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Resumo.

O trabalho versa sobre processos técnicos utilizados na fabricacdo de sistemas espaciais.
Este tema surge da proposta de desenvolvimento de um padrido de referéncia para
processos técnicos de fabricacdo, utilizados em programas da area espacial no pais.
Embora normas e padrdes brasileiros, como os da ABNT, abordem o tema processos,
inexiste um tratamento especifico para processos técnicos de fabricagdo na area espacial.
Serdo apresentadas propostas para a padronizagdo, identificagdo e classificacdo de
processos técnicos de fabricagdo. O artigo abordara, também, o estado da arte do
controle e do uso de processos técnicos de fabrica¢do no ambito da area espacial.

Palavras-chave: Processos técnicos de fabricacdo; Fabricacdo de sistemas espaciais;
Processos de manufatura.

1. Introducao

Na area espacial, de modo a garantir a confiabilidade do modelo de voo de um dado
equipamento ou sistema, faz-se o uso de modelos de verificagdo, especificos a cada fase de
desenvolvimento do produto, os quais sdo, normalmente, denominados de modelo de
engenharia, utilizado na verificacdo da conformidade funcional do item projetado, e o modelo
de qualificacdo, utilizado na verificacdo da conformidade funcional e ambiental do item
projetado.

Demonstrada a conformidade dos modelos de engenharia e de qualificacdo, procede-se a
fabricagdo do modelo de voo, o qual deve ser equivalente, funcional e construtivamente, ao
modelo de qualificagdo. Para tanto, entre outras agdes, faz-se necessario o controle dos
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processos de fabricacdo, cuja reprodutibilidade ¢ essencial para que seja garantida a
reprodutibilidade construtiva e funcional do modelo de voo, acima aludida.

Na fase de projeto preliminar, além do desenvolvimento dos desenhos do item projetado,
efetua-se a definicdo e selecao de partes e materiais. O modelo de engenharia ¢, normalmente,
construido com partes e materiais equivalentes a partes e materiais com qualificagdo espacial.

Demonstrada a qualificacdo funcional, o préoximo passo consiste na implementacdo de
processos de fabricagdo para produzir o modelo de qualificagdo. Apds demonstrar que o
produto projetado e qualificado atende os requisitos ambientais definidos para a missdo, ¢
fabricado o modelo de voo, que, espera-se, seja equivalente ao modelo de qualificagao.

De forma a implementar esta sistematica, faz-se necessario, como parte do projeto, o
desenvolvimento de um diagrama de fabricacdo para cada equipamento, contendo todos os
processos necessarios a fabricacdo do equipamento em referéncia. Mais especificamente, o
diagrama de fabricagdo conterd a relagdo completa de partes e materiais e de todas as
operagdes, organizadas na forma de processos, necessarias a transformagdo de partes e
materiais no equipamento correspondente.

O controle de processos de fabricacdo, durante a execu¢do do projeto, envolve, entre outras
atividades, a qualificagdo dos processos de fabricagdo utilizados em um dado projeto.
Essencialmente, a qualificacdo de um processo consiste na demonstracdo de que um dado
processo atende todos os requisitos pertinentes e ¢ reprodutivel a partir de uma defini¢ao de
partes e materiais de entrada, uma descricdo do passo-a-passo para execu¢do do processo,
uma defini¢ao de setup, incluindo o ferramental, e o treinamento de operadores.

Com base no tratamento dedicado a processos de fabricagdo, tanto por Groover (2010), no
ambito industrial em geral, quanto pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), no ambito de
aplicagdes espaciais, somado com conhecimentos a partir de outras normas e padrdes, tais
como INCOSE e PMBOK, serdo apresentados resultados parciais sobre propostas de
padronizagdo, identificacdo e classificacdo de processos técnicos de fabricagdo na area
espacial, com possivel aproveitamento em projetos do programa espacial brasileiro. Buscar-
se-4, também, apresentar uma breve descri¢ao do estado da arte relativo ao controle e uso de
processos técnicos de fabricagdo no ambito da area espacial.

2. Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho envolveu a leitura, o estudo e a assimilag¢do de conceitos e
boas praticas de processos técnicos de fabrica¢do, conforme tratado por Groover e pelos
padrdes ECSS, PMBOK e INCOSE.
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3. Resultados e Discussao

Em uma organizacdo, ha diferentes tipos de processos e, particularmente, na area espacial, os
processos normalmente sao divididos entre técnicos, gerenciais e de apoio ou
administrativos, conforme mostrado na Tabela 1(GONDO, 2012; ABPMP, 2013).

Tabela 1— Caracteristicas de processos técnicos, gerenciais ¢ de apoio ou administrativos. (Fonte:
Adaptado de GONDO, 2012 ¢ ABPMP, 2013)

Grupo de Caracteristicas
Processos

Podem ser chamados de primarios ou finalisticos. Sao aqueles que afetam diretamente a fabricacdo de sistemas
espaciais, ou seja, que fazem parte das atividades de manufatura dos equipamentos em si e de suas partes.
Sdo independentes das areas de aplicacdo e s@o utilizados na coordenagdo das atividades de apoio e dos demais
processos como controle de cronograma, contabilidade, revisdes técnicas, € outros.

De Apoio ou Podem ser chamados de suporte. Sdo os que colaboram com os demais processos na busca de sucesso do produto
administrativos  final.

Técnicos

Gerenciais

Os processos gerenciais estdo detalhadamente descritos no padraio PMBOK (2017). Embora
sejam considerados importantes em uma organizacao, 0S processos gerenciais € 0S processos
de apoio ou administrativos nao serdo abordados neste trabalho. O foco deste artigo estard na
abordagem de processos técnicos de fabricacdo utilizados na éarea espacial.

3.1 Definicao de processo técnico de fabricagao

Dentre diversas definicdes de processo encontradas na literatura, optamos por uma
combinagdo das defini¢des apresentadas em INCOSE (2015) e Groover (2010) para descrever
um processo técnico de fabricagdo como um “... conjunto integrado de atividades que
transforma entradas em saidas desejadas ...” com agregacdo de valor. Este conjunto de
atividades consiste em “... acdes que causam mudangas fisicas e/ou quimicas no material de
trabalho ..."”".

A execucao integral do conjunto de processos técnicos necessarios para a fabricacao
corresponde a transformacdo de partes e materiais no produto finalizado.

3.1.1 Elementos de um processo técnico de fabricacao

Conforme INCOSE (2015), ¢ proposto que processos sejam organizados através da defini¢ao
de elementos constituintes denominados entradas, saidas, controles, facilitadores e
atividades. Utilizando esta nomenclatura ¢ fazendo uso de conteudo adicional sobre defini¢ao
de elementos de processos de fabricacdo, extraidos de Groover (2010), propde-se a
composi¢ao de um processo técnico de fabricacao como ilustrado na Figura 1, abaixo.
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- partes e materiais: Conjunto de agdes que - subproduto com o valor agregado do
- saida(s) de causam mudancas fisicas e/ou MESMOo Processo: ou

processo(s) quimicas no material de - produto final como saida do ultimo
anterior(es). trabalho destinadas a produzir processo da fabricagdo finalizado:
resultados cspecificos para a - outros materiais. energias ou
execugdo do processo. informagdes derivados do mesmao

o
( Facilitadores \

infraestrutura necessaria para

Processo.

implementagio c realizagao do
processo (espaco fisico,
condigdes ambientais.
operadores, equipamentos de
apoio no solo. ferramental.
maquinas. adaptadores ¢
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Figura 1 — Proposta de definicdo dos elementos de um processo técnico de fabricagdo. (Fonte:
Adaptado de INCOSE, 2015, Groover (2010))

3.2 Proposta de classificacdo especifica para processos técnicos de fabricaciao

Além da definicdo dos processos técnicos necessarios para a fabricagdo do modelo de
qualificacdo ou de voo em projetos especificos, ¢ importante que se considere a possibilidade
de reuso de processos entre diferentes projetos. Assim, para um maior controle e organizagao
de todos os processos, facilitando o reuso, faz-se relevante a classificacdo e identificacdo dos
processos de fabricagdo e seu possivel arquivamento em um banco de dados.

Com o objetivo de classificagdo, propde-se, a exemplo de aplicagdes industriais, que
processos técnicos de fabricagdo, utilizados na area espacial, sejam classificados em grupos
de processos.

A Tabela 2 apresenta um arcabouco de classificagdo de processos de fabricacao originalmente
proposto por Groover (2010), o qual busca classificar processos técnicos de fabricagdo
conforme o tipo de transformacao que ocorre no material de trabalho. De forma natural, niveis
adicionais de classificacdo podem ser agregados ao arcabouco da Tabela 2, com detalhamento
adicional do tipo da transformagdo efetuada sobre o material de trabalho. Como exemplo, a
classificagdo do processo de colagem adesiva (1.2.1.3 da Tabela 2) podera ser desdobrada em
subgrupos adicionais, conforme o método, material ou outro recurso utilizado.
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Tabela 2 — Proposta de classificagdo especifica para processos técnicos de fabricacdo. (Fonte:
Adaptado de Groover, 2010)

1.1.1.1.Solidificagao

1.1.1.2.Particulado

1.1.1.3.Deformagédo
1.1.1.4.Remocéo de material
1.1.2.Melhoria de propriedade 1.1.2.1.Tratamento Térmico
1.1.3.1.Limpeza e tratamento superficial

1.1.3.2.Revestimento e deposigéo
1.2.1.1.Soldagem - Welding
1.2.1.Juncado permanente 1.2.1.2.Brasagem e Solda
1.2.1.3.Colagem adesiva

1.1.2.1.Fixadores roscados
1.1.2.2.Fixagédo permanente

1.1.1.Moldagem

1.1.0peragdes de
Processamento

1. Processos
Técnicos de 1.1.3.Processamento de superficie
Fabricagéo

1.2. Operagbes de
montagem

1.1.2.Fixagdo mecénica

3.2.1 Diagrama de fabricacao

Além de identificar e classificar os processos, faz-se necessario que seja desenvolvido para
cada equipamento, como parte do projeto, um diagrama de fabricacdao, contendo todos os
processos necessarios a fabricacdo do equipamento em referéncia, conforme diagrama
ilustrado na Figura 2. Mais especificamente, o diagrama de fabricacdo conterd a relagdo
completa de partes e materiais e de todas as operagdes, organizadas na forma de processos,
necessarias a transformacao de partes e materiais no equipamento correspondente.

Os processos constantes do diagrama de fabricacdo de determinado item de voo deverdo ser
aprovados para uso mediante plano de verificacdo e atualizados na lista de processos
declarados do respectivo item de voo, contribuindo, assim, com a abordagem geral de garantir
que modelos de voo sejam funcional e construtivamente equivalentes aos modelos de
qualificacao.

Limpeza Enrolamento D Fixacéo |
conector acapagem permanente

S 0% [ e

Limpeza Blindagem Soldadem
condutor

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

Figura 2 - Exemplo simplificado de diagrama de fabricagdo de cablagem de conexdo elétrica entre
dois equipamentos utilizando a notagdo BPMN (Business Process Model and Notation).

3.3 Controle e uso de processos técnicos de fabricacio no Aambito da area espacial

Durante a pesquisa, verificou-se que os requisitos de selecdo e uso de processos,
habitualmente aplicados no INPE e IAE, se assemelham ao padrao preconizado pela ECSS,
sendo este o padrdo de referéncia de maior uso no &mbito do programa espacial brasileiro para
realizar o controle de processos.

11

O controle de processos tem por objetivo garantir que todo processo “... esteja apto para ser

utilizado na fabrica¢do do modelo de qualifica¢do ou de voo ...”, seja “... documentado e
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repetitivo ...”, gere “... produtos que atendam requisitos de projeto ...” e que tenham
modificagoes necessarias sempre atualizadas ...” (ECSS, 2014).

Segundo a ECSS, todo fornecedor de um programa/projeto devera apresentar uma lista de
processos (Declared Process List), com todos os processos necessarios para a fabricagdo do
modelo de qualificacdo ou de voo do item/equipamento fornecido. Esta lista deverd ser
atualizada em cada fase do projeto.

Todo processo ¢ submetido a uma analise de criticidade, a qual estd baseada na seguinte
defini¢do:“... todo processo novo ou ainda ndo verificado é considerado critico ...”
(ECSS,2014).

O controle de processos deve assegurar que todos os processos usados na fabricacao do
modelo de qualificacdo, ou de voo, no caso de repeticdo de fabricacdo de item ja verificado,
sejam detalhadamente documentados, com critérios de rejeicao e aceitacao (ECSS, 2014).

Os processos devem ser selecionados na seguinte prioridade (ECSS, 2014):

a) utilizados em projetos similares (condigdes idénticas de uso) ou constantes de fontes
aprovadas ou similares ao projeto;

b) que obtiveram resultados satisfatorios na avaliacao e verificacao; e

c) utilizados com sucesso pelo fornecedor em outros programas espaciais nas mesmas
condi¢des de uso.

Todo processo critico deve ser identificado em uma lista de processos declarados e ser

submetido a aprovagdo do cliente, mediante uma solicitagdo de aprovacao (Request For
Aproval). O fornecedor deve implementar para cada processo critico, um plano de verificagao
de acordo com padrdes internos, previamente definidos.

Conforme ilustrado na Figura 3, se identificada a necessidade de avaliacdo, como um dos
resultados da andlise de criticidade do processo, o processo ¢ submetido a fase de avaliagao
antes da fase de verificagdo, em que serdo considerados os limites de seu uso, os valores de
parametros relevantes, determinados através de amostras de teste ou amostras de tecnologia, €
suas tolerancias e critérios de aceitagdo.

Passo 1 - Anadlise de
Criticidade

(Definem processos criticos e ndo
criticos)

Passo 2 - Avaliagdo
~ o (Ocorre quando necessario
U o~ usuzlmente por métodos de
i testes de amostras tecnoldgicas
definidos em padrdes ECSS)

T

. Passo 3 - Verificagdo

H . o (Obrigatdria para todo processo
*. N critico mediante testes definidos
S em padrdes ECSS)

Passo 4 - Aprovagao
“ % (Obrigatdria para todo processc
\ ~
~ ~ critico mediante solicitac3o de
Hs aprovagic)

Figura 3 — Passos para aprovagdo de um processo critico. (Fonte: Adaptado de ECSS, 2014)
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Para processos que ndo estejam em conformidade com os requisitos do projeto, seja no final
da analise de criticidade ou dos testes de avaliagdo e verificacdo, o fornecedor devera
apresentar um pedido de desvio (waiver), de acordo com padrdes internos, previamente
definidos. Os processos definidos como ndo critico ndo necessitam de solicitacdo de
aprovacao. Entretanto, estes processos também devem ser controlados.

O controle de processos, estabelecido no padrao da ECSS, prevé, ainda, acdes suplementares
de controle, como descritas abaixo.

I. Controle de status de verificacao
- o status de verificagdo do processo ¢ atribuido conforme a classificagdo apresentada na
tabela 3;
- o fornecedor devera confirmar que todos os processos criticos foram verificados
anteriormente a fabricagdo de modelos de qualifica¢dao ou de voo;
- qualquer modificacdo, mudanca de condi¢do de aplicacdo ou de configuracdo de
aplicagdo levard a uma reavaliagao da conformidade do processo.

Tabela 3 — Controle de status de verificagdo de processo. (Fonte: Adaptado de ECSS, 2014)

Aprovado.

Todos os processos com esta classificagdo podem ser utilizados sem restri¢des

Aprovado via solicitacio de aprovacio (Request For Aproval).

Estes processos foram submetidos a programas de avaliagdo e verificagao.

Aprovado com concessio.

Estes processos nao atendem a todos os requisitos do projeto, mas sao utilizados por razdes especiais. Como diretriz, seu uso
deve ser reduzido na medida do possivel.

Pendente de uma decisio.

Processos para os quais um relatorio de verificagdo ou um pedido de desvio encontra-se sob avaliagdo do cliente.
Aberto.

Novos processos, para os quais, investigagoes, avaliagdes e verificagdes se encontram em andamento.
Rejeitado.

= X o>

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

O =% O @

II. Reverificagdo do processo
- caso necessario, mediante nova solicitacdo de aprovagao.

III. Implementagao de processos
- antes da implementacdo de um processo, o fornecedor devera garantir que o treinamento
de pessoal ocorrera e que o ambiente, meios € documentagao serdao disponibilizados de
forma adequada; esta verificagdo devera assegurar que:

- a fabricacdo e as ferramentas de controle de qualidade associadas ao processo sdao
adequadas, calibradas, mantidas adequadamente e usadas sob condi¢des ambientais e de
limpeza, em conformidade com os requisitos aplicaveis;

- aequipe de execucao ¢ treinada e certificada;

- as especificagdes de processos, fabricacao e procedimentos de inspeg¢do e normas de mao
de obra estejam disponiveis, incluindo a defini¢do de operagdes de fabricagdo e existéncia
de critérios de aceitagao.

IV. Rastreabilidade de processos, processamento de ndo conformidades e alertas e pontos de
inspe¢ao obrigatorios (Mandatory Inspection Points)
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- devem ser definidos em conformidade com requisitos e padrdes internos, previamente
definidos.

V. Embalagem, armazenamento e remo¢do do armazenamento
- O fornecedor devera planejar provisdes para embalagem, armazenamento e remogdo de
armazenagem para produtos ou produtos semiacabados, antes ¢ depois da implementagdo
de processos (ECSS, 2014).

4. Conclusao

A identificagdo, classificagdo e controle de processos sdo atividades que geram resultados estaveis
e atendem requisitos, garantindo reprodutibilidade. Constituem-se, também, em uma das
principais bases para a melhoria continua dentro das organizagdes. Tais atividades sdo essenciais,
igualmente, para o reuso de processos entre diferentes projetos e programas.

No ambito da area de garantia do produto, os requisitos para padronizagdo e controle de processos
técnicos de fabricagdo tratam do estabelecimento de regras e normas que possibilitam que os
requisitos do produto sejam atendidos, aumentando a confiabilidade e garantindo a
reprodutibilidade do produto através das operagdes de fabricacdo.

Entre outros resultados da pesquisa, nota-se que os requisitos para selecdo e uso de processos
aplicados no INPE e no IAE se assemelham ao padrdo preconizado pela ECSS, podendo este
padrao ser considerado como estado da arte no ambito dos programas e projetos espaciais
brasileiros.

Na area espacial, a execucdo dos processos constantes do diagrama de fabricagdo de determinado
item de voo, mais especificamente, a execucdo integral do conjunto de processos técnicos
aprovados para uso mediante plano de verificagdo e atualizados na lista de processos declarados
do respectivo item de voo, busca garantir que modelos de voo sejam funcional e
construtivamente equivalentes aos modelos de qualificagdo.
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