso ele também deve cumprir os

requisitos abaixo.
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As habilidades dos profissionais responsaveis pelas atividades a serem
realizadas devem ser definidas, o treinamento necessario especificado e as
comprovagoes do treinamento da mé&o de obra utilizada deve ser mantida e
disponibilizada ao cliente. E nos Registros de Fabricagdo os operadores de
cada atividade devem ter seus nomes registrados em cada passo da

fabricacao;

Os materiais e as partes mecanicas a serem utilizados no Programa de
Qualificagdo dos Processos devem ser qualificados para uso espacial e
devem ser definidos por padroes e especificacbes identificados nas
respectivas listas; para cada material ou parte mecéanica nao qualificados

devera ser solicitada uma SDA;

Devem ser listadas e descritas as maquinas, ferramentas, instrumentos e
dispositivos necessarios a execugao do processo; no Plano de Qualificagdo
somente os tipos destes itens devem ser declarados, porém nos
documentos de Operagbes do processo, estes itens devem estar
claramente definidos de modo que o cliente possa verificar se o

equipamento adequado sera usado durante as fabricacées finais;

As maquinas, ferramentas, instrumentos e dispositivos devem ser

adequados, calibrados e mantidos de forma adequada.

Também devem ser definidas as condicbes de identificacao,
armazenamento, manuseio, transporte e embalagem das amostras obtidas
no Programa de Qualificacdo dos processos, e durante a fabricagdo dos
produtos finais estas mesmas condigcdes devem ser definidas para os

equipamentos, subsistemas e sistemas produzidos.

Para avaliagao do processo, devem ser fornecidos critérios de aceitagao a
serem cumpridos pelos ensaios e inspec¢des de cada amostra planejada. As

amostras devem ter suas dimensdes, desenhos e materiais utilizados
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descritos e sua quantidade deve ser calculada com base em critérios

estatisticos que comprovem a representatividade do lote.

Os critérios, ensaios e inspecgdes apresentados devem ser baseados em

normas.

Os processos deverao possuir operacdes de fabricacdo, de testes, de
montagens e de inspec¢des. Estas operagcbes devem descrever passo a
passo todas as atividades envolvidas, bem como os parametros de
operagcao e as condi¢cdes especiais do ambiente em que deverdo ser
realizados. Para uso espacial os equipamentos devem ser manipulados em
ambientes que variam conforme as necessidades da missdo, das matérias
primas e dos processos. Variam em termos de classe de limpeza,
temperatura, umidade e dependendo da atividade o nivel da iluminagcéo do

local deve ser especificado.

Todas as atividades de execugao de processos necessariamente devem ser
rastredveis, e esta rastreabilidade demonstrada ao cliente, através da
apresentacao das atividades que serado realizadas para garantir este

requisito.

10.Pontos mandatérios de inspecdo sao estabelecidos pelo cliente e

fornecedor em pontos da fabricagdo dos produtos finais, que representem
situacbes em que posteriormente a este momento algumas averiguagoes

sao impossibilitadas de acontecerem.

11.Todos os requisitos de M&P devem ser cumpridos pelos fornecedores,

assim como devem fazer serem cumpridos pelos subcontratados.

12.Todos os documentos de projeto que afetam os processos, como por

exemplo, os desenhos de engenharia, devem ser aprovados pelo
responsavel por processos do cliente.
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13.Nao conformidades de processos serdo sempre consideradas maiores,

portanto deverao ter conhecimento e aprovagao do cliente.

Para que o Controle de Processos seja mantido € necessario que 0s processos
estejam organizados para uso do cliente, seja para ser usado pelo préprio
cliente ou por um fornecedor. E para isso deve ser montado um banco de

processos que é o assunto da proxima secgao.
6.3. Definicao e operagao de um banco de processos
6.3.1. Esquema para a classificagcao de processos na area espacial

Na area espacial, o0 uso do conceito de processo, no ambito da fabricacdo de
hardware espacial, ja ocorre ha varias décadas.

Uma classificagcdo para os processos técnicos, comuns no ambito da area

espacial, é proposta na Tabela 6.2.

Propde-se a adogao de oito categorias para a classificagdo dos processos na
area espacial. A primeira, (1000), identifica os processos de fabricacéo, a

segunda, (2000), os processos de projeto, e assim por diante.

Para compor um banco de processos € necessario classificar os processos
unitarios, definindo quais serdo os menores processos em que decomporemos
a fabricacdo de um equipamento. Esta decomposicdo em processos
elementares envolve algum grau de subjetividade, em geral, um processo de

fabricacédo elementar.

O numero de processos unitarios é proibitivamente grande para que se efetue
uma lista completa destes. Neste artigo, propde-se a utilizagdo de um esquema
de classificacdo originalmente proposto por Todd e colaboradores (Todd,
1994), em que processos unitarios de fabricagdo sdo categorizados conforme
as alteracdes produzidas sobre os materiais de entrada do processo, segundo
uma hierarquia que se inicia com altera¢des de forma e alteragdes de massa. A
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Figura 6.2 e a Figura 6.3 apresentam, respectivamente, os primeiros niveis
desta classificagcdo e um exemplo de continuagédo da classificagdo, no caso, o
ramo derivado da classificagdo “Desbaste mecénico (1111)". O

desenvolvimento completo desta classificagao sera objeto de futura publicagao.

Tabela 6.2 — Proposta de classificagdo de processos técnicos na area espacial.

Identifi- Categoria Descricao
cador
Processos Definem os processos elementares, para a fabricagao de
técnicos 1000 | Processos Técnicos | partes elementares.
Metodologias de projeto que atendam requisitos, tais
2000 Projeto (design) como margens, confiabilidade, redundancias, qualidade,
entre outros.
Processos de Definem metodologias para a selecdo de partes
3000 selecéo de partes mecénicas e materiais, que atendam requisitos conforme
mecanicas e projeto e regras de qualidade do programa.
materiais
Definem as atividades a serem desenvolvidas para
4000 Qualificagdo de ?ebmonsErar c:ued processcl»s',t em 'ger?I bplroclzssos de
Processos a rlc.a?ao, atendem requisitos pré-estabelecidos, com
repetibilidade.
Definem atividades a serem desenvolvidas para a
produgdo, a qual realizar-se-a segundo diagramas de
fabricagdo e atendendo regras de qualidade; exemplo:
fluxo de fabricacdo de um produto em uma dada planta.
Processos de
5000 ~ ~ .
producéo Sao 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 Deflnem atividades a serem regllzadas Ralra a montagem
6000 de equipamentos ou produtos intermediarios.
montagem
Definem atividades a serem realizadas para verificagao,
em nivel de equipamento, subsistema e sistema.
Processos de
7000 . . . = ~
verificacao Podem ser por analise, teste, inspegdo, demonstragao,
“review of design” ou similaridade.
Definem atividades a serem realizadas para a integracédo
8000 Processos de vel de sist
integragéo em nivel de sistema.
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Uma vez definido o esquema de classificagcdo, o proximo passo passa a ser a

definigdo do esquema de identificagao.

Desbaste mecanico (1111)
Ha reducdo de

Desbaste térmico (1112)
massa (1110)

Desbaste quimico (1113)

Alteram forma N30 ha
Consolidac¢do (1121)
reducdo de
Deformacao (1122)

Jungdo térmica (1132)

Jungdo quimica (1133)

Processos de Tratamento
térmico (1210)

Fabricacdo Recozimento (1211)

Endurecimento (1212)

Acabamento Outros (1213)

K superficial (1220)
N3o alteram forma Preparagdo de superficie (1221)

[ Jungdo de N o
Jungdo mecanica (1131)
nartes (1130)

Revestimento de superficie (1222)

Modificacdo de superficie (1223)

Figura 6.2 — Proposta de classificagdo de processos unitarios de fabricagéo
Fonte: Adaptada de Todd et al. (1994).

No presente exercicio, o identificador de um processo, em sua forma mais
simples, poderia ser dado por xxxx.yyy, onde xxxx e yyy referem-se aos
identificadores do processo nas Figuras 6.2 e 6.3, respectivamente. Por
exemplo, o processo “Retifica” teria o identificador “1111.131”. Em uma forma
mais elaborada, o identificador poderia, por exemplo, ter o formato apresentado

na Figura 6.4.

A agregacgao de outros campos, além do identificador advindo da classificagéo
do processo (xxxx.yyy), poderia se dar a partir de requisitos especificos do
ambiente em que o sistema de identificagdo seria utilizado.

Os modelos de identificacdo apresentados acima se referem a uma

identificacdo “genérica” dos processos. Em um dado projeto, conforme
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requisitos de gestdo da qualidade, todos os processos utilizados na fabricagédo
de equipamentos devem ser listados e, apds a revisdo de qualificagdo, devem,
obrigatoriamente, ter o status de qualificado. Sendo comum a adequacgao e o
ajuste de processos de um projeto para outro, € normal que, para cada projeto,
ocorra uma “especializagao” (ou instanciamento) de processos “genéricos”. Por
exemplo, em um dado projeto, identificado pelo acrénimo CBE, a identificagédo
de processos de fabricagdo poderia adquirir o formato CBE-Q-xxxx.yyy-ppp-
nnnn-vvv, em que a designacdo Q para o campo SQ poderia indicar que o
processo apresenta o status de qualificado. No inicio do projeto, porém, este
campo poderia ter um identificador, por exemplo, NQ, indicando que este
processo ainda nao se encontra qualificado, ou que devera ser objeto de
adequacgao ou ajuste para o projeto em questdo. A adigdo de um campo
identificando o status de qualificacdo, como exemplificado aqui, poderia ser de
grande utilidade para a identificacdo do status da configuragdo de um projeto.

Uma vez definidos os esquemas de classificagdo e identificagdo, os processos
utilizados em projetos do programa espacial poderiam ser organizados em um

banco de processos.
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Torneamento / faceamento (111)
Mandrilagem (112)
Aplainamento (113)
Ranhuramento (114)

Ferramenta de corte simples Roscamento (single-point) (115)
(110)

Furagao (121)
Mandrilagem por escariagem (122)
< Fresa (123)
Escapelamento (124)
Ferrament{a1 ;?)tjlticortante Roscamento (multi-point) (125)

< Aplainamento (multi-point) (126)

( Desbaste
(100)

\  Serramento (127)
Gear Cutting (127)

Retifica (131)

Limagem (Lixagem) circular fina (honing) (132)
Limagem (Lixagem) (133)

Superacabamento (134)

Usinagem abrasiva

Usinagem ultrasonica (135)
Usinagem por jato (136)

{ Corte por guilhotina (211)

Desbaste
mecanico

Cortadores de tiras metalicas (212)

. Corte linear de chapa metdlica (213)
Corte por cisalhamento

(guilhotinagem) Cortadores rotatérios (214)

Estampagem convencional (221)

K Corte <

Estampagem com molde (222)

Estampagem Estampagem fina (223)
Estampagem de acabamento (224)
\ Punching (P do) (231
Furagéio unching (Punzonado) (231)

Perforing (Perforado) (232)
Lancing (Lanceado) (233)
Notching (Muescado) (234)

Figura 6.3 — Classificacao de processos unitarios de fabricagcao relativo ao ramo
“Desbaste mecanico (1111)”, apresentado na Figura 6.2

Fonte: Adaptada de Todd et al. (1994).
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PROG-SQ- | X |[X|X|X|.|Y|Y|Y|-|P|P|P|-|n|Nn|n|n|-|V V|V

Acrénimo l l
para

Identificagéo do

identificacao g e ¢ ;
do status do zsenvo vedor Ndmero de umer? e
0 processo . versao
nrorecan p sequéncia

v
Identificacéo relativamente

ao segundo nivel da
classificacao (Fiqura 2)

Identificagéo relativamente ao
primeiro nivel da classificagcao
(Fiaura 1)

Figura 6.4 — Exemplo de possivel esquema para identificacao de processos.

6.3.2. Banco de processos

Assim como a definicado de processo tem sido discutida por diversos autores
(Gongalves, Davenport, Barbara, Carpinetti), 0 modelamento e a definicdo das
informagdes que caracterizam um processo tem sido objeto de alguns
trabalhos (Barbara, Paim et al). Em uma primeira abordagem, um processo
unitario de fabricacdo apresenta como elementos principais, para sua
caracterizacao e definigdo, os seguintes: entradas (partes, materiais, e outros),
saidas (elemento discernivel de um equipamento), requisitos (relativos a:
entradas, saida do processo, safety, ambiente, operadores e outros),
ferramental necessario a implementagao do processo (dispositivos e outros),
necessidades de infraestrutura (espaco fisico, condigdes ambientais, maquinas
e outros) e a descricdo detalhada das operagdes para a execugédo do processo
(passo-a-passo). A Tabela 6.3 apresenta um quadro-resumo das informagdes

associadas a um processo.

No ambito de um banco de dados para processos, as informagdes associadas
a cada processo registrado no banco poderiam incluir, além das informagdes
de caracterizacao e definicdo do processo, informacdes subsidiarias, tais como:

status de qualificacdo, relatério de qualificacdo, periodo de validade da
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qualificagdo, projetos em que o processo foi utilizado, quadro-resumo de
relatério de problemas (waivers e desvios), alertas emitidos, plano de

qualificagao e outras.

Tabela 6.3 — Principais elementos para caracterizagéo e definigdo de um processo.

Elementos de um processo (caracterizagdo e defini¢do)

Requisitos de Entradas, produto (saidas), safety, ambiente, operadores e outros.
Entradas Partes, materiais, e outros.
Ferramental Dispositivos, adaptadores e outros
Infraestrutura Condi¢bes do ambiente, maquinas

Descricao detalhada de todos os procedimentos necessarios a execugdo e verificagcdo do

Operagdes . o
processo garantindo a reprodutibilidade.
Mao de obra Deve ter conhecimento técnico necessario para realizar o processo
Saidas Elemento discernivel de um equipamento.

Uma proposta dos dados que poderiam ser descritos no banco de processos

seriam os itens que se seguem:
1. o codigo conforme descrito nas Figuras 6.2, 6.3 e 6.4,
2. aidentificacdo do processo
3. qual é o tipo do documento a ser arquivado. Ele pode ser:
a. o Plano da qualificacdo do processo,

b. o documento de Operagdes de manufatura do processo,

o

o Registro das operagdes realizadas,

d. o documento de Operacgdes de verificacao do processo,

o

o Registro de operagdes de verificagéo,
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f. o Relatério do Programa de Qualificagdo do Processo.

4. o numero de identificagdo de cada documento que pode ser qualquer

um dos que foram descritos no item 3.
5. a data e revisdo de cada documento,

6. o nome da entidade responsavel pela execugcdo do Programa de

Qualificagao, enquanto o processo nao for internalizado,

7. indicacao da identificacdo de todas as listas associadas, que seriam as

Listas Declaradas de materiais, componentes EEE e processos,

8. cddigos que identifiquem, pelo menos, o equipamento e o subsistema
nos quais sera utilizado o resultado do processo,

9. a criticidade do processo, conforme sera abordado na segao 7.1,
10. a situacéo de aprovagéao, conforme Tabela 6.1,

11.se a situacdo do item 10 for “QD” (ver Tabela 6.1), entdo devera existir a
identificacdo do SDA Solicitacdo de Aprovacao,

12.indicar o responsavel pela anéalise do documento e
13.data desta analise.
6.4. Controle de processos

Conforme definido na secdo 2.4: controle de processos € um conjunto de

atividades realizado para garantir que todo processo técnico:
» esteja apto para ser utilizado no Modelo de Voo;
* seja documentado e repetitivo;

e seja realizado corretamente;
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e gere produtos com os requisitos de projeto bem conhecidos, e
« tenha as modificacbes necessarias sempre formalizadas.

de forma a tornar possivel que os processos qualificados sejam usados

recorrentemente mantendo os mesmos organizados e controlados.

Se o processo for aprovado Programa de Qualificagdo significa que ele esta
apto para ser utilizado no Modelo de Voo. O que também trara garantia de que
ele esta documentado, repetitivo, correto e que gera produtos que atendam os
requisitos do seu cliente. Para que as modificagdes sejam sempre formalizadas
todos os documentos referentes ao processo devem permanecer sob o
controle de configuragao. Porém se apds esta aprovacgéo, o processo deixar de
ser usado pelo fornecedor por longo periodo, periodo definido pelo cliente, ou
se ocorrer uma modificacdo maior nas instalagbes ou nas operagdes, ou se
houver troca de mao de obra com fungédo estratégica, ou mudanga do
fornecedor do processo, ou substituicido de materiais, partes mecanicas ou de
componentes EEE, se apenas um destes motivos acontecerem, sera

necessario realizar novo Programa de Qualificagéo, re-qualificando o processo.

Dentro das contratadas os métodos de controle dos documentos relativos a
processos deverdao ser descrito no Plano de Partes Mecanicas, Materiais e
Processos que cada organizagdo responsavel pela fabricacdo e projeto de
equipamento deve fornecer ao cliente. Estes métodos deverao ser aprovados e

acompanhados pelo cliente.

O banco de processos devera entdo conter os processos qualificados que
foram utilizados para a fabricacdo e para a verificacao dos produtos espaciais

com os seus padrbes de qualidade comparaveis aos de padrdes internacionais.

Antes de existir uma sistematica de controle de processos o programa de
qualificacdo pode muitas vezes estar sendo realizado por contratados, sem um
acompanhamento detalhado pelo cliente. Entdo para se iniciar a implantacéo
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de um banco de processos, deveria existir no cliente uma equipe especializada
em processos técnicos que pudesse repetir os programas de qualificagado dos
processos de seus contratados, combinando as melhores metodologias
realizadas pelos seus diversos fornecedores para cada processo,
internalizando a melhor pratica deste processo e inserindo-o no seu banco de
processos. Desta forma garantir-se-ia que o processo € realmente bem
conhecido, da a seguranga de que cumpre os requisitos do cliente e das
melhores praticas e podem ser considerados a partir de entdo, mantidos sob

controle.

Concomitantemente esta equipe deve trabalhar no acompanhamento de
programas de qualificagdo de processos que estejam em seu inicio, de forma
que, junto com responsavel pela qualificacdo, seja ela uma contratada ou
qualquer outra equipe externa a ela, estabelegcam e executem o Programa de
Qualificagdo do processo, desde a discussdo dos seus requisitos e das
especificagcoes técnicas e funcionais dos produtos e processos até a inclusédo
dos processos nas Listas Declaradas de Processos. Este trabalho traz
resultados muito positivos, uma qualificacdo sob total controle do cliente,
evitando problemas tardios de qualificacdo de processos no projeto e por fim
processos qualificados e ja em condigdes de serem inseridos no banco de

processos.

6.5. Estabelecimento e operacao de um Sistema de Alerta relativo a

processos técnicos

Segundo a ECSS, um Sistema de Alerta € uma notificagao formal aos usuarios
a respeito de falhas ou nao conformidades de itens, que podem ser quase
liberados para uso e também os nao liberados. Estas falhas e néo
conformidades podem estar presentes em itens ja entregues, por exemplo,
concepgdes idénticas, materiais ou processos. Podem ocorrer falhas ou

problemas durante o uso de um processo qualificado (ECSS, 2004).
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No Sistema de Alerta que se propde os contratantes principais ou a
organizagcdo que for responsavel pela realizagdo do processo, devem ter a
atribuicdo de comunicar ao cliente qualquer falha ou problema que possa se
repetir em outros equipamentos daquele programa ou de outros programas e

projetos.

No cliente devera ser montado um Conselho de Alertas cujo responsavel deve
ser o gerente técnico do programa ou seu delegado, de modo que esta pessoa
tenha a visdo completa do programa para conhecer as consequéncias de
qualquer falha ou problema e também participantes das areas da engenharia,

garantia do produto e engenharia do produto.

Para ser alvo deste sistema de alerta as falhas devem ter algumas

caracteristicas especificas, que seriam:

1. a falha ou os seus efeitos podem atingir mais de um subsistema

de um mesmo programa,;

A

o item que falhou pode ser aplicavel em multiplas fungdes do
produto final e ainda ter implicagbes em outros programas e

projetos;

3. as falhas ou o problema ocorreu dentro condi¢bées normais do

projeto (design) especificado;
4. foi detectada a existéncia de uma causa raiz para a falha;

5. a falha pode se repetir caso ndao sejam tomadas medidas

preventivas.

O contratante principal responsavel pelo processo com falha devera identificar
as causas concretas do problema e sugerir as medidas que devam ser
implementadas para solucionar o problema. Devera ainda avaliar o impacto

desta falha em termos dos resultados técnicos com a correcdo e sem a
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corregdo, caso nao haja possibilidade de implementar a corre¢do e também o
impacto em termos de cronograma. Este estudo deve ser encaminhado para o
Conselho de alertas que ira avalia-lo. Se o estudo foi considerado completo e
correto, entdo o problema estudado, as suas causas raizes e a metodologia
corretiva devem ser cadastradas no banco de alertas do cliente pela sua

garantia do produto.

A garantia do produto devera assegurar que todas as falhas com potencial de
servirem como alertas foram avaliados e que todos os itens que podem ser
afetados pelos alertas serdo acompanhados até o langamento. Este
acompanhamento deve ser feito em conjunto com a contratante principal em

qualquer nivel contratual que o problema ou a falha possam interferir.

Por fim o Conselho de Alertas deve ser responsavel por disponibilizar o banco
de alertas a todos os usuarios que sejam afetados. Todos os programas e
projetos do cliente também devem ter acesso ao banco de alertas.
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7 USO DE PROCESSOS NA AVALIAGAO DE RISCO EM
CONTRATAGOES INDUSTRIAIS

7.1. Estudo da relagao entre processos técnicos e risco em um projeto

Riscos podem ser definidos como as possiveis ameagas ao sucesso de um
projeto, com impactos negativos sobre o custo, o cronograma ou o
desempenho técnico. A adogdo de uma abordagem para o controle de riscos
em um projeto, além de proporcionar agdes para a mitigagcao de seus efeitos,
proporciona, também, oportunidades para a implementacdo de agdes com
impacto positivo sobre o projeto. O conjunto das atividades associadas a
avaliacdo e ao controle de riscos em um projeto € genericamente designado

por gerenciamento de risco.

O objetivo do gerenciamento de risco é identificar, avaliar, reduzir (mitigar),
aceitar e controlar riscos em um projeto de forma sistematica e efetiva, levando
em consideragao as restricdes técnicas e programaticas (custo, cronograma e

escopo) do projeto.

O risco pode ser interpretado como intercambiavel com recursos de projetos
nas areas de gerenciamento programatico (e.g. custo, cronograma e escopo) e

técnicos.

O gerenciamento de risco em um projeto constitui-se em um processo iterativo
ao longo do ciclo de vida do projeto, com as iteragbes determinadas pelo
progresso do projeto ao longo das diferentes fases, e por mudangas em uma
dada linha de base que influencia recursos do projeto.

A gestdo de risco é implementada em cada nivel da hierarquia cliente-
fornecedor. Praticas conhecidas para o tratamento de riscos em projetos, como
andlises de sistema e engenharia, analises de safety, itens criticos,
dependabilidade, caminho critico e custo constituem-se em uma parte integral

do gerenciamento de risco do projeto.
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A hierarquizagdo de riscos conforme a sua criticidade para o sucesso do
projeto, permitindo que a atengcdo do gerenciamento se concentre sobre

questodes relevantes, constitui-se no objetivo principal da gestao de riscos.

As partes interessadas no projeto devem acordar a extensdo (profundidade)
com que sera implementada a gestdo de risco no projeto, dependendo da

defini¢gdo e caracterizagao do projeto.

O espectro inteiro de riscos é avaliado. Trade-offs sdo efetuados entre

diferentes e, geralmente, ndo exclusivos objetivos.

Eventos ndo desejados s&o avaliados conforme a sua severidade e
probabilidade de ocorréncia. A avaliagdo das alternativas para mitigacdo de
riscos sao iteradas, e medidas posteriores de desempenho e tendéncia de risco

sdo utilizadas para a otimizagao dos recursos intercambiaveis.

Dentro do processo de gerenciamento de risco, a informagéo disponivel sobre
risco € produzida e estruturada, facilitando a comunicagao de risco e a tomada
de decisbes. Os resultados da avaliagao de risco, da redugao (das acgbes de
mitigacado) e dos riscos residuais sdo comunicados a equipe do projeto para

acompanhamento.

Segundo o documento do Departamento da Marinha Americana NAVSO_P-
3886, os fundamentos de engenharia sdo praticas basicas e disciplinadas de
projeto (design), ensaios e produgdo e tém-se mostrado, através da

experiéncia, fundamentais para evitar riscos.

Quando um programa € de alto risco pode resultar em atraso do produto, baixo
desempenho do produto e maior custo do que o previsto. Corrigindo o processo
deficiente o risco pode ser eliminado ou reduzido, o que muitas vezes ocorre a

um nivel de detalhe, normalmente, ndo visivel ao Gerente do Programa.

Relacionados a processos técnicos, temos as Melhores Praticas associadas e

0s requisitos, ambiente, materiais, partes mecanicas, componentes EEE e
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equipamentos que podem muitas vezes criar um risco potencial ou real, o que
tem grande influéncia sobre o risco técnico. Conhecer essas areas de risco
potenciais ou reais da uma visao antecipada de risco ao Gerente do Programa

viabilizando o desenvolvimento de planos de gestdo e mitigag&o de risco.

7.2. Apresentar uma experiéncia da aplicagdao de metodologia com uso

de processos na avaliagao de risco em contratagoes industriais

A experiéncia que sera apresentada neste capitulo é resultado de um trabalho
realizado pelo Departamento da Marinha Americana (DoN — Department of
Navi).

Segundo o documento de referéncia NAVSO_P-3886, do Departamento da
Marinha Americana, o DoD Departamento de Defesa Americano tem enfatizado
0 gerenciamento de risco para aumentar as chances de sucesso em seus
programas. Embora gerenciar risco seja critico em todos os aspectos, o risco
técnico tem sido considerado uma das mais importantes areas, porque 0 risco
técnico e o grau em que processos técnicos podem ser controlados sdo muito
importantes. (DoN, 1998)

Até entdo o risco técnico e a importancia dos processos técnicos criticos nao
eram muito bem entendidas pela equipe de aquisi¢gdes do DoD. Para melhorar
a eficiéncia e eficacia do processo de aquisi¢ao foram estudados meios para

estabelecer e implementar fungbes de gerenciamento de riscos técnicos.

Um estudo do gerenciamento de risco foi realizado em 41 programas da DoN
Departamento da Marinha Americana, concluindo que trés abordagens para
gerenciamento de risco técnico de programas sao quase exclusivamente

utilizadas pelos gerentes de programa:

* Processo Critico — gerenciamento de risco técnico, que é conduzido
principalmente para avaliar o projeto (design), processos de produgéo e

de ensaios criticos dos principais contratatantes avaliados em
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comparagado com as melhores praticas e métricas da industria. O grau
de variacdo desta comparagdo determina o nivel de risco. Estes
processos geralmente n&o estdo direcionados para os elementos

individuais da Estrutura Analitica de Projeto — EAP.

* Produto (Estrutura Analitica de Projeto - EAP) — o gerenciamento de
risco é baseado nos produtos ou nos elementos da EAP, com a analise

de risco baseada nos desvios do custo e do cronograma propostos.

* Processo e Produto Integrados (EAP) — o gerenciamento de risco é
baseado em processos criticos, neste caso, especificos que afetam
elementos individuais da EAP. Estes processos de projeto (design),
ensaios e producgao criticos sdo avaliados contra as melhores praticas e
métricas da industria com o grau de variacdo determinando o nivel de

risco.
7.2.1. Abordagem de Processo Critico

Nesta abordagem avalia-se o grau de similaridade entre o projeto (design),
ensaios e processos de produgao dos contratatantes contra as Melhores
Praticas da industria. O sucesso desta abordagem depende da capacidade e
vontade do contratatante de substituir praticas e procedimentos pelas Melhores
Praticas.

Uma das vantagens deste tipo de abordagem é atingir fontes de risco mais
sutis e profundas dos programas de aquisi¢ado, e usar principios fundamentais

de engenharia e procedimentos comprovados para reduzir os riscos técnicos.

A Figura 7.1 mostra um tratamento dado para o Gerenciamento de Risco por
Processos Criticos.

Seguem abaixo esclarecimentos sobre algumas Ferramentas para Gestdo de

Risco mencionadas no quadro da Figura 7.1:
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O DoD 4245.7-M é um documento que mostra as areas de risco e
meios para reduzir o risco nas atividades de recursos financeiros,
projeto (design), testes, producado, instalagbes, logistica e
gerenciamento. Os modelos definidos no DoD 4245,7-M s&o
referéncias para que os engenheiros e gerentes apliquem aos
seus processos industriais. A abordagem de modelos trata a
necessidade de uma boa engenharia em todos os aspectos da
aquisicao de sistemas. Esta abordagem disciplinada é essencial
para 0 sucesso em ambos setores militar e comercial. (DoD
4245.7-M)

O Manual de Melhores Praticas da Marinha Americana — NAVSO
— P6071 — Best Practices — How to avoid Surprises in the World's
Most Complicated Technical Process — The Transition from
development to Production — se propde a identificar para o
governo e a industria praticas de uso corrente e suas
consequéncias potencialmente negativas em termos de custo,
cronograma, desempenho e disponibilidade. As melhores praticas
evitam ou atenuam essas consequéncias reduzindo o risco

técnico associado com o programa de aquisigdo. (DoN,1986)

PMWS (Program Manager's WorkStation) Estacdo de Trabalho
para Gerente de Programa €& um aplicativo de software para
fornecer aquisicbes em fluxo continuo e informagbes de
engenharia para o usuario. Os principais componentes deste
software sdo o KnowHow ponto em que sao identificados os
requisitos do programa e seus critérios, 0 TRIMS (Technical Risk
Identification and Mitigation System) - Sistema Técnico de
Identificacdo e Mitigacdo de Risco, e o Banco de Dados BMP
(Best Manufacturing Practices — Melhores Praticas de
Manufatura). Complementando-se umas as outras, estas

ferramentas, fornecem aos seus usuarios conhecimento,
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discernimento e experiéncia para tomada de decisdes durante as

fases de desenvolvimento de produto, producgao, e etc (DOCa).

Definicbes

Risco: Diferenca entre o
desempenho de um
processo real e a melhor
préatica conhecida para o

mesmo. . Risco
Gestao de Risco: Técnicade | (descritas no Quadro de 3. Anali
: e Ferramentas) o AIEIED &
Gerenciamento que identifica | _ Mitigacao
processos criticos e a Risco = problemas ) de Risco
metodologia para confrolar o cgnhec_:ldos Medida de 4. Rastreio de
risco do programa. Risco = problemas Variagéo Risco
desconhecidos Quantificando O que fazer a respeito
R . Para definir problemas os Riscos: do risco?
Como identificar um Risco?  gesconhecidos, deve ser e Baixa Determinar a causa e
Melhor Analise considerado: : Planos de Mitigagao
" : ¢ Moderada cura do sintoma ;
Entender o processo critico oo tibilidade . Ala Desenvolver planos Atualizar banco de dados
do Contratado Prmapal' ) . Sustentabilidade alternativos de riscq )
Entender o processo critico Reprojet Comunicar o risco a:
do Subcontratado eprojeto e Clientes

1. Identificacao
do Risco

Usar Ferramentas

2, Avaliagéodo\1

Desenvolver protétipos

Processos Novos ) e Adquirir Recursos: e  Fornecedores
E_ro;essAo con;_zouco nigor Quadro de Ferramentas para Gestéo de . Tecnolégico§ Geréncia
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Falha em ensaios o Aceitar o nivel de risco lo Nivel do Escritéri

A - e PMWS (TRIMS) ou outros aplicativos de pelo Nivel ao Escritono

Tendéncias e Previsbes software de Programas)
negativas .
Disponibilidade de . Documentos de requisitos
fornecedors qualificado e  Contratante do Gerenciamento de Risco
Falta de recursos: . Banco de dados de risco
e  Pessoas ' *  Préticas robustas de projeto (design)
. Recursos financeiros ° Pac’ilioes de anlldade
«  Cronograma e Andlises de Risco Independentes
o Ferramentas . Treinamento para Gerenciamento de
. Materiais Risco
Qualificagado da Mé&o de obra:
e  Conhecimento N J

. Experiéncia

Figura 7.1 — Gerenciamento de Risco por Processo Critico
Fonte: adaptada de DoN (1998)

* O banco de dados BMP — Melhores Praticas de Manufatura € um
Programa que foi criado desde 1985 e que tem o objetivo de
identificar, pesquisar e promover melhores praticas, métodos e
procedimentos de manufatura. Permitindo que a defesa e o
comércio americanos operem em niveis cada vez mais elevados

de eficiéncia e eficacia (DOCD).
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Métricas de processos, melhores praticas e elementos criticos sdo usados em
conjunto com os requisitos do programa e especificacbes de desempenho para
identificar aqueles processos que sao criticos ao programa para estabelecer
uma linha de base de processos do programa. Esta linha de base do programa
deve ser desenvolvida utilizando boas praticas de engenharia.

Outra linha base deve ser determinada pela avaliagdo do real desempenho do
contratatante. Comparando esta linha de base dos processos dos
contratatantes as linha de base de processos criticos do programa descrito no
paragrafo anterior, mede-se as diferengas entre as duas linhas de base, estas
diferencgas ser&do as indicagbes do risco de processos técnicos do programa.
Estes resultados devem ser documentadas em um formato padrdo, como uma
Avaliacao de Risco do programa especifico, para facilitar o desenvolvimento de
um gerenciamento de risco e plano de monitoramento de risco. Segue abaixo

uma amostra de abordagem.
7.21.1. Guia para Avaliagao do Risco de Processos Criticos
Algumas variaveis devem ser definidas para realizagao da avaliagao do risco.

A primeira variavel sdo as Variac6es dos Processos Criticos que sao dadas por
niveis. Os niveis séo classificados conforme as respostas a pergunta: “Qual € a
variacao do processo critico com relagdo ao padrao?”. As classificagdes podem

variar entre:

a — Minima
b — Pequena
c — Aceitavel
d — Grande

e — Significante
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Outra variavel sdao as Consequéncias que sao classificadas conforme os
critérios que respondem a questao: “Uma vez que o risco é percebido, qual é a

magnitude do impacto dele?”.
Estas Consequéncias sao classificadas conforme a Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Classificagao das Consequéncias da Variagao dos Processos

Nivel Desempenho Cronograma Custo Impacto em
Técnico outras
equipes
Minimo ou Sem Minimo ou Sem Minimo
1 ou Sem Nenhuma
Impacto Impacto
Impacto
Pequeno com Necessarios Alqum
2 Alguma Redugdo | Recursos Adicionais; <5% 9
Impacto
na Margem Cumpre as Datas
Aceitavel com Deslocamento Menor
3 Significante nos Marcos 5_709 Impacto
Reducéo da Importantes; Nao ° Moderado
Margem Cumpre as Datas
Deslocamento Maior
Grande, sem nos Marcos Impacto
4 Margem Importantes >7-10% |v|p .
aior
Remanescente ou Impacta no
Caminho Critico
Nao Acompanha os Impacto
5 Significante Marcos Principais do >10% Mpg
Significante
Programa

Fonte: adaptada de DoN (1998)

Com as coordenadas dos eixos das Variagcbes de Processos Criticos e das
Consequéncias definidas, é possivel construir-se o Guia para Analise do Risco

de Processos Criticos conforme a Figura 7.2:

Esta abordagem de processos criticos € muito interessante, a falha € que ela
nao tem relagdo com os elementos da Estrutura Analitica de Projeto de forma a

ser abrangente no sistema de producgao e desenvolvimento dos produtos finais.
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ANALISE DE RISCO

. ALTO — Possibilidade de grande

violacdo. Pode ser necessaria uma

nova abordagem. Prioridade na
atengdo gerencial.

L T O o o

j MODERADO - Possibilidade de

alguma  violagdo. Pode ser
o necessaria uma  abordagem
Consequéncias diferente. Atencdo gerencial pode
ser necessaria.

12 3 4 5

Variagoes dos Processos

BAIXO — Impacto minimo. Minima
supervisdo para garantir que o
risco permance baixo

Figura 7.2 — Guia para Analise de Risco de Processos Criticos
Fonte: Adaptada de DoN (1998)

7.2.2. Abordagem do Produto (Estrutura Analitica de Projeto)

Cada programa da Defesa americana adpta do padrao MIL-HDBK-881, “Work
Breakdown Structure” tem sua EAP individual. O padrdo MIL define a EAP
como uma arvore composta de hardware, software, servicos, dados e
instalagdes orientada a produto. As EAPs refletem e definem o produto a ser
desenvolvido e/ou produzido e relaciona seus elementos entre si e ao produto

final.

Nesta abordagem a EAP descreve claramente o produto que se deseja
adquirir. Porém nao aborda os processos funcionais ou os custos associados a
esses itens. Por exemplo, engenharia de projetos, analise de requisitos,
ensaios, etc. ndo sao produtos e sim processos funcionais cada um
representando uma série discreta de acdes, mas que pela HDBK-881 nao sao
normalmente identificados como elementos da EAP, ficando assim sem as

devidas consideragoes.
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Como as atividades de analise e mitigacdo de riscos sdo conduzidas nos
elementos da EAP, ha pouca énfase nos processos relacionados. O risco é
expresso tipicamente como uma probabilidade estimada, e ndo como um grau

de variacao entre o processo e a melhor pratica.

Nesta abordagem por EAP os riscos técnicos s&do monitorados para os
elementos individuais da EAP, principalmente em relagdo a custo e

cronograma e seu efeito sobre o produto global.

Embora a medida do desempenho contra custo e cronograma tenha seus
beneficios, existem desvantagens significativas quando os processos ndo sao
considerados, as medidas de risco sdo muitas vezes tardias, pois o risco global

do programa pode néo ser identificado antes do programa ja estar em perigo.
7.2.3. Abordagem de processos e produtos integrados

Esta abordagem para gestdo de risco técnico vem principalmente da
abordagem de Processos Criticos incorporando alguns aspectos da abordagem
de produto/EAP.

A énfase em engenharia de sistemas, englobando processos e risco técnico,
com as solugdes de produto e processos, mostra a importancia em focar no
controle de processos, especialmente os criticos dos contratatantes principais e
subcontratados. Desta forma o programa de gerenciamento de risco é proativo,
pois reconhece a importancia de entender e controlar processos criticos

especialmente durante as fases iniciais do projeto (design) e da produgéo.

140



Tabela 7.2 — Comparagdo das abordagens

Abordagem Vantagens Desvantagens
Foco pré-ativo nos Menor énfase nos
processos criticos. elementos orientados a
Incentiva a pesquisa de produto.
melhores praticas / As questdes técnicas
benchmarks. diluem a importancia dos
Com base em projeto custos e cronograma.
Processos (design~), ensaios e
producgao.
Fontes mais sutis e
profundas de risco.
* Addisciplina técnica gera
vantagens em custos e
cronograma.
* Abordagem comumente N&o enfatiza
aceita da estrutura projeto(design) e
orientada a produto. manufatura criticos.
* Relaciona os elementos O risco é tipicamente
de trabalho uns aos expresso como uma
Produto outros e ao produto probabilidade estimada
(EAP) final. do que a variagao de
» Identifica os produtos processos.
em seus componentes A identificacédo de
* Permite rastreio de itens atrasos sdo reativos.
em qualquer nivel.
Produto / * Maximiza as vantagens Nenhuma significante
Processo das abordagens de
Integrados Processos e Produto

Fonte: Adaptado de DoN (1998)

Concluindo,

integrando-se a Abordagem de Processos Criticos com a

Abordagem de Produto, os processos criticos sao relacionados aos produtos.

Com isso os beneficios de ambas abordagens, de produto e de processos, sao

aproveitados. Acelera-se a maturidade do produto, o risco técnico fica reduzido,

0 objetivo de reduzir o custo no inicio do programa € mais facilmente atingido,

diminuem-se os desvios de cronograma e os marcos de revisdo do programa

sao ultrapassados com maior confianca.
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7.3. Propor uma metodologia para a utilizacado de processos na

avaliagao de risco em contratagoes industriais

Uma das principais diretrizes do programa espacial brasileiro, que condiciona o
ambiente em que se desenvolvem os projetos na area espacial, € a de que o
programa atue como um instrumento de politica industrial, promovendo a
capacitacdo da industria nacional em novas tecnologias de projeto e
fabricagdo, e em novos métodos, como garantia da qualidade e processos de
fabricacdo de equipamentos de aplicagao critica (AEB, 2005). Assim, todo
projeto na area de satélites, em que o INPE é o executor principal, tem como
uma de suas diretrizes centrais a subcontratagcao de fornecedores na industria
nacional, com objetivos de capacitacdo para a fabricacdo de produtos com
aplicagao na area espacial. Portanto, em todo projeto, existe, além do objetivo
de cumprimento da meta fisica do projeto, em geral um sistema espacial, o

objetivo subsidiario de qualificagdo de fornecedores nacionais.

Em projetos correntes, este objetivo subsidiario tem sido tratado, porém, como
uma restricdo de projeto, e ndo como um objetivo, uma vez que o avango na
qualificacdo de fornecedores nao é ainda utilizado como um indicador para
mensurar o sucesso dos projetos desenvolvidos. No futuro, a medida que o
modelo de politica industrial implementado no ambito do programa espacial
ganhe maturidade, acredita-se que o sucesso do programa como um todo, em
um dado periodo, venha a ser avaliado levando em consideragdo, como uma
de suas dimensdes, o grau de capacitagao industrial atingido, neste periodo.
No estagio corrente, esta diretriz tem se traduzido em uma divisdo de trabalho
para a execugao de projetos em que a fabricagdo de equipamentos € efetuada,
majoritariamente, na industria, enquanto que o projeto (design), a gestdo do
projeto, incluindo a gestdo da qualidade e a integracdo s&o efetuados,

majoritariamente, no INPE.
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Dado este modelo para o desenvolvimento de projetos, coloca-se a questao de
como implementar o processo de gerenciamento de risco em projetos

desenvolvidos com a diretriz de politica industrial, acima definida.

Este capitulo objetiva propor uma abordagem para avaliagdo do risco técnico
em contratagdes industriais, baseada na lista de processos de fabricacdo de
empresas contratantes principais. Essencialmente, propde-se que o0 risco
técnico da contratacdo de um dado equipamento ou subsistema seja
quantificado a partir de uma comparacao entre a lista de processos de
fabricagdo provida pelo fornecedor com uma referéncia, definida como

melhores praticas.

7.3.1. Proposta de uma metodologia para a utilizacao de processos na

avaliagao de risco em contratagoes industriais

Para a utilizacdo de processos na avaliagdo de risco em contratacbes
industriais € primordial que exista um banco de processos constituido e

operacional com todos seus processos em condigdes das melhores praticas.

Dentro de um novo programa, os processos das empresas que sejam 0s
possiveis contratatantes e, quando fosse o caso, de seus subcontratados
devem ser comparados com o0s processos armazenados neste banco.
Comparacao esta que seria realizada utilizando uma metodologia similar ao
apresentado na secao 7.1.1.1 Guia para Avaliacdo do Risco de Processos

Criticos.

Em funcdo do resultado desta comparacdo poderiam ser contratadas
preferencialmente as empresas que tivessem 0s seus processos em nivel de

risco baixo até moderado.

Quanto maior o nivel de risco do processo, menor seria considerado o grau de

maturidade atribuido a este processo.
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Caso uma contratatante, tenha que ser escolhida por ndo existir fornecedor
com processo ja maduro, entdo este processo com baixo nivel de maturidade,
caso também seja classificado como critico, conforme a metodologia
representada no fluxograma da Figura 6.1, deve passar por um processo de
qualificagdo, conforme o Capitulo 6, numa etapa do programa que ainda
permita mudangas de projeto (design) e de configuragdo do produto. Esta
etapa deve estar numa fase do ciclo de vida do projeto que permita a as
contratatantes realizarem um processo de qualificagdo completo e se
necessario ainda mudar o projeto (design) e a configuragdo de seu produto,

sem atrasar o cronograma geral do programa.

A partir de uma ponderagado entre os resultados destas avaliagdes, e da
definicdo de métricas apropriadas, define-se o grau de incerteza associado a
cada processo qualificado, semi-qualificado e n&o-qualificado, e, finalmente,
compondo-se e ponderando-se estes resultados, obtemos o grau de risco
técnico com relacdo a contratacdo do fornecedor como um todo para a
fabricagdo de cada equipamento. Finalmente, compondo-se as incertezas
assim apuradas, em nivel de subsistemas e, posteriormente, em nivel de

sistema, consolida-se uma figura para o projeto como um todo.
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8 CONCLUSOES

Esta dissertacdo teve por objetivo o estudo abrangente e sistematico da
avaliagdo de processos técnicos na fabricagdo de equipamentos de voo em

programas espaciais.

Na Introdugédo foi apresentada a importédncia da confiabilidade em produtos
espaciais, foi apresentada a filosofia de modelos utilizada para a validagao de
produtos espaciais, a sistematica do uso de processos nos programas e
projetos espaciais, e a motivagao para os cuidados dedicados ao controle de

processos para maximizar a confiabilidade do produto final.

Na fundamentagado tedrica foram descritos pontos considerados fundamentais
para alinharmos o entendimento do trabalho, pois muitos termos podem ser
compreendidos de formas diferentes. Assim tratamos de termos como
processos, processo técnico, qualificagcao de processos, controle de processos,
classificagao geral de processos, métodos, procedimentos, partes mecanicas e
materiais na area espacial, relagéo entre processos e garantia da qualidade na
area espacial, a relagéo entre validacao, verificacdo e qualificagdo e Melhores
praticas. Além disso, apresentamos também uma pequena parte da evolugao

historica do conceito de processo em sistemas de manufatura.

No estado da arte mostramos algumas organizagcbes que trabalham com
propostas de processos e suas melhorias de desempenho, classificagdes de
processos, intercambios de processos, investigagao cientifica em processos de
fabricacéo para colaborar com a Industria.

Foi realizado um estudo detalhado e a descricdo dos requisitos para a
utilizagcado de processos técnicos em programas espaciais, como preconizado
pelas agéncias espaciais, europeia e americana, ECSS e NASA
respectivamente. A Agéncia europeia mostra o tratamento dado para aprovar
seus processos técnicos em maiores detalhes do que a agéncia americana. A

NASA apresenta requisitos para o tratamento dos processos tais como
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responsabilidades de aprovacédo, de materiais utilizados, uso de documentos,
também define o que entende como qualificagdo de processos, mas néao

detalha a maneira como implementa esta qualificagao.

Um estudo detalhado e descrigdo do uso corrente de processos técnicos na
fabricagdo de plataformas orbitais no ambito do programa espacial brasileiro,
mais especificamente no tratamento que é dado aos processos do programa
CBERS no INPE foi apresentado no Capitulo 5. Foi apresentado o documento
de Requisitos da Garantia do Produto, unico documento formal para tratamento
de processos do programa CBERS e um padrédo criado para detalhar os
requisitos para a qualificacdo de processos que se encontra em versao

preliminar.

Uma proposta de metodologia para o tratamento de processos na fabricagao
de plataformas orbitais no ambito do programa espacial brasileiro foi preparada
baseada nos estudos anteriores, incluindo a definicho de um banco de
processos e o estabelecimento de um Sistema de Alerta relativo a processos

técnicos.

No Capitulo 7 foi estudada a relagdo do risco em projetos com 0s processos
técnicos. Foi apresentada uma experiéncia da aplicagdo de metodologia de
avaliagao de risco em processos técnicos nas contratagdes industriais, onde foi
abordada a experiéncia do Departamento da Marinha Americana que mostra
como ela trata e entende riscos técnicos. E por fim Baseada na experiéncia
estudada foi colocada uma proposta de metodologia para a utilizagdo de
processos na avaliagdo de risco em contratagdes industriais no contexto do

programa espacial brasileiro.

146



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AAQ ACADEMY OF AEROSPACE QUALITY. AAQ topic grouping. 2012.
Disponivel em: <http://aaq.auburn.edu/>. Acesso em: 09/01/2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT/CB-25.
Histérico da Normalizagao. Rio de Janeiro: Comité Brasileiro da Qualidade da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas. Disponivel em:
http://www.abntcb25.com.br/. Acesso em 01 jul 2011.

AGENCIA ESPACIAL BRASILEIRA (AEB). Programa Nacional de Atividades
Espacial — 2005-2014 (PNAE). Brasilia: Ministério da Ciéncia e Tecnologia,
Agéncia espacial Brasileira, 2005.118p.

AMERICAN PRODUCTIVITY & QUALITY CENTER (APQC). Process
classification framework. 2011. Disponivel em: http://www.apqc.org/process-
classification-framework. Acesso em:06/11/2011

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT) - NBR ISO
9004-2000 — sistemas de gestdo da qualidade — diretrizes para melhorias de
desempenho. Rio de Janeiro, dez. 2000.

BARBARA, S.(org.), Gestao por processos: fundamentos, técnicas e modelos
de implementacéo. 2. ed. Rio de Janeiro: Qualitymark, 2008, 336p.

CARPINETTI, L. C. R; MIGUEL, P. A. C.; GEROLAMO, M. C. Gestao da
qualidade — ISO 9001:2000 — principios e requisitos. Sdo Paulo: Editora Atlas,
2009. 17p.

CHIAVENATO, I. Histéria da administragao. Sao Paulo: Editora Saraiva,
2009.

COLLEGE INTERNATIONAL POUR LA RECHERCHE EN PRODUCTIQUE
(CIRP). International Academy for Production Engineering, 2012. Disponivel
em:

<http://www.cirp.net/index.php?option=com cirppubli&task=searchkeynote&yea
r=2010>. Acesso em 30/01/2012

DAVENPORT, T. H. Putting the enterprise into the enterprise system. Harvard
Business Review, p.121-131, July-Aug., 1998.

DE SORDI, J. O. Gestao por processos: uma abordagem da moderna
administracdo. 2. Ed. Sao Paulo: Editora Saraiva, 2008. 270p. 24, 11

147



DEPARTAMENT OF NAVY (DoN). How to avoid surprises in the world’s
most complicated technical process: the transition from development to
production, 1986. 240p.

DEPARTAMENT OF NAVY (DoN). Top eleven ways to manage technical
risk. Office of the assistant secretary of the navy, acquisition and business
management, 1998. 133p.

EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STANDARDIZATION (ECSS).
ECSS-E-10-02A Space Engineering — verification. Noordwijk, The
Netherlands: ECSS Secretariat, ESA-ESTEC, Requirements & Standards
Division, nov. 1998, 144 p. 51

. ECSS-Q-70-08C Space product assurance — manual soldering of
high reliability electrical connections. Noordwijk, The Netherlands: ECSS
Secretariat, ESA-ESTEC, Requirements & Standards Division, Mar. 2009. 106
p. 27, 28

. ECSS CD-ROM release note issue 1.2 ECSS - release note for
ECSS standards CD-ROM. Noordwijk, The Netherlands: ECSS Secretariat,
ESA-ESTEC, Requirements & Standards Division, out. 2010. 22p. 05.

. ECSS-Q-ST-70C space product assurance — materials, mechanical
parts and process. Noordwijk, The Netherlands: ECSS Secretariat, ESA-
ESTEC, Requirements & Standards Division, Mar. 2009a. 68p.

. . ECSS Secretariat. ESA-ESTEC, Requirements & Standards
Division, Noordwijk, The Netherlands, mar. 2009b. 68p. 12

. . ECSS Secretariat, ESA-ESTEC, Requirements & Standards
Division, Noordwijk, The Netherlands, mar. 2009c. 68p. 15

. . ECSS Secretariat, ESA-ESTEC, Requirements & Standards
Division, Noordwijk, The Netherlands, mar. 2009d. 68p. 18

. . ECSS Secretariat, ESA-ESTEC, Requirements & Standards
Division, Noordwijk, The Netherlands, mar. 2009e. 68p. 16 e 17

. . ECSS Secretariat, ESA-ESTEC, Requirements & Standards
Division, Noordwijk, The Netherlands, mar. 2009f. 68p. 58

. . ECSS Secretariat, ESA-ESTEC, Requirements & Standards
Division, Noordwijk, The Netherlands, mar. 2009g. 68p. 55
. . ECSS Secretariat, ESA-ESTEC, Requirements & Standards
Division, Noordwijk, The Netherlands, mar. 2009h. 68p. 56

148



. . ECSS Secretariat, ESA-ESTEC, Requirements & Standards
Division, Noordwijk, The Netherlands, mar. 2009i. 68p. 19

. . ECSS Secretariat, ESA-ESTEC, Requirements & Standards
Division, Noordwijk, The Netherlands, mar. 2009,. 68p. 37

. . ECSS Secretariat, ESA-ESTEC, Requirements & Standards
Division, Noordwijk, The Netherlands, mar. 2009k. 68p. 38

. . ECSS Secretariat, ESA-ESTEC, Requirements & Standards
Division, Noordwijk, The Netherlands, mar. 2009I. 68p. 39

. . ECSS Secretariat, ESA-ESTEC, Requirements & Standards
Division, Noordwijk, The Netherlands, mar. 2009m. 68p. 40

. ECSS-P-001B - Glossary of terms. Noordwijk, The Netherlands:
ECSS Secretariat, ESA-ESTEC, Requirements & Standards Division, jul. 2004.
62p.

. ECSS-S-ST-00C ECSS system — description, implementation and
general requitements. Noordwijk, The Netherlands: ECSS Secretariat, ESA—
ESTEC, Requirements & Standards Division, jul. 2008. 34 p.

. ECSS-S-ST-10-02C Space engineering — verification. Noordwijk, The
Netherlands: ECSS Secretariat, ESA-ESTEC, Requirements & Standards
Division, mar. 2009n. 45 p. 6

. ECSS-Q-ST-20C space product assurance — quality assurance.
Noordwijk, The Netherlands: ECSS Secretariat, ESA-ESTEC, Requirements &
Standards Division, nov. 2008a, 52 p. 14 e 15

. ECSS-Q-ST-10C space product assurance — product assurance
management . Noordwijk, The Netherlands: ECSS Secretariat, ESA-ESTEC,
Requirements & Standards Division, nov. 2008b. 25p. 16

. Noordwijk, The Netherlands: ECSS Secretariat, ESA-ESTEC,
Requwements & Standards Division, nov. 2008c, 25p. 16 e 17

U.S. DEPARTMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES. FOOD AND
DRUG ADMINISTRATION (FDA). Guidance for industry, process
validation: general principles and practices. reviséo 1. Silver Spring, MD, 2011.
19p. 4

FERREIRA, A. B. H. Aurélio: Século XXI dicionario da lingua portuguesa. 3.
ed.Rio de Janeiro: Editora Nova Fronteira, 1999. 2128 p.

149



FUSCO, J.P.A.; SACOMANO, J.B.; BARBOSA, F.A.; AZZOLINI JR., W.
Administragao de operagoes: da formulagéo estratégica ao controle
operacional. v. 1, Sdo Paulo: Arte & Ciéncia, 2003. pg. 31.

GONCALVES, J. E. L. As empresas sao grandes cole¢des de processos. RAE
Revista de Administragao de Empresas, v.40, n.1, 6-19 p. 2000. Disponivel
em: http://www.uff.br/sta/textos/fs010.pdf. Acesso em: 17 out. 2009

GONDO, S. M. H.; PERONDI, L. F. Controle de processos de fabricagdo na
area espacial. In: WORKSHOP EM ENGENHARIA E TECNOLOGIA
ESPACIAIS, 1. (WETE), 2010, Sao José dos Campos. Anais... Sdo José dos
Campos: INPE, 2010. v. IWETE2010-1025. DVD. ISSN 2177-3114. Disponivel
em: <http://urlib.net/JBLNKAN8BRW/38JE3QG>. Acesso em: 13 mar. 2012.

HOBDAY, M. Product complexity, innovation and industrial organization. In:
Publicagao CoPS n52. Swindon, UK: Complex Product System Innovation
Center/ Economic & Social Research Council — ESRC, 1998. 38p. 2, 13

HUBERMAN, L. Histéria da riqueza do homem. 1981. 282 p. varias paginas.
Disponivel em: <http://forumeja.org.br/df/files/Leo Huberman - Historia da
Riqueza Do Homem.pdf>. Acesso em: 10 jan. 2012.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). CBERS 3&4
product assurance requirements. Sao José dos Campos, 2005. 45p. (RB-
PAD-0002/02).

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION (NASA). NASA
quality program. Wilcutt, T.W., ago. 2011. Disponivel em:
http://www.hq.nasa.gov/office/codeq/quality/index.htm. Acesso em 09 jan. 2012.

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION (NASA).
NASA,systems engineering handbook. dez. 2007. 340p. (SP-2007-6105
Rev 1)

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION (NASA).
Standard materials and process requirements for spacecraft. \Washington,
DC 20546-0001, nov. 2008. 67p. (NASA-STD-6016).

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION (NASA). Space
systems engineering. Disponivel em:
<http://spacese.spacegrant.org/uploads/Project Life Cycle/PPF WallChart
color.pdf>.Acesso em: 20/10/2011

PAIM, R; CARDOSO, V.; CAULLIRAUX, H.; CLEMENTE, R. Gestao de
Processos. Porto Alegre: Editora Bookman, 2009.

150



PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE (PMI) / PROJECT MANAGEMENT
BODY OF KNOWLEDGE PMBOK. Um Guia do conjunto de conhecimentos
em gerenciamento de projetos. 3.ed. Pensylvania, 2004, 388 p. ISBN: 1-
930699-74-3 (Brochura — Portugués — Brasil)

SOCIETY OF MANUFACTURING ENGINEERS (SME). Journal of
manufacturing process. Elsevier B. V. 2012. Disponivel em:
http://www.journals.elsevier.com/journal-of-manufacturing-processes/. Acesso
em 31/01/2012

SMITH, A. A Riqueza das nagdes: uma investigacao sobre a natureza e as
causas da riqueza das nacgdes. Sao Paulo: Madras Editora Ltda.,2009. p. 15.

TODD R. H.; ALLEN D.K.; ALTING L. Fundamental principles of
manufaturing. 1. ed. New York: Industrial Press Inc., 1994. 176p. ISBN 0-
8311-3050-4.

U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE (DOCa). Best Manufacturing Practices
Center of Excellence (BMP) Washington: University of Maryland and volunteer
members of the U.S. Industrial Base.. Disponivel em:
<http://www.bmpcoe.org/pmws/index.html> Acesso em: 15/11/2009

U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE (DOCDb), University of Maryland and
volunteer members of the U.S. Industrial Base. Best Manufacturing Practices
Center of Excellence (BMP). Washington. Disponivel em:
http://www.bmpcoe.org/about/index.html Acesso em: 15/11/2009

UNIT MANUFACTURING PROCESS RESEARCH COMMITTEE (UMPRC)/
COMMISSION ON ENGINEERING AND TECHNICAL SYSTEMS/ NATIONAL
RESAERCH COUNCIL. Unit manufacturing process: Issues and
Opportunities in Research. Washington, D.C: National Academy Press, 1995.
228p. 19. Dispnivel em:
<http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=4827#top>. Acesso em 05 mai
2011

151



152



GLOSSARIO

MMPDS —. Metallic Materials Properties Development and Standardization
Handbook, ou seja, Manual de Padronizagao e Desenvolvimento de
Propriedades de Materiais Metalicos, ele foi criado e € mantido pela FAA, pelo
DoD, pela NASA e por profissionais da industria aeroespacial. O manual é
destinado principalmente a fornecer valores permissiveis para juntas e
propriedades mecanicas e fisicas de projeto. Contendo também umas fémulas
basicas para analise de elemento estrutural. Entretanto analise e projeto

estrutural estdo muito além do MMPDS.

componente EEE - dispositivo que realiza uma fungao elétrica, eletrbnica ou
eletromecanica e consiste em um ou mais elementos unidos que ndo podem
ser normalmente desmontados sem destruir esta competéncia. Oa
(ECSS,2004)

MIUL - Materials Identification and Usage List, ou seja, Lista de Uso e
Identificagdo de Materiais, esta lista € uma compilagdo de todos os materiais
utilizados em uma montagem ou uma submontagem e suas classificagdes
ambientais. As classificagdes s&o para caracteristicas como toxicidade
inflamabilidade e corros&o.

Outgassing e offgassing - em aplicagdes aeroespaciais, na selegcao de

materiais devem ser observadas as propriedades de outgassing e offgassing.

Outgassing € a desgaseificagédo ou liberagao de produtos quimicos de
substancias ndo-metalicas sob vacuo. Rotineiramente é utilizado o método de
ensaio ASTM E595 para avaliar as caracteristicas de outgassing material.
Neste teste de micro quantidades através da técnica de condensagao dos
produtos volateis determina-se a quantidade de materiais condensaaveis. O
material € mantido aquecido durante 24 horas no vacuo e produtos volateis
condensaveis séo coletados em uma placa de refrigeracao. Os resultados dos
testes incluem a amostra percentual de perda de massa total (% TML), o

percentual recolhido materiais volateis condensaveis (% CVCM), e percentual
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de vapor de agua recuperado (% WVR). O TML é calculado pela diferenga de
pesos antes de depois da exposi¢ao ao método. A diferenga de peso do coletor
antes e depois do método fornece o valor de CVCM. E o WVR ¢é a quantidade
de agua recuperada em 24 horas, com a amostra exposta a 25°C e umidade

relativa de 50%.

O offgassing refere-se a liberagcado de substancias quimicas a partir de materiais
a pressao atmosférica ou superior. Método de teste NHB 8060.1C (Teste 7) é
comumente usada para medir as caracteristicas de offgassing. Neste teste, o
material candidato € mantido ao aquecimento e pressdo ambiente por 72
horas. E realizada uma anélise da amostra de gas produzida com relagdo a sua
identificacdo e concentracao. Para cada elemento, a relacdo entre a
concentragdo da amostra a sua concentragcdo maxima permitida na nave
espacial (SMAC) é calculada. A soma desses indices € o valor T do material,
ou o indice de Risco Téxico. Este indice é aplicado somente aos materiais que

sao utilizados em naves tripuladas.
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